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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hydrologickymi simulacemi odtoku vody
Z povodi pti srazko-odtokovych udalostech. Tato prace navazuje na bakalaiskou praci
»Faktory ovliviyjici odtok vody zpovodi pii srazko-odtokovych udélostech®.

V ni byly popsany faktory, které maji vliv na odtok vody z povodi.

Diplomova prace byla fesena na povodi Jileckého potoka. Odtok vody z povodi
je ovlivnén fadou Cinitell, mezi nejvyznamngjsi patii sklon terénu, nasycenost ptdy,

geologické a pedologické pomeéry, vegetacni pokryv a antropogenni vliv.

Vypocty piimého odtoku byly provadény metodou CN kiivek, za pouziti map
BPEJ, land use ziskanym z Corine Land Cover 2006 a maximalnich dennich uhrnt
srazek s pravdépodobnosti opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let ziskané ze sraZkomérné
stanice Vv Netiebicich. Vypocty byly provedeny pocetnim zplsobem za pouziti
vektorovych dat a rastrovou metodou provedenou v programu ArcMap. Daéle byly
provedeny simulace riznych scéndit zmény charakteristiky povodi jako je zména
nasycenosti pud, zatravnéni orné plidy ve svazich se sklonem vétSim nez 12°,
zatravnéni vSech pozemk, na nichZ se nachazi orna puda a pfi rozsifeni zastavéného

uzemi v povodi.

Klicova slova: hydrologicky cyklus, srazko-odtokovy proces, ptimy odtok, Jilecky
potok, CN-ktivky, faktory ovliviujici odtok



ABSTRACT

This thesis deals with the event-based rainfall-runoff modelling of the selected
river basin. This thesis is based on my previous work ,,Factors affecting the water
discharge from the river basin during rainfall-runoff events®. In that work | described

factors, which have effect on water runoff from the river basin.

This thesis was solved on basin of Jilecky stream. Water runoff from basin is
affected with a number of factors, the most significant are slope of the terrain, soil
saturation, geological and pedological conditions, vegetation cover and anthropogenic

influence.

Calculations of direct runoff were realised with method of CN curves, with using
BPEJ map, land use map gained from Corine Land Cover 2006 and maximum daily
precipitation sums with 2, 10, 20, 50 and 100 years probabilities recurrence obtained
from the rainfall station Netiebice. Calculations were performed in a numerical method
using vector data and a raster method performed in ArcMap. In the next step |
performed simulations of various scenarios of change in river basic characteristics
such as soil saturation change, grassing of arable land with a slope greater than 12°,

grassing of all arable land and enlargement the built-up area in the river basin.

Key words: hydrological cycle, rainfall-runoff proces, direct runoff, the Jilecky brook,
CN-curves, factors affecting runoff
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1. Uvod

Voda na nasi zemékouli 1 v jejim ovzdusi je zakladnim piedpokladem pro vznik
a udrzeni Zivota nejen lidi a zvitat, ale i vegetace (Hubacikova, 2009). Velkym
problémem V souvislosti s klimatickymi zménami a zptsobem hospodaieni se stava
¢asova a prostorova nerovnomernost vyskytu vody, ktera je znacn¢ ovlivnéna retencni
schopnosti krajiny. Retencni schopnost krajiny ovliviiuje vyrovnavani odtokovych
pomeérd a napomaha ke snizovani kulminaénich pratokt. Voda nejen slouzi — podobné
jako kazdy zivel mlize byt i ona v obdobi jejiho nadbytku velmi nebezpecna.
Pti vzniku velkych povodni z desth nebo tani snéhu je schopna béhem kratké doby
svou dynamickou silou zniéit vysledky prace mnohdy celych generaci, a dokonce
si vybira dan lidskych zivott (Kemel, 1991).

Odtok je hydrologicky termin vyjadfujici objem vody, ktery odtece z povodi
za ur€ity Casovy usek. Odtok vody je ovliviiovan celou fadou faktor. Velky vliv
na odtokové poméry ma sklonitost uzemi, dal§imi faktory, které ovlivnuji odtok, jsou
vegetacni pokryv, nasycenost pudy, geologické a pedologické poméry a v neposledni
fad€ antropogenni ¢innost ¢loveéka. Odtok vody se d€li na povrchovy, podpovrchovy
a podzemni. Povrchovy odtok se sklada ze soustfedéného a nesoustiedéného odtoku.
Nesoustiedény odtok je pomérné pomaly pohyb vody stékajici po celém svahu
stejnosmérné. V terénnich sniZeninach dochazi k akumulaci vody a vznika
soustiedény odtok. Podpovrchovy odtok se sklad4 z hypodermického a podzemniho
odtoku. Hypodermickym odtokem je voda, kterd odtékd pod povrchem terénu,
ale nedosahuje hladiny podzemni vody. Podzemni odtok je ¢ast celkového odtoku,

ktera dosahuje podzemni vody.

Cilem této diplomové prace je simulovani odtoku vody z povodi pii pouziti
riznych scénaiti zmény charakteristiky povodi a nasledné vyhodnocenti jejich vlivu na
piimy odtok. Pfimy odtok bude vyhodnocovan na povodi Jileckého potoka metodou

CN kiivek.
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2. Literarni reSerse

2.1 Ob¢h vody v piirode

Stav vody v pfirodé je vyrovnany, voda nikde nevznika, ani se neztraci, Pouze
méni skupenstvi (Chmelova a Frajer, 2013). Voda vyskytujici se v piirodé
se vyznacuje vyjimecnou pohyblivosti. Vodni masy se pfemist’uji ve stavu kapalném
nebo pevném z vySe polozenych mist do nizSich za pisobeni zemské tize, dale
prechézeji z tuhého (sublimace) a kapalného skupenstvi (vypatfovani) ve skupenstvi
plynné vlivem slunecni energie. Tento stidle se opakujici pohyb vody nazyvame
obéhem vody v piirod¢ (Kresl, 2001). Rozlisuji se dva zékladni obehy vody na Zemi.
Prvni takzvany maly ob&h, pii kterém dochazi k vyméné vody jen nad plochami mofti
a oceantl, a druhy velky obéh, ve kterém dochazi k vyméné vody mezi pevninou
a oceany (Netopil, 1972). Jandora a kol. (2002) dodéava, Ze na malé ¢asti Zem¢ existuji
bezodtokové oblasti, které vykonavaji samostatny obéh. Optimalni situace je, kdyz
voda cestou z pevniny do mote nékolikrat absolvuje maly vodni cyklus. Snizovanim
frekvence téchto kolobéht dochdzi k vysychani krajiny a klesaji zdsoby podzemni

vody (Pokorny a Dvorakova, 2011).

Pisobenim tepla ze slune¢niho zafeni se voda z hladiny mofi, oceant, pudy
a vegetace nepietrzit¢ vypaiuje (Tlapak, 1992). Voda v plynném skupenstvi prechazi
do hornich vrstev atmosféry, odkud je vzduSnymi proudy odtransportovana na jina
mista, kde za pfiznivych podminek dochazi ke kondenzaci a srazky vypadnou
na povrch Zemé (Pokorna a Zabranska, 2008). Kravka a kol. (2009) dodavaji,
ze se vzduSna vlhkost srdzi ve formé rosy nebo ndmrazy na rostlinstvu a jinych
predmétech. Tato voda se opét vypaiinebo ji pohlti rostliny, které ji pozdé&ji transpiruji.
Srazky ve formé& desté, mlhy, krup a snéhu se ¢aste¢né vypaii jeste¢ pfed dopadem
na zem a dal$i Cast srdzek je zachycena listy rostlinstva nebo na jinych predmétech,
cast stéka pifimo na zem a Cast se vypafuje. Voda kterd dopadla na pevninu stéka
ve struzkach do potokti a fek a v nich odtékd do mofti a ocednd. Dalsi ¢ast obohacuje
vldhou pudni profil tim, Ze se zasakuje prilinkami a pdry a tato voda se dale bud’
vypaii, nebo ji vyuzije rostlinstvo a transpiraci ji opét vypaii. Zbylad ¢éast obohati
zasoby podzemni vody prosaknutim nebo proteCenim vétsimi pdory nebo puklinami
V pudé¢ nebo horninach (Némec, 1965). Podzemni voda je soustava podzemnich tokt
a jezer, které teCou v porech a prulinkdch hornin. Podzemni voda postupné odtéka

do fek, nebo do oceant, vyvéra na zemsky povrch v podobé pramenti, nebo se dostava
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do vétsich hloubek, odkud se Cerpd z obycejnych nebo artézskych studni. Kolob&h
vody je zavisly na vypatovani a pohybu atmosféry, kdy je zdrojem obojiho slunecni
zateni (Kravka a kol., 2009). Schéma obc¢hu vody v pfirodé je zndzornéno na

obrazku ¢. 1.

B 7 ==V,._O Yy

| Zasoby vody ve 7 o s
| snéh; al:ydg/ P’ /“Zasobyuvodyvatmosfere \ vgmgr&lni
: %’4 ; ‘ Sublimace

vt Evapp;;gnspirace

Vypar z
volné hladiny

Zasoby vody
v morich

TR
u.s.

lliustration by John M. Evans "
http-//ga.water.usgs.gov/edu/watercycle -html

Obr. ¢. 1: Obéeh vody (USGC)

2.2 Hydrologicka bilance

Zpracovani hydrologické bilance je nejobecnéjsim feSenim vzajemnych vztaht
slozek zOcastnénych v kolobéhu vody. Bilan¢ni rovnici lze rozepsat od Uplné
nejjednodussi rovnice, kterd se zabyva srazkami, odtokem a ztratovou slozkou, aZ po
rovnice, které se zabyvaji jednotlivymi odtokovymi slozkami, zménami zasob vody
V jim odpovidajicim prostiedi za bilancované obdobi a také rozclenénim ztratové
sloZzky vody na druhy vyparu i transpirace. Vyse zminéné metody jsou zakladany
na jednoduchém principu a pii jejich pouziti vznikaji problémy v nepfesnosti
extrapolace bodovée ziskanych hodnot a metodické obtiznosti pfi stanoveni bilan¢nich
rovnic. Z toho divodu je nutné pii vypoctech kombinovat prvky, které jsou pfimo

meéfeny, s hodnotami, které jsou stanoveny empiricky nebo odhadem (Knézek, 1988).

CHMU (2015) popisuje, ze hydrologicka bilance porovnava mnozstvi srazek,

piitoki a odtokt vody a také zmén vodnich zasob v povodi, izemi nebo vodnim utvaru
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za dany Casovy usek. Pomoci hydrologické bilance se hodnoti zmény zasob povrchové
a podzemni vody zpiisobené Casovou a prostorovou proménlivosti prirozenych vlivi,
hlavné klimatickych cCiniteli a vytvari podklad pro hodnoceni zmén zasob vody.

Pti vypoctu hydrologické bilance se rozlisuji dva typy bilan¢nich veli¢in:

o VeliCiny, které maji rozmér tokl (atmosférické srazky, odtok z povodi,
zakladni odtok z povodi, izemni vypar)
. Veliciny, které maji rozmeér zasoby (zasoba vody ve sné¢hové pokryvcee, zasoba

pudni vody v zéné aerace, zasoba vody v tocich a nadrzich, zdsoba podzemni vody)

Vsechny prvky bilanéni rovnice nelze s piesnosti zméftit nebo urcit. Relativné
dobfe se daji zméfit srazky a odtok vody, u specifickych prvki jako jsou zmény
Vv zasob¢ pudni a podzemni vody a potencialni vypar se pouzivaji specialni modely
a modelové vypocty. VSechny Cleny bilan¢ni rovnice se musi vztahovat ke stejnému

obdobi (Pokorna a Zabranska, 2008).

Vzajemny vztah bilan¢nich prvki v povodi je dan bilan¢ni rovnici:
Hs=Ho+HvtR

Kde:

Hs — vyska srazek spadlych na povodi (mm)

Ho — vyska odtekl4 uzavérovym profilem povodi (mm)

Hv — vyparna vyska (mm)

R — zména v zasobach vody v povodi (mm)

Kravka a kol. (2009) rozvadi bilan¢ni rovnici na nezjednoduSenou, jelikoZ se

objem vody v hydrosféfe neméni:
HS =0V 4+ 0P + 0Z + 0S+ HE(p) + HE(r) + HE(t) + HE(v) £ Q1 + 02 £+ 03 + 04 + Q5
Kde:
HS — atmosféricka srazka
O — odtok vody

OV - soustfedény povrchovy odtok

13



OP — nesousttedény povrchovy odtok
OZ — odtok podzemni vody
OS - odtok vody ve hlubsich vrstvach
HE — klimaticky vypar
HE(p) — vypar z pudy

HE(r) — vypar z povrchu rostlin, neproduktivni vypar ¢asti srazek zachycenych

nadzemnimi ¢astmi porostil a predmeéty (10-50% srazek)

HE(t) — produktivni vypar z rostlin — dychani rostlin, spotieba vody rostlinami

pro vlastni stavbu bun¢k

HE(Vv) — vypar z vodni hladiny
Q — mnozstvi vody, které zvysilo nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody
Q1 — ptirtistek nebo tbytek vody povrchové a podzemni
Q2 — ptirtistek nebo ubytek vody v nadrzich
Q3 — ptirtistek nebo tbytek vody v ovzdusi
Q4 — prirtstek nebo Gbytek vody v biomase rostlinstva
QS5 — ptirtistek nebo ubytek vody v biomase ZivociSstva

Kdy slozky Q3, Q4, Q5 jsou kvantitativné zanedbatelné a obvykle se s nimi

neuvazuje.

2.3 Odtok vody

Odtok vody Davie (2008) popisuje jako pohyb vody, ktery je soustiedén v proudu,
poté co voda dosdhla zemského povrchu ve formé srazky. K pohybu vody dochazi jak
na povrchu, tak i pod povrchem a to v nejriznéjSich rychlostech. Povrchova cast

odtoku s podpovrchovou ¢asti odtoku nam davaji dohromady celkovy odtok
(Paces, 1982).

Poznavani odtokovych vlastnosti povodi za¢ina zjisténim nardstu pritoku v toku,

ktery je zavisly na srazce. Nejprve se voda z desté¢ vsakuje do pidy, diky tomu
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se prutok nezvétSuje. ZvétSovat se zacne az po urCité dobé, kterd je zavisla
na sklonitosti povodi, pidnich vlastnostech a zastavénosti povodi. Zastavéna uzemi
brani vod¢ v pronikéni do pudy, ¢imz vyvolavaji povrchovy odtok, ktery zplisobi

Vv toku rychly nartst pritoku (Matousek, 2010).

Voda, kterd spadne na zemsky povrch v podobé¢ srazky, stéka piisobenim zemské
gravitace ve sméru nejveétSiho sklonu. Nejprve v tenké vrstvé v podobé plosného
nesoustiedéného odtoku, poté se vlivem cClenitosti terénu postupné spojuje ve struzky,
struhy, ryhy, potoky a toky a vytvaii soustiedény odtok (Hubaéikova, 2009). Cast vody
ze srazek se infiltruje do pidy, kde se pohybuje v geologickém prostiedi v puklinach
a pralinach az k hladiné podzemni vody a zde se tvoii podpovrchovy odtok (Kravka
a kol., 2009).

Chmelova a Frajer (2013) uvadéji, Ze pritok je zakladni mérmou jednotkou
odtoku. Pritok, ktery je vztazeny na jednotku plochy se nazyva specificky odtok.
Specificky odtok je zavisly na geografickych a klimatickych podminkach a udava nam
mnozstvi vody, které v priméru odtece z plosné jednotky povodi za jednotku ¢asu a je
udavan v m®.st.km? nebo v I.sT.km2 (Shaw, 2005). Tato metoda umozZiuje posouzeni

vodnosti a celkovych odtokovych podminek povodi nebo jejich ¢asti.

_Q
=5,
Kde:
Q — specificky odtok
Q — pritok

Sp — plocha povodi

Specifickd vydatnost podzemni vody je vyjadienim odtoku podzemni vody
z povodi specifickym odtokem v del§im obdobi sucha a je vyhodna ke zjisténi a

porovnani mnozstvi podzemniho odtoku z riiznych geologickych ttvari (Silar, 1996).

Dle Némce (1965) se pii analyze nebo syntéze pritbé¢hu povrchového odtoku
ve vztahu ke srdzce musi pfihlédnout také k podpovrchovému odtoku. Na druhou
stranu uvadi, Ze v n€kterych ptipadech lze zanedbat vypar. Odtok se méni v zavislosti
na Case i prostoru, v naSich klimatickych podminkach dosahuje nejvysSich hodnot
Vv obdobi jara, kdy taje snih, a nejnizsich bud’ v zimé¢, kdy se voda na zemském povrchu

nachazi ve formé sn¢hu, nebo na podzim po suchém letnim obdobi (Paces, 1982).
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Obr. ¢. 2: Schéma odtokového procesu (Matousek, 2010)

2.3.1Povrchovy odtok

Povrchovy odtok téz ozna¢ovan jako hortonovsky odtok vznika pokud je intenzita
deste vetsi nez infiltracni kapacita ptdy. V tom ptipad¢ se na ptdé utvaii tenka vrstva
vody, kterd se zacne pohybovat dolli po svahu a nasledn¢ se zacne tekouci voda
akumulovat v povrchovych depresich, které po zaplnéni pietékaji. Po zaplnéni voda
zacne pretékat a vznikd povrchovy odtok, ktery pfechazi do ryh a struZzek a ty se
nasledné spojuji do tokti (Davie, 2008). Mimo povrchovy odtok rozeznavame také
nasyceny povrchovy odtok, ktery se tvofi na nasycenych ploskach tésné ptiléhajicich
k toku, na dolnich nasycenych ¢asti svahii a na uzemich s mélkymi ptidami. Oblast, na
které se nachazi nasyceny povrchovy odtok, se s pfibyvajicimi srazky rozrista. Rozdil
mezi hortonovskym a nasycenym povrchovym odtokem je ve zptisobu nasyceni ptdy,
kdy hortonovsky odtok je nasycen srazkami shora, kdezto pii nasyceném povrchovém

odtoku podpovrchovou vodou zdola (Blazkova, 1993).

Kresl (1990) dale cleni povrchovy odtok na soustfedény a ploSny nesoustiedény.
Po dopadu srazky na zemsky povrch voda stéka po svahu pomalu a stejnosmérné
a tento pohyb se nazyva ploSny nesoustiedény odtok. Rychlost, jakou se bude voda
pohybovat, je zavisla na mnoha faktorech jako je drsnost povrchu, intenzita deste,
pocatecni nasyceni pudy, druh vegetace a podélny sklon. Z plosného odtoku se

postupné stava odtok soustfedény vlivem akumulace vody v terénnich snizeninach.
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Rychlost, jakou se z nesoustiedéné¢ho odtoku stane odtok soustiedény, je zavisly
na mnoha faktorech, ale k jeho urychlenému vzniku vyrazné napomahaji ryhy, které

byly vytvofeny pfi obhospodarovani pozemku (Zapletal, 2004).

2.3.2Podpovrchovy odtok

Nehortonovsky odtok nebo téz odtok ze saturace zavisi na stavu nasyceni pidy
pied, béhem i po desti. Odtok ze saturace vznika pii mén¢ intenzivni sraZce nez odtok
hortonovsky (Davie, 2008). K odtoku ze saturace dochazi, pokud se pfi srazce vétSina
vody vsakne do pidy a nastava podpovrchovy odtok ve svrchni sklonité vrstvé pudy
smérem doli k toku. Na upati svahu podél toku vznikd mald oblast nasycené
pudy — zde se v ptipad¢ dalsi srazky voda jiz nevsakuje, ale odtéka povrchovym
odtokem. S ptibyvajicimi sraZky se zona nasyceni rozsifuje smérem od toku do svahu.
Tam kde se protne draha podpovrchového odtoku s nasycenou zoénou dojde k vyvéru
vody z pudy na povrch a vznikne zpétny tok (return flow) a voda dale tece povrchovym
odtokem. Po skonceni srazek rychle skon¢i povrchovy odtok ze zony nasyceni

a zpétny tok, oproti tomu podpovrchovy odtok velmi pozvolné klesa (Sir, 2013).

Podpovrchovy odtok se sklada zhypodermického a podzemniho odtoku
(Kravka,2009). Hypodermicky odtok je ta ¢ast vody, kterd se infiltruje do podlozi
a odtéka v ramci pudniho profilu tésné pod zemskym povrchem a neni v kontaktu
s hladinou podzemni vody. Cast tohoto odtoku dotuje povrchovy tok bezprostfednsd
po skonceni desteé, zbyla ¢ast se do toku dostava postupné az po urcité dobe. Podzemni
odtok je tvofen vodou, ktera se infiltrovala a odtéka podzemim. Podzemni odtok je
znaén€ zpomaleny oproti hypodermickému a povrchovému odtoku (Chmelova

a Frajer, 2013).

Podzemni voda je nejvétSim zdrojem vody pro vnitrozemi. Vzhledem ke své
pomalé rychlosti a dlouhé dobé zdrZeni zabezpecuje neustaly odtok. Podzemni voda
zajiSt'uje 1 v obdobi bez sraZek minimalni vySku hladiny podzemni vody a minimalni

pratoky (Serrano, 1997).

2.4 Sréazko-odtokovy proces
Lidé jiz od nepaméti vyuzivali a ovliviiovali proces pfemény srazek na odtok
umyslné nebo 1 netmyslné. Ovlivilovanim srdzko-odtokového procesu byla snaha

pfedevsim vyrovnat existujici vykyvy a poupravit si je k vlastnimu prospéchu. Zasahy,
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které vedou ke zméndm ve srazko-odtokovém procesu, jsou mnohdy i zasahem

do hydrologického cyklu (Cerveny a kol., 1984).

Srazko-odtokovy proces nam udava jaké mnozstvi vody odtece z povodi
uzavérovym profilem. Je ovlivnén fadou Cciniteld a v naSich podminkach maji
rozhodujici vliv atmosférické srazky. Vztah mezi srdzkou a odtokem neni linearni, je
ovliviiovan jednak ostatnimi klimatickymi faktory, jejich vyvojem, jednak rtiznymi
fyzickogeografickymi Ciniteli, ktefi urcuji rdz povodi. V neposledni fad€ ovliviiuje
proces i chovani ¢lovéka (Stary, 2005). Slozitost srazko-odtokového procesu je
V poslednich letech umocnéna ocekavanymi a z €asti jiz probihajicimi vlivy zmén
klimatu, coZ vede ke zmé&ndm ve vydatnosti a asovém rozloZeni vodnich zdroji

(Stary, 2005).

Jandora a kol. (2002) popisuji srazko-odtokovy proces jako postupnou premeénu
srazky, kterd dopada na povrch povodi, aZ po jeji pfeménu na odtok, ktery odtece
uzavérovym profilem. Jedna se o velice komplikovany proces, ktery je ovlivnén fadou
Cinitell jakozto klimatickych (teplota a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, ¢asovy a
prostorovy prubéh srazky a vypar) nebo geografickych (nadmoiska vyska, velikost a
tvar povodi, reliéf, vegetacni pokryv a hydrogeologické pomeéry). Tento proces je

vyjadfen na obrazku ¢. 3.

Srazky
Vipar « ,
Y . / /
- / f f /
\‘ \‘ \\ \\ / f 4 E
T T y J J
il B . J . /

Poir Aot X et ="

Obr. ¢. 3: Schéma srazkoodtokového procesu v povodi (Stary, 2005)
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Vlastni srdzko-odtokovy proces je slozen ze dvou dil¢ich transformaci, kterymi
jsou hydrologickd a hydraulickd transformace.  Hydrologickou transformaci
ziskavame efektivni intenzitu srazky, které dosahneme odectenim hydrologické ztraty
od srazky dopadajici na povodi. Do hydrologické ztraty patii vypar evapotranspiraci,
intercepce, infiltrace a ztrata povrchovou retenci. Hydraulickd transformace zacina
odtokem vody z povodi v podobé povrchového odtoku. Tento povrchovy odtok
se nasledn¢ koncentruje v ronovych a eroznich ryhach, az se dostane do fi¢ni sit¢ a

nasledn¢ odtéka uzavérovym profilem (Stary, 2005).

2.5 Faktory ovlivitujici odtok vody z povodi

V tocich dochazi béhem roku ke zméndm prutoki a jejich rozdéleni v prubehu
roku. Témito zménami je definovan hydrologicky rezim, ktery se rozd€luje
na pfirozeny a na ovlivnény. Hydrologicky rezim je ovliviiovan celou fadou faktoru,
kterymi nejsou pouze vlastnosti povrchu, ale také veskeré prosttedi, které je s nim

spjaté (Zapletal, 2004). Némec (1965) tyto faktory déli do dvou skupin:

a) Fyzikalné-zemépisné vlivy, mezi které patii klimatické a mikroklimatické
podminky v povodi, geologicka a piidni charakteristika povodi, vegetacni kryt, hustota
ficni sité, mnozstvi umélych a pfirozenych vodnich ploch a mocali v povodi a nékteré
Jiné.

b) Fyzikalné-geometrické vlastnosti, mezi které patii rozméry povodi, jeho tvar a

reliéf terénu.

2.5.1Pedologické poméry

Pidni poméry jsou rozhodujici pro intenzitu a velikost infiltrace, pro akumulaci
vody Vv pidnim profilu a také rozhoduji o velikosti podilu jednotlivych slozek odtoku
na celkovém odtoku, tim padem i o stabilité¢ pudniho profilu z hlediska intenzity
eroznich procest (Soukup a Hradek, 1999). Infiltra¢ni schopnost povrchovych vrstev
Vv krajiné hraje velice dllezZitou roli pfi ochrané vodniho rezimu, vodnich zdroji a
zivotniho prostiedi. Pfi dostatené infiltracni kapacité povrchu krajiny 1ze dosahnout
snizeni rizika negativnich vlivii hydrologickych extrémi, jako jsou zaplavy nebo

déletrvajici sucha (Kulhavy a kol., 2015).
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Schopnost ptudy jimat vodu zavisi na jeji porovitosti a provzdusnénosti. Pisek je
znaén¢ jimavy, oproti tomu mokry jil je charakterizovan svoji znacnou nepropustnosti
(Java, 1957). Vyskytuji-li se v povodi mocné&jsi pis¢ité nanosy, je voda ze srazek
pohlcena a dochézi k postupnému uvoliiovani v podob¢ podzemni vody, ¢imz dochazi
ke zpomaleni a ¢aste¢nému vyrovnani odtoku. Na piscitych ptdach tedy dochazi
ke snizeni rychlého povrchového odtoku a zvySuje se podzemni odtok. Méné
propustné az nepropustné pudy plisobi opacné — dochazi k velkému povrchovému
odtoku na tkor podzemniho napajeni tokl. Nezalezi pouze na druhu pudy na mnozstvi
vsaklé vody, ale i na intenzité¢ srazky, kdy pii intenzivnich destich pida nestaci
vsakovat vodu, ktera odtéka po povrchu i pfesto, ze piida neni stale nasycena a mohla
by vodu pfijimat. Oproti tomu pfi slabych destich mize dochédzet k tiplnému vsaku a
povrchovy odtok tedy nenastane (Némec, 1965). Dalsi pedologickou vlastnosti je
struktura, kdy se ptida vyskytuje jako drobtovita nebo prostrozrnna. Drobtovitd pidni
struktura je nejvyhodngjsi, jelikoz mezi jednotlivymi drobty vznikaji nekapildrni
hrubsi pory, které se podle okolnosti vypliiuji vodou nebo vzduchem. Pii desti
drobtovita ptuda pfijima vodu a provlh¢uje se do hloubky az na bod nasyceni hrubsich
port a po skonceni desté dochazi ke kapilarnimu vstfebavani vody drobty a hrubsi
pory se uvolni pro vzduch nebo dalsi destovou vodu. Prostozrnna struktura pidy je
nevyhodnad, jelikoZ vytvaii po vyschnuti po povodni nebo prudkém desti na povrchu

pudni Skraloup nebo pfti suchém obdobi dochézi k odvivani piidy vétrem (Java, 1957).

2.5.2Geologické pomeéry

Geologické poméry maji vyrazny vliv na mocnost pudy, jeji typ, na sklon povodi
a také maji vyznam pfi vzniku propustnych nebo méné propustnych hornich vrstev
(Danhelka, 2007). Tim padem maji nepfimy vliv na samotny proces odtoku vody
z povodi a na mnozstvi vody, které se vsakne do spodnich vrstev a poté dotuje toky
v dané oblasti. Propustnost nebo nepropustnost vyrazné ovlivituje rozdéleni vodnosti
Vv tocich. Pokud se v povodi vyskytuji propustné vrstvy, tak v obdobi bohaté srazkové
¢innosti dochazi k niz§im kulminaénim pritokiim a v obdobi sucha je minimalni
pratok vyssi, nez tomu je u nepropustnych nebo méné propustnych podlozi. U povodi
s propustnym podlozim dochazi k rychlému vsaku, diky ¢emu se nemiize plnou mérou
uplatnit vypar, proto se toky s propustnym Uzemim za stejnych srazek jevi jako
vodnatéjsi (Kemel, 1991). Némec (1965) d€li horniny a zeminy dle hydrofyzikalnich

vlastnosti na:
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e Propustné, kam patii pisky, Stérky, nékteré piskovce, slepence, brekcie, sut’,
rozrusené a kompaktni horniny. Tyto horniny a zeminy lehce pfijimaji i propoustéji
vodu.

e Polopropustné, kam patii podzolové ptidy, piscité hliny, sprase, kiidy a nékteré
vapence, které vodu sice dost lehce piijimaji, ale pomalu ji propoustéji.

e Nepropustné nasaklivé, kam patii jily, sliny, humézni ptdy, raSeliny a jiné,
které vodu sice snadno piijimaji, avSak po nasyceni ptestavaji byt propustné.

e Nepropustné celistvé, kam patii krystalické horniny a nékteré vyvieliny, které

prakticky nejsou porovité.

2.5.3Klimatické poméry

Mezi klimatické Cinitele odtoku fadime srazky, vlhkost vzduchu, druh a velikost
vyparu. Za nejvyznamnéjsi slozku, ktera ovlivituje odtok, se povazuje srazka a jeji
prostorové a ¢asové rozdéleni (Hubacikova, 2009). Zatimco srazky a vypar pfimo
ovliviiuji mnozstvi povrchového a podpovrchového odtoku a jejich zmény v pritbéhu
roku, ostatni klimatické faktory, mezi které patii teplota a tlak vzduchu a vlhkost
vzduchu, pasobi na odtok neptimo, coz se opét projevuje ovlivnénim srazek nebo

vyparu (Némec, 1965).

Plos$né rozdéleni srazek 1ze v ur€ité oblasti ndzorn€ zobrazit izohyetami, coz jsou
¢ary spojujici na mapé mista se stejnym thrnem srazek. Izohyety mohou vyjadrovat
uhrny za rizné dlouha obdobi, jako je primérny nebo konkrétni rok, mésic, den nebo
dokonce tithrn za jednu srazku (Pokornd a Zabranska, 2008). RozloZeni srazek na Zemi
je velmi rozliéné, nejvice srazek za rok spadne v oblasti rovniku, kde byvaji ro¢ni
uhrny vyS$i nez 2000 mm. V mirném pasu béhem roku dopadne na zemsky povrch
500-1000 mm. Primérné ro¢ni uhrny na uzemi CR ¢&ini asi 740 mm. Srazkové uhrny
kolisaji podle oblasti, kdy nejnizsich hodnot dosahuje Zatecko (méné nez 450 mm) a
oproti tomu spadne az 1500 mm za rok v KrkonoSich, Jesenikdch a Beskydech

(Hubagikova, 2009).

Z hlediska casového rozdéleni srdzek na naSem Uzemi pfipadd nejvetsi
pravdépodobnost jejich vyskytu na ranni a odpoledni hodiny. V Ceské republice
vypadne pfiblizné 2/3 celoroniho thrnu srazek v letnim pololeti od dubna do zafi
(Pokorna a Zabranska, 2008). Roc¢ni chod srazek je zavisly na zemépisné poloze, kdy

u rovnikového typu se vyskytuji dvé maxima v dubnu a listopadu a dvé minima
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v Cervenci a lednu. V pfimotskych oblastech je typické rovnomérné rozlozeni srazek
béhem celého roku. Pro klima monzunového typu a klima pevnin mirnych Sirek
se typicky vyskytuji velké srazky v Iét€ a malé v zimnim obdobi. Subtropy jsou
opakem monzunového typu, kdy subtropy maji suché 1éto a nejvetsi tthrny v zimnim

obdobi (Hubacikova, 2009).

Dalsi dulezitou charakteristikou desté¢ je jeho intenzita, ktera vyjadiuje podil
uhrnu a trvani desté. V zavislosti na intenzité desté se vyviji odezva povodi a vznika
povoditova vina (Kemel, 1996). V zimnim obdobi v nasich podminkach vypadavaji na
zemsky povrch srazky v podobé¢ snéhu, které se v déletrvajicich teplotach pod bodem
mrazu akumuluji na povrchu a vodnost toku zavisla predevS§im na dotaci podzemnich
vod klesd (Pokorna a Zéabranskd, 2008). Na jafe vzrlstem teploty a intenzity
slune¢niho zafeni dochazi k tani sn€hu, coz mize byt umocnéno jesté vypadadvanim
teplého desté do snéhu, tim se zvySuji odtoky z povodi, coz miize vést k rozvodnéni

tokl a zaplavam (Némec, 1965).

2.5.4Vliv hustoty fi¢ni sité

Hustota fi¢ni sit¢ je vysledkem mnoha slozitych procest, které probihaly
V minulosti za uplné jinych podminek, nez které probihaji v soucasnosti. Lze fici,
ze hustota ficni sit€ ukazuje velikost povrchového odtoku v daném povodi.
Na tzemich s velkym povrchovym odtokem je hustota fi¢ni sit¢ velkd, oproti tomu
na uzemich s malym povrchovym odtokem je mald. MnoZstvi vody, které odtéka
z povodi povrchové, je podminéno vlastnostmi celého pfirodniho prostiedi, vcetné
velikosti a rezimem srdzek (Hubacikova, 2009). Hustota fi¢ni sité je taktéz ovlivnéna
nadmotskou vyskou, kdy v oblastech s vys$simi srazkovymi thrny dochazi vlivem

eroznich procest ke vzniku €lenitéjSiho terénu a zde v ryhach tece srazkova voda,

témto oblastem odpovida vétsi hustota fi¢ni sit¢ (Pokorna a Zabranska, 2008).

2.5.5Velikost plochy povodi

Zakladni hydrologickou oblasti, na které se zjistuje vzdjemny vztah bilancnich
prvka a zkouma se odtokovy proces, je povodi. Povodi je tzemi, které je vztazené
K uréitému uzaveérovému profilu a je ohrani¢eno rozvodnici, ktera rozdéluje povrchovy
odtok do sousednich povodi. Rozvodnice je Cara, ktera je kolmo vedena k vrstevnicim

a probiha po nejvyssich obvodovych mistech (Hubacikova, 2009). Plocha povodi je
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urcena planimetrovanim z vhodného mapového podkladu. Plocha povodi se nejcastéji
udava v km? nebo v ha. Vlivem ¢lenitosti terénu je realna plocha oproti plose odvozené
Z mapového podkladu vzdy vétsi. VétSich odchylek budou vzdy dosahovat realné

plochy povodi od planimetrickych v oblastech s ¢lenitéj$im reliéfem (Chmelova a
Frajer, 2013).

Kresl (2001) uvadi, Ze specificky odtok je vétsi na povodich o mensi plose nez
na velkych povodich. V malych povodich je odtok béhem roku rozdélen
nerovnomérnéji nez ve velkych povodich. Daihelka (2007) poukazuje na skutecnost,
ze s rostouci plochou povodi dochézi k nartstu kulmina¢nich pratokt a zaroven klesa

maximalni specificky pritok.

2.5.6 Nasycenost pady

Nasycenost pidy vodou je jednim z Ciniteld, ktery ovliviiuje retenci krajiny.
Nasycenost pudy lze vyjadfit indexem nasyceni, ktery se déli do 3 stupnii podle
celkového mnozstvi spadlych srdzek v péti predeslych dnech pfed dnem, ve kterém

se hodnoti navrhova srazka (Kozlovska a Toman, 2010).

Vodni pidni nasyceni vyraznou mérou ovlivituje odtokové poméry v povodi.
Pokud nastanou podminky, za kterych je plda relativné suchd, dosahuje ptda
vysokych hodnot potencidlni retence a tim je ovlivnén i1 povrchovy odtok, ktery
se snizi ve prospéch podzemniho odtoku. Potencidlni retence u plidy, ktera je nasycena
vodou, dosahuje fadové nizsich hodnot, nezZ je tomu u pid, které jsou relativné suché.
Diky tomu puda nepfijima tolik sraZkové vody spadlé na povrch a dochazi

ke zna¢nému povrchovému odtoku.

2.5.7Vliv vegetacniho krytu

Vegetacni pokryv a zplisob jakym jsou vyuzivany pozemky ma piimy vliv
na povrchovy odtok a na hydrologickou bilanci povodi z hlediska celkového objemu
pfimého odtoku, akumulaci vody v ptid€ a v povrchovych mikrodepresich. Vegetacni
kryt povodi ovliviluje intercepci, evapotranspiraci, infiltraci, akumulaci
v mikrodepresich, rychlost svahového odtoku a taktéZ dobu soustied’ovani odtoku
ze svahll povodi do tdolnice (Dumbrovsky, 2005). Diky drsnosti vegeta¢niho krytu

dochazi ke snizovani rychlosti povrchového odtoku a zvySovani vsaku do pidy. Taktéz
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dochazi k pohlcovani vody z ptdy pro transpiraci, coz vede k vraceni vody do ovzdusi

(Némec, 1965).

Z hlediska povrchového odtoku jsou zemédélské plochy bez dostatecného
zapojeni péstovanych plodin chranicich padni povrch povazovany za velice
nepiiznivé. Nedostate¢nd ochrana ptidniho povrchu se projevuje napiiklad u chmelnic,
vinic a pozemku na nichz se péstuji Sirokofadkové plodiny (Soukup a Hradek, 1999).
Na rozdil od téchto plodin se trvaly travni porost povazuje z hlediska snizeni rychlosti
odtoku vody v povodi jakozto velice vhodna kultura. Travni porosty maji zna¢nou
drsnost a tim snizuji rychlost odtoku a napoméhaji vsakovani vody do ptidy. Diky tomu
dochazi ke snizovani povrchového odtoku ve prospéch odtoku podzemniho

(Némec, 1965).

Z hlediska vegeta¢niho pokryvu ma les velmi vyznamnou roli v hydrologickém
rezimu toku, kdy je jednoznacn€ uzndvan jeho tlumici vliv na kulminaéni pritoky
(Pokorna a Zabranskd, 2008). PredevSim zdravy vyspély smiSeny les, ktery ma
dostate¢nou vrstvu hrabanky a humusu, zachyti pomérné velké mnozstvi vody, kterou
postupné zasobuje povodi s ur¢itym ¢asovym zpozdéni (Kemel, 1996). Ke vhodnému
pusobeni lesnich porosti je potieba dalSich faktorti jako jsou velikost povodi,
sklonitost, geologické a hydrologické poméry a intenzita sraZzek, kdy za urcitych
podminek mohou tito Cinitelé tlumit vliv lest (Kresl, 1990). Mnozstvi vody, které
dokaze les akumulovat, je zna¢né ovlivnén horni vrstvou puady, ktera je tvofena
hrabankou a humusem a tato vrstva je schopna pojmout zna¢né mnozstvi vody a
nasledné ji preddvat do spodnich vrstev (Kemel, 1996). V ptipadé kdy je les umistén
ve spodni ¢asti povodi, mize dochazet k nezadoucimu efektu kulminaénich pratokd.
Tato varianta nastava v obdobi jarniho tani, kdy se pfi zastinéni sné¢hovych zasob
Vv lesech zpozdi tani a tak se muze stat, ze se stfetnou odtoky z horni nezalesnéné a
dolni zalesnéné Casti povodi, ¢imzZ vznikne novy kulminacni pritok v profilech pod

témito oblastmi (Hubacikova, 2009).

Vegetacni zona jako jsou biehova ochranna pasma nebo Zivé ploty hraje diilezitou
roli pfi minimalizaci vodni eroze orné piidy a zejména zvySovani hydraulické drsnosti

krajiny, ktera snizuje rychlost povrchového proudéni vody (Vought a kol., 1995).
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2.5.8 Tvar povodi

Povodi pfirozeného charakteru maji vétSinou tvar symetrického nebo
asymetrického listu, ktery se mize vice podobat vé&jifovitému nebo protdhlému tvaru.
Tvar povodi zasadnim zplisobem ovliviiuje povodinové priitoky pii Casovém a plosném
rozlozeni atmosférické srazky (Stary, 2005). V pfipad¢ v¢jitovitého tvaru
za extrémnich srazkoodtokovych uddlostech dochazi k nakumulovdni odtoku
Vv zavérném profilu piiblizné ve stejny Cas a dochazi k velkym pritokim. Zatimco
u protahlych povodi dochazi k pomalejSimu nartistu a kulminace neni tak vyrazna

(Chmelova a Frajer, 2013).

Hubacikova (2009) vyjadiuje tvar povodi pomérem plochy povodi ke ¢tverci
délky toku.
OCT: -y
L3
Kde je:
P — plocha povodi v km?
L; — délka toku v km, saha-li tok az k rozvodnici, tak Li=L

Dosahneme-li vysledku a = 0,07 — 0,24 jedna se o povodi protahlé, a kdyz
a=0,25-0,50 jde o povodi vé&jifovité.

Chmelova a Frajer (2013) uvadéji dals$i moznosti, jak lze vyjadfit tvar povodi.
Jeden zpusob je za pomoci gravelliova koeficientu Kg, ktery porovnava tvar povodi
od idealniho kruhového tvaru povodi Ke=1
K; = Lr

2VPr
Kde je:

Lr — délka rozvodnice v Km
P — plocha povodi v km?

Vysledkem je hodnota, ktera je vétsi nebo rovna jedné a ¢im vice se od hodnoty
jedna vzdaluje, tim je povodi protahlejsiho tvaru.

Dalsi moznosti vypoctu je pomoci koeficientu soumérnosti povodi Ks, ktery

udava symetri¢nost ¢i asymetri¢nost tvaru povodi.
K. = 1L = Prl
5 P
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Kde je:

PL — plocha levostrannych piitokii v km?
Pr — plocha pravostrannych piitoki v km?
P — plocha povodi v km?

Cim vic se hodnota koeficientu Ks blizi 0, tim vice je povodi soumérné.

2.5.9Primérna vyska a primérny sklon povodi

V Ceské republice je mnozstvi srazek ve vzajemném vztahu s nadmoiskou
vyskou, k odchylkam dochazi pouze v navétrnych nebo zavétrnych oblastech. Obecné
muzeme fici, Ze se zvySujici se nadmoiskou vyskou rostou ro¢ni thrny srazek.
S nartstajicim mnozstvi srazek lze pozorovat taktéz rostouci podil zimnich srazek
na celkovych ro¢nich srazkach a tim padem 1 vétSinou potencidlné nizsi odtokovou
ztratu (Lett, 1999). Primérnd nadmoiska vyska se urci z hypsometrické ¢ary, coz je
grafické znazornéni vztahu mezi nadmoiskou vyskou a plochou uzemi leziciho

nad odpovidajici nadmotskou vyskou (Stary, 2005).

Sklonové poméry povodi, které jsou charakterizovany primérnym sklonem svahi
a udolnic, ovliviiyji rychlost proudéni vody v povodi a tim 1 dobu soustted’ ovani
odtoku ze svahli a rychlost proudéni v udolnici. Sklon v terénu méa v povodi
vyznamnou roli a je nutné mu vénovat pozornost.

V materidlech Chmelové a Frajera (2013) je vyjadiena rovnice pro vypocet
prumérného sklonu povodi vztahem:
Hinax — Hmin

VS

Kde znadi:

I =

Hmax — maximalni nadmotskou vysku povodi
Hmin — minimalni nadmoiskou vysku povodi

Sp — plochu povodi v m?

2.5.10 Antropogenni vlivy

Chovani clovéka v krajiné¢ zdsadnim zptsobem ovliviiuje rezim toku, at' uz
pozitivné ¢i negativné (Kemel, 1991). Mezi nékteré aktivity ¢loveka, které ovliviiuji

hydrologicky rezim povodi, patii vystavba ptehrad, Gprava vodnich tokt, vystavba
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silnicni sité, zabory pidy a nésledna vystavba na ni a urbanizace (Pokornd a
Zabranska, 2008). Soukup a Hradek (1999) popisuji, ze ¢lovek ovlivituje hydrologicky
rezim zpusobem vyuzivani pozemku, coz ma vliv na povrchovy odtok, na akumulaci
vody Vv pudnim profilu a v povrchovych mikrodepresich. Se zptsobem vyuzivani
pozemki souvisi i jejich obhospodarovani, kdy povrchovy odtok znacnym zptisobem
ovliviiuje orba, kterda muze byt provedena po vrstevnicich nebo po spadu. Orba
po vrstevnicich je zadand, jelikoz zachycuje srazky. Oproti tomu pii obdé¢lavani
pozemk po spadu dochazi k rychlému proudéni vody mezi fadky. Neptiznivou zménu
bilan¢niho stavu Gizemi ovlivituje odvodiiovani a zavlahy v povodi, rozoravani mezi a
pouzivani t&zkych vykonnych strojii (Pokorna a Zabranska, 2008). Clovék se snazi
nékteré neptiznivé odtokové pomeéry napravit upravami tokl. Vystavbou nadrzi se

¢lovek snazi vyfesit zasobovani vodou a vyrobu elektrické energie (Kemel, 1991).

Dle Cerveného a kol. (1984) Ize rozdélit piisobeni ¢lovéka s ohledem na odtok

do tfi skupin:

e cClovek ovliviiuje fi¢ni odtok fizenim odtoku pomoci nadrzi, odebira a prevadi
vodu a upravuje toky,

e Clovék svym piisobenim méni vztahy mezi jednotlivymi sloZkami vodni
bilance v povodi, jako zemédélské a lesnické vyuziti ptdy, odvodnovani pud,
urbanizace bez vlivu zasobovani vodou,

e uplatnéni v obou smérech, plisobi pfimo na odtok, av§ak méni také vzajemné
vztahy mezi prvky vodni bilance, jako jsou zavlahy, urbanizace v¢etné zasobovani

vodou.

Vodni nadrze maji taktéz svlij vyznam z hlediska hydrologického. U vodnich
nadrZi je zndm retarda¢ni ucinek na objem odtoku a transformacni vliv na kulminac¢ni
pritoky. Celkovym vysledkem obou u¢inkt je regulujici Gcinek na odtok. Velikost
regulujiciho vlivu je ovlivnéna velikosti nadrze a také jejim umisténim, polohou

v povodi (Kemel, 1991).

Dalsim vyznamnym ovlivnénim odtokovych pomért ¢innosti ¢loveka je stavebni
primysl, konkrétné v rozSifovani mést. Yao a kol. (2016) poukazuji na znaéné
ovlivnéni odtoku vody z povodi v méstskych ¢astech, kdy vyznamnou roli hraji ve

srazkoodtokovém procesu zastavénd zemi vyznacujici se svoji nepropustnosti. Ve
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méstech je odtok vody fizen a nepropustnost je brana jako efektivni indikator slouZzici

Kk posouzeni potencialniho rizika odtoku.

2.6 CN — kiivky

Metoda CN — kiivek (CN — curve number, Cislo kiivky), ktera se pouziva pro
stanoveni velikosti pfimého odtoku, byla vyvinuta v USA pro potieby Soil
Conservation Service za ucelem odhadu odtoku nasledkem ptivalovych srazek a
hodnoceni velikosti ztrat ptdy erozi na hydrologicky nepozorovanych povodi
s prevazné zemddélsky obhospodafovanymi pozemky (Sercl, 2009). Tato metoda
se pouziva pro samostatny svah i pro povodi s idolnici. Metoda CN — kiivek umoziuje
vypocet objemu pfimého odtoku pro zadanou vysku desté, dobu dobihani a dobu
koncentrace a kulminacni pritok pro zadanou vysku desté, zohlednéni vlivu zmén
charakteristik povodi na hodnoty charakteristik hydrogramu maximalniho odtoku.
V této metod¢ se predpoklada, ze pomér objemu odtoku k objemu piivalového desté
se rovna poméru potencialni retence povodi k aktudlni retenci. Retence povodi
V bezodtokové fazi se odhaduje 20 % potencidlni retence (Stary, 2005). Odtok je dan
mnozstvim srazek, infiltraci vody do ptdy, vlhkosti plidy, porostem, mnoZstvim
nepropustnych ploch a retenci povrchu. Zakladnim vstupem pro metodu CN — kiivek
je srazka o urcitém casovém rozdéleni za predpokladu jeho stejnomérného rozdeleni
na ploSe povodi. Tyto srazky se pretvareji na objem odtoku za pomoci Cisel
odtokovych kiivek, jejichz hodnoty jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech pud,
vegetatnim pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové

akumulaci (Chmelova a Frajer, 2013).

Uhrn ptimého odtoku vypogitame ze vztahu:

_ (Hs—0,24)2

H,
Hs+0,84

(mm) pro Hs >0,2A
Ho je pfimy odtok v mm

Hs je uhrn navrhového dest¢ v mm

A je potencialni retence v mm vyjadiend pomoci CN kiivek
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Potencialni retenci vypocitdme ze vztahu:

A=254%(22—10)  (mm)

Objem piimého odtoku Ize vyjadiit vztahem:
Opp = 1000 = P, = H, (md)
Pp  je plocha povodi v km?

Ho je pfimy odtok v mm

Hodnota CN kfivek

Sercl (2009) uvadi, ze hodnota CN kfivek je zavisla na vlastnostech ptidniho
pokryvu, jako je vyuziti pidy, vegetacni pokryv nachazejici se v dané oblasti a zptisob
obd¢lavani pozemkul. Dalsi vlastnosti je hydrologicka skupina pud, ktera se déli
do ctyf kategorii oznacenych jako A, B, C, D (A — nejpfiznivEj$i podminky pro
infiltraci srazkové vody do pidy, D — nejméné piiznivé podminky). Dals§i vyznamnou
vlastnosti je vlhkost pidy, kterd se urCuje na zdkladé 5-ti denniho whrnu
piedchéazejicich srazek (indexu ptfedchozich srazek IPS), ktery se dé€li na tii stupné,
kdy IPS I odpovidé relativné suchym podminkam, IPS III pro podminky vysoké
vlhkosti ptidy a IPS II se pouZziva pro navrhové tcely pro stfedni nasyceni pidy vodou

(Janecek a kol., 2012).
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3. Material

V této diplomové praci je feSeno povodi Jileckého potoka. Povodi Jileckého
potoka se nachézi v Jiho¢eském kraji v okrese Cesky Krumlov. Pramen Jileckého
potoka se nachazi pfiblizn€ 7 kilometri zapadné¢ od meésta Kaplice, zem¢episné
soufadnice pramene jsou 48° 44" s.8. a 14° 23 v.d.. Nadmotiska vySka potoka je
u pramene 845 m.n.m. a 460 m.n.m. v mist¢ kde se potok vléva do feky Vltavy jakozto

pravostranny piitok.

Legend

[ ] Povodi Jileckého potoka 0 20 40 80 120 160
—_—— Kilometers

Obr. ¢. 4: Poloha povodi Jileckého potoka

Délka Jileckého potoka je 14,5 km a plocha povodi je 55,5 km2. Levostrannymi
pritoky Jileckého potoka jsou Malcicky potok, Mirkovicky potok a Zahradecky potok.
Pravostrannymi ptitoky jsou Zubc¢icky potok a Mojensky potok.

Klimatické podminky

Povodi Jileckého potoka se nachazi na hranici 4 klimatickych oblasti, konkrétné
v klimatickych regionech MT3, MT4, MT5 a CH7, které jsou urceny dle Quitta
(1971). Klimatické oblasti oznaceny jako MT jsou definovany jakozto mirné€ teplé
oblasti a klimaticka oblast CH7 je definovdna jako chladna oblast. Klimatické

charakteristiky pro dané oblasti jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.
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Klimatické charakteristiky MT3 MT4 MT5 CH7
Pocet letnich dnti 20-30 20-30 30-40 10-30
Pocet dnt s teplotou alespon 10 °C 120-140 | 140-160 | 140-160 | 120-140
Pocet mrazovych dni 130-160 | 110-130 | 130-140 | 140-160
Pocet ledovych dnt 40-50 40-50 40-50 50-60
Primérna teplota v lednu (°C) -3--4 -2--3 -4 —--5 -3--4
Primérna teplota v dubnu (°C) 6-7 6-7 6-7 4-6
Primérna teplota v cervenci (°C) 16-17 16-17 16-17 15-16
Primérna teplota v fijnu (°C) 6-7 6-7 6-7 6-7
Pocet dnil se srazkami alespon 1 mm 110-120 | 110-120 | 100-120 | 120-130
Srazkovy thrn ve vegetacnim obdobi 350-450 | 350-450 | 350-450 | 500-600
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi 250-300 | 250-300 | 250-300 | 350-400
Pocet dnti se sn€¢hovou pokryvkou 60-100 | 60-80 60-100 | 100-120
Pocet jasnych dnil 120-150 | 150-160 | 120-150 | 150-160
Pocet zatazenych dnti 40-50 40-50 50-60 40-50

Tab. ¢. 1: Klimatické charakteristiky Jileckého potoka (Quitt, 1971)

Obr. ¢. 4: Klimatické regiony s vyznacenym Jileckym potokem (Quitt, 1971)

Geomorfologie

Z geomorfologického hlediska se povodi Jileckého potoka nachazi v Sumavské

subprovincii, kdy zapadni &ast povodi lezi v Sumavském podhuiii, Ceskokrumlovské

vrchoving a vychodni ¢ast povodi v Novohradském podhtiti, Kaplické brazde.
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Geologické poméry

Povodi Jileckého potoka se nachazi v soustavé Ceského masivu v moldanubické
oblasti. Z hlediska hornin se v povodi nachazeji pararuly, migmatit, diorit kiemenny a

pis€ito-hlinity az hlinito-piscity sediment.
Pidni poméry

Pidni poméry Jileckého povodi byly urceny z ptidni mapy, kdy se v severni ¢asti
povodi nachazeji kambizemé kyselé, ve stiedni ¢asti povodi se nachdzeji pseudogleje
s kambizemémi oglejenymi a v jizni ¢asti povodi se vyskytuji kambizemé dystrické.

Z hlediska ptidni zrnitosti se jedna o pudy pievazné pisc¢itohlinité.

4. Metody
4.1 Metoda CN kiivek

Odtokové charakteristiky jednotlivych ¢asti povodi se mohou lisit na zaklad¢
zpusobu vyuziti pudy, retence tizemi, hydrologickych vlastnosti piid a vegetacniho
pokryvu. Na zakladé ur€eni té€chto vlastnosti je moZno pfifadit jednotliva Cisla

CN kiivek, ktera se pouZzivaji v dalSich vypoctech.
Mapa land use

Zakladnim vstupem pro mapu vyuziti izemi byla pouzita vrstva Corine Land
Cover 2006, které byl ptifazen soufadnicovy systém S-JTSK Krovak East North. Tato
vrstva byla ofiznuta podle polygonu rozvodnice vytvoteného pro povodi Jileckého

potoka pomoci nastroje Clip (Arc toolbox/Analysis tools/Extract).
Urceni hydrologickych skupin ptad

Hydrologické skupina ptd se d¢€li do 4 kategorii (A, B, C a D). Déle je popsana
charakteristika hydrologickych vlastnosti pid dle Danhelky a kol. (2003).

A — Piidy s vysokou rychlosti infiltrace (> 0,12 mm*min™?) i pfi Gplném nasyceni,
zahrnujici pfevazne hluboké, dobtfe az nadmérné odvodnéné pisky nebo Stérky.

B — Pady se stiedni rychlosti infiltrace (0,06 — 0,12 mm*min) i pii uplném nasyceni,
zahrnujici prevazné pidy stfedné hluboké az hluboké, stfedn¢ az dobfe odvodnéné
hlinitopiscité az jilovitohlinité.
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C — Pudy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 — 0,06 mm*min?) i pfi uplném nasyceni,
zahrnujici pfevazné pady s malo propustnou vrstvou v ptdnim profilu a pidy
jilovitohlinité az jilovité.

D — Pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (< 0,02 mm*min) i p¥i tplném nasyceni,
zahrnujici prevazné jily s vysokou bobtnavosti, pidy s trvale vysokou hladinou
podzemni vody, pudy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim a mélké ptidy nad

témef nepropustnym podlozim.

Pro tvorbu mapy hydrologickych skupin pid byla pouzita vrstva BPEJ
(bonitovana pudné ekologicka jednotka), ktera byla ofiznuta pies nastroj Clip jako
pfedesld mapa land use. Ve vrstvé BPEJ v atributové tabulce byl vytvofen novy
sloupec HPS, do kterého se zapisi hydrologické skupiny plid (A — D), které se urcuji
Z bonitované pidné ekologické jednotky, konkrétné z 2. a 3. ¢isla BPEJ, coz je hlavni
pudni jednotka, timto zplisobem je mozné urcit hydrologickou ptudni skupinu
u pozemkl, u kterych je zndma BPEJ. N&které pozemky, pfevazné€ lesni, nemaji
ur¢enou BPEJ, u téchto pozemkli se musi urcit hydrologicka ptidni skupina jinym
zpuisobem. Jelikoz se fesené povodi nenachdzi v oblasti plo$né rozlehlych jehlicnatych
monokultur, které lezi vétSinou na podzolovych ptidach, bylo k urceni hydrologické
skupiny ptd vyuzito vysledki komplexniho prizkumu piid, (dostupnych na strankach
wakpp.vumop.cz — obr. ¢. 5) kde byly hodnoceny ptdni typy na pozemcich, které se
nachazeji v soucasnych lesnich porostech a jejich okoli. U pozemkl v dané lokalité
byly porovnavany znamé pudni typy dle KPP se znamymi BPEJ, respektive HPJ
(hlavni ptidni jednotkou). Na zaklad¢ ,,sparovani* HPJ k pozemkiim popsanych v KPP
bylo poté mozno pfifadit hydrologické skupiny ptd. Aktudlnost dat na strankach

komplexniho prizkumu ptd byla ovéfena mistnim Setfenim (obrazek ¢. 6 a 7).

U rozséhlejsich lesnich porostl byly hydrologické skupiny lesnich pid urceny
na zaklad¢ lesnické typologie. K popisu lesnich porost je mozné vyuzit lesni typy,
jejichz oznaceni se sklada z trojmistného kodu — prvni Cislo znaci vegetacni stupen,
pismeno na druhém misté ptidni kategorii a posledni ¢islo potfadové ¢islo lesniho typu
Vv ramci piirodni lesni oblasti. Tyto idaje jsou dostupné na mapovém serveru Ustavu
pro hospodatskou tGipravu lesti Brandys nad Labem (UHUL) v ramci Oblastnich plant
rozvoje lest, a to bud’ prostiednictvim WMS, nebo pfimo v internetovém prohlizeci.
Nasledné¢ bylo pouzito pievodniho kli¢e souborti lesnich typli na skupiny typi

geobiocént (Binova a kol., 2017) a poté ptevodniho klice HPJ na pravdépodobné
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trofické a hydrické fady (Binova a kol., 2017) k ziskani k6dt HPJ, na jejichz zakladé

byla pfitazena hydrologické skupina pid k prozatim nevyfeSenym lesnim pozemkiim.

Kio-ARCHIV-okr,: 04 e SEREEE ot Hrumion 50 :

Obr. ¢.5: Mapa KPP katastr Mirkovice (wakpp.vumop.cz)

Mistniho Setfeni bylo vyuzito v pfipadé pozemkd, kterym nesla pfifadit jednoznacné
hydrologicka skupina pid vySe zminén

ymi zplsoby.

oy

g 2 '\'1 i A bt - | Y
Obr. ¢. 6: Pruzkum piid na HPJ 32 Obr. ¢. T: Pruzkum pud na HPJ 37

¥
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4.1.1Metoda vypoctu za pouziti vektorovych podklada

Pro vypocet ¢isel CN kiivky byla v programu ArcMap vytvofena nova vrstva
pomoci piikazu Union, kdy vstupnimi daty byla vrstva BPEJ s jiz pfifazenymi
hydrologickymi skupiny piid a vrstva Corine Land Cover 2006. Vystupem se stala
vrstva, ktera tyto dvé vrstvy piekryla a sloucila. Nyni bylo mozné pouzit piikaz
Dissolve, kde se pouzila jako vstupni hodnota vrstva jiz vytvotrena ptikazem Union.
Ptikaz Dissolve slouzi ke slouceni n¢kolika prvkil do jednoho na zaklad¢ shodnych
hodnot dle vybranych atributli, kterymi byla hydrologicka skupina ptd a land use.
Nésledovalo vytvoieni nového sloupce v atributové tabulce, kam byly doplnény
odpovidajici hodnoty ¢isel odtokovych kiivek CN podle hydrologickych skupin ptd a
vyuziti ptdy.

Pti vypoctu klasickym zpiisobem se v prvnim kroku musi vypocitat primérné CN
pro celé povodi, které dale poslouzi k vypocétu celkové potencialni retence a dale

pro vypocet odtokové vysky a pro vypocet objemu piimého odtoku.

Pro vypocet primérné hodnoty CN pro celé povodi je potieba znat hodnoty CN a
k nému rozlohu plochy pro danou hodnotu CN a celkovou rozlohu povodi. Tyto
hodnoty byly exportovany z programu ArcMap do excelu, kde doSlo k vypocitani

primé&rného CN pomoci vzorce pro vazeny primeér V podobé:

i=1(CN; * Spy)

CN@ = SP

Kde nésledujici veli¢iny znamenaji:

CNg — primérna hodnota ¢isla odtokovych kiivek CN pro celé povodi
CNi — specifické ¢islo odtokové kiivky CN pro jednotlivou plochu
Spi — rozloha plochy CN;

Sp — celkova rozloha povodi

Po vypocitani primérného CN je mozno dosadit hodnotu do vzorce pro vypocet

potencialni retence, ktery se udava ve tvaru:

A =254 (1000 10
= * —
A \CN ) (mm)

Kde: A — potencialni retence

CN — pramérna hodnota ¢isla odtokovych kiivek CN pro celé povodi
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Nyni, kdyZ je zndma potencidlni retence pro dané povodi lze pfistoupit k urceni
vysky pfimého odtoku, k tomu je potfeba znat uhrny srazek s pravdépodobnosti
opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let. Udaje o N letych srazkach byly pievzaty z programu
ERCN ze srazkomérné stanice v Netfebicich, kterd se nachdzi na hrané povodi
Jileckého potoka. Vypocet vysky piimého odtoku se bude pétkrat opakovat, budou se
li$it pouze hodnoty maximalnich dennich uhrnti srazek s pravdépodobnosti opakovani

N let, které¢ jsou zobrazeny v tabulce €. 2.

Srazkomérna Pravdépodobnost opakovani za N let
stanice 2 10 20 50 100
Netrebice 40,3 59,5 67,4 77 84,5

Tab. ¢. 2: Hodnoty odbérné stanice Netiebice (ERCN)
Obecny vzorec pro vypocet vysky piimého odtoku je ve tvaru:

by (Hy — 0,2 % A)?
7 H,+08%*A

(mm)

Kde: Ho — vyska piimého odtoku
Hs — maximalni denni uhrn srazek s pravdépodobnosti N let

A — potencialni retence

Nyni je mozno pfistoupit k vypoctu vysky ptimého odtoku podle rozdilnych
hodnot vysek srazek z ptivalového desté s pravdépodobnosti opakovani N let.

Nyni Ize pfistoupit k vypoétu objemu piimého odtoku s N-letou

pravdépodobnosti. Obecny vzorec je v podobé:
Opy = Hp * B, ¥ 1000 (m?)

Kde: OpH — objem piimého odtoku
Ho — vyska piimého odtoku

Pp — plocha povodi

4.1.2 Vypocet rastrovym zptisobem

Vstupnim udajem pro vypocet ptimého odtoku rastrovym zpisobem byla vrstva
DME (digitalni vySkovy model), kterd byla poskytnuta spolec¢nosti CzechGlobe
(Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, vefejné vyzkumna instituce), povodi

Jileckého potoka. Tento model disponuje presnosti buriky 10 x 10 m. Nejdiive bylo
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potieba odstranit z daného DME bezodtoké deprese, které se mohou v izemi nachazet,
tyto bezodtoké deprese se odstrani pomoci ptikazu Fill (Spatial analyst/hydrology/fill),
tento piikaz dokdze vyhladit chybné pixely, ze kterych by nemohl odtok pokracovat
po sméru spadu. Vyhlazené DME nyni Ize ofiznout podle vytvotrené¢ho polygonu
rozvodnice pomoci piikazu Clip (Analysis/extract/clip). Jakmile byly odstranény
bezodtoké deprese a ofiznuté z4jmové uzemi, mohlo se pristoupit k vytvoreni rastrové
mapy sméri odtoku. Ktomu byl pouzit nastroj Flow direction (Spatial
analyst/hydrology/flow direction). Vstupni vrstvou byl DME opraveny nastrojem Fill
a ofiznuty piikazem Clip, vysledkem byla rastrova vrstva, ktera ukazovala smér

odtoku pomoci hodnot, které jsou vysvétleny v obrazku ¢. 8.

Obr. ¢. 8: Smery odtoki pri pouZziti prikazu Flow direction, (pro.arcgis.com)

41.2.1  ZjednoduSeny rastrovy zplisob vypoctu
Vypocet zjednodusenym rastrovy zptisobem CN metody je zalozeny na zakladé

hydrologickych charakteristik ziskané hodnoty odtokovych Cisel na urovni buiiky je
pfepocitan vazenym primérem na reprezentativni (primérnou) hodnotu ve vztahu

k ptispivajici plose dané bunky (Sinka a kol., 2013).

Pro zhotoveni mapy pifimého odtoku bylo potfeba vytvofit rastrovou mapu
Z polygon s jiz diive pfifazenymi hodnotami CN podle hydrologickych skupin plid a
vyuziti pozemkil za pomoci piikazu Polygon to raster (Conversion/to raster/polygon
to raster). Nyni s jiZz vytvofenym rastrem smért odtoku nasleduje vytvoteni dvou rastrii
piikazem Flow accumulation (Spatial analyst/hydrology/flow accumulation), ktery
akumuluje do kazdého pixelu odtok dle vytvofenych smérd odtoku. Prvni rastr
vytvofeny piikazem flow accumulation byl vytvoien bez vstupujici vahy, proto byla
kazdé bunce piifazena vaha 1. Ve vystupnim rastru je pocet bunck, které¢ do kazdé
buiiky proudi. Kazdy pixel ma rozmér 10 x 10 m. Do druhého rastru vytvorené¢ho
pfikazem flow accumulation vstupuje také rastr smérl odtoku, ale jiz s vahou

udavanou rastrem CN hodnot. V tuto chvili je mozno piejit k vypoctim, které se
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provadi pomoci piikazu Raster calculator (Spatial analyst/map algebra/raster

calculator).
Nejprve bylo spocitano priimérné CN pomoci vzorce:

Flow Accumulation (vstup CNyqstr)

CN, =
REPR. Flow Accumulation

Dalsim krokem bylo vypocitani primérné potencialni retence, znovu pomoci
piikazu Raster calculator, za pouziti jiz znamého vzorce:

A 25,4 (—1000 10) mm
= * —

Srastrem potencidlni retence se mohlo pfistoupit k vypoctu vySky piimého
odtoku, kdy byla do vzorce dosazena hodnota maximalniho denniho Uhrnu srazky

s maximalni dobou opakovani 100 let naméfena ve srazkomérné stanici Netiebice:

H _ (Hpy — 0,2 = AREPR.)Z
O.P.REPR Hpy + 0,8 * Aggpr.

(mm)

Nasledoval vypocet plochy povodi v km?:

Flow Accumulation = (rozli$eni bunék)?

2
P 1000000 (km)

V soucasné situaci bylo mozZno pfistoupit ke kone¢nému vypoctu objemu piimého
odtoku z povodi pomoci ptikazu Raster calculator za pouZiti vzorce:

Oo,p = 1000 * Hp p repR. * Sp (m?)

4.1.2.2  Detailni rastrovy zptsob vypoctu
Sinka a kol. (2013) ve své publikaci uvadi, Ze detailni zpiisob feSeni rastrovym

zpusobem je zalozen na tom, ze pro kazdou zastoupenou CN hodnotu, kterd neni
zpramérovana, se vypocita vyska potencialni retence, vyska a objem povrchového

odtoku.

Pro vypocet potencidlni retence byl pouzit raster CN hodnot, ktery byl vytvoren
v predeslé kapitole. Vypocet potencialni retence byl proveden pomoci ptikazu Raster

calcualator dosazenim do vzorce:

A =254 (1000 10) (mm)
= * —_
, CN mm
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Poté nasledoval vypocet vysky povrchového odtoku v Raster calculator:

_ (Hpny — 0,2 % A)Z
~ (Hpy+08xA

Hop p (mm)

Nasledoval vypocet objemu povrchového odtoku v Raster calculator. Pro vypocet
objemu povrchového odtoku pro kazdou buniku musel byt vzorec vynasoben velikosti

pixelu:

Hop
Obunka = Thana * Sbunka (m3)
1000
Nyni se mohlo pfistoupit ke konecnému vypoctu objemu povrchového odtoku
pro povodi pomoci piikazu Flow accumulation, do nc€hoz vstupoval raster

flow_direction a jako véha byla pouzita rastrova vrstva Opunka:

Op,p = Flow accumulation (vaha = Opyniq) (m?)

4.2 Analyza faktort ovlivitujicich piimy odtok z povodi
4.2.1 Zatravnéni orné piidy ve svazich nad 12°

Jednou z variant pfi zjiStovani zmény piimého odtoku byla zvolena varianta
zmény vyuziti pozemki, konkrétné zména orné plidy na travni porost pii svaZzitosti
uzemi veétsi nez 12°. Holy (1994) povazuje delimitaci kultur, konkrétné zatravnéni
orné pudy pii sklonu nad 12°, jako GCinné protierozni opatfeni, které prispiva

k vsakovani srazkové vody.

Pro uskute¢néni vypoctu bylo nejdiive potteba vytvofit rastr sklonitosti uzemi.
Kvytvofeni rastru  sklonitosti uzemi slouzi ptikaz  Slope  (Spatial
Analyst/surface/slope), do kterého vstupuje vyhlazeny a ofiznuty DME. Pred
vytvofenim rastru je potfeba zménit v policku output measurement procenta na stupné.
V soucasné chvili je hotovy rastr sklonitosti izemi slope stup, kde ma kazdy pixel

svoji hodnotu.

V dalsim kroku vymezujeme uzemi se svazitosti vétsi nez 12°, k tomu poslouzi
toolbox Reclassify (Spatial Analyst/reclass/reclassify), pomoci kterého se uzemi
rozdeli do dvou skupin, kdy prvni je uzemi o sklonu do 12° a druha se sklonem

nad 12°. Vstupnimi daty pro pouziti reklasifikace se stava rastr slope stup. Diky
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nastroji Reclassify byl vytvofen novy rastr slope reclas, ke kterému byly ptifazeny
hodnoty a jiz obsahoval atributovou tabulku. Tim bylo umoZnéno vytvofeni
polygonové vrstvy sklon nad 12 =za pouziti piikazu Rastr to polygon
(Conversion/from raster/raster to polygon), kdy vstupni vrstvou byl rastr slope reclas,
ktery obsahoval dvé skupiny svazitosti a nepotfebnd data o svazitosti do 12° byla
z polygonové vrstvy v atributové tabulce odstranéna. Tim doslo K vyclenéni vsech
pozemkl v povodi o svazitosti nad 12°, ale je potieba fesit pouze pozemky na kterych
se nachazi orna piida. K tomu se vyuzije vrstva dissolve union, ze které se exportuji
vSechny polygony s ornou piidou a vznikne nova vrstva orna_puda, v této vrstveé jsou
jiz ptitazeny hodnoty CN, které byly pfifazeny pii vypoctu objemu pfimého odtoku

metodou za pouziti vektorovych podkladi.

Nasledovalo propojeni polygonovych vrstev orna_puda a sklon nad 12 pouzitim
piikazu Union. V atributové tabulce vysledné vrstvy union_orna_12 lze rozpoznat
pomoci sloupecku gridcode, které polygony orné plidy spliuji podminku vyssi
svazitosti, ostatni polygony jsou z atributové tabulky odstranény. Nasledoval posledni
krok, ve kterém probéhlo posledni sjednoceni pfikazem Union, kdy byly slouceny
vrstvy union_orna_12 a dissolve_union. V atributové tabulce vysledné vrstvy
lu_orna dol2 byla zménéna kultura z orné plidy na louky a sou¢asné pfi tom i hodnoty
CN u pozemkd, které maji vétsi sklon neZ 12° a jsou to pozemky na kterych se nachazi

orna puda.

4.2.2 Zména nasycenosti pudy

Janecek a kol. (2012) popisuje, ze vlhkost pudy je urovana na zakladé¢
pétidenniho hrnu predchazejicich srazek, respektive indexu ptedchozich srazek (IPS)
ve 3 stupnich, kdy IPS I odpovida takovému minimalnimu obsahu vody v pudé, ktery
jeste umoziuje uspokojivou orbu a obdélavani, IPS II odpovida padé stiedné nasycené
a pi1 IPS III je puada presycena vodou z predchazejicich desttd. V ptedchozich
vypoctech bylo pocitano s hodnotami CN pro stiedné nasycené pudy, tedy IPS I1.
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V literatute Kovaie a kol. (2015) jsou uvedeny vztahy pro vypocet hodnot CN
pro relativné suché podminky CN I a pro podminky vysoké vlhkosti ptidy CN III.

Rovnice pro vypocet CN I je uvedena ve tvaru:

CNy;

CN, =
172,334 —0,011334 * CN;;

Rovnice pro vypocet CN III ma podobu:

CNy; =
70,4036 + 0,005964 * CN,,

4.2.37Zména Land use zatravnéni orné pidy

Jako dals$i varianta pro zjiSt€ni odtokovych pomérti byla vybrana relativné
extrémni varianta, pti které by byla zatravnéna veskera orna ptida v povodi Jileckého

potoka. Veskera orna ptida nachézejici se v povodi zaujima rozlohu 21,6 km?.

V prvnim kroku byla exportovdna data z vrstvy dissolve union, ve které jsou jiz
vyplnény hodnoty CN podle hydrologickych skupin pid a vyuziti izemi. Déle byla
Vv atributové tabulce pfepsana veskerd orna puda na louky a zaroveil byly pfepsany
1 hodnoty CN u té€chto pozemkl podle odpovidajicich hydrologickych skupin.
Po exportovani dat mohly probéhnout vypocty CN hodnot a vysky a objemu piimého
odtoku.

4.2 4Rozsiteni zastavby

Posledni simulovana varianta ovliviiujici podminky pfimého odtoku z povodi byla
roz$iteni zastavéného prostoru. Nejdiive byly exportovany z vrstvy dissolve_union
veskeré obytné plochy, ¢imz byla vytvofena nova vrstva zastavba. Roz§ifeni zastavby
bylo provedeno pomoci piikazu Buffer (Analysis/proximity/buffer), do kterého
vstupovala vrstva zastavba a vystupem byla nova vrstva zastavba nova, ktera byla
rozsifena o 75 m po celém obvod¢ kazdé obytné plochy. Jelikoz se nékteré polygony
nachazely na hranici povodi, musel byt pouzit piikaz Clip, ktery ofizl plochy
pfesahujici hranici povodi. Pas o Sifce 75 m byl zvolen z toho diivodu, aby doslo

k dvojnasobnému zvétseni zastavéného tizemi v povodi. V dalsim kroku doslo pomoci
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ptikazu Union ke slouceni vrstvy s rozsifenou zastavbou a vrstvy dissolve union.
Vysledkem se stala vrstva LU zastavba. V atributové tabulce byly piepsany hodnoty
CN a kultura u ploch které¢ se ptekryvaly a atributova tabulka mohla byt dale

exportovana do excelu kde probéhly vypocty za pouziti vektorovych podkladu.
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5. Vysledky a diskuse
5.1 Metoda vypoctu za pouziti vektorovych podkladii

Land use

Pro zjisténi land use v povodi Jileckého potoka byla pouzita vstupni data v podobé
Corine Land Cover 2006. Povodi Jileckého potoka zaujima plochu 55,7 km?. V povodi
z velké casti prevladaji lesnaté plochy a pozemky na nichZ se nachéazi orna ptda, kazda
Z téchto kultur zaujimé plochu necelych 39 %, coz ¢ini necelych 2200 hektart. Daéle
se zde vyskytuji louky a pastviny, které dohromady zaujimaji necelych 20 % uzemi
o vymé&ie 1104 hektari. Na zbyvajici ¢asti uzemi se nachazi zastavéné tzemi (1,79 %)

a vodni plochy (0,57 %). Zastoupeni kultur je vyjadieno v tabulce €. 3.

7o

§

2

\

Legend ,A ~, /j
Cl Povodi Jileckého potoka \ /‘—fr/
Corine2006_clip “' >

TRIDACOR_2 & /

e Ll

[ ] 1.1. obytné plochy
[ ] 21. omapida
[ ] 23 Pastviny
[ ]24 Louky

\

|31 Lesy 0 05 1 2 3 4

I 21 vodni plocha

Kilometers

Obr. ¢. 9: Mapa land use povodi Jileckého potoka (Corine Land Cover 2006)
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Land use Vyméra (m?) Vyméra (%)
Zastavéné uzemi 998123,305 1,79
Ornd plda 21632394,912 38,84
TTP 11043735,505 19,83
Lesy 21710902,472 38,98
Vodni plocha 315491,003 0,57

Tab. ¢. 3: Land use povodi Jileckého potoka

Déle byla vytvorena mapa hydrologickych skupin pid podle vySe uvedené mapy
a hlavnich ptidnich jednotek.

Legend
|:] Rozvodnice

BPEJ_clip
HPS

. N
-

Hl c 0 05 1 2 3 4 \‘ r'f
- D Kilometers

Obr. ¢. 10: Mapa hydrologickych skupin piid

44



Hodnoty z atributové tabulky byly exportovany do excelu, kde bylo spocitano

primérné ¢islo CN pro povodi Jileckého potoka:

?=1(CNi * SPi) . 3766,5
Sp ~ 55,7

CNy = = 67,62

Nyni s primérnou hodnotou CN (67,62) byla propocitana potencialni retence:

1000

A—_254*(
’ CN

_ 10) = 254« (m _ 10) = 1216 mm

Dale byly provadény vypocty pro zjisténi hodnot vySek ptimého odtoku pro
srazky z ptivalového desté s pravdépodobnosti opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let.

Vypocet pro 2lety uhrn srazek:

_ (H;—02%A)% (40,3 — 0,2 121,63)?

= = =1
0= T F08+4 _ 403+08:12163 _ romm
Vypocet pro 10lety thrn srazek:
(Hy — 0,2 % A)? (59,5 —0,2 * 121,63)2
0= = =79mm
H; +0,8%A 59,5+ 0,8 121,63
Vypocet pro 20lety uhrn srazek:
(Hy — 0,2 % A)?  (67,4—0,2 % 121,63)2
0= = =11,3mm
H; + 08+ A 67,4+ 0,8+ 121,63
Vypocet pro 50lety uhrn srazek:
o = (Hg — 0,2 * A)? _(77-0,2% 121,63)2 _ 159
OTTH. +08+4  77+08x12163 M
Vypocet pro 100lety thrn srazek:
(H,— 0,2+ A)? (84,5-10,2*121,63)?
= = =199mm

H, =
7 H,4+08%A 84,5 + 0,8 * 121,63
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S vyslednymi hodnotami vysek ptimého odtoku bylo mozno pfistoupit K vypoctu

objemu ptimého odtoku s pravdépodobnosti opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let.
Objem piimého odtoku s pravdépodobnosti opakovani 2 roky:

Opy = Hp * B, * 1000 = 1,855 * 55,7 * 1000 = 103293,1 m?
Objem pifimého odtoku s pravdépodobnosti opakovani 10 let:

Opy = Hp * B, * 1000 = 7,890 * 55,7 * 1000 = 439493,3 m*
Objem pifimého odtoku s pravdépodobnosti opakovani 20 let:

Opy = Hp * B, * 1000 = 11,265 * 55,7 * 1000 = 627466,6 m*
Objem pifimého odtoku s pravdépodobnosti opakovani 50 let:

Opy = Hp * P, * 1000 = 15,918 * 55,7 * 1000 = 886642,0 m?
Objem pifimého odtoku s pravdépodobnosti opakovani 100 let:

Opy = Hp * B, * 1000 = 19,917 * 55,7 * 1000 = 1109370,6 m?

Pocetni metodou CN kiivek za pouziti vektorovych podkladii bylo dosazeno
takovych vysledkt, ze pti srazkach s pravdépodobnosti opakovani 2 roky bude
dosahovat vySka pfimého odtoku 1,9 mm, pfi srdzce s pravdépodobnosti opakovani
10 let bude Cinit vyska pfimého odtoku 7,9 mm, pii 20leté srazce 11,3 mm, pii srazce
s opakovanim 50 let 15,9 mm a pfi 100leté sraZce dosahuje hodnota vysky pifimého
odtoku 19,9 mm. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny vsechny vysledky, kterych bylo

dosazeno pii primérné hodnoté CN — 67,62 a hodnoté potencialni retence 121,6 mm.

Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) 1,9 7,9 11,3 15,9 19,9
Oph (m3) 103293,1| 439493,3| 627466,6 886642 | 1109370,6
Soucinitel odtoku (%) 5 13 17 21 24

Tab. ¢. 4: Vysledky pri pouziti klasické pocetni metody
Tyto vysledky porovname s vysledky, kterych se dopocitala Kozlovska (2013).

V praci Kozlovské je pocitdno s podobnymi srdzkovymi uhrny pii srazkach
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s pravdépodobnosti opakovani 2 a 100 let. V ptipadé 2leté srazky dospéla Kozlovska
k vysce piimého odtoku 9,5 mm a pti 100leté srazce k hodnoté 45,6 mm. Hodnoty
pfimého odtoku pro povodi Kozlovské jsou vyssi oproti hodnotdm Jileckého povodi.
Rozdilnost vysledkl 1ze vysvétlit tim, Ze pro kazdé povodi bylo pocitano s jinymi
hodnotami CN. Kozlovska pocitala s hodnotami pro thor Cerstve zkypteny. Kozlovska
ve své praci uvadi, Ze se jedna o modelovou situaci s nejvétsi nachylnosti k erozi a

jakmile se objevi vegetace, snizi se objem ptimého odtoku.

5.2 Vypocet rastrovym zpisobem

5.2.1Zjednoduseny rastrovy zptsob vypoctu

Zakladni vrstva, ktera slouzi pro vypocet rastrovym zplsobem je vrstva DME
(obrazek ¢. 11). Z této vrstvy byl nasledn¢ vytvoren rastr sméru odtoku (obrazek ¢. 12)

ptes ptikaz Flow direction.
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2
Obr. ¢. 11: DME Jileckého potoka Obr. ¢. 12: Rastrova mapa sméru odtokii
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Nasledovalo vytvoreni rastrové vrstvy, kterd zndzoriiovala v uzemi reprezentativni
hodnoty CN. K tomuto rastru se dospélo pouzitim Raster calculator, ve kterém se
vydélily rastry vytvotrené ptikazem Flow accumulation, kdy v Citateli byl rastr s vahou
CN a ve jmenovateli rastr bez vahy. Dale bylo pokracovano ve vypoctu potencialni

retence, ktera dale vstupovala do vypoctu vysky piimého odtoku (obrazek ¢. 15).

Legend
Arepr N

Value / Value /
- High - 100 - High : 244,36
- ] -, ! |
e 0 05 1 2 3 4 0 05 1 2 3 4 /

Legend

CNrepr N

Obr. ¢. 13: Rastr reprezentativnich CN Obr. ¢. 14: Rastr potencialni retence

Legend Legend
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Low 4 say27: M- Low- 0000 0 05 1 2 3 4 /
-

Obr. ¢. 15: Rastr vysky primého odtoku Obr. ¢. 16: Rastr plochy povodi
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Konec¢ny vypocet pro objem ptimého odtoku byl proveden pomoci ptikazu Raster
calculator, do néhoz byly dosazeny takové hodnoty, aby byl vysledek vyjadien v m3,

Vysledny rastr je zobrazen na obrazku ¢. 17.

Legend

i N
Oopknihovna ‘
Value ‘

- High : 1,06448e+006 ———p
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Obr. ¢. 17: Rastr objemu primého odtoku Jileckého povodi pril00 leté srazZce

Vysledkem se stal rastr, na kterém jsou patrné¢ drahy soustfedéné¢ho odtoku,

s maximdlni hodnotou pi¥imého odtoku 1064480 m3, které je dosazeno v uzavérovém

profilu.
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5.2.2 Detailni vypocet rastrovym zptisobem

Pro vypocet objemu piimého odtoku detailnim rastrovym zptsobem je nejdiive
potieba vypocitat pomoci ptikazu Raster calculator potencialni retenci v mm (obrazek
¢. 18). Nyni kdyz byl vyhotoven rastr potencialni retence pokracovalo se vypoctem

rastru vysky pfimého odtoku (obrazek ¢. 19), ktery je dan v mm.

Legend

Legend

Araster N Hop

Value Value
- High -584,2 / - High 84,5 /
- Low 0 ' : - Low - 0.00804671 R
0 05 1 2 3 4 / 0 05 1 2 3 4 /
-

Obr. ¢. 18: Rastr potencidalni retence Obr. ¢. 19: Rastr vySky povrchového odtoku

Rastr vysky povrchového odtoku byl vydélen po vykraceni hodnot deseti, jelikoz
kazdy pixel v rastru ma velikost 10x10 m. Tim byl vypocitan objem povrchového

odtoku na urovni buiiky v m?,

Vysledny rastr objemu povrchového odtoku pro celé povodi pifi srdzce
s pravdépodobnosti opakovani 100 let byl vytvofen pomoci piikazu Flow
accumulation do néhoz vstupoval rastr objemu povrchového odtoku na trovni bunky

jako véha.
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Obr. ¢. 20: Rastr objemu povrchového odtoku za poucziti detailniho vypoctu rastrovym

zplisobem

Vysledkem detailniho vypoctu rastrovym zplisobem se stal rastr, ktery ukazoval
vV uzavérovém profilu objem vody, kterda odtece z Jileckého povodi pii srazce

s pravdépodobnosti opakovani 100 let. Konkrétné se jedna o hodnotu 1435000 m®.

Pfi porovnani zjednoduseného a rastrového zplisobu vypoctu odtoku povrchové
vody je vidét, ze obé metody dosly K relativng rozdilnym vysledktim. Objem ptimého
odtoku vypocitany zjednoduSenym zptsobem je oproti detailnimu zpisobu o 25 %

mensi.
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Sinka a kol. (2013) ve své publikaci uvadgji, ze nizsi vysledné hodnoty vysky
ptimého odtoku i objemu ptimého odtoku pfi vypoctu zjednoduSenym zptisobem, jsou
b&Zné. V publikaci Sinka a kol. (2013) byl proveden vypoéet zjednoduienym
i detailnim zpusobem a dopracovali se k vysledku, ze je objem povrchového odtoku
dosazeny zjednodusenym zptisobem oproti objemu povrchového odtoku dosazenym

detailnim zptisobem o 10 % nizsi.

Rozdilné procentualni rozdily mezi Jileckym povodim a povodim se kterym
po¢ita Sinka a kol., dosazené rastrovymi vypodty mize zptisobovat rozdilna plocha

uvedenych povodi.
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5.3 Analyza faktorii ovliviiujici pfimy odtok z povodi

5.3.1Zatravnéni orné pudy ve svazich nad 12°

Zatravnéni orné piidy ve svazich nad 12° bylo provedeno na zdklad€ poznatkii
Holého (1994), ktery povazuje delimitaci kultur (konkrétn¢ zatravnéni orné pudy

ve svazich nad 12°) jako velice u€¢inné protierozni opatieni.

Vyjadfeni pozemkd se sklonem vétsim nez 12° je uvedeno na obrazku ¢. 21.
Z tohoto vystupu byl vytvofen polygon, ktery byl nasledné pouzit pro vymezeni
veskeré orné pudy se sklonem vétSim nez 12° nachézejici se v povodi Jileckého potoka

(obrazek ¢. 22).
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Obr. ¢. 21: Rastr sklonitosti terénu Obr. ¢. 22: Orna puda se sklonem nad 12°

Nyni lze pfistoupit k samotnému vypoctu objemu piimého odtoku stejnym
postupem, ktery je popsan v klasické pocetni metod€. V povodi Jileckého potoka se
nachdzi 37,3 ha orné ptdy, které jsou situovany ve svazich nad 12°. Po aplikaci tohoto
organiza¢niho opatfeni se zménila hodnota CN spocitdna vazenym priimérem na 67,5
a potencidlni retence na 122,3 mm. Vysledky pfimého odtoku podle N-letych

maximalnich thrnii srazek jsou znazornény v tabulce €. 5.
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Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) 1,8 7,8 11,2 15,8 19,8
Oph (m3) 101096,6 | 434489,9| 621330,8| 879170,2 1100891,2
Soucinitel odtoku (%) 5 13 17 21 23

Tab. ¢. 5: Vysledky pri zméné orné pudy se sklonitosti nad 12° na louky

Vysledné hodnoty pfimého odtoku se oproti piivodnimu vyuziti tzemi zménily
minimaln€. To Ze nedoslo témét k zadné zmeéné piimého odtoku lze vysvétlit tim, ze
natzemi se nachézelo relativné maélo orné pudy, kterd byla nevhodné umisténa

ve svazich se sklonem nad 12°.

Souchére a kol. (2003) poukazuje na to, Ze ve Francii dochazi od roku 1970
K neustalému snizovani trvalého travniho porostu ve prospéch orné pudy.
Ve zkoumaném uzemi Francie bylo zjisténo, ze pfi zornéni 17 % trvalého travniho
porostu vedlo ke zvySeni ptimého odtoku o 75 %. Souchére zdiraziiuje, Ze je potieba
zachovat stavajici travni porosty a pokud mozno je i rozSifovat, predevSim

Vv ohrozenych oblastech, které ptispivaji znatnou mérou kK povrchovému odtoku.

5.3.2Zména nasycenosti pudy

V bé&zné projekeni praxi je pocitano s hodnotami pro sttedné nasycené ptidy. JenZe
srazky nedopadaji pouze na stfedné nasycené pidy, a proto byly v této praci provedeny
vypocty indexy pudni sytosti odpovidajici minimalnimu obsahu vody v pudé
umoziujici uspokojivou orbu a obdé€lavani, sttedné¢ nasycenym ptidam a pro pudu

pfesycenou vodou.

Pro vypocet hodnot CN pro IPS I a IPS III byly pouzity vzorce nachazejici se
v kapitole 3.2.2.

Vypocet CN I:
N = CNy, B 67,62 4314
172,334 -0,011334* CN;; 2,334 —0,011334 67,62
Vypocet CN III:
CNy, 67,62
CN”I = = 83,8

0,4036 + 0,005964 * CN, - 0,4036 + 0,005964 * 67,62
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S novymi hodnotami CN I a CN III se mohlo pfistoupit k dalSim vypoctim

stejnym postupem, jak jiz byl dfive pocitan objem ptimého odtoku klasickou pocetni

metodou za pouziti hodnot CN II pro stfedné nasycené pudy. Odtoky byly znovu

pocitany pro maximalni denni srazkové tthrny s maximalni dobou opakovani 2, 10, 20,

50 a 100 let ze srazkomérné stanice v Netiebicich.

Pravdépodobnost opakovani za N let

2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) - - 0,0 0,3 0,9
Oph (m3) - - 31,2 16259,5 48595,7
Soucinitel odtoku (%) - - 0 0 1
Tab. ¢. 6: Vysledky pri pouziti CN I pro relativne suché pudni podminky
Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) 1,9 7,9 11,3 15,9 19,9
Oph (m3) 103293,1 439493,3 627466,6 886642 | 1109370,6
Soucinitel odtoku (%) 5 13 17 21 24
Tab. ¢. 7: Vysledky pri pouziti CN II pro stiedné nasycené piidy
Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) 11,7 25,0 31,1 38,8 45,1
Oph (m3) 650413,4| 1391953,7| 1731342,5 2162171,5| 2509970,1
Soucinitel odtoku (%) 29 42 46 50 53
Tab. ¢. 8: Vysledky pri pouziti CN III pro pudu presycenou vodou
Pravdépodobnost opakovani N let
2 10 20 50 100
Odtok pfi CN | (m3) - - 0,0 0,3 0,9
Odtok pfi CN Il (m3) 1,9 7,9 11,3 15,9 19,9
Odtok p¥i CN 1l (m3) 11,7 25,0 31,1 38,8 45,1

Tab. ¢. 9: Porovnani vysledkii odtokovych vysek pri rozdilném nasyceni piidy

U tabulky ¢. 6 za pouziti hodnot CN I pro relativné suché pidni podminky

nemohly byt vypocitany hodnoty vysky piimého odtoku pro srazkové uhrny

s pravdépodobnosti 2 a 10 let, jelikoz srazkové uhrny nespliuji podminku Hs >0,2A.

55




Z tohoto divodu nebylo mozné dale pokracovat ani vypoctem objemu piimého

odtoku.

Z vyslednych hodnot je patrné, jak velky vliv na odtok vody z povodi ma
nasycenost pudy. V ptipad¢ suchych plidnich podminek si Ize povSimnout, ze
se veskera voda dopadajici na zemsky povrch pii 2 a 10leté srazce zadrzi v povodi a
nenastava ptimy odtok. Pfi 100leté¢ srazce nastava pfimy odtok o vySce necelého
1 mm, coz je v porovnani s ostatnimi hodnotami pfi stejné srazce a jiném nasyceni
pudy zanedbatelné cislo. V ptipadé ptd stfedné nasycenych vodou byly vysledky jiz
jednou zminény v kapitole metoda vypocta za pouziti vektorovych podkladu. Zde je
moznost porovnani vysledkl odtoku vody pti 100leté sraZzce pro CN I a CN II, kdy je

patrny az extrémni narist odtokové vysky z 1 mm na 23,5 mm.

V ptipadé€ vypocti s hodnotami CN III, které jsou pouzivany pro pldy piesycené
vodou, je znacnéd vySka piimého odtoku jiz pifi 2leté srdzce, ktera se v porovnani
S 2letou sraZzkou pfi stiedné nasycenych pidach 6x zvétsila z vysky 2 mm na 12 mm.
Se zvysujici se srazkou rostou i hodnoty pifimého odtoku a nejvysSich hodnot je
dosazeno pii 100leté srazce, kdy je puda piesycend vodou. Pokud se bude znovu
porovnavat vySka ptfimého odtoku pii 100leté sraZce dopadajici na stfedné nasycenou
pudu se stejnou srazkou na presycenou pudu je patrny vice nez 2ndsobné zvétSeny

piimy odtok z hodnoty 19,9 mm na hodnotu 45 mm.

Vyznamnym ukazatelem, pro posouzeni odtokovych pomérG z povodi, lze
povazovat soucinitele odtoku. Souc¢initel odtoku udava procentuélni zastoupeni vysky
primého odtoku v mm z N-leté srazky. Z tabulky ¢. 10 je patrné, jak zna¢ny vliv na
pfimy odtok vody z povodi ma nasycenost piidy. Pii hodnotach CN I (relativné suché
pudni podminky) dosahuje soucinitel odtoku i pti 100leté sraZce miniméalni hodnoty
1 %. U vypocti, kde se pouzivaly hodnoty CN II (stfedn€ nasycené ptudy), byly nartisty
hodnot soucinitele odtoku mnohem vyraznéjsi. Pii 2leté srazce byl soucinitel odtoku
5 % a pii 100leté srazce dosahoval jiz hodnot 24 %, coz zplsobuje v porovnani
s relativné suchou pilidou zmenSeni potencidlni retence, kterd klesla z 334 mm
na 121 mm. Jednozna¢né nejvyssich hodnot dosahuje ptda, ktera je piesycend vodou
(hodnoty CN III), coZ je dano 1 malou potencialni retenci. Jiz pti pouhé 2leté srazce

nedochazi k potfebnému vsaku a témét 29 % ze srazky odtece uzaveérovym profilem.
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Se zvétSujicimi se srdzkami se zvétSuje 1 soucinitel odtoku az na hodnotu 53 %, které

je dosazeno pii 100leté srazce.

Soucinitel odtoku (%)
2leta 10leta 20leta 50leta 100leta
CN | - - 0 0 1
CNII 5 13 17 21 24
CN Il 29 42 46 50 53

Tab. ¢. 10: Soucinitel odtoku pri ruznych sytostnich podminkach pudy

Kozlovska (2013) uvadi, ze se v bézné projekéni praxi pouzivaji hodnoty pro
sttedné nasycené pudy, ale v jejim modelovém povodi se vyskytuji extrémni srazky
pfevazné v rezimu relativné suchych ptd IPS 1. Naptiklad pro stanici Brno Tufany byl
vyskyt dest'h s vydatnosti nad 30 mm v obdobi 1961-2009 pro IPS | 91,5 %, pro IPS
I12% apro IPS 111 6,5 %. Dale uvadi Kozlovska s Tomanem (2010), Ze pii stanoveni
odtoktli z povodi by se nemély brat automaticky hodnoty pro stiedné nasycené pudy,
jelikoZz je tato metoda neopodstatnénd a mélo by se provadét skutecné ovéfeni
spravnosti volby indexu ptidni sytosti. Rozdil ve volbé IPS se projevi predev§im
V nutnosti protieroznich a protipovodnovych opatieni v povodi, coz urcuje vysi

finanénich naklada.

5.3.3Zména Land use — zatravnéni orné pidy

Dalsi varianta, kterd vedla ke zméné odtokovych pomérti byla zatravnéni veskeré
orné pudy nachézejici se v povodi Jileckého potoka. Orné piida zaujimala v povodi
rozlohu 21,6 km2 Na obrazku ¢. 23 je znazornéna ornd pida ktera byla v ramci
simulace zatravnéna. Vysledné Land use po zatravnéni veSkeré orné pudy je

znazornéno na obrazku ¢. 24.

Po prevedeni orné plidy na trvalé travni porosty probéhl propocet hodnot CN.
Nova primérnd hodnota CN cinila 60,94 a stouto hodnotou byla vypoctena
potencialni retence, kterd vysla 162,8 mm. Déle nésledovaly vypocty vysky piimého

odtoku a objemu pfimého odtoku, vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.
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Obr. ¢. 23: Orna puda v povodi Obr. ¢. 24: Land use po zatravneni
Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) 0,4 3,8 6,1 9,5 12,6
Oph (m3) 19568,2 213061,6 342095,8 530809,8 699768,4
Soucinitel odtoku (%) 1 6 9 12 15

Tab. ¢. 11: Vysledky pri uplném zatravnéni orné piidy

Pro vytvoreni lepsi predstavy se porovnaji vysledky dosazené pii ptivodnim
vyuziti krajiny s vysledky po celkovém zatravnéni orné ptidy. Po zatravnéni orné piidy
je vidét pomérné znaény pokles pfimého odtoku, kdy pfi srazce s pravdépodobnosti
opakovani 2 let klesla vySka pfimého odtoku z 1,9 mm na 0,4 mm. V piipadé srazky
s opakovanim 100 let doslo k poklesu z 19,9 mm na 12,6 mm, coz je podloZeno i

sniZenim soucinitele odtoku, ktery klesl témét o 10 %.

Cejka a kol. (2016) provadél simulace na uzemi Kopaninského potoka, kdy
porovnaval rizné zpisoby zeméd¢lského hospodareni. Simuloval varianty — soucasny
stav uzemi, péstovani pouze kukufice, ochranny osevni postup, technické opatieni,
zalesnéni a zatravnéni. Ve vysledku se ukazalo jako nejicinngjsi varianta ke zvySeni

vodni retence zatravnéni a zalesnéni. Pii celkovém zatravnéni orné ptidy by se snizil
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objem odtoku o 11 %. Rozdil ve snizeni odtoku mezi subpovodim Kopaninského toku
a povodim Jileckého potoka, ktery se snizil pii celkovém zatravnéni orné pudy
0 36 %, miZe byt dan riznymi faktory, naptiklad mohla byt zatravnéna procentualné

rozdilna plocha uzemi.

V praci Furlana a kol. (2012) byla provadéna simulace, kdy byly na dvou
zemédélskych plochach simulovany srazky o velikosti 40 mm na soucasny porost a
poté byla provedena simulace zatravnéni urcitych ¢asti izemi. Dospé€lo se k zavéru,
ze v ptipadé vhodné implementace travnich porostl se mize zredukovat odtok vody

0 40-50 %.

5.3.4Rozsifeni zastavby

Roz8ifeni zastavéného Uzemi v povodi bylo posledni simulovanou variantou.
Zastavéné Uzemi bylo rozsifeno o 75 m, aby doslo k jeho zdvojndsobeni. Rozsifeni

zéstavby je zndzornéno na obrazku ¢. 25 a vysledné Land use na obrazku ¢. 26.
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Obr. ¢. 25: Rozsireni zdstavby Obr. ¢. 26: Land use s novou zastavbou
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Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs (mm) 40,3 59,5 67,4 77 84,5
Ho (mm) 2,0 8,3 11,7 16,5 20,6
Oph (m3) 112537,6| 460270,8 652885,5| 917529,7 1144377,7
Soucinitel odtoku (%) 5 14 17 21 24

Tab. ¢. 12: Vysledky po rozsirent zastaveného vzemi

Zastavba byla rozsifena z ptivodnich 998123 m? na 1959606 m?. Po rozsiieni
zastavby a pirepocitani primérné hodnoty CN, ktera cinila 68,13, byla spocitana
1 potencialni retence, ktera dosahovala hodnoty 118,8 mm. Vysledky objemu piimého
odtoku z povodi se oproti puvodnimu zastoupeni kultur pfili§ nezménily a pii 100leté
srazce vzrostl odtok uzavérovym profilem o 35000 md, coz ¢ini rozdil ve vysce

pifimého odtoku 0,5 mm.

Xiao (2001) ve svém ¢lanku uvadi, ze ma proces urbanizace zna¢ny hydrologicky
dopad z hlediska ovlivnéni povahy odtoku a dalsich hydrologickych charakteristik
jako je znecistovani fek. Rizné faze ristu mést maji odlisné dopady. V pocatecni fazi,
kdy dochazi k odstranovani stromt a vegetace, dojde k poklesu evapotranspirace.
Ve fazi vystavby domti a ulic je snizena infiltrace a hladina podzemni vody a v obdobi
sucha sniZzeny zékladni odtok. Po vyvoji obytnych a komerc¢nich budov se diky
zvySené nepropustnosti snizuje doba odtoku. Tim dochazi ke koncentraci odtokt a tim

vzrista potencial povodiovych skod.

5.4 Porovnani vysledkl

Pro vytvoteni si lepsi predstavy o vysledcich, které byly dosaZeny pfi simulaci
analyz ovlivitujicich pfimy odtok (zména nasycenosti pidy, zatravnéni orné pidy
nad 12°, zatravnéni veskeré orné pudy nachézejici se v povodi a rozsifeni zastavby),
byla vytvofena tabulka ¢. 13 ve které jsou porovnany vysky pfimého odtoku a
soucinitelé odtoku pro srazky s pravdépodobnosti opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let.
Pro lepsi vizualni zhodnoceni byl vytvofen graf porovnavajici vysky ptimého odtoku

(graf ¢. 1) a graf soucinitelti odtoku (graf ¢. 2).
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Pravdépodobnost opakovani srazky za N let

2 10 20 50 100
Ho (mm) - - 0 0,3 0,9

CN1I
Soucinitel odtoku (%) - - 0 0 1
CN Il Ho (mm) 1,9 7,9 11,3 15,9 19,9
Soucinitel odtoku (%) 5 13 17 21 24
Nl Ho (mm) 11,7| 250| 31,1 388| 451
Soucinitel odtoku (%) 29 42 46 50 53
Zatravnéni orné |Ho (mm) 1,8 7,8 11,2 15,8 19,8
pidy nad 12° | soyginitel odtoku (%) 5 13 17 21 23
Zatravnéni veskeré | Ho (mm) 0,4 3,8 6,1 9,5 12,6
orné pidy Souinitel odtoku (%) 1 6 9 12 15
Zdvojnasobeni Ho (mm) 2,0 8,3 11,7 16,5 20,6
zastavéného uzemi | soyginitel odtoku (%) 5 14 17 21 24

Tab. ¢. 13: Porovndani vysledkit vysek primeho odtoku a soucinitelii odtoku
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Graf ¢. I: Porovnani vysek primého odtoku
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Porovnani soucinitele odtoku
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Graf ¢. 2: Porovnani vysledkii soucinitelii odtoku

A4

Z grafii je zreteln¢ vidét, Ze absolutné nejvyssich odtokti dosahuje povodi pfi
presyceni pidy vodou. Porovnaji-li se vysledky dosazené pfti stfedné nasycenych
pudach se zatravnénim orné pudy nad 12° a zdvojnasobeni zastavéné¢ho uzemi
v povodi Jileckého potoka, dojde se k zavéru, ze se odtoky pfili§ nelisi. V ptipadé

zatravnéni vSech pozemkt s ornou ptidou se odtok vody snizi a v pripad¢€, ze srazka

dopadne na ptdu relativné suchou, dosahuji odtoky zanedbatelnych hodnot.
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6. Zavér

Diplomova prace se zabyvala hydrologickymi simulacemi odtoku vody z povodi
pti srazko-odtokovych udalostech. Za zajmové uzemi, na kterém byly provadény
simulace odtoku, bylo vybrano povodi Jileckého potoka. Ten se nachazi v JihoCeském
kraji, okrese Cesky Krumlov. Simulace byly provadény v programu ArcMap 10.5.1.
Pro vypocet pifimého odtoku zpovodi Jileckého potoka byla vyuzita metoda
CN ktivek. Cilem této prace bylo vyhodnoceni piimého odtoku v zavislosti na zméné
charakteristik povodi. Vyska ptimého odtoku byla zjistovéana pro redlny stav povodi,
dale pti zméné nasyceni piidy, pfi zatravnéni orné pidy se sklonitosti vEétsi nez 12°,
pifi celkovém zatravnéni orné plidy a pifi simulaci rozsifeni zastavéného prostoru
v povodi. V iivodu bylo charakterizovano zajmové uzemi z hlediska klimatickych,
geologickych a pedologickych podminek. Pro vypocty byly pouzity hodnoty
maximalnich dennich srazkovych thrnti s pravdépodobnosti opakovani 2, 10, 20, 50 a

100 let ze srazkomérné stanice v Netiebicich.

Pro vypocty objemu piimého odtoku v povodi byla pouzita metoda CN kiivek a
jeji aplikace v ramci hydrologickych analyz v GIS. Pti pouziti hodnot odpovidajicich
skutecnému stav povodi byl soulinitel odtoku pro srazky s pravdépodobnosti
opakovani 2 roky 5 %, pri opakovani 10 let 13 %, pii opakovani 20 let 17 %,
pii opakovani 50 let 21 % a pti opakovani 100 let 24 %.

Jako prvni simulace byla brana zména nasyceni pidy vodou, konkrétné byly
pouzity hodnoty pro relativné suché pidy a pudy piesycené¢ vodou. Nejdiive byly
zjistény vysledky pro relativné suché plidy, u kterych se ukazalo rapidni sniZeni
Pro 2letou a 10letou srazku nebylo mozZno piimy odtok vody pocitat kvili nizkému
poméru vysky srazky a potencialni retenci, pii 20leté a 50leté sraZce se soucinitel
odtoku dostal na nulovou hodnotu a pti 100leté srazce na 1 %. V piipadé presycenosti
pud se dospélo k opaénym vysledkiim, kdy kvili nizké potencidlni retenci vyrazné
vzrostly odtoky vody z povodi. Pii 2leté srazce Cinil soucinitel odtoku jiz 29 %,
pii 10leté 42 %, pii 20leté 46 %, pi1 S0leté 50 % a pii 100leté srazce jiz 53 %.

Dale byla simulovana zména land use. Jednou simulovanou variantou bylo
zatravnéni orné pudy nachdzejici se ve svazich se sklonem vétsi nez 12°. Tato varianta

piimy odtok oproti redlnym podminkam povodi pfili§ nezménila. Vysledné hodnoty
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souCinitele odtoku pro 2leté srazky jsou 5 %, pro 10leté 13 %, pro 20leté 17 %,
pro 50leté 21 % a pro 100leté 23 %. Dalsi variantou zmény land use bylo zatravnéni
vSech pozemki s ornou ptudou. Pfi této simulaci se piimy odtok snizil, divodem je, ze
vegetace oproti orné pud¢ vytvaii podminky pro lepsi zasakovani vody a ¢ast zadrzi
na svém povrchu. Vysledné hodnoty soucinitele odtok jsou pro 2letou srazku 1 %, pro
10letou 6 %, pro 20letou 9 %, pro 50letou 12 % a pro 100letou 15 %. Posledni zménou
land use bylo rozsifeni zastavéného prostoru, kdy byla zastavba v povodi
zdvojnasobena. Pii této simulaci doSlo k nepatrnému nartstu piimého odtoku —
Vv ptipadé Ze by byla zastavba jeste vice rozsifena dospélo by se jisté k vétsimu néartstu
primého odtoku. Vysledné hodnoty soucinitele odtoku po zdvojnasobeni zastavéného
uzemi byly pro 2letou srazku 5 %, pro 10letou 14 %, pro 20letou 17 %, pro 50letou
21 % a pro 100letou 24 %.

Vypocty ptimého odtoku rastrovymi zptisoby slouzily piedevsim k podrobnému
sestaveni mapy, na které je vidét, v jakych mistech dochazi k akumulaci odtoku
oproti vypoétu za pouziti vektorovych dat, ktery udava pouze odtok v uzavérovém

profilu povodi.
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