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Abstrakt

Tato diplomova préce skladajici se z reSerSni a z praktické ¢asti je zamétfena na jednu
z dtlezitych funkci vodnich nédrzi - retenci vody. Cilem diplomové prace je ve zvole-
ném povodi provést pomoci hydrologického modelu HEC-HMS simulaci vlivu vybu-
dované vodni nadrze na odtok vody z povodi a tedy ukazat, jak jsou vodni nadrze
schopny ovlivnit hydrogram pfi srazko-odtokovych udéalostech. V reSersni ¢asti prace
jsou definovany vodni nadrze a jejich déleni. Nésledné jsou popsany, jak srazky a od-
tok, tak samotny srazko-odtokovy proces. V zdvéru reserSni ¢asti jsou popsany jednot-
livé hydrologick¢é modely, blize je pak specifikovan hydrologicky model
HEC-HMS. Prakticka cast se sklada z popisu povodi a popisu vybudované vodni na-
drze. Dale nasleduje popis pouzité metody, véetné nutnych vypoctl pro hydrologické

modelovani. Na zavér jsou uvedeny zjisténé vysledky a jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: vodni nadrze, srazko-odtokové udalosti, transformace povodiiové viny,

hydrologické modelovani, HEC-HMS

Abstract

This thesis consists of a literature review and a practical part focused on water retention
- one of the crucial functions of water reservoirs. The aim of the thesis is to use the
hydrological model HEC-HMS to simulate the impact of the water reservoir on the
water runoff from the catchment area in the selected watershed and demonstrate how
water reservoirs are able to affect the hydrograph during rainfall-runoff events. In the
included literature review, water reservoirs and their classifications are defined. Sub-
sequently, precipitation and runoff, as well as the rainfall-runoff events, are explained.
At the end of the literature review, various hydrological models are presented, with
a closer description of the HEC-HMS hydrological model. The practical part consists
of a description of the catchment area and the constructed water reservoir. This is fol-
lowed by an analysis of the used method, including the necessary calculations for hy-

drological modelling. Finally, obtained results are presented and evaluated.

Keywords: water reservoirs, rainfall-runoff events, transformation of the flood wave,

hydrologic modelling, HEC-HMS
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Uvod

Voda je nejrozsitenéjsi latkou na Zemi, je obsazena ve vSech zivych organismech,
ekosystémech a dalSich latkach. Je nenahraditelnou surovinou, slozkou zivotniho pro-
stfedi a Cistym obnovitelnym zdrojem energie. Vodu bychom méli rozumné pouzivat
a uvazené a Setrné s ni hospodafit. V podminkach Ceské republiky jsou primarnim
zdrojem vody srazky, coz je pricinou velké zavislosti na naSich vodnich zdrojich pfi
ptipadnych zménéch klimatickych podminek na Zemi. Zaroven je vSak srazkova voda
zdrojem kvalitni vody (Satrapa, 2006). Voda vSak nejenze dobie slouzi, ale dokaze
také napachat velké Skody pii povodnich, proto se pfed ni musime obcas i chrénit.
K této ochrané Ize pouzit vodni nadrze. Ty jsou neopomenutelnym faktorem pro za-
chyceni a zadrzeni srazek a pro transformaci kulminacénich pritokt. To vede ke zmir-
néni §kod pti povodnich v okoli vodnich tokti (Konecna et al., 2018).

Cilem této diplomové prace je ve zvoleném povodi provést pomoci hydrologic-
kého modelu HEC-HMS simulaci vlivu vybudované vodni nadrze na odtok vody
z vybraného povodi. Pro tuto praci bylo zvoleno povodi bezejmenného vodniho toku
u obce Kamenice v okrese Jihlava. Toto povodi bylo vybrano, protoze se zde v minu-
losti po ptivalovych destich né€kolikrat rozvodnil bezejmenny vodni tok a pfinesl
s sebou do intravilanu obce povodiiovou vinu, kterad zatopila nékolik rodinnych domu
a napachala dalsi Skody na obecnim majetku. V roce 2013 byl na tomto vodnim toku
postaven vicetcelovy poldr. Od tohoto roku slouZzi obci piedevsim jakoZzto ochrana
pred povodiiovymi vinami. Ukolem této prace je také porovnat odtok vody z povodi
pii riznych navrhovych ptivalovych srazkéach pred vystavbou malé vodni nadrze a po
jejim zbudovani a zjistit tak, jestli toto protipovodinové opatieni splnilo svlij vyznam.

Téma ochrany pted povodnémi je, a i nadale bude dilezité, proto bychom se méli

zabyvat otazkami, jak povodnim ptredchazet a zabranovat jejich vzniku.




1 Literarni reSerse

1.1 Vodni nadrze
Vodni nadrze jsou velmi diillezitym prvkem pro zadrzeni vody v krajin¢ a hospodateni
s vodou. Zadrzeni vody a nasledné hospodateni s ni funguje na principu transformace

¢asového pritoku do nadrze a nasledného odtoku z nadrze (Brandt et al., 2017).

1.1.1 Definice vodnich nadrzi dle zakona 254/2004 Sb. (vodni zakon)

Pojem ,,vodni nadrz* neni ve vodnim zakoné definovan, da se ale definovat pomoci
praniku nékolika definic, které jsou v zakon¢ €. 245/2001 Sb. definovany. Témito de-
finicemi jsou ,,utvar povrchové vody* a ,,umély vodni Gtvar*. Pfi pouZiti t€chto definic
by se do terminu vodni nadrze pocitaly nadrze na vodnich tocich, riizné vodni dila, ale
i pfirodni jezera. Ve vodnim zakoné je vysvétlen pojem ,,vodni dilo*. Pokud tento po-
jem pouzijeme pro popis vodnich nadrzi, tak je mizeme popsat jako piirodni ¢i umélé
vodni Gtvary, jejichz hlavni cil jest zejména zachyceni a nasledné zadrzeni vody, um¢la

regulace odtokového rezimu povrchovych vod nebo dalsi nakladani s vodami.

1.1.2  Definice vodnich nadrzi dle CSN normy

Dle CSN normy 75 0101 se vodni nadrze daji definovat jako vodni utvar vznikly aku-
mulaci vody v pfirodni prohlubni nebo uméle vytvofeném prostoru na zemském po-
vrchu, ve které se zadrzuje nebo zpomaluje odtok vody z povodi. Jde tedy o prostor
vytvofeny vzdouvaci stavbou na vodnim toku s vyuZitim pfirodni nebo umélé pro-

hlubné na zemském povrchu.

1.1.3 Definice vodnich dél

Definice terminu ,,vodni dilo* je uvedena vyse. Pod tento pojem spadaji i vodni nadrze,
jakoZzto typ vodniho dila. Vodni zakon fik4, Ze vodni dila jsou stavby, které slouzi ke
vzdouvani a zadrzovani vod, umélému usmériiovani odtokového rezimu povrchovych
vod, k ochrané a uzivani vod, k nakladani s vodami, ochran¢ pied Skodlivymi G¢inky
vod, k upravé vodnich pomérit nebo k jinym uceliim sledovanym timto zdkonem

(Zakon ¢. 245/2001 Sb.).




Definice malych vodnich nadrzi

Podle CSN normy 75 2410 jsou malé vodni nadrze, jejichZ objem je po hladinu ovla-
datelného prostoru neboli normalni hladinu mensi nez 2 mil m® a zaroven jejich nej-
vetsi hloubka neptesahuje 9 metrti. Jako normalni hladina se definuje hladina v Grovni
nejnizsi ¢asti prelivové hrany bezpecnostniho pielivu.

Déleni malych vodnich nadrzi

Malé vodni nadrze miizeme délit podle jejich funkce. VétSinou maji polyfunkéni cha-
ochranna funkce, hospodaiska funkce, krajinotvorna a rekreacni funkce, asanacni
a jiné specialni funkce. (Norma CSN 75 2410)

Hraze vodnich nadrzi mizeme podle Vrany a Berana (1998) d¢lit podle polohy
hraze na nadrze s Celni hrazi nebo s bo¢ni hrazi. Podle typu hraze se dale malé vodni
nadrze d¢€li na pritocné a nepriatocné. Priitoéné nadrze musi byt vybaveny bezpecnost-
nim prelivem. Vodni nadrze se daji délit z hlediska jejich polohy vzhledem k vodnimu
toku. Zde rozliSujeme biehové, udolni a boéni vodni nadrze. Udolni nadrze jsou umis-
téné ptimo v udoli, zpravidla na vodnim toku. Bfehové nadrze lezi na okraji vodniho
toku a bocni nadrze jsou postaveny mimo vodni tok nebo se nachézeji na jeho okraji.
Velké vodni nadrZze
Vodni nadrze, které nesplituji kritéria popsana v normé CSN 75 2410 oznadujeme jako
vétsi a velké nadrze a prehrady. Tyto velké vodni nadrZe a prehrady maji stejné nebo
podobné funkce jako malé vodni nadrze. Nejdulezitéjsi je ochranna a zasobni funkce.
Dalsimi funkcemi miizou byt upravy vlastnosti vody, zachycovéni splavenin, nebo
energetickd a rekreacni funkce (Stary, 1986).

Velké vodni nadrze byly v Ceské republice nejéastéji budovany v 20. stoleti.
Zanejvétsi rozmach ve stavbé velkych vodnich nadrZich 1ze oznacit 50. 1éta 20. stoleti.
V této dob& byla také vybudovana podstatna ¢ast tzv. Vltavské kaskady, coz jest

soustava velkych vodnich nédrzi na stfednim toku Vltavy (Broza, 2009).

1.2 Atmosférické srazky
Ke vzniku meteorologickému jevu, kterym jsou atmosférické srazky je zapotiebi do-
statecné mnozstvi nasyceného vzduchu a naslednd kondenzace vodnich par

na kapky vody nebo na ledové krystaly. Dale je potieba téz neustaly nartst téchto
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podminek a velké mnozstvi vlhkého vzduchu. Pfi samotném vytvaieni srazek se ochla-
zuje teply vzduch. To se d&je n€kolika zplisoby. Jsou jimi advekce, radiace nebo smi-
chanim vzduchovych hmot s rozdilnou teplotou. Nejuc¢innéjsi metoda, kterou se vy-
tvaii oblacnost s nejveétsi potencionalni srazkovou ¢innosti, je spojena s vertikalnim
pohybem vzduchu (Serrano 1997).

Nejcastéjsi moznost vertikalniho pohybu vzduchu souvisi s frontalnimi systémy.
Na frontalnim rozhrani teply vzduch stoupa, piekroci hranici kondenzace. To je hra-
nice, kde je 100% relativni vlhkost. Nad hranici kondenzace je jiz voda ve form¢ ma-
lych kapicek, které kondenzuji na kondenzacnich jadrech. V tomto Case se za¢ina uvol-
novat kondenzacni teplo. Nasledné se vytvoii oblac¢nost, a to nej€astéji typu stratus ale
1 cumulus (Brutsaert, 2005; Davie, 2008). Druhd moZnost vzniku vertikalniho pohybu
vzduchu nastava, pokud je vzduch zahfivan zemskym povrchem. Vzduch vystoupa
ptes ptirozenou piekazku - naptiklad hornaty terén. Ve vysce nad hranici kondenzace
se vodni para pfeméni na kapi¢ky vody. Oblacnost, ktera takto vznikne, se nazyva
orografickd. Srazky v takovém piipadé Cast&ji dopadaji na navétrnou stranu pohoii
(Davie 2008). Ttetim druhem vzniku srazek je konvekce. Ta zavisi na rozlozeni verti-
kalniho profilu atmosféry. Konvektivni srazky opét souvisi s vertikalnim pohybem
vzduchu. Ohtaty vzduch ma nizsi hustotu a stoupd vzhtiru. Poté, co dosahne hranice
kondenzace a je zaroveil ve stavu nasyceni, se vytvoii oblacnost typu cumulus nebo
cumulonimbus. Tento typ obla¢nosti tvofici se diky konvekci méame spojenou s vyraz-

nou srazkovou ¢innosti (Rezacova et al., 2007).

1.3 Odtok

Odtok vody z povrchu zemé je spojen s vyskytem srazek. Pti zvySeném vyskytu srazek
je nutné pocitat se zvySenym odtokem. Diky riiznym pidnim pomértim a rtizené ptidni
morfologii se na kazdém mist¢ zemského povrchu vsdkne jiné mnoZstvi vody.

Na vsakovani vody ma ovsem vliv daleko vice faktort (Stasek et al., 2018).

1.3.1 Celkovy odtok
Celkovy odtok je mnozstvi vody, které odtece z povodi za jednotku Casu. Je to voda,
které odteCe v fekach, ale 1 pod povrchem zemé. Celkovy odtok miizeme rozdélit

na povrchovy a podpovrchovy odtok (Hall, 1968).
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1.3.2 Povrchovy odtok

Serrano (1997) uvadi, ze povrchovy odtok vznika bud’ pti ptekroceni infiltra¢ni kapa-
city pidy nebo pii dosazeni stavu nasyceni pudy. Pii prvni moznosti obsah vody
v pid¢ neni podstatny. Plda jesté neni nasycena. Rozhodujicim faktorem je ale inten-
zita srazek, kterd prevysuje rychlost vsaku vody do pidy. Tento odtok nastava castéji
béhem kratkych, ale intenzivnich destd. V druhém piipad¢ je pidni profil zcela zapl-
nén vodou a voda se nema kam vsakovat. Tato situace nastava Castéji pii dlouhotrva-

jicim desti o malé nebo stiedni intenzité.

1.3.3 Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy odtok se déli na hypodermicky odtok a zdkladni odtok. Hypodermicky
odtok neboli interflow vznika pod povrchem a jde o relativné rychlou slozku odtoku,
ktera probiha ve stfedni vrstvé pltidy. Voda z hypodermického odtoku se dostava
do vodnich ploch pomaleji nez povrchovym odtokem (Ktiz, 1983). Druhy typ podpo-
vrchového odtoku se nazyva odtok zakladni. Ten pfedstavuje dynamickou slozku pod-
zemnich vod. Je to vlastné piitok podzemnich vod do vodnich tokti (Hall, 1968).

Nékdy je oznac¢ovan jako odtok podzemni vody (Kiiz, 1983).

1.3.4 Primy odtok

Ptimy odtok se skldda z povrchového a hypodermického odtoku. Vzniké zejména diky
dlouhodobé;jsi srazkové ¢innosti nebo pfi tdni snehu. Jedna se o rychlou slozku odtoku
(Beven, 2012). Serrano (1997) znéazoriiuje jednotlivé slozky odtoku na nésledujicim

obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Slozky odtoku (Serrano, 1997)

P - srazky R, - povrchovy odtok S¢ - podzemni voda
I - infiltrace Qs - podpovrchovy odtok I - intercepce
E - evaporace Q, - zakladni odtok Sy - pidni voda

T - transpirace

1.3.5 Faktory ovliviiujici odtok vody z povodi
Je nékolik faktort, které ovliviiuji odtok vody z povodi. Tyto faktory se rozdéluji
na geometrické a geografické (Pavelkova Chmelova a Frajer, 2013).
Geometrické faktory

Plocha, tvar a délka povodi
Velikost odtoku vétSinou roste s plochou povodi, a také se zvétsuje kulminacéni prutok.
Odtok je vzdy vztaZen k urc¢itému profilu na toku. Jednotliva povodi od sebe oddéluji
rozvodnice. Rozvodnice se d€li na orografické a hydrogeologické (Kemel, 2000).
Tvar povodi ma vétSinou podobu vice ¢1 méné symetrického listu. Tento list mize byt
protahly, nebo spiSe Sirsi (Dub 1963). V SirSich povodich jsou odtokové drahy vétsi-
nou kratsi a dochazi tak k rychlej§imu odtoku z povodi. Pravé u téchto povodi spise
dochdzi k povodilovym vlnam s velkym kulmina¢nim pritokem. Naopak povodi, ktera
jsou protahla maji kulminac¢ni viny nizsi (Gordon et al., 2004). Na obrazku 1.2 nize je

vyobrazeno, jaky vliv ma tvar povodi na velikost a tvar hydrogramu.
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Tvar povodi  Hydrogram
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Obrazek 1.2: Tvar povodi a jeho vliv na hydrogram (Gordon et al., 2004)

fﬁlx

Orografické poméry povodi
Orograﬁcké pomeéry povodi uvédéji jeho V}'Iﬁkové a sklonitostni poméry. Daji se po-
expozice svahl. Pokud strmé svahy nejsou pokryty vhodnou vegetaci, stékajici voda
nabira znacnou rychlost a silu. Vyskové poméry miizeme zjistit terénnim prazkumem
nebo z map pomoci vrstevnic (Dub, 1963). Sklon povodi ovliviiuje nejen rychlost
odtoku, ale také infiltraci vody v povodi. Pii vétsim sklonu povodi obecné plati, ze
rychlost odtoku je vétsi a infiltrace je mensi (Beven, 2012).
Geografické faktory

Geologické a ptudni vlastnosti
Geologické podminky hraji roli zejména pii rozdéleni podlozi na propustné
a nepropustné (Daihelka, 2007). Propustnost a infiltra¢ni schopnost ptidy mé piimy
vliv na velikost odtoku. Vrstvy propustnéj$i snizuji povrchovy odtok a zvétSuji
podpovrchovy odtok (Némec, 1965).

Vegetaéni pokryv
Vegetatni pokryv mé velky vliv na zachyceni vody na povrchu, intercepci, evapo-
transpiraci i infiltraci. Pfitomnost vegetace obecn¢ zvysSuje zadrzovani vody v krajing.
V podstaté jakykoliv vegetacni kryt zabrafnuje erozi a z vodohospodaiského hlediska

je tedy vyhodny (Némec, 1965). Stasek et al. (2018) zjistili, ze vliv péstovanych plodin
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na povrchovy odtok je dan zejména schopnosti zpozdit zacatek nesoustfedéného po-
vrchového odtoku a tim tak snizit jeho objem. Jednotlivé rostliny maji nejvetsi vliv
na povrchovy odtok v dobé, kdy maji nejvétsi listovou plochu. Z kulturnich plodin na
povrchovy odtok ma vliv pSenice, je¢men, fepka ¢i vojtéska. Tyto plodiny dokazi vli-
vem intercepce a podporou infiltrace zpozdit vznik povrchového odtoku az o 30 minut,
v zévislosti na jejich vyvojové fazi. Snizeni rychlosti odtoku lze dosdhnout i pfi po-
kryti travnim porostem. Jsou vSak porosty, které naopak ptispivaji k rychlému povr-
chovému odtoku. Mezi né patii chmel, vinna réva nebo kukufice (Daithelka, 2007).
Lidsky faktor
I lidsky faktor ma vliv na odtokové poméry a celkové na vodni rezim krajiny.
Je znamo, Ze odlesiovani, rozSifovani zemé&délstvi a zejména urbanizace jsou ditvody,
diky kterym se snizuje mira infiltrace v krajin€ a soucasné se pfitom zvySuje povr-
chovy odtok (Serrano, 1997). Cinnost ¢lovéka v piirodé mize pisobit i piiznivé. Upra-
vami tokll se mohou vylepsit odtokové poméry v povodi, stavbami vodnich nadrzi
se zvysSuji zdsoby vody v krajin€. Lidské4 ¢innost v krajin€ se vSak musi provadét
s ohledem na krajinny raz (Némec, 1965).
Klima a srazky

Srazkova ¢innost ma snad nejveétsi vliv na odtok. Ovliviiuje jeho silu i to, jak odtok
vypadé. Srazky se odliSuji svym mnozstvim, druhem a ¢asovym rozloZenim. Vyssi
odtok zaruc€uji vice sn€hové srazky nez deStové. Plati, Ze kratké, ale vydatné deste
(naptiklad ptivalové desté) prudce zvySuji odtok vody z povodi. Mirné a dlouhotrva-
jici desté utvari dlouhodoby odtok. Odtok vody z povodi vSak ovliviiuje i teplota vzdu-
chu a teplota pidy. Na jafe se diky zvySujici se intenzit€ slune¢niho zareni zvySuje tani
snéhu. Tim se zvySuje odtok. Na teploté také zavisi vypar. DalSimi dilezitymi faktory

jsou vlhkost a tlak vzduchu nebo smér a sila vétru (Némec, 1965).

1.4 Srazko-odtokové udalosti

Beven (2012) uvadi, Ze vzdy existuje vztah mezi srazkou a odtokem. S timto vztahem
vetSinou pracujeme v rdmci jednotlivych dil¢ich povodi. Diky srazkdm vzniké odtok.
Ten je nejvice ovliviiovan mnozstvim srazek, tvarem a velikosti povodi, sklonitosti

terénu, geologii povodi nebo vegetacnim pokryvem, jak jiz bylo popsano vyse.
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1.4.1 Prutok

Pritok je definovan jako objem vody Q, ktery prote¢e danym priitocnym profilem za
jednotku &asu t (Dub, 1963). Casto se udava jako celkové mnozstvi vody, které odtece
z povodi uzaveérovym profilem za urcity ¢as. ZjiStovani prutokt se vSak nejcastéji pro-
vadi na pricném profilu toku, kde se zjisti objem vody v koryté a nasledné rychlost

proudéni vody (Brandt et al., 2017).

1.4.2 Extrémni pritok

Extrémnim pritokem se rozumi nejvyssi nebo nejnizsi hodnota, ktera se vyskytla v ur-
¢itém Casovém obdobi. Do extrémnich prutokl fadime minimalni a maximalni pritoky
(Stary, 2005). Minimalni pritoky znamenaji sucho. To nastava, kdyZz je v daném pro-
filu vodniho toku prutok dlouhodobé pod normalnim stavem. Konkrétné v tomto pii-
padé se jedna o hydrologické sucho, které Casto navazuje na meteorologické sucho.
Sledovani nizkych pritoka se provadi z divodu posouzeni ekologického stavu toku
(Brazdil a Trnka, 2015). Naopak maximalni pritoky se oznacuji jako povodné.
Povodné nejcastéji vznikaji, kdyz mnozstvi vody z riiznych pficin piekro¢i kapacitu
koryta toku. Povodné se d€li na destové, snéhové, smisené a ledové. Existuje téz
zvlastni kategorie povodni, které maji specifickou pfi¢inu vzniku. Tou mize byt
prehrazeni koryta vodniho toku sesuvem piidy nebo lavinou. Do kategorie zvlaStnich
povodni fadime také povodné vzniklé ucpanim propustkd splaveninami. Poslednim
druhem zvlasStnich povodni jsou povodné, které vznikaji protrZzenim vodniho dila

(Brazdil et al., 2005).

1.4.3 Kulminaéni priitok a N-lety prutok

Nejvyssi vrcholovy pritok u pritokové viny se nazyva kulminacni priitok. Lze pomoci
n¢j charakterizovat povodné (Brazdil et al., 2005). Z hodnot kulminaénich pratoki
jednotlivych povodni se stanovuji N-leté (kulminac¢ni) pratoky. Pii povodnich dochazi
k ptekroCeni praveé téchto N-letych pratokt. Napiiklad pti pratoku Qso mluvime
o tzv. padesatileté¢ vod¢€. Tento pritok je v dlouhodobém priméru dosazen nebo pie-
krocen jednou za 50 let. Mlize byt vSak samoziejmé piekrocen klidné ttikrat do roka,
ale nasledn¢ musi byt v daném profilu nizsi pratoky po dobu 147 let. Kulminac¢ni
pritoky riznych pravdépodobnosti slouzi mimo jiné k projektovani vodohospodai-

skych staveb (Stary, 2005).
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1.4.4 Cary piekroéeni

V hydrologii se ¢ary piekroceni pouzivaji k popisu, kolikrat byl piekrocen nebo
alespon dosazen primeérny ro¢ni prutok (Dub, 1963). Primérny ro¢ni prutok se vypo-
¢ita z dostatecn¢ dlouhé fady pozorovani primérnych ro¢nich pratokt. Diky nasled-
nému rozboru car piekroceni mizeme Iépe projektovat vodohospodaiské stavby
(Stary, 2005). Cary piekroteni se d&li na empirické a teoretické. Empirické &ary
se sestrojuji pomoci histogramt Cetnosti, které urci prabéh empirické ¢ary. Presnost
empirickych ¢ar piekroceni je piimo timérna délce fady pozorovani. Pro kratka obdobi
pozorovani neni tato metoda vhodna. Zavadi se proto teoreticka c¢ara prekroceni.
Ta ma plynulejsi prabéeh ve stiedni ¢asti a jelikoz umoziluje extrapolaci ¢ary, miizeme

ji pouzit také pro extrémni hodnoty (Kemel, 2000).

1.4.5 Hydrogram

Hydrogram znazoriiuje hydrologicky jev Q (pratok ¢i odtok) v zavislosti na Case t.
Pomoci hydrogramu vSak nejCastéji znazoriiujeme prutok. Vysledny hydrogram
se také nazyva Cara pritoku. Pomoci hydrogramu ¢asto popisujeme kulminaéni pra-
toky (Zhou et al., 2019). Hydrogram povodnové viny se d& popsat nasledujicimi
veli¢inami: kulmina¢nim pratokem Qmax, objemem povodnové viny W a samotnym
tvarem hydrogramu. Jako objem povodnové viny se pocita veskery objem proteklé
vody od zacatku povodné do jejiho konce (Stary, 2005).

Na obrazku 1.3 nize popisuji Brazdil et al. (2005) hydrogram pratokové (povod-
nové) viny. Jak lze vidét, vzestupnd vétev zafind stoupat pii prekroc¢eni pocate¢niho
pritoku. V urcitém bod¢ se stoupani zastavi, tento bod se nazyva vrchol pritokové
viny. Zde nastava kulminaéni prutok. Od tohoto bodu pritok klesd az na pocatecni

hodnotu. Pokles je znazornén sestupnou vétvi.
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Obrazek 1.3: Hydrogram pritokové viny (Brazdil et al., 2005)

Elektivni srazka je takova srazka, kterd spadne na povrch zemé do urcitého povodi,
nevsakne se, nevypafi se, ale je schopna odtoku, a nasledné také odtece. Efektivni
srazka se také nazyva srazka pficinna. Nasledkem efektivni srazky vznika ptimy odtok
(Dub 1963). Odtok efektivni srazky o konstantni intenzité a rovnhomérném rozloZzenim
nad povodim popisuje jednotkovy hydrogram. Stanovuje tedy vztah mezi srazkou
a odtokem. Soucin plochy a vysky efektivni srazky se rovna objemu jednotkového
hydrogramu (Stary 2005). Jednotkovy hydrogram jest unikéatni pro kazdé povodi.
Danhelka (2007) uvadi, Ze se stanovuje na zdklad¢ historickych sraZzkovych a priito-
kovych fadach, v nichZ jsou vyhledavany situace, kdy srdzka vyvolala odtok. Ve sku-
te¢nosti vSak situace, ktera by odpovidala jednotkovému hydrogramu skoro neexistuje,
a proto byl odvozen synteticky jednotkovy hydrogram. Serrano (1997) popisuje,
ze diky jednotkovému hydrogramu jsou hydrologové schopni ptedpovédét povodnoveé

viny pfi intenzivnich destich nebo navrhovat vodohospodatské stavby.

1.5 Vliv vodnich nadrzi na vodni rezim p¥i srazko-odtokovych udalostech
Vodni nédrze bezpochyby piispivaji k zadrzeni vody v krajiné. Jsou neopomenutel-
nym faktorem pro zachyceni a zadrzeni sraZek a pro transformaci kulminac¢nich pri-
tokii. To vede k zmirnéni Skod pii povodnich v okoli vodnich tokl. Diky retencni

schopnosti vodnich nadrzi se zvySuji zasoby podzemnich vod infiltraci povrchové
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vody do spodnich horizontii. Malé vodni nddrze tvoii v krajiné vyznamny prvek eko-
logické stability. Vystavba i obnova vodnich nadrzi je efektivnim revitalizaénim
opatfenim v krajin¢ (Konecna et al., 2018).

které se u nas vyskytuji, maji asto katastrofalni nasledky. Jednou z moznosti, jak mi-
nimalizovat nasledky povodni, je maximalni vyuziti potencidlu vodnich nédrzi. Diky
zadrzovani vody jsou vodni nadrze schopny ovliviiovat povodiiové pritoky v tocich
pii srazko-odtokovych udalostech (Stary, 1986). Hlavni funkci reten¢nich vodnich na-
drzi je zajisténi ochrany izemi leziciho dole pod nadrzi. Tyto nadrze zachycuji povod-
nové prutoky nebo jejich podstatnou ¢ast. Nejvetsi vliv na extrémni pratoky ma
ve vodni nadrzi reten¢ni prostor. Tento prostor je na pocatku povodiiové viny prazdny.
Stejny objem vody, ktery se zadrzi se ndsledné znadrZe postupné odpousti
(Bedient et al., 2013). Nové navrhované vodni nadrze maji velikost reten¢niho pro-
storu navrzenou pro ocekavany povodnovy prutok (Loucks a Beek van, 2005). Vétsi
funkci pro regulaci extrémnich pratokit maji vodni nadrze s ovladatelnym retenénim
prostorem nebo poldry. Mensi vliv na povodiiové pritoky pak maji malé vodni nadrze
a rybniky bez ovladatelného retencniho prostoru. Dtlezitym faktorem pro protipovod-
novou ochranu je poloha vodnich nadrzi (Brandt et al., 2017). Vodni nadrze jsou jisté
dualezity prvek pro regulaci extrémnich pratokd. Zalezi vSak vzdy na konkrétni vodni
nadrZi, na objemu sraZek a na dalSich faktorech. Je tfeba také zminit vyraznou roli
antropogenniho vlivu a konkrétnich ptipadi. Rozhodovani obsluhy vodnich nadrzi
o manipulacich je ovlivnéno vyvojem hydrometeorologické situace a vydané hydro-
meteorologické predpovédi. Obsluha vodni nadrze se mize predem pftipravit na po-

vodiiovou vInu upusténim vody ve vodni nadrzi (Cekal et al., 2011).

1.6 Hydrologické modelovani

Srézko-odtokové hydrologické modely slouzi k posouzeni vlivu navrhovanych nebo
jiz realizovanych opatienich, které se délaji za ucelem tpravy odtokovych rezimt po-
vodi. K tomuto posouzeni se pouzivaji rizné matematické modely. Diky metoddm ma-
tematického modelovani miizeme nasimulovat skute¢ny hydrologicky proces, a také
pfedpovidat chovani odtokovych reziml v extrémnich situacich (Kulhavy
a Kovaft, 2000). Existuje mnoho sraZko-odtokovych modeld, ty vyznamnéj$i pouzi-

vané v Ceské republice jsou popsany nize.
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1.6.1 Rozdéleni hydrologickych modeli
1) Deterministické
a. Hydrodynamické (white-box)
b. Koncepcni (gray-box)
c. Black-box modely
2) Stochastické
a. Pravdépodobnostni
b. Modely generovani ¢asovych fad
(Kulhavy a Kovar, 2000)
Deterministické modely
Tyto modely jsou popsany vztahem zavislych proménnych (vystupni veli¢iny) a neza-
vislych proménnych (vstupni stavové veliCiny). Existuje mnoho deterministickych
modeld, které se od sebe rozliSuji svoji strukturou ¢i fyzikalnim pfistupem
(Jenicek et al., 2011).

Hydrodynamické modely jsou zalozeny na popisu srdzko-odtokového procesu.
Vyuzivaji presné definované poznatky z hydrodynamiky, hydrostatiky nebo termody-
namiky. Jejich nevyhodou vSak je velkd slozitost systémi (datova a casova naro¢nost
vypoctu). Tyto modely se také nazyvaji fyzikalné zalozené, protoze jsou zalozené na
fyzikalnim zékladé¢ a snazi se respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti
a energie (Danhelka, 2007).

Koncepcéni modely spojuji fyzikalni ptistupy v zjednoduSené (koncepcni) formé
s empiricky odvozenymi vztahy. Pro uspornost feSeni a minimalizaci pozadavkl na
zdroje informaci o parametrech objektu se tento pfistup vyhyba prostorovym vztahiim
ve vyjadfeni parametri. Tyto modely tedy potlacuji prostorovou slozku a pfedpokla-
daji, Ze ke zménam stavovych parametrti dochdzi v urcitych reprezentacnich bodech
objektu. Timto zplisobem je vyloucena prostorova soufadnice. Prostorové rozlozeni
parametrii je vyjadieno ndhradnim zpisobem (Kulhavy a Kovat, 2000). Pivodné spo-
jity systém je timto diskretizovan. Modely se poté fe$i pomoci diferencidlnich
rovnic. Tyto modely slouzi k popisu hlavnich procest hydrologického cyklu (Becker
a Serban, 1990).

Black-box modely pouzivaji pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi

a vystupnimi veli¢inami. Procesy probihajici uvnitt systému zlstavaji skryty. Pouziti
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téchto modeld je vhodné spisSe pro mald povodi. Uplatiiuji se u hydrologickych sys-
tému jednotlivym chovanim a jednoduchou strukturou, a to pouze tam kde kromé
vstupnich dat zname alespon z ¢asti vystupy (Kulhavy a Kovar, 2000).
Stochastické modely
Stochastické modely primarné neobsahuji vazbu mezi pfi¢inou a disledkem (Becker
a Serban, 1990). Parametry opatieny diky témto modeliim jsou obvykle vztazeny
ke konkrétnim mistiim (vodomérnym stanicim), kde byly ziskany. Stochasticka slozka
je ptitomna ve vétSiné modelti v oblasti planovani a projekcni ¢innosti vodohospodar-
skych staveb. Deterministicky ptistup vSak pievazuje (Danhelka et al., 2003).
Pravdépodobnostni modely charakterizuji hydrologické parametry (maximalni
a minimalni pritok, vodni stavy, podzemni odtok) pravdépodobnostnim rozdélenim
(Danbhelka, 2007).
Modely generovani casovych tad se pouzivaji pii extrapolaci ¢asovych fad
pozorovanych parametrti, pficemz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky

(Becker a Serban, 1990).

1.6.2 Metoda CN krivek

Tato metoda je jednou z nejrozsitenéjSich metod pro vypocitani thrnu efektivnich sra-
zek a je také zahrnuta ve velkém poctu modeld, jako jsou napi.: HEC-HMS nebo
HydroCad. Samotna metoda CN kfivek vychazi z navrhové srazky, ktera je vyjadiena
formou srazkového uhrnu pro srdzku urcité periodicity. Hlavnim ptedpokladem
je dopad ur¢ité srazky na celou plochu povodi ve stejné intenzité. Plocha povodi nesmi
byt vétsi nez 10 km?. Metoda je vhodnd pro prognozu piimého odtoku, zptisobeného
privalovym destém. Muze se pouzit jak pro celé povodi, tak i jen pro urcity svah v po-
vodi (Soukup a Hradek, 1999). V praxi mlze byt pouZzita k navrhovani a posuzovani
protieroznich opatteni. Nevyhodou vSak je, Ze nepopisuje ¢asové a prostorové varia-
bility a jeji pouzitelnost je omezena na modelovani ztrat pifi piivalovych destich

(Janecek a Kovat, 2010).

1.6.3 MIKE-SHE
Tento srazko-odtokovy model danské firmy DHI (Danish Hydraulic Institute) patii
mezi koncepéné distribuované modely. Jde o propracovany model, ktery je propojeny

se systétmem GIS. Diky tomu se tento model mize pouzit pro feSeni Sirokého spektra
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hydrologickych ukold, naptiklad analyzu, pldnovani a fizeni v oblasti vodnich zdrojd,
posuzovani vzajemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou, nebo feseni
technickych zasahi v povodi (Jenicek, 2006). Nastroj umoziuje prezentovat vysledky
celého zdjmového tizemi nebo jen dil¢ich povodi. Jedna se o pomérné rozsifeny kom-
plexni modelovaci systém (Jenicek et al., 2011).

Srazky vstupuji do modelu nejcastéji v podobé ¢asovych fad ze srazkomérnych
stanic. Jako vstupni data mohu byt téz pouzita udaje o tani sn¢hu. Ze vstupnich dat je
pocitana evapotranspirace a intercepce. Povrchovy odtok je pocitan pomoci 2D mo-
delu kone¢nych diferenci §ifeni viny. Podpovrchovy odtok v nenasycené zong je zjis-
tovan nékolika zplisoby. Model proudéni podzemni vody vychdazi z modelu, ktery

je také zaloZen na metod¢ konecnych diferenci (Graham a Butts, 2005).

1.6.4 HYDROG

Srézko-odtokovy model HYDROG byl vyvinut pro potieby simulace odtoku vody
z povodi s vodnimi néddrZzemi a poldry. Pfi napojeni na automatizovany proces ze sraz-
komérnych stanic 1ze v redlném Case predpovidat pritok v libovolném profilu v po-
vodi. Metodika feSeni srazko-odtokovych vztaht je zalozena na rozélenéni dil¢ich po-
vodi do sitového grafu, kde hranice grafu tvoti vodni toky, dil¢i povodi tvoti mnoZinu
ploch a bodové zdroje (nadrZze) jsou zastoupeny uzly. Povodi ma pfifazené tyto
atributy: Plocha, délka povrchového odtoku, drsnost povrchu, hydraulickd vodivost
a podzemni odtok. Charakteristiky, které se k plochdm vztahuji, jsou povazovany
za konstantni. Tento model je vyvijen pro operativni pfedpovéd’, a proto klade diraz
pfedevSim na spravny vstup a interpretaci srazek. Je také mozné vyuzit radarovych
odhadt, nebo vystupti meteorologickych predpovédnich modeld. Potfebné jsou i ¢a-
sove fady teplot a vodni hodnoty snéhu. Dalsi data jsou tvofena odtoky z nadrzi nebo
moznymi pfitoky do feSeného povodi. Stejné jako v jinych modelech je tfeba stanovit

stavové charakteristiky povodi (Unucka a Adamec, 2008).

1.6.5 HydroCAD
Model HydroCAD je hydrologicky model zalozeny na principu CN-kfivek, ktery 1ze
vyuzit pro simulaci srazko-odtokovych udalosti v malém povodi. Diky modelovani

muzeme predpovidat vyskyt povodiiovych vin ¢i eroznich udalosti. Déle muzeme
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ovérit, jestli ficni sit’ v povodi kapacitné dostacuje. V neposledni fadé mizeme vyhod-
notit rizné navrhy feseni hydrologickych objektii a vybrat nejvhodnéjsi z hlediska

bezpecnosti, ochrany Zivotniho prostiedi a finan¢ni naro¢nosti (Janecek et al., 2012).

1.6.6 NASIM

Némecky srazko-odtokovy model NASIM (Niederschlag-Abfluss Simulation Model)
byl vytvofen pro planovani riiznych vodohospodaiskych systému a také jako soucast,
ktera je vyuzivana pro hydrologickou piedpoveéd’. Tento model patii do skupiny kon-
cepcnich deterministickych modelt. Mtze do n¢j byt implementovana i stochasticka
slozka. Tento model je vSak Uzce navdzan na némecké datové zdroje a specifické

formaty dat, proto se jeho pouziti ne upln€ hodi pro oblasti mimo Némecko

(Jenicek et al., 2011).

1.6.7 KINFIL

Model KINFIL je zalozen na kombinaci teorie infiltrace pfivalovych destt a transfor-
maci povrchového odtoku. Pouziva fyzikalné-geografické charakteristiky povodi,
hydraulické vlastnosti piidy a hydrologické parametry povodi. Tento model se hodi
pro mald povodi a je primarné uren k odvozeni kulminaénich pritok pii
riznych situacich s riznymi vstupnimi podminkami jako je naptiklad zména land use

(Kovéft et al., 2006).

1.6.8 DesQ-MaxQ

Model byl odvozen z hydrologicko-hydraulickych zavislosti procesu svahového od-
toku a metodiky feSeni maximalniho odtoku v tdolnici. Tento model vyvinul
prof. Hradek a je urcen pro stanoveni navrhovych charakteristik maximalnich pritoki
v profilech malych povodi vyvolanych ptivalovymi desti. Tyto pritoky je mozné sche-
matizovat jednou plochou, naptiklad svah, nebo modelové povodi. Dale se model
muze pouzit pro vypocet ovlivnéni maximalnich pritokt a objem@ povodiovych vin

zménou charakteristik povodi (Hradek a Kuiik, 2001).

1.6.9 HEC-HMS
Srazko-odtokovy model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System) je americky model navazujici na model HEC-1, ktery byl vyvijen
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od 60. let minulého stoleti armadou USA. Jedna se o celistvy model se soustfedénymi
parametry. V soucasné dobé ma vSak model i komponenty, které¢ vykazuji znaky mo-
delt s distribuovanymi parametry. Sméfovani k distribuovanym modelim zacalo
v 90. letech minulého stoleti tim, Ze se od modelu odd¢lila samostatna vyvojova
vétev - model WMS. Tento model pravé sméiuje k distribuovanym modeltim, které
vice uplatiiuji spolupréci s prosttedim GIS (HEC-HMS, 2022).

Model HEC-HMS ma velmi Siroké vyuziti. Byl navrzen tak, aby dokazal fesit
celou fadu hydrologickych ukoli v riznych zemépisnych sitkach. Pouziva se jak v za-
hraniéi, tak v Ceské republice. Zakladni pouZiti je simulovani procesu srazkového od-
toku vétvicich se systému v povodi. Kromé vypoctu riznych druhti odtoku je model
mozné téz vyuzit pro zasobovani vodnich zdroji nebo povodiovou hydrologii.
Hydrogramy vytvofené modelem mohou byt po spojeni s jinymi softwary pouZzity pro
predpovidani pratoki ¢i nasledkd pii extrémnich pritocich, pro studium vodni dostup-
nosti nebo pro navrhovani vodnich nadrzi a protipovodiovych opatieni. Pouziti mo-
delu je mozné do plochy povodi 500 km?. Model je konstruovén z jednotlivych ovla-
datelnych hydrologickych ¢asti. VSechny pritoky v povodi 1ze vyjadfit matematickym
modelem. Moznost aplikace modelu HEC-HMS jako takového se zvySuje s rozvojem
GIS. Hlavni vyhodou tohoto modelu je jeho dostupnost. Lze jej voln¢ vyuzivat, jelikoz
je na internetu dostupny jako freeware (Flaming, 2004).

Hlavni nastroje modelu

Subbasin (povodi) - prvek ktery nema pftitok, ale pouze odtok.

Reach (tok) - prvek s jednim nebo vice ptitoky (z ostatnich prvki) a s jednim odtokem.
Reservoir (nadrz) - prvek s jednim nebo vice pfitoky (z ostatnich prvkill) a s jednim
vypocitanym odtokem. Ten se pocita ze vztahu zdsoba-odtok.

Juction (soutok) - prvek ktery ma vice nez jeden ptitok, ale pouze jeden odtok. Soutoky
jsou seCteny dohromady a tvoii odtok.

Diversion (rozd€leni) - prvek se dvéma odtoky a s jednim nebo vice ptitoky z ostatnich
prvk.

Source (pramen) - prvek, ktery nema pfitok, ale pouze jeden odtok.

Sink (stoka) - prvek s jednim nebo vice ptitoky, bez odtoku (Flaming, 2004).
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Komponenty modelu - simula¢ni metody

Runoff-Volume Model
Tato ¢ast pocitajici objem odtoku (odtokovych ztrat) obsahuje nékolik modeli, které
ma uzivatel k dispozici. Jedna se naptiklad o metodu SCS CN kitivek, jenz je kompa-
tibilni s jinymi metodami a ktera se pouziva pro vypocet objemu odtoku v zavislostech
na hydrologickych vlastnostech piid, hydraulické vodivosti, nebo klimatologické cha-
rakteristice. DalSi moznd metoda je Green-Ampt metoda nebo SMA metoda.
Parametry zaddvame nejCastéji pro jednotliva dil¢i povodi, je vSak mozné vyuzit
1 distribuované metody.

Direct-Runoff Model
Tato metoda slouzi pro vypocet ptimého odtoku. Pouziva metodu jednotkového
hydrogramu, ptipadné jeji modifikace.

Baseflow Model
Nékteré modely procestt v povodi nejsou pro modelovani podpovrchovych pohybi
vhodné. Program nabizi tfi modely, které mozno vyuzit: Constant monthy-varying
value (metoda konstantniho odtoku), Exponential recession model (model exponenci-
alniho poklesu), Linear-reservior volume accounting model (model linearni nadrze).

Routing Model
Pii vypoctu korytového odtoku miiZzeme simulovat odtok vice modely. Jde o modely
Muskingum-Cunge, Lag model, model kinematické vlny, nebo jejich modifikace. Tyto
modely vychazi ze zakladnich rovnic proudéni vody v koryté Simuluji pritok
v uzavérovém profilu (Flaming, 2004; Jenicek et al., 2011)
Naroky na vstupni data
Potteba vstupnich dat pro model HEC-HMS se odviji od pouzité metody vypoctu, ¢a-
sového a prostorového kroku vypoctu, jinak jsou vstupni data podobna jako tfeba
u modelu MIKE-SHE. Rozdil je pfedevsim v ptdnich charakteristikach, které¢ se od-
vijeji od pouzité metody CN kiivek. Pro model HEC-HMS existuje podrobny
technicky manual, kde jsou jednotlivé parametry modelu podrobné popsany
(HEC-HMS, 2022).
Vazba na GIS
Pro model HEC-HMS byla ve spolupraci se spolecnosti ESRI vytvofena nadstavba
ArcGIS HEC-GeoHMS. Ta je propojena s dal§i rozSifenou nadstavbou

ArcHydro Tools. Obég tyto nadstavby za pomoci digitdlniho modelu terénu pocitaji
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zakladni hydrologické charakteristiky povodi. Vytvafi také hydrologicky korektni mo-
del terénu (model terénu s vyplnénymi bezodtokymi sniZzeninami) a pomahaji také
s vypocty nékterych parametra infiltrace a jednotlivych typt odtoku. Vysledna data je
mozné importovat do modelu HEC-HMS (Maidment, 2002).
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2 Material

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové préace bylo ve zvoleném povodi provést pomoci hydrologického
modelu HEC-HMS simulaci vlivu vybudované vodni nadrze na odtok vody
z vybraného povodi a nasledné porovnat odtoky z povodi ptred vystavbou MVN a po
jejim vybudovéni. Porovnanim odtok se zjisti, jaky ma vybudovana malé vodni nadrz

vliv na odtoky vody z povodi pii srazko-odtokovych udalostech.

2.2 Popis vybraného povodi
Pro tuto diplomovou praci bylo zvoleno povodi bezejmenného vodniho toku v okrese
Jihlava v kraji Vysocina, ktery se vléva v obci Kamenice do vodniho toku s ndzvem
Kamenicka. Tato ticka se zhruba tfi kilometry od obce Kamenice vléva do teky
Jihlavy, a to nedaleko obce Bitov€ice. Poloha zdjmové lokality je zobrazena na ob-
razku 2.4. Kvili charakteru uzemi se Casto stavalo, ze se po ptivalovych destich roz-
vodnil zajmovy bezejmenny vodni tok a piinesl s sebou do obce povodiovou vinu,
ktera vyplavila nékolik rodinnych domil a zanesla pozemni komunikace v obci nanosy
splavenin. Zejména z tohoto diivodu jsem si vybral tuto lokalitu.
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Obriazek 2.4: Mapa polohy zajmové lokality v Kraji Vyso€ina (vlastni)
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2.2.1 Charakteristika lokality
Meéstys Kamenice lezi v okrese Jihlava, asi 15 km od Jihlavy, v udoli ficky Kame-
ni¢ky. Podle CSU (2022) Zilo v roce 2021 v obci 1967 obyvatel. Dle geomorfologické
klasifikace mizeme obec zafadit do Cesko-moravské subprovincie, konktrétné
do Kftizanovské vrchoviny a jejiho podcelku Brtnické vrchoviny (Demek, 1987).
Brtnicka vrchovina je plocha vrchovina s dlouhymi hibety, oddélenymi podél-
nymi snizeninami. Severovychodem tohoto Gizemi prochazi Siroky hibet, ktery zac¢ina
jihovychodné od Polné a nasledné vede ptes Pansky kopec (667 m n. m.). Déle pokra-
uje jihovychodnim smérem od Kamenice a kon¢i u Tiebice. Udoli feky Jihlavy
je nejnize polozena ¢ast zemi, pohybuje se v nadmoiské vysce okolo 440 m. Uzemi
okolo obce Kamenice je €lenit&jsi ¢ast Brtnické vrchoviny se suky a konkdvnimi
svahy, v jizni ¢asti jsou nesoumérnd udoli pfitokl feky Jihlavy. Oblast je pokryta

mozaikou poli, luk a smrkovych lesti (Demek et al., 1965). Na obrazku 2.5 je vyobra-

zeno udoli Kamenicky s méstysem Kamenice.

Obrazek 2.5: Udoli Kameni¢ky s méstysem Kamenice (vlastni)

Charakteristika obce

Zastavba obce Kamenice je soustiedéna do protahlého pasu polozeného na terénni
hran¢ nad tdolni nivou Kamenicky, ¢astecné po jejich biezich. Dnes jiz jednotné ko-
ryto bylo v minulosti rozbrdzdéno mnoZstvim boc¢nich ramen a mlynskych néhond,
vyuzivanych k pohonu celé fady mlynd. Siroké udoli Kameni¢ky se v mistech po-
lohy méstyse rozevird, ¢imz vytvaii vhodné podminky k osidleni. ZvySeny severni
bfeh vodniho toku pfevazné vyuzivany pro situaci zastavby je z¢asti rozbrazdén neéko-
lika drobnymi pfitoky, které oddéluji jednotlivé ¢asti obce. Hlavni ¢asti obce je na-
mésti, jehoz nadmoftské vySka na obou koncich vyrazné klesa. Na zapadni strané na-

meésti je situovana tvrz, na vychodni se nachazi kostel. Prvni pisemna zminka o obci
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pochazi z roku 1358. Postupem Casu se obec rozriistala a vzkvétala. Pfresunem obchod-
nich cest v 19. stoleti a tim, Ze obec minuly hlavni silni¢ni a zelezni¢ni tahy, ztracela

meéstsky rdz a dnes ma proto spiSe podobu vétsi vesnice (Kamenice u Jihlavy, 2007).

2.2.2 Charakteristika povodi

Zvolené povodi bezejmenného vodniho toku se nachézi jizn¢ od obce. Rozprostiré se
na katastralnich izemich Kamenice u Jihlavy a RadoSov. Vybrany vodni tok prameni
v katastralnim uzemi RadoSov, avSak uz po zhruba sto metrech toto katastralni uzemi
opousti a dale jiz tece jen v katastralnim izemi Kamenice u Jihlavy. Rozvodnice za¢ina
v misté uzavérového profilu. Ten se pro zvolené povodi nachéazi ptimo v obci Kame-
nice, na soutoku bezejmenného vodniho toku s fickou Kamenici. V tomto misté je
nadmoiskd vySka 502 m n. m. Rozvodnice vede na jih na vrchol s kétou 516 m n. m.,
dale pokraGuje jizné po hiebenech na jeden z vrcholi Clovééi hlavy (636 m n. m.),
nacez se staci na zapad a vede na vrchol s kotou 623 m n. m. Od tohoto mista vede
zp&t nejprve na severozapad pies sedlo na Bilou horu (659 m n. m.) a nasledné severné
po hiebenech na vrchol s nazvem Srazka (617 m n. m.). Z tohoto vrcholu se rozvod-
nice vraci zpét k uzavérovému profilu. Celé uzemi je znacné Clenité. Nejvyssi prevy-
Seni je mezi Bilou horou a uzavérovym profilem a ¢ini 157 m. NiZe (na obrazku

2.6 a 2.7) se nachazi fotografie zdjmového povodi a mapa se zakreslenou rozvodnici.

Obrizek 2.6: Udoli zajmového povodi (vlastni)
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Povodi zajmoveého vodniho toku
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Obrizek 2.7: Mapa povodi zdjmového vodniho toku (vlastni)
Povodi vybraného bezejmenného vodniho toku nélezi do povodi hydrologického po-
fadi 4-16-01-058, jez se nachazi na mapovych listech 2324 a 2342. Ptimo v prostoru
zajmového povodi se nenachazeji Z4dnd ochrannd pasma vodnich zdroji, ani
zaplavova Uzemi. Povodi vSak spada do citlivych oblasti a zranitelnych oblasti
(HEIS.VUV, 2022).

Ciselny popis povodi

Plocha zdjmového povodi: 2,615 km?

Délka vodniho toku: 2271 m

Délka udolnice: 3318 m
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Vyskova poloha pramenisté: 582 m n.m.

Vyskova poloha usti toku: 502 m n.m.

Vyuziti izemi

Vyuziti izemi bylo zpracovano v programu ArcGIS, pomoci prohlizeci sluzby
WMS INSPIRE Vyuziti Gzemi. Zdrojovou sadou pro tyto data je Zakladni béaze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®). Diky tomu bylo zjiténo, Ze nej-
vetsi podil v ploSe povodi zabird se 144.,3 ha (55 %) orné pliida. Na druhém misté se
nachdzeji trvalé travni porosty s 64,6 ha (25 %) plochy. Lesy maji v povodi plochu
48,6 ha (18 %). Mensi podil zabira zastavéna plocha s vymérou 3,8 ha (1,5 %) a nej-
mén¢ nalezi vodnim plocham s rozlohou 1,2 ha (0,5 %). Mapa znazornujici vyuziti
uzemi se nachazi nize na obrazku 2.8. Povodi spada do bramborafsko-ovesné vyrobni
oblasti B3. Typicky péstovanymi plodinami v této oblasti jsou tedy brambory, pSenice
ozim4, zito ozimé, jeCmen jarni a oves. Tyto plodiny byvaji doplnény krmnou
kapustou nebo krmnou fepou a samoziejmé jetelovinami, kterymi zacind osevni

postup.

Rozdéleni povodi podle vyuziti pozemku
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Obrazek 2.8: Mapa vyuZiti pozemki (vlastni)
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Geologie a pedologie

Z geologického hlediska jsou nejvice zastoupeny pararuly a granodiority az kiemenné
diority. V okoli vodniho toku jsou kamenité az hlinito-kamenité sedimenty a dalsi smi-
Sené sedimenty. Pfimo v oblasti vodoteCe se nachazeji nivni sedimenty. Pidni typy
vyskytujici se v zdjmovém povodi vodniho toku jsou pfevazné hnédozemé. Déle jsou
zastoupeny illimerizované pudy. Kolem vodniho toku jsou gleje a oglejené pudy.
Na ¢asti uzemi se nachazeji drnové ptidy. Pidotvorny substrat na celém tuzemi tvoii
svahoniny nebo horniny stfedné¢ az malo vyzivné (nevéapenité). Padni druhy zastou-
pené¢ v povodi jsou nejvice piscitohlinité piady, v menSim méfitku pak pudy
hlinitopiscité a hlinité (Némecek et al., 2011).

Klimatické faktory

Klimatické oblast z4jmového tizemi je dle Quitta (1971) mirné tepla oblast MT3. Tato
oblast je charakterizovana takto: Jaro je mirné, normaln¢ dlouhé az delsi, 1éto
je kratké, mirné az mirné chladné, suché az mirn€ suché, podzim je mirny, normalné
dlouhy az delsi, zima je mirnd az mirn¢ chladnd, such4 az mirné sucha a normalné

dlouhé. Dalsi charakteristika klimatu oblasti je uvedena v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Klimatické charakteristiky zajmového povodi (Quitt, 1971)

Pocet letnich dni 20 -30
Pocet dni s prim. teplotou 10 °C a vice 120 - 140
Pocet dni s mrazem 130 - 160
Pocet ledovych dni 40 - 50
Prim. lednova teplota -3°Caz-4°C
Prim. ¢ervencova teplota 16 °C-17°C
Prim. dubnova teplota 6°C-7°C
Prim. fijnova teplota 6°C-7°C
Priim. pocet dni se srazkami 1 mm a vice 110-120
Suma srazek ve vegetatnim obdobi 350 mm - 450 mm
Suma srazek v zimnim obdobi 250 mm - 300 mm
Suma srazek celkem 600 mm - 750 mm
Pocet dni se sn€hovou pokryvkou 60 - 100
Pocet zatazenych dni 120 - 150
Pocet jasnych dni 40 - 50
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Vodni nadrZe a odvodnéni

V zajmovém povodi se kromé noveé zbudovaného poldru, ktery je dikladné€ji popsan
nize, nenachazi zddna jind vodni nadrz. Dle dostupnych hydrologickych map neni
zadna ¢ast povodi odvodnéna (HEIS. VUV, 2022).

Pozemkové upravy v uzemi

V katastralnim izemi Kamenice u Jihlavy probéhla jednoduchd pozemkova tprava.
Byla zah4jena v roce 1995 a ukoncena byla v roce 1999. Dlivody pro jeji zahajeni byly
vytyéeni pozemki a realizace staveb. Diky této JPU se realizovalo 760 m cestni sitd.
Z navazujicich katastralnich tizemi byla provedena v katastralnim tizemi Kamenicka
taktéz JPU. Ta byla zahajena jiz v roce 1994 a dokonéena byla v roce 1997. V kata-
stralnim izemi VeZnice byla provedena komplexni pozemkova tprava, ktera byla do-
koncena v roce 2001. Toto katastralni izemi se nachazi severn¢ od katastralniho izemi
Kamenice u Jihlavy. V dal§im navazujicim katastralnim tizemi - Pavlinov byla zaha-
jena komplexni pozemkova uprava v roce 2012, a to z divodu zadosti vlastnikt
nadpoloviéni vyméry zemédélskych pozemkii. Tato pozemkova uprava stile neni
dokoncena (listopad 2022) (EAGRI, 2022).

Struktura pozemki

Diky sluzb& CUZK NahliZeni do katastru nemovitosti bylo zji§téno, ze pozemky ve
vybraném povodi vlastni rizni vlastnici. JelikoZ v izemi neprob&hla komplexni po-
zemkova uprava, je soucasné rozloZeni pozemki nevyhovujici. Mnoho vlastnikii nema
zarucen piistup na svoje pozemky. Soucasny tvar a velikost pozemkli odpovida mapé
stabilniho katastru. Pozemky jsou typicky velmi dlouhé a uzké. Pii kolektivizaci
v 50. letech minulého stoleti byly pozemky sceleny do vétSich pldnich bloki.
V dnes$ni dobé na scelenych pozemcich vétSinou hospodaii zemédélska spolecnost,

sidlici v Kamenici (CUZK, 2022).

2.2.3 Popis vodniho toku

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vodni tok prameni v nadmotské vySce 582 m n. m. Diky
rekognoskaci izemi v zaii roku 2022 bylo zjisténo, ze v misté pramenisté je studanka,
dnes jiz zpustla a znacné zarostla naletovou vegetaci. Od tohoto mista tece vodni tok
mezi vegetaci, tvofenou piedevsim nalety btfizy a olSe. Zhruba za 400 metrQ se k na-
Semu vodnimu toku pfipojuje mensi vodote€. Tento pravostranny pfitok je jedinym

piitokem celého zajmového vodniho toku. Od soutoku pokracuje vodote€ asi 500 me-
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trll uméle vytvorenym napiimenym korytem bez jakékoli okolni vegetace. Okolni ze-
médelské pozemky jsou zorany az na hranu vodniho toku. Déle tok pokracuje pfi okraji
lesnich pozemk v ptivodnim koryt¢ az k poldru, ktery je dikladnéji popsan nize v této
praci. Na levé strané k toku dolé€haji travni porosty s nalety vrby jivy. Na pravé strané
toku je smiseny les tvofeny zejména olSi, osikou, vrbou, jasanem a smrkem.
Na konci této kapitoly se nachéazeji fotografie vodniho toku v tomto misté
(obrazek 2.9) a v mist¢ vstupu vodniho toku do poldru (obrazek 2.10). Poté co opusti
vodni tok poldr, pokracuje opét uméle zbudovanym korytem do zastavéného uzemi
obce, kde se vléva do ficky Kamenicky. V zastavéném uzemi je vodote¢ nejprve
lemovana vrbami, nasledné vSak tece mezi jednotlivymi domy, které jsou v té€sné
blizkosti vodotece.

Okoli toku

Cela lokalita se nachazi v dosti zvinéné krajing. Pfeci jenom se jedna o ¢ast Ceskomo-
ravské vrchoviny. Zvoleny vodni tok tece v hlubokém udoli. PievysSeni od nejvyssiho
lovinu pozemki tvoifi ornd plda, ktera je intenzivné vyuzivand. Pfi rekognoskaci
uzemi v zati 2022 bylo zjisténo, Ze se v povodi na strmych piidnich blocich velké vy-
méry (nejvetsi padni blok 19 ha) péstuji nevhodné zvolené plodiny, jako je naptiklad
kukufice. Jak uvadéji Soukup a Hradek (1999) kukufice, jakozto Sirokotaddkové plo-
dina zasadn¢ pfispiva ke vzniku nesoustiedéného odtoku a nésledného rychlého od-
toku vody z povodi. Navic jeji nespravna aplikace na zemédélskych pozemcich vede
k zvyseni erozni ohroZenosti ptidy. Lesni pozemky v povodi tvofi necelou jednu pétinu
uzemi. Bohuzel ani témto lesnim celkiim v zajmovém povodi se nevyhnula kiirovcova
kalamita. Kromé¢ lesniho porostu, ktery se nachazi ptimo u koryta vodniho toku jsou
okolni lesy tvofeny pievazné smrkovymi monokulturami. Pti kalamité v roce 2020
byly tyto monokultury jiz vétSinou vykaceny a nyni jsou postupné nahrazovany

porosty smrku, borovice, modfinu a buku.
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Obrazek 2.10: Vodni tok se vléva do poldru (vlastni)
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2.3 Lokalizace a popis MVN

Veskeré technické parametry MVN i souvisejicich stavebnich objektti byly pfevzaty
z Technické zpravy (Gregor, 2012), ktera byla vyhotovena pro stavbu tohoto protipo-
vodiiového opatieni. Udaje o financovani stavby byly pievzaty ze Smlouvy o dilo,
jez byla uzaviena mezi méstysem Kamenice a stavebni firmou, kterd provadéla
zhotoveni stavby.

Kwvtli charakteru uizemi byly v minulosti v obci Kamenice nékolikrat feSeny uda-
losti spojené s povodnovou vinou, které zptsobily velké skody. Po privalovém desti
se levostranny bezejmenny ptitok Kamenicky, popsany vyse, rozvodnil a pfinesl do
intravildnu obce povodnovou vinu, ktera zatopila n¢kolik rodinnych domii. Po pfiva-
lovych destich také byvaly pozemni komunikace v obci ¢asto plné nanost, které s se-
bou pfinesla povodiova vina. V roce 2010 bylo obci rozhodnuto vybudovat na problé-
movém vodnim toku malou vodni nadrz - vicetcelovy poldr, ktery bude z ¢asti zato-
peny. Tato MVN by zadrzela povodiiovou vinu pfed intravildnem a ochranila tak ma-

jetek obecni 1 soukromy.

2.3.1 Protipovodiiové opatieni - Poldr
V lednu 2011 byl méstysem Kamenice ozndmen zdmér vybudovat na bezejmenném
vodnim toku ,,Ptirod¢ blizké protipovodiové opatteni v méstysi Kamenice®. Protipo-
vodiiové opatieni bylo navrhnuto na zaklad€ pozadavku investora stavby. Cile tohoto
opatfeni bylo vybudovat poldr, ktery by ochranil intravilan obce pied povodiovymi
vlnami. Zamér ziskal vSechny potiebné povoleni a v roce 2012 byla zah4jena jeho re-
alizace. Dokon¢eni stavby a uvedeni do provozu nastalo v roce 2013. Od tohoto roku
poldr slouzi obci jakoZto ochrana pfed povodilovymi vinami.
Lokalizace stavby
Vlastni stavba protipovodinového opatieni se nachazi v extravilanu méstyse Kamenice,
na bezejmenném vodnim toku, zhruba 500 metrli od intravilanu, smérem jizné
od méstyse Kamenice.

V ramci vystavby byla realizovana hraz, bezpecnostni pteliv a vyhloubena tin.
V navazujici severni ¢asti podél stavajiciho potoka smérem do méstyse Kamenice byly
vyhotoveny ochranné hrazky, nepriitocné maloplosné tiin€ a doprovodna vysadba mo-
kfadnich rostlin. Mapa s umisténim poldru se nachazi niZe na obrazku 2.11, fotografe

poldru nésleduji na obrazcich 2.12 a 2.13.
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Obrazek 2.11: Mapa umisténi poldru v povodi (vlastni)
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Obrizek 2.12: Protipovodiiové opatieni poldr (vlastni)

Pted vystavbou byl na misté soucasného poldru trvaly travni porost - neudrzované
travni porosty s ruderalni vegetaci, orna pida - hospodaisky vyuZivand a misty stro-
movy (ndletovy) porost. Podél koryta potoka v misté dnes$ni hraze se nachdzely nale-
tové kfovinné porosty a mensi listnaté stromy. Jednalo se tedy o pozemky bez vétsi
krajinné a ekologické hodnoty a bez cennych biotopovych rostlin. Celkové byl terén

A4

vlhky a pro pojezd tézsich stroji bez Gprav nevhodny.

Obrazek 2.13: MVN poldr (vlastni)
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Zaclenéni do krajiny

Stavba ma vodohospodarsky charakter a je umisténa do nezastavéného tizemi, zkratka
do volné krajiny. Cely zamér je feSen tak, ze prispéje ke zlepSeni ptirozené funkce
uzemi, kterou je retence vody, a navic provedeni stavby poldru neptisobi negativné na
danou krajinu feSené¢ho uzemi. Z hlediska zaclenéni do krajinného razu, kde je rozho-
dujici citlivé nastaveni parametrti hrazového télesa, byly rozméry stavebnich objektt
navrzeny s ohledem na krajinny raz tizemi.

Pozitivni vliv na esteticky efekt nadrze méa vybudovana tin uvniti reten¢niho pro-
storu nadrze. Tato vyhloubend tin obohatila lokalitu o novy krajinny prvek, ktery
v lokalité chybél. Soucasti tini je litordlni pasmo osdzené vlhkomilnymi a vodnimi
druhy rostlin.

Dale doslo k vytvotfeni nékolika tini podél koryta toku pod hrazi. Jejich realizace
ptispéla ke zlepseni celkového estetického vjemu toku. Vytvofeni litordlniho pasma
tini pomohlo zvysit biologickou rozmanitost lokality - rozvoj vodnich Zivocichi,
obojzivelniki a ptactva. V nivé poldru vzniklo biocentrum.

Popis poldru

Poldr byl vystavén jako protipovodnové opatieni s dostatecnou retencéni schopnosti
za ucelem ochrany méstyse ptred povodnovou vinou, snizeni povodnovych Spicek vét-
Sich povodni a oddaleni Gi¢inku povodné. NadrzZ trvale zadrzuje ¢ast vody. Pfevaznou
¢ast objemu nadrze vSak tvofi retencni prostor. Na koruné hraze byla vybudovéna cesta

pro obsluhu poldru a jeho udrzbu.

Stavba poldru byla rozd¢lena na tyto stavebni objekty:
1) SO 01 Poldr
a) SO 01.1 Hraz
b) SO 01.2 Bezpecnostni preliv
¢) SO 01.3 Zahloubena tin
d) SO 01.4 Vypustné zatizeni
2) SO 02 Uprava toku
a) SO 02.1 Ochranné hrazky
b) SO 02.2 Tiné
¢) SO 02.3 Doprovodna vysadba
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PozemKky poldru a jejich vlastnictvi
Pozemky potiebné pro stavbu MVN byly vyjmuty ze zeméd¢€lského ptidniho fondu
v ramci fizeni dokumentace pro tizemni fizeni - jednd se pfedevsim o pozemky pod
hrazi, pod stalym zatopenim a pod upravenym tokem. Plocha téchto pozemku je cel-
kem 1,9 ha, z toho 1,16 ha nalezi samotné vodni nadrzi. VSechny pozemky pod nové
vzniklym poldrem se nachézeji na listu vlastnictvi ¢islo 10001, vlastni je tedy obec
Kamenice.
Provoz poldru
Po dokonceni vystavby zdjmového protipovodiového opatieni jeho provoz a tdrzbu
zajist'uje investor - méstys Kamenice. Jedna se prevazné o koseni travy, kontrolu hla-
diny vody a obcasnou prohlidku funk¢nich objekti (vypustné zatizeni a bezpec¢nostni
pteliv). Pfed uvedenim do provozu byl pro bezpecny provoz vypracovan manipulacni
a provozni fad poldru, ktery obsahuje zasady instrukci pti povodnich a havarijnich
stavech.
Technické parametry

Technické udaje poldru
Navrhovana kapacita spodni vypusti: 3,3 m%/s
Plocha pii max. zatopové hladiné: 1,86 ha
Plocha stalého zatopeni poldru: 0,111 ha
Objem celkového prostoru poldru: 69 516 m?
Objem retenéniho prostoru poldru (pfi max. hlading): 58 521 m’
Koéta hladiny stalého zatopeni (kota vtoku do vypustného zatizeni): 521,32 m n. m.
Kéta dna stalého zatopeni: 520,21 m n. m.

Technické udaje hraze poldru
Délka koruny hraze: 118,00 m
Max. vyska hraze: 13,5 m
Kota koruny hraze: 532,00 m n. m.
Koéta dna hraze: 518,67 m n. m.
Sitka koruny hraze: 3,5 m
Kubatura hraze: cca 30 000 m?
Névodni sklon hraze: 1:3
Vzdusny sklon hraze: 1:2,5
Délka ptelivné hrany: 16,6 m

Navrhovana kapacita bezpe¢nostniho pielivu Qioo= 18,1 m¥s.
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Popis hraze poldru

Hraz nadrze je navrzena homogenni s pfi€nym fezem ve tvaru lichobézniku. Svahy
hraze jsou ohumusovany ornici v tloust'ce 150 mm a zpevnény travnim drnem. Tato
vrstva by méla postacit k zabranéni eroze. V urovni zakladové spary blize k paté
vzdus$ného svahu byl instalovan vnitini drén. Koruna hraze byla pouze ohumusovana
ornici v tloustce 100 mm. Vzdusny lic ma sklon 1:2,5 a je v poloving své vysky roz-
délen lavickou Sitce 2,0 m. Ukonceni vzdusného lice je do patniho drénu. Navodni lic
byl navrzen ve sklonu 1:3. ZaloZeni hraze bylo provedeno pomoci zavazujiciho tésni-
ciho ozubu. Odvod povrchovych a destovych vod z koruny hraze poldru je feSen
pomoci sklonu 1 % smérem do reten¢niho prostoru nadrze.

Samotna vystavba protipovodiiového opatieni nemé vliv na podzemni vody da-
ného uzemi. Povrchové vody budou shromazd'ovany v retencnim prostoru poldru,
kde budou poté vypoustény pomoci spodni vypusti smérem dal do vodniho toku.
Popis bezpec¢nostniho prelivu
Bezpecnostni pieliv byl navrZen jako bocni v levé Casti hraze. Prelivné hrana je 0,5 m
pod trovni maximalni hladiny. Hrana pielivu ma délku 16 m, Sitku 0,50 m. Kapacitu
pielivu je minimalné Qio0= 18,1 m%/s. Cel4 konstrukce bezpecnostniho pielivu je tvo-
fena z zelezobetonu. Dno je z lomového kamene. Stény bezpecnostniho prelivu maji
lichobéZnikovy priiez. Sté€na je v nejniZz§im misté vysoka 1,84 m a v nejvySSim miste
3,82 m vysoka. Pro ptejezd pfes bezpe€nostni pieliv byla vytvorena dievéna lavka,
ktera jest opatfena dievénym zabradlim. Na bezpecnostni preliv navazuje odpadni ko-
ryto o celkové délce 73,44 m. Koryto ma lichobéznikovy prufez a je tvoieno balvani-
tym skluzem z lomového kamene. Stény koryta jsou ve sklonu 1:1. NiZe na obrazku

2.14 a 2.15 jsou fotografie bezpe¢nostniho prelivu.
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Obrazek 2.14: Bezpecnostni pieliv poldru (vlastni)

Obriazek 2.15: Vtok do bezpe¢nostniho pielivu (vlastni)

Popis vypustného zaiizeni
Vypust byla navrzena z zelezobetonovych prefabrikovanych ramu. Ty jsou obetono-
vané po celé délce prichodu pod hrézi a vyztuzeny oceli. Stény byly zhotoveny v po-

meéru 1:10. Celkova délka propusti je 53,0 m. Pfed vtokem do vypustného zafizeni
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byly osazeny cesle z ocelovych profill typu I, jez jsou zakotveny do betonového pasu.
Déle jsou pted ¢eslemi z I profilt osazeny dalsi kruhové pted-Cesle. Fotografie spodni

vypusti - vytoku z poldru je na obrazku 2.16.

Obriazek 2.16: Vypustné zatizeni - vytok (vlastni)

Za spodnim vyusténim je navrzen vyvar. Jako vyvafisté slouzi nové vybudované
umélé koryto v délce 20,4 m. Koryto ma tvar lichobéZniku se sklony svahti 1:1 a se
Sitkou dna 5 m. Povrch koryta je z lomového kamene. Dno vyvafisté koryta bylo oproti
puvodni koté dna potoka snizeno o 0,3 m z divodu uklidnéni energie toku. Napojeni
vyvaristé na stavajici koryto bylo provedeno pomoci nové upraveného koryta
s kamennym zahozem.

Za vytokem z vyvaru bylo nutné upravit stavajici pticny profil toku z diivodu ne-
vyhovujicich kapacitnich pomért. Z tohoto divodu byl stavajici profil upraven
na lichobéznikovy tvar se sklonem svahti 1:3 Sifkou ve dn€ 5 m a s vnitini kynetou
ve dnd pro prevadéni béznych pritokd. Uprava koryta toku byla provedena pomoci
kamenného zdhozu z lomového kamene s filtrani vrstvou z drceného kameniva.
Uprava toku pod poldrem
Uprava toku za¢ind za vyvarem poldru a konéi t&sné pied prvnim pozemkem rodin-
ného domu v obci Kamenice. Délka upravy toku ¢inni 374 m. Na pozemcich dotcCe-
nych Gpravou toku je trvaly malo biologicky cenny travni porost, misty nalety stromda.
Samotna Uprava toku spocivala ve zvySeni kapacity pficného profilu toku. Toto zvy-
Seni kapacity bylo provedeno pomoci vybudovani pravostrannych ochrannych hrazek
podél toku. Vybtezené kulminaéni pritoky budou hrazkami zadrzeny tak, aby nepo-

kracovaly ve svém toku do zastavéné Casti obce. Hrazky byly zhotoveny jako nizké
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homogenni o maximalni vysce 0,5 m. Sklony navodniho lice jsou ve sklonu 1:3 az 1:2,
vzdusna strana navrzena ve sklonu 1:30.

Pro pozitivni rozvoj biodiverzity a fauny v lokalité byl vodni tok doplnén sousta-
vou tfi tini. Tan¢ byly umistény dle morfologie terénu a aby byly vhodné zaclenény
do krajiny. Tiné jsou bezptitokové a bezodtokové, napousti se samovolné vztlakem
spodni vody. Tvary tini jsou ptirodni, jejich hloubka se pohybuje od 0,3 m do 0,8 m.
Svahy byly zhotoveny v pfirozenych pomérech, aby byl zajistén bezpecny piistup
zivoc¢ichii k vodnimu zdroji. Soucasti tini je 1 litoralni pAsmo osazené vlhkomilnymi
a vodnimi druhy rostlin.

Podél vodniho toku byly po obou stranach sttidavé vysazeny solitéry i skupiny
dfevin. Navrzené sloZeni dievin odpovida pfirozenému vyskytu druh pro danou
oblast. Slozeni vysadby bylo navrzeno dle mapy potencialni pfirozené vegetace
Ceské republiky.

Finan¢ni otazka

Celkové néklady na vystavbu s nazvem: ,, Prirodé blizké protipovodnové opatieni v
meéstysi Kamenice“ Cinily 14 328 026 K¢&. Investorem byl méstys Kamenice, ktery za-
platil ¢astku ,,pouze* 1 432 803 K¢ (10 % nakladit). Realizaci tohoto projektu podpofil
také Statni fond Zivotniho prosttedi CR, ktery v ramci Operaéniho programu Zivotni
prostiedi pfispél ¢astkou 716 406 K¢ (5 % nakladli). Hlavni ¢ast ndkladi spolufinan-
covala Evropska unie z Fondu soudruzZnosti, kterd pfispé€la castkou 12 178 822 K¢&

(85 % nakladl). Zejména diky Evropské unii se tento projekt mohl realizovat.

44



3 Metody

Pro simulaci odtokii vody z povodi byl zvolen hydrologicky model HEC-HMS. Tento
model je podrobnéji popsan vyse v této praci. Pomoci modelu HEC-HMS bylo nade-
finovano zajmové povodi, byly zvoleny a nadefinovany metody vypoctu a nasledné
byly vyplnény i parametry pro jiz existujici malou vodni nadrz. Vysledky byla zpra-
covany taktéz v tomto hydrologickém modelu. Néktera vstupni data byla zjistovana
pomoci aplikace ArcMap programu ArcGIS od spolecnosti Esri. Jednalo se zejména
o Ciselné udaje povodi. Jako kontrola nékterych vstupnich dat byl pouzit program
ERCN od Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pudy.

Nejprve bylo zajmové povodi rozdéleno v programu ArcGIS na dvé subpovodi.
Subpovodi 1 mé uzévérovy profil v misté, kde hraz poldu kiizuje vodni tok,
Subpovodi 2 ma pak uzavérovy profil v misté, kde se vodni tok vléva do Kamenicky.
Toto rozdéleni bylo vytvofeno kvili hydrologickym vypoctim s poldrem. Mapa

s vyznacenymi subpovodimi je nize na obrazku 2.17.
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Obrazek 2.17: Rozdéleni zajmového povodi na subpovodi (vlastni)
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3.1 Srazkova data

Na zacatku hydrologického modelovani bylo tieba ptipravit srazkova data. Hydrolo-
gické simulace srazko-odtokovych situaci jsou zpravidla vytvafeny pro névrhové
N-leté srazky. V nasem ptipadé byly vybrany dvouleté, desetileti, dvacetileté, padesa-
tileté a stoleté navrhové ptivalové srazky. Data pro vypocet téchto srazek pro celé za-
jmové povodi byla pfevzata z prace Samaje et al. (1985). Byly vybrany tii nejblizsi
srazkomérné stanice (Jihlava, Brtnice a Velké Meziti¢i). V nasledujici tabulce 3.2 jsou
uvedeny maximalni 24hodinové srazkové tthrny N-letych srazek pro jednotlivé tii

vybrané srazkomérné stanice.

Tabulka 3.2: Maximalni 24hodinové srazkové ihrny (Samaj et al., 1985)

Pravdépodobnost opakovani za N-roki
Jméno stanice Maximalni 24-h srazkovy uhrn v mm
2 10 20 50 100
Jihlava 36,7 55 62,5 71,7 78,9
Brtnice 36,4 56,7 65 75,2 83,1
Velké Mezifici 36,4 56 64 73,9 81,5

3.1.1 Interpolace dat

Ziskani presnych dat pro zdjmové povodi bylo provedeno prostorovou interpolaci dat
ze zminénych srazkomérnych stanic. Tento krok byl proveden metodou IDW (Inverse
Distance Weighting - metoda inverznich vzdélenosti) v programu ArcGIS. Jak uvadi
Jezek (2015), tato metoda pracuje s teorii vazené¢ho priméru. Je zaloZena na principu,
kde vaha bodu je nepfimo imérnd mocniné vzdalenosti mezi ostatnimi interpolova-
nymi body. BliZ§i bod by mél mit vétsi vahu neZ vzdalené body. Metoda IDW se fadi
mezi vyuzivanéjsi metody prostorové interpolace. Tabulka vyslednych hodnot navr-
hovych srazek ziskanych interpolaci se nachazi nize. V piipadé srazek byla data pfi-
pravena pro celé zajmové povodi z divodu jeho malé plochy, a tedy i zanedbatelnych

rozdila velikosti srazkovych hodnot.

Tabulka 3.3: Vysledné maximalni 24hodinové srazkové ahrny pro zajmové povodi

Pravdépodobnost opakovani za N-roki
Maximalni 24-h srazkovy thrn v mm v zajmovém povodi
2 10 20 50 100
36,5 56,2 64,2 74,1 81,8
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3.2 Prumérné hodnoty odtokovych krivek CN
Po ziskani srazkovych dat bylo tieba zjistit primérné hodnoty odtokovych kiivek CN.
Primérné hodnoty odtokovych kiivek CN byly urCeny zvlast’ pro ob& subpovodi.
Metoda ¢isel odtokovych kiivek slouzi k uré¢ovéani pfimych odtoki z ptivalovych
dest’t. Je zalozena na pievodu vysky ptivalové srazky na pfimy odtok na zaklad¢ ¢isel
odtokovych kiivek CN. Tyto hodnoty odtokovych kiivek CN jsou charakterizovany
zejména hydrologickymi vlastnostmi, vyuZzitim a zplisobem obhospodatovani pid
a velikosti nepropustnych ploch. Zpétny vypocet Cisel odtokovych kiivek CN ukazuje
na jejich tzkou souvislost s pfi¢innymi srazkovymi tthrny (Janecek a Kovar, 2010).
Metoda byla odvozena v USA pro potieby Sluzby na ochranu pidy (SCS - Soil Con-
servation Service) a byla publikovana v roce 1972. Tato metoda je velmi obliben4 jak
v USA, tak i v dal3ich zemi svéta. Je také asto pouzivana v Ceské republice. Jeji své-
tova popularita je dana predevsim diky jednoduchosti a snadné aplikovatelnosti i pro

mald nesledovana povodi. (Janecek et al., 2012).

3.2.1 Vypocet hodnot odtokovych kiivek CN

Nejprve byla v programu ArcGIS vytvofena vrstva kodt BPEJ. Tato vrstva je ve formé
,shapefile“ ke staZeni z internetovych stranek SPU (Statni pozemkovy uiad, 2023).
Nasledné¢ dle Janecka et al. (2012) probéhlo ptitazeni ¢isel odtokovych kiivek CN pro
kazdou poloZku v atributové tabulce. To bylo provedeno na zaklad¢é hydrologickych
skupin ptd, zplsobu vyuZiti a obdélavani piid a na zéklad¢ hydrologickych podminek.

Hydrologické skupiny ptid se déli na A, B, C a D. Kazda skupina je charakterizo-
vana jinymi hydrologickymi vlastnostmi, od pid s vysokou rychlosti infiltrace
(skupina A), az po pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (skupina D). Rozdéleni do
skupin probéhlo na zakladé hlavni ptdni jednoty, ktera je soucasti kodu BPEJ.

V ptipad¢ lesnich pozemkd, které nemaji pfidélené kody BPEJ byla zvolena me-
toda podle Sinka et al., (2013). Postup pro stanoveni hydrologické skupiny pid pro
lesy je podobny, jako u zemédé€lskych ptid. Vychozi podklad pro jejich zjisténi vSak
neni mapa BPEJ, nybrZ mapa souboru lesnich typt. Tyto mapy SLT ve formatu WMS
poskytuje Ustav pro hospodaiskou tpravu lesi (UHUL, 2023). Diky této mapé byla
urcena skupina lesnich typl a s pomoci pfevodniho klice souboru lesnich typii na sku-
pinu typl geobiocénil byla stanovena hlavni piidni jednotka. Z ni jiZ bylo mozZno sta-

novit hydrologickou plidni skupinu (Binov4 et al., 2017).
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Zpasob vyuziti pady v zajmovém povodi byl zpracovan v programu ArcGIS
a je podrobnéji popsan vyse v této praci.

Zpusob obd¢lavani ptidy byl na zakladé rekognoskace izemi ze zati 2022 urcen
jako obdélavani pfimymi fadky vedenymi bez ohledu na sklon pozemku.

Hydrologické podminky byly zvoleny jako stfedni v pfipad¢ lesti a jako Spatné
ve vSech ostatnich ptipadech. Jako Spatné hydrologické podminky lze charakterizovat
ty podminky, které omezuji infiltraci vody do ptidy a zvySuji odtok vody z povodi, pii
neponechani poskliziovych zbytki.

Po ptitazeni ¢isel odtokovych kiivek CN byly vypocéteny primérné hodnoty od-
tokovych ktivek pro ob¢ subpovodi. Ty se nachéazeji v tabulce 3.4. Jednotlivé hodnoty

odtokovych kiivek CN jsou zobrazeny na obrazku 3.22, v kapitole vysledky.

Tabulka 3.4: Vysledné priimérné hodnoty odtokovych kiivek CN

Plocha povodi v ha Primérna hodnota CN
Subpovodi 1 2333 68
Subpovodi 2 28,1 74

3.3 Komponenty hydrologického modelu HEC-HMS
Jak jiZ bylo popséano vyse, hydrologicky model HEC-HMS pracuje s n¢kolika kompo-

nenty, které je tfeba nadefinovat. Jedna se o komponenty, jejichZ popis nasleduje.

3.3.1 Basin Model

V Programu HEC-HMS byl nejprve zalozen novy projekt a byl zvolen soutadnicovy
systém ,,S-JTSK / Krovak East North®. Nasledné¢ byl vytvofen Model povodi 1.
To bylo provedeno pfes ,,Basin Model Manager®. Do nové vytvofeného modelu byly
naimportovany rozvodnice, které byly pfipraveny v programu ArcGIS.

Dale bylo tieba vytvofit stromové schéma povodi, které se v ptipad¢ zdjmového
povodi sklada z téchto prvkl: Subpovodi 1, Subpovodi 2, Junction 1, Junction 2
a Reach (mezi Junction 1 a Junction 2). U vSech téchto prvki byl urcen smér proudu
odtoku. Schéma povodi je zobrazeno na obrazku 3.18 nize. Nasledné byly vyplnény
udaje pro ob¢ subpovodi. Nejprve se jednalo o plochy povodi. Ty byly zjiStény z pro-
gramu ArcGIS. Déle bylo tfeba zvolit vhodné metody pro celkové hydrologické

modelovani. Popis zvolenych metod a potfebné vypocty pro jejich aplikaci se nachazi

48



nize. U obou subpovodi byl v nasem ptipad¢ zanedban zékladni odtok, evapotranspi-
race a teplota povrchu povodi. Hydrologické modelovani v této praci také nebere

v uvahu tani snéhu.

y=lhinction-2
¢ i
L, Subhbasing?

&S Ukbasin-1

Obrazek 3.18: Schéma povodi bez poldru
Loss
Pro vypocet ztraty (Loss) byla zvolena metoda SCN Curve Number, do které vstupuje
pocateéni ztrata, nepropustnost a pruimérné hodnoty odtokovych kiivek CN. Vypocet
odhadu pocatecni ztraty byl proveden na zakladé 20% potencidlni retence
dle Janecka et al. (2012) nasledujicim zplisobem:
[.=02%*A,

kde

L. - pocatecni ztrata [mm]|

A - potencidlni retence [mm]
A =254%*(1000/CN - 10),

kde

CN - hodnota odtokovych CN kiivek
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Vypocet nepropustnosti byl proveden v programu ArcGIS, na zékladé zplisobu vyuziti
uzemi. Bylo zjisténo, Ze v Subpovodi 2 zabiraji nepropustné plochy zhruba 3 %.
V Subpovodi 1 se zddné nepropustné plochy nenachazi, do programu HEC-HMS byla
tedy zadana hodnota 0 %. Vysledky vypoctu odhadu pocateéni ztraty a procento
nepropustnych ploch je uvedeno v tabulce 3.5. Popis vypoctu hodnot odtokovych CN

ktivek se nachézi vyse.

Tabulka 3.5: Vysledné hodnoty pocateéni retence I,

Pocatecni retence I, [mm] | Nepropustné plochy [%]
Subpovodi 1 23,7 0
Subpovodi 2 18,2 3
Transform

Déle bylo potteba zvolit metodu transformace piimého odtoku (Transform).
Kent (1971) tika, Ze metoda transformace ovliviiuje tvar kulminacéni viny, a tim 1 ve-
likost kulmina¢niho priitoku. Pro tuto metodu byl zvolen Clark Unit Hydrograph. Bylo
tteba vypocitat a zadat dobu koncentrace a reten¢ni koeficient. Doba koncentrace Te¢
je Cas, ktery je potfeba pro odtok z hydraulicky nejvzdalenéjsi ¢asti povodi do uzave-
rového profilu. Reten¢ni koeficient R urcuje dobu zadrZeni vody v povodi. Ob¢ veli-
¢iny se udavaji v hodinach. Doba koncentrace T. byla vypoctena dle nasledujiciho

VZOrce:

L8 x (S + 1)°7
1900 * VY

Tlag -

kde

Tlag - doba mezi vyskytem maximalni hodnoty pfi¢inné srazky a kulmina¢nim
pratokem v uzaveérovém profilu povodi [h]

L - délka udolnice [feet]

S - maximalni potencialni retence povodi [inches]

Y - prumérny sklon povodi [%]

Maximalni potencidlni retence povodi S [inches] se zjisti pfevedenim potencionalni

retence A [mm] na palce [inches]: S=A /25,4
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Vztah mezi dobou koncentrace T¢ a dobou Ti,g je ddn vzorcem:

TC = 1,67 * Tlag [h]

Retencni koeficient R byl vypocten dle vzorce:
R=A *LB* S0s5°,

kde

R - reten¢ni koeficient [h]

L - maximalni délka toku [mi]

Si08s - vzdalenost mezi 10 % a 85 % maximalni délky tdolnice [ft/mi]

A, B, C - koeficienty, které byly stanoveny pro Ceskou republiku CHMU
A =280

B =0,342
C=-0,79
(Sercl, 2009)

Vysledky hodnoty doby koncentrace a reten¢niho koeficientu jsou v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6: Vysledné hodnoty doby koncentrace T a reten¢niho koeficientu R

Doba koncentrace T [h] Retencni koeficient R [h]
Subpovodi 1 1,108 1,405
Subpovodi 2 0,610 1,149

Na obrazku 3.19 je zndzornén vztah mezi pfic¢innou srazkou a dobou koncentrace.

PFi¢inna srazka

¢—L—

4 r
/N

7\

L L L L L L L L L L L L -\\‘I-‘-r——l L L L L L

0

L- Tlag - Lag time (doba mezi vyskytem srazky a kuminaénim pritokem)

Te - Doba koncentrace
Clp- Velikost kulminaéniho pritoku

Obrazek 3.19: Doba koncentrace (Kent, 1971)
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Reach
Dale bylo tfeba definovat prvek tok (Reach). Ten slouzi pro sledovani postupu poten-
cidlni povodnové viny. Ve zvoleném zajmovém povodi se tento prvek nachazi mezi
Junction 2 a Junction 1 v Subpovodi 2. Pro komponent Reach byl v moznosti Routing
(proudéni soustiedéného odtoku vody v koryté) zvolen typ Discharge = Inflow
(odtok = vtok). Pro prvek Reach byla zvolena metoda Muskingum. Linsley (1975)
popisuje, ze pro tuto metodu je tfeba znat hodnotu Muskingum K a Muskingum X.
Jedna se o veliCiny, které definuji velikost a rychlost vzestupu povodiové viny pfi
toku fi¢nim korytem. Hodnota Muskingum K je ¢as priutoku korytem. Udéava se v ho-
dindch. Muskingum X jest bezrozmérné Cislo, které se pohybuje v rozmezi 0 - 0,5.
V praktické aplikaci hodnota nula udava vysledek maximalniho Gtlumu a hodnota 0,5
je bez Gtlumu. Zpravidla se voli hodnota 0,2. Pro hydrologické modelovani v této di-
plomové praci byla taktéz zvolena pro Muskingum X hodnota 0,2. Hodnota Muskin-
gum K byla vypocitana z nasledujiciho vzorce:
K=L/Vy,

kde

L - délka koryta [m]

V - rychlost povodinové viny [m/h]

Rychlost povodnové viny Vy, byla vypocitana na zdkladé Chézyho rovnice. Tato rov-
nice slouzi pro vypocet rychlosti proudéni vody v otevieném koryté. Rovnici
odvodil roku 1775 francouzsky inZenyr Antoine de Chézy. Rovnice ma tvar:
v=CVR *1i,

kde

v - rychlost proudéni vody [m/s]

R - hydraulicky polomér [m] - (R = prito¢na plocha koryta / omoceny obvod)

1 - podélny sklon dna koryta

C - Chézyho rychlostni sou¢initel [m** * s71]

Chézyho rychlostni soucinitel C se zjisti dle Manningova vzorce:
C= 1« R%,
n
kde

C - Chézyho rychlostni souéinitel [m®° * s7!]
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n - drsnostni soucinitel (drsnost koryta)
R - hydraulicky polomér [m] - (R = prito¢na plocha / omoceny obvod)
(Mattas, 2014)

Po vypocitani rychlosti proudéni vody se vypocita rychlost povodiové viny Vy
jakozto n nasobek rychlosti proudéni vody v. Cislo n je vrozmezi 1,33 - 1,67
(Feldman, 2000). Vysledné hodnoty Muskingum K a Muskingum X se nachdzeji
v tabulce 3.7.

Tabulka 3.7: Vysledné hodnoty Muskingum K a Muskingum X

Velicina Hodnota
Muskingum K 0,045 h
Muskingum X 0,2

Junction

Na zavér bylo potieba vyplnit prvek Junction. Tento prvek lze charakterizovat jako
soutok. Je to prvek, ktery miize simulovat pfimo soutoky jednotlivych tokt, nebo na-
hrazuje uzaverové profily. U tohoto prvku se vyplituje pouze prvek, ktery se nachazi

dale po proudu.

3.3.2 Meteorological Model

Pro pfidani nadvrhovych sraZek do hydrologického modelovani bylo tfeba v programu
HEC-HMS vytvofit meteorologicky model (Meteorological Model). To bylo prove-
deno ptes funkci ,,Meteorological Model Manager*. Bylo vytvotfeno celkem pét mete-
orologickych modelti. Kazdy model reprezentoval jinou navrhovou srazku. Jak jiz
bylo popsano vyse, jednalo se o dvouleté, desetileté, dvacetileté, padesatileté a stoleté
pficinné srazky. Dale byly vyplnény jednotlivé hodnoty celkového tthrnu nadvrhovych
srazek, které byly ziskany interpolaci v programu ArcGIS. Popis postupu zjiSténi na-
vrhovych srazek jest uveden vysSe. Také bylo tfeba vybrat druh srazky. Bylo mozné
vybirat z moZnosti: Specified Hyetograph (specificky hyetogram), Inverse Distance
(inverzni vzdalenost), Gridded Precipitacion (metoda miizky), Frequency Storm (frek-
vencni boute) nebo Hypotetical Storm (hypoteticka boufe). Jako druh srazek byla ve
vSech ptipadech zvolena posledni moznost, tedy typ Hypotetical Storm. Hypotetical

Storm je nasimulovani pficinné srazky, kterd by mohla nastat v dané oblasti.
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Jde o obecny typ piivalové srazky. Dale byl zvolen typ pro ¢asové rozlozeni srazky.
Zde byl pouzit vzorec SCS Type 2. Tento typ vzorce byl vybran na zéklad€ uzivatelské
prirucky programu HEC-HMS jako nejvhodnéjsi. Na zaklad¢ zadaného celkového
srazkového uhrnu a vybraného vzorce pro distribuci srazek byl programem HEC-HMS
vytvofen pravdépodobny hyetogram, kde celkova délka trvani srazky je 24 hodin,
ale vétsina srazek spadne v intervalu jen zhruba dvou hodin. Takto navrzené srazkové
udalosti jsou vhodné zejména pro tzemi, kde je absence srazkomérti a chybi zde tedy
data o ptivalovych destich (HEC-HMS, 2023). Na nasledujicim obrazku 3.20 je zna-

zornén heytogram pouzité stoleté navrhové ptivalové srazky.

Depth (rnrm)

| T T T 1 T
00 06:... 12:... 18 00 06:...

| 01Jan2. . | 02Jan2. .

Obrazek 3.20: Hyetogram stoleté navrhové srazky

3.3.3 Control specification
Poslednim komponentem, ktery se musi zadat do programu HEC-HMS, aby vibec
mohlo byt dosazeno né&jakych hydrologickych vypoctii v tomto programu je Control
specification. V tomto prvku byla nastavena doba, po kterou bylo definované povodi
kontrolovano. Zacéatek sledovani byl nastaven shodné se zaCatkem pticinné srazky.
Konec sledovani byl nastaven s dostatecnou rezervou, aby byly po provedeni hydro-
logickych vypoctl v programu HEC-HMS vidét na hydrogramech vSechny vysledky.
Interval sledovani byl nastaven na 10 minut.

Po tomto kroku jiz mohly byt v programu HEC-HMS nasimulovany rizné srdzko-
odtokové charakteristiky pfi riznych navrhovych srazkéach, avSak pouze pro situaci,

kdy se na vodnim toku nenachézi zadny prvek, ktery by v povodi zadrzoval vodu.
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Pro ptipad modelovani s retenénim prvkem (poldrem) bylo tfeba tuto MVN v pro-

gramu HEC-HMS pfidat do Basin modelu.

3.3.4 Reservoir
V programu HEC-HMS se diky prvku vodni nadrz (Reservoir) mohou navrhnout
jakékoliv vodni nadrze (nejen MVN, ale i velka piehradni dila).

Nejprve byl funkci ,,Basin Model Manager* vytvoren novy Model povodi 2.
Do tohoto modelu byly pfidany veskeré prvky, jako do Modelu povodi 1. Byly do n¢j
také doplnény vSechny elementy (Subpovodi 1, Subpovodi 2, Junction 1, Junction 2
a Reach) a dosazeny veskeré hodnoty, které byly vypocitany vyse, jako do Modelu
povodi 1. Tim byl ziskan stejny model povodi, av§ak do tohoto nového modelu byl
mezi prvky Junction 2 a Reach ptfidan prvek Reservior, ktery simuluje jiz existujici
poldr. Diky vloZeni elementu vodni nadrze do Subpovodi 1 mohlo byt pozdéji prove-
deno porovnani pritokil pii srazko-odtokovych udalostech pfi stavu bez vodni nadrze
a pfi stavu s vodni nadrZi. Toto porovnani se nachazi ve vysledcich. Na obrazku 3.21

je zobrazeno schéma povodi s ptidanou vodni nadrzi.

=lJunction-1

] Resarair-1
L=gElunction-

[ in-
|.5UE]EIESII’1 2

Obriazek 3.21: Schéma povodi s vodni nadrzi

Po pfidani vodni nadrze bylo tieba tento prvek patfi¢né definovat. To prob¢hlo dle
technického manudlu programu HEC-HMS. Pro vypocet transformace povodiiové

viny byla zvolena metoda Outflow Curve (kiivka odtoku). Tato metoda funguje
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na zakladn¢ vztahu mezi kapacitou nadrze a odtokem z nadrze. Déle bylo tifeba vybrat
metodu pro zadrZeni vody v nadrzi. Tou byla zvolena metoda Storage-Discharge
(zadrzeni-odtok). Pro tuto metodu bylo tieba pies funkci ,,Paired Data Manager*
vyplnit hodnoty pro vypocet samotné transformace. Do prvniho fadku okna pro zadéni
hodnot byly vlozeny nulové hodnoty, do dalSiho hodnota objemu reten¢niho prostoru
poldru (58 251 m?) a nejvyssiho mozného odtoku spodni vypusti (3,3 m?/s). Nakonec
byla vybrana metoda pro Initial Condition (pocatecni stav). Byla pouzita moznost
Inflow = Outflow (pfitok = odtok), pii které je voda zadrzovana v nadrzi a soucasn¢

konstantné vypousténa (HEC-HMS Technical Reference Manual, 2023).
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4 Vysledky

Hlavni ¢ast vysledkii této diplomové prace zkoumda vyhodnoceni vlivu MVN
na srazko-odtokové charakteristiky pti riznych navrhovych srazkach. Tyto vysledky
jsou uvedeny niZze. Nejprve jsou zde vSak uvedeny zjisténé vysledky nékterych
dalezitych vstupi, které bylo potieba vytvofit ¢i pfipadné vypocitat pro program
HEC-HMS.

Nejprve bylo tieba zjistit hodnoty odtokovych kiivek CN v programu ArcGIS.
Na nasledujicim obrazku 4.22 je znazornéna mapa povodi pravé s hodnotami

odtokovych kiivek CN.

_Hodnoty odtokovych kfivek CN

Legenda

E Rozvodnice

Hodnoty odtok. CN
30
L 3s
P ss
. 60
B s
| K
B
B s
R
B s
o |es

© Be. St&pan Hofejsi, 2023

Obrazek 4.22: Jednotlivé hodnoty odtokovych kiivek CN (vlastni)
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Dalsi dulezity vstup byl vypocet mnozstvi navrhovych srazek. To bylo povedeno IDW
interpolaci v programu ArcGIS. Piesny postup a popis této metody interpolace je uve-
den v kapitole Metody. Na obrazku 4.23 je zobrazena interpolace srazek s dobou opa-
kovani sto let. Z takto zjisténych hodnot srazek bylo tieba jeste urcit primery pro celé
povodi. Ty byly zjistény taktéz v programu ArcGIS a jejich hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3.3 v kapitole Metody.

—@3 IDW Interpolace srazkovych dat Legenda
' MnoZstvi sraZek v mm s dobou opakovani N100 [ Rozvodnice

@ Srazkom&mé stanice

I 7s.0 - 79,37

[ 7936-79.83
[ |7982-8030
[ |so29-8077
[ ]s076-8123
[ s122-81.70
[ s160-8217
[ ls216-8264
[ |82863-8300

. 0 1250 2500 5 000
T E—

® Bc. $tépan Horejsl, 2023

Obrazek 4.23: Interpolace srazkovych dat (vlastni)

Jeden z dalSich stéZejnich vstupli pro vypocty v programu HEC-HMS byla doba
koncentrace. Ta byla vypocitana dle vzorcti uvedenych v kapitole Metody. Pro
Subpovodi 1, které je plosné vétsi, vysla tato hodnota 1,108 hodin (ptfiblizn€ 66 minut).
Pro Subpovodi 2 byl vysledek doby koncentrace 0,610 hodin (ptiblizn€ 37 minut).
Pro porovnani byla doba koncentrace vypoctena také v programu ERCN. Zde byla pro
Subpovodi 1 zjiSténa doba koncentrace 1,231 hodin (pfiblizn€ 74 minut). Hodnoty
vypocitané dle vzorcli uvedenych v kapitole Metody a hodnoty zjiSténé z programu
ERCN se tedy nijak vyrazné neli$i. Na nasledujicim obrazku 4.24 je zobrazen vytez

vypoctu doby koncentrace z programu ERCN.
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Celkova doba koncentrace

Plognd povrchovi odtok

Délka: 1= [100 m Hydraulicky sklon - s = 0.m tg
Drsnost : n = |0,15 J Dvoulety 24-h dést : Hs2 = |365 J mm
Tta = 0,832 h

Soustiedény odtok o malé hloubce

Délka : | = |947 m Hydraulickp sklon : s = 0,035 tg a

anrcb na zau:n::»ier!'- uzemi e 0397z m /s
+ MNedlazdény
" Dlazdény Ttb = [ h

Soustfedény odtok v otevfeném koyté v

Délka: 1= |1602 m Hydraulickj sklon : s = |0.0374 tg o

Disnost - n = |0.033 J Plocha piié. profilu : F = |2.08 m 2
Rychlost: v = |3.462 m/s Omoceny obvod : O = |4.58 m
Tic = [APS h Hydraulick$ plomér : R = |0,454 m

Te = - h Vipocet Tc

Obrazek 4.24: Vypocet doby koncentrace v programu ERCN

Ziskané vysledky o kulminac¢nich pratocich pochazeji z programu pro hydrologické
modelovani HEC-HMS a jsou uvedeny ve form¢ piehlednych tabulek a grafii. Tyto
vysledky jsou rozdéleny do kapitol podle jednotlivych névrhovych srazek.
Sledovani simulovanych priitokti bylo provedeno v prvku Reach, tedy v misté¢ mezi
poldrem a uzdvérovym profilem v Subpovodi 2, kde vodni tok proudi otevienym ko-
rytem. Jak jiz bylo uvedeno vysSe prvek Reach je umistén mezi prvky Junction 2
a Junction 1. Vysledky porovnavaji simulovany stav bez vodni nadrZe a stav s vytvo-
fenou vodni nadrzi. JelikoZ byly pro malou vodni nadrZ pouZzity jeji skute¢né parame-
try, mizeme diky tomu porovnat srazko-odtokové situace v zdjmovém povodi pred

vybudovanim nadrZe a nyni.
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4.1 Dvouleta navrhova srazka - N2

Simulovana navrhova srazka s dobou opakovani dva roky zacala v 00:00 hodin
a skoncila v 00:00 hodin nasledujiciho dne. Vrchol navrhové srazky nastal mezi
11:45 a 12:05 hodin.

V ptipadé simulace situace bez vodni nadrze nastal kulmina¢ni pratok v miste,
kde je pti simulaci s poldrem jeho hraz v 13:10 hodin. Velikost kulmina¢niho pritoku
byla 0,96 m?/s. Celkové mnozstvi odteklé vody ze Subpovodi 1 bylo 2 900 m?.

Tak jako v pfipad¢ simulace situace bez vodni nadrze byla pro situaci s poldrem
pouzita stejnd nadvrhova srdzka. Ze zkoumani vysledkii simulace situace s vodni nadrzi
jest vidno, Ze kulminac¢ni prutok pod hrazi poldru nastal pozdéji, az ve 14:30 hodin.
Velikost kulminaéniho priitoku prvkem Reach byla 0,75 m3/s. Vodni nadrZ v tomto

piipadé pojmula 960 m* vody. NiZe na obrazku 4.25 je zobrazen hydrogram povod-

nové viny simulace s navrhovou srazkou N2.

0,97
0.8
0.7
0,67
0,57
= 0.4
0,37
0.27
0,17

cms)

Flow

0,0 T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
01Jan2023 02Jan2023

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:VN-n2 Element:Reservoir-1 Result:0utflow EXPIRED

——= Run:VN-n2 Element:Reservoir-1 Result:Combined Inflow EXPIRED

Obrazek 4.25: Hydrogram povodiiové viny s vodni nadrZi a s navrhovou srazkou N2

Modra plna ¢ara - Pritok vypustnym zafizenim poldru

Modra ¢arkovana Céra - Pritok v misté vypustného zatizeni poldru pii simulaci bez vodni nadrze

Porovnani
Nize se nachazi tabulka (4.8) pro porovnani vysledkii simulace situaci bez vodni

nadrZe a s vodni nadrzi pti navrhové srdzce s dobou opakovani dva roky.




Tabulka 4.8: Porovnani vysledkii pii navrhové srazce N2

Kulmina¢ni prutok | Doba kulminace Mnozstvi odteklé
[m¥/s] [h] vody z povodi [m?]
Situace bez vodni
0,96 13:10 2900
nadrzZe
Situace s vodni
0,75 14:30 2 900
nadrzi

4.2 Desetileta navrhova srazka - N10

Simulovana navrhova srazka s dobou opakovani deset let zacala v 00:00 hodin
a skoncila v 00:00 hodin nasledujiciho dne. Vrchol navrhové sraZky nastal opét mezi
11:45 a 12:05 hodin.

V piipad¢ simulace situace bez vodni nadrze nastal kulminacni pritok v miste,
kde je pti simulaci s poldrem jeho hrdz ve 13:10 hodin. Velikost kulmina¢niho priatoku
byla 1,29 m*/s. Celkové mnoZstvi odteklé vody ze Subpovodi 1 bylo 16 300 m>.

Tak jako v pfipad¢ simulace situace bez vodni nadrze byla pro situaci s poldrem
pouzita stejna navrhova srazka. Ze zkoumani vysledki simulace situace s vodni nadrzi
je vidét, ze kulminacni pritok pod hrézi poldru nastal pozdé&ji, az ve 14:30 hodin.

Velikost kulmina¢niho priitoku prvkem Reach byla 0,98 m*/s. Vodni nadrz v tomto

piipadé pojmula 5 780 m? vody. NiZe na obrazku 4.26 je zobrazen hydrogram povod-

nové vlny simulace s navrhovou sraZzkou N10.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run'VN-n10 Element'Resemvoir-1 Result-Qutflow EXPIRED

——= Run:VN-n10 Element:Reservoir-1 Result:Combined Inflow EXPIRED

Obrizek 4.26: Hydrogram povodiiové viny s vodni nadrZzi a s navrhovou sriazkou N10

Modré plné ¢ara - Priitok vypustnym zafizenim poldru
Modra ¢arkovana ¢éra - Pritok v misté vypustného zatizeni poldru pii simulaci bez vodni nadrze
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Porovnani
Nize se nachdzi tabulka (4.9) pro porovnani vysledkli simulace situaci bez vodni

nadrze a s vodni nadrzi pti ndvrhové srazce s dobou opakovani deset let.

Tabulka 4.9: Porovnani vysledka pfi navrhové srazce N10

Kulmina¢ni priitok | Doba kulminace MnoZstvi odteklé
[m3/s] [h] vody [m’]
Situace bez vodni
1,29 13:10 16 300
nadrze
Situace s vodni
0,98 14:30 16 300
nadrzi

4.3 Dvacetileta navrhova srazka - N20

Simulovana navrhova srazka s dobou opakovani dvacet let opét zacala v 00:00 hodin
a skoncila v 00:00 hodin nasledujiciho dne. Vrchol navrhoveé srdzky nastal ve stejnou
dobu, jako u ptedeslych srazek, tedy mezi 11:45 a 12:05 hodin.

V piipadé¢ simulace situace bez vodni nadrze nastal kulminacni pritok v miste,
kde je pti simulaci s poldrem jeho hrdz ve 13:00 hodin. Velikost kulmina¢niho pratoku
byla 2,27 m*/s. Celkové mnoZstvi odteklé vody ze Subpovodi 1 bylo 24 100 m°.

Tak jako v pfipad¢ simulace situace bez vodni nadrZe byla pro situaci s poldrem
pouzita stejna navrhova srazka. Ze zkoumani vysledki simulace situace s vodni nadrzi
je vidét, Ze kulminacni pritok pod hrazi poldru nastal pozdéji, az ve 14:15 hodin.
Velikost kulmina¢niho priitoku prvkem Reach byla 1,71 m?/s. Vodni nadrz v tomto
pripadé pojmula 8 870 m® vody. NiZe na obrazku 4.27 je zobrazen hydrogram povod-

nové vlny simulace s navrhovou sraZzkou N20.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:VN-n20 Element:Reservoir-1 Result:Qutflow EXPIRED

——= Run:VN-n20 Element:Reservoir-1 Result:Combined Inflow EXPIRED

Obrazek 4.27: Hydrogram povodiiové viny s vodni nadrzi a s navrhovou srazkou N20
Modra plna ¢éra - Priitok vypustnym zatizenim poldru

Modra ¢arkovana ¢ara - Pritok v misté vypustného zatizeni poldru pii simulaci bez vodni nadrze

Porovnani

Nize se nachdzi tabulka (4.10) pro porovnani vysledkl simulace situaci bez vodni

nadrze a s vodni nadrzi pti navrhové srazce s dobou opakovani dvacet let.

Tabulka 4.10: Porovnani vysledka p¥i navrhové srazce N20

Kulmina¢ni priitok | Doba kulminace Mnozstvi odteklé
[m3/s] [h] vody [m’]
Situace bez vodni

2,27 13:00 24 100

nadrze
Situace s vodni

1,71 14:15 24 100

nadrzi

4.4 Padesatileta navrhova srazka - NS0
Zacatek, konec i1 doba kulminace srazky s dobou opakovani padesat let je stejna jako
u pfedchozich navrhovych srazek.

V pfipadé€ simulace situace bez vodni nadrZe nastal kulminacni pritok v misté,
kde je pti simulaci s poldrem jeho hrdz ve 13:00 hodin. Velikost kulmina¢niho pritoku
byla 3,65 m?/s. Celkové mnozstvi odteklé vody ze Subpovodi 1 bylo 35 100 m?.

Tak jako v pfipad¢ simulace situace bez vodni nadrZe byla pro situaci s poldrem

pouzita stejnd ndvrhova srdzka. Ze zkoumani vysledkii simulace situace s vodni nadrzi
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je vidét, ze kulminacni pritok pod hrazi poldru nastal pozdéji, az ve 14:10 hodin.
Velikost kulminaéniho priitoku prvkem Reach byla 2,64 m*/s, tedy nizsi. Vodni nadrz

v tomto pfipadé pojmula 13 370 m? vody. NiZe na obrazku 4.28 je zobrazen hydrogram

povodinové viny simulace s navrhovou srazkou N50.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

Run:VN-n50 Elemeni:Reservoir-1 Result:Qutflow EXPIRED

——= Run'VN-n50 Element-Reservoir-1 Result:Combined Inflow EXPIRED

Obrazek 4.28: Hydrogram povodiiové viny s vodni nadrZi a s navrhovou srazkou N50

Modra plna ¢éra - Priitok vypustnym zatizenim poldru
Modra ¢arkovana ¢ara - Pritok v misté vypustného zatizeni poldru pii simulaci bez vodni nadrze

Porovnani
Nize se nachazi tabulka (4.11) pro porovnani vysledkli simulace situaci bez vodni

nadrZe a s vodni nadrzi pti navrhové srdzce s dobou opakovani padesat let.

Tabulka 4.11: Porovnani vysledka pri navrhové srazce N50

Kulmina¢ni priitok | Doba kulminace Mnozstvi odteklé
[m3/s] [h] vody [m?]
Situace bez vodni
3,65 13:00 35100
nadrze
Situace s vodni
2,64 14:10 35100
nadrzi




4.5 Stoleta navrhova srazka - N100
Zacatek, konec 1 doba kulminace stoleté navrhové srazky je stejna jako u predchozich
navrhovych srazek.

V ptipadé¢ simulace situace bez vodni nadrze nastal kulminaéni pritok v miste,
kde je pti simulaci s poldrem jeho hrdz ve 13:00 hodin. Velikost kulmina¢niho pratoku
byla 5,05 m?/s. Celkové mnozstvi odteklé vody ze Subpovodi 1 bylo 44 600 m?.

I pro simulaci situace s poldrem byla pouzita stejnd navrhova srazka. Z vysledkt
je vidét, ze zacatek kulminacniho pritoku pod hrazi poldru nastal ve 13:25 hodin.
Velikost kulminaéniho pritoku prvkem Reach byla 3,30 m?/s.

Pti stoleté navrhové srazce se tedy v nadrzi nahromadilo tolik vody, Ze vypustnym
zafizenim poldru vytékalo maximalni mnozstvi vody, na které byla vypust
projektovana. Na hydrogramu na obrazku 4.29 nize je zobrazeno, ze kulminac¢ni pri-
tok byl snizen a v Case mezi 13:25 a 15:35 vytékal z MVN konstantni kulmina¢ni
pratok 3,30 m%/s. Je ndzorné vidét, Ze kulminac¢ni priitok byl sniZen a jeho doba byla
zaroven prodlouzena, oproti modelu bez vodni nadrze. Kulmina¢ni povodnova vilna se
tedy ve vodni nadrzi transformovala. Vodni nadrZ v tomto piipadé pojmula 17 330 m?
vody. Na dal$im obrazku 4.30 je zobrazeno plnéni retencniho prostoru vodni nadrze

pfi stoleté navrhové srazce.

Flow (cms)

T T T T I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
01Jan2023 02Jan2023
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:VN-n100 Element:Reservoir-1 Result:Outflow EXPIRED
——- Run:VN-n100 Element:Reservoir-1 Result:=Combined Inflow EXPIRED

Obrizek 4.29: Hydrogram povodiiové viny s vodni nadrZzi a s navrhovou sriazkou N100
Modré plné ¢ara - Priitok vypustnym zafizenim poldru

Modra ¢arkovana Céra - Pritok v misté vypustného zatizeni poldru pii simulaci bez vodni nadrze
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Obrazek 4.30: Plnéni reten¢niho prostoru vodni nadrze p¥i navrhové srazce N100

Porovnani
Nize se nachazi tabulka (4.12) pro porovnani vysledkli simulace situaci bez vodni

nadrze a s vodni nadrzi pti navrhové srazce s dobou opakovani sto let.

Tabulka 4.12: Porovnani vysledkii pfi navrhové srazce N100

Kulmina¢ni priitok | Doba kulminace Mnozstvi odteklé
[m3/s] [h] vody [m’]
Situace bez vodni

5,05 13:10 44 600

nadrze
Situace s vodni

3,30 13:25-15:35 44 600

nadrzi

4.6 Zhodnoceni
V ptipadé€ simulace situace s vodni nadrZzi klesl kulminac¢ni pritok u stoleté navrhové
srazky o 35 % na hodnotu 3,30 m¥/s, coZ je maximalni kapacita spodni vypusti poldru.
Doba kulminace byla také opozdéna. V poldru se v tomto piipadé zadrzelo 17 330 m?
vody. Miizeme tedy konstatovat, Ze poldr splnil svoji funkci.

Z vysledki je také patrné, ze hodnoty pii modelovani stoleté nadvrhové sraZzce ne-
byly stale tak vysoké, aby musela byt voda zpoldru odvadéna bezpecnostnim
prelivem. Vodni nadrz je tedy dimenzovéana na vétsi pfi¢inné srazky, nez byly pouzity

v této praci.
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5 Diskuse

Hydrologické modelovani vytvorené v programu HEC-HMS a uvedené v této diplo-
mové praci stavi na zakladech, Ze vodni nadrze ovliviiuyji priatoky na vodnich tocich.
Diky vodnim nadrzim je mozné snizovat kulminacni prutoky, které by jinak mohly
zpusobovat zna¢né Skody. To potvrzuje naptiklad Stary (1986) nebo Lewis (2013).
Vysledky v této praci toto tvrzeni potvrdily. Po vytvotreni vodni nadrze klesl stolety
kulminac¢ni pritok o 35 %. Také se opozdila doba kulminace.

Nelze obecné fici, o kolik procent se snizi kulminacni priitok po vybudovani malé
vodni nadrZe v povodi. To zaleZi na mnoha faktorech. Sercl (2009) pise, Ze mezi tyto
faktory patii napiiklad kapacita retencniho prostoru nadrze, charakteristika povodi
a vodniho toku nebo klimatické podminky lokality.

Sklenaf a Brazdil (2012) uvadéji, ze po vybudovani vodni nadrze dochazi ke za-
sadnim zméndm v rozlozeni primérného ro¢niho chodu pritokl. Pritoky pred vystav-
bou vodni nadrze jsou mnohem vice proménlivé. Po vystavbé vodni nadrze také po-
klesne frekvence i velikost kulmina¢nich pratokli. Rovnéz se opozd’uje doba kulmi-
nace. Dale vSak uvadéji, Ze vSe zavisi na typu vodni nadrZe a lokalité jejiho umisténi.
To potvrzuji 1 Mei et al. (2016).

V ptipadé¢ zjisténych vysledki je tieba brat v potaz, ze vstupni data pro hydrolo-
gické modelovani byla vétSinou zjisténa z prostiedi pocitacovych programt. Pro zis-
kani kvalitn€jSich vstupnich dat, a tedy i piesnéjSich vysledkl byl autor této prace
omezen zejména absenci srdzkomérné stanice v povodi a absenci zafizeni, které
by sbiralo dlouhodobé data o priitocich zajmového vodniho toku. Pro verifikaci zjis-
ténych vysledkl by se témito daty mohl dale kalibrovat hydrologicky model v pro-
gramu HEC-HMS, aby dosahoval jesté presnéjsich vysledkii nez téch, které byly v této
préci zjistény (Flaming 2004).

O citlivosti programu HEC-HMS na vstupni data pisi také Jenicek et al. (2011),
ktefi uvadeji, ze vyuziti hydrologickych modelit s sebou nese mnoho pochybnosti
a nejistot. Pfi hydrologickém modelovani jest tfeba dbat na kvalitu vstupnich dat,

volbu ¢asového rozloZeni a viibec zvolit vhodny hydrologicky model.
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Zavér
Tato diplomové prace pojednava o vlivu vodnich nadrzi na odtokové charakteristiky
pti srazko-odtokovych udalostech v povodi.

Préce se sklada ze dvou ¢asti, a to z literarni reSerSe a praktické Casti. V té€ reSerSni
se prace vénuje vodnim nadrzim a jejich d€leni. Nasledn€ jsou popsany jak srazky
a odtok, tak samotny srazko-odtokovy proces. Na zavér reSerSni ¢asti jsou popsany
jednotlivé hydrologické modely, blize je pak specifikovan hydrologicky model
HEC-HMS. Prakticka cast se skladd z popisu povodi, popisu vzniklého poldru
a z popisu pouzité metody pro hydrologické vypocty.

Pro tuto praci bylo vybrano povodi bezejmenného vodniho toku u obce Kamenice
v okrese Jihlava, kde se v minulosti po ptivalovych destich nékolikrat rozvodnil beze-
jmenny vodni tok a pfinesl s sebou do intravilanu obce povodiiovou vinu, kterd zato-
pila nékolik rodinnych domii.

Cilem této diplomové prace bylo pomoci hydrologického modelu HEC-HMS
nasimulovat a porovnat odtoky z vybraného povodi pted vystavbou MVN a po jejim
vybudovani. Jako srazkova data byly pouZity navrhové N-leté piivalové srazky.
Ty byly ziskény interpolaci ze tii nejblizSich srazZkomérnych stanic. Dale muselo byt
pripraveno n¢kolik dalSich vstupnich dat. Samotny vypocet pritoki véetné ziskanych
grafii byl proveden v programu HEC-HMS.

Z dosazenych vysledkl je patrné, Ze po vytvoreni vodni nadrZe klesl kulminaéni
pritok u ndvrhové srazky s dobou opakovani sto let 0 35 %. Po vystavbé MVN se také
opozdila doba kulminace.

Muzeme tedy konstatovat, ze po vybudovani malé vodni nadrze se kulminaéni
prutoky diky transformaci ve vodni nadrzi snizily. Navic hodnoty pfitoku do nadrze
pfi modelovani stoleté ndvrhové srazky nebyly stale tak vysoké, aby musela byt voda
z poldru odvadéna bezpecnostnim pielivem. Vodni nadrz je tedy dimenzovana na vétsi
pricinné srazky, nez byly pouzity v této praci.

Diplomova prace se bezpochyby zabyva velmi dillezitou problematikou, jiz by se

jeji autor 1 v budoucnu rad hloubéji zabyval.
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