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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je analyza odtokovych pomért feky Uslavy
béhem extrémnich hydrologickych udalosti a vymezeni zaplavovych oblasti pro
jednotlivé  hodnoty pritokd. Pozornost je vénovana 1 soufasnému feSeni
protipovodiiové ochrany v zdjmovém uzemi a ndvrhu jeho vylepSeni. ReSers$ni Cast
prace je zaméfena na problematiku srazko-odtokového procesu a jeho jednotlivych
sloZek, extrémnim hydrologickym jeviim a hydrologickému modelovani. Povodnové
udalosti jsou na tizemi Ceské republiky druhem piirodniho rizika, které ma za
nasledek nejvétsi pocet lidskych obéti a majetkovych Skod. Vymezeni zaplavovych
uzemi je dilezit¢ predevSim pro budouci planovani vyuziti krajiny.Jako zajmové
izemi byla zvolena obec Blovice, kterd se nachazi na biehu feky Uslavy a
povodnémi byla béhem nékolika poslednich let Casto postizena. JelikoZ v jejim okoli
nejsou jednotlivd zaplavova tzemi vymezena, bylo tak ucinéno v radmci prace.
Zaroven byla vyhodnocena nejrizikovéjsi zastavéna Gizemi a navrzeny postupy pro
protipovodiniovou ochranu obce. Prace byla provedena na zdklad¢ lidarovych dat
Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)v programu
ArcMap a hydraulickém programu HEC — RAS.

Klic¢ova slova: protipovodiova ochrana, zaplavova Gizemi, povodné, rizikové oblasti,

lidarova data



Abstract

The main objective of this diploma thesis is an analysis of runoff conditions
of the riverUslava during an extreme hydrological situations and demarcation of its
floodplains areas for individual flow rates. Attention is paid to the current flood
protection solutions in the studied area and to proposal for its improvement. The
research part of the thesis is focused on rainfall-runoff processes and its individual
parts, extreme hydrological situations and hydrological modelling. Flood events are
in the Czech Republic one of the most dangerous type of natural hazards, which has
resulted in the largest number of human casualties and property damage.
Demarcation of floodplains areas is important for future land-use planning. As the
studied area was in this thesis chosen the Blovice city, which is situated near the
bank of the river Uslava and it was often affected by flooding during last few years.
Because there’s no demarcation of floodplains areas in the nearest neighbourhood of
the city, they were made within this thesis. There were also evaluated the riskiest
built-up areas and were designed procedures for an effective flood protection of the
city. The thesis is based on lidar data of digital terrain model of the Czech Republic
of the 5™ generation in ArcMap program and in a hydraulic program HEC — RAS.

Key words: flood protection, floodplain areas, floods, risk areas, lidar data
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1. Uvod

Béhem néckolika poslednich desetileti jsou extrémni hydrologické jevy
spolecné s klimatickou zménou stile Castéji diskutovanym tématem. Povodiiové
udalosti se béhem poslednich pfiblizné dvaceti let vyskytuji nejen ve zvySené mite,
ale také v neobvyklych méfitcich. Stale Castéji je tento nardst spojovan s pojmem
klimaticka zména. Na tzemi Ceské republiky byl béhem poslednich desetileti
zaznamenan postupny narast primérnych ro¢nich teplot a pfedev§im zmény
v rozlozeni ro¢niho chodu srazek. S témito zménami souviseji 1 zmény v sezonalité
povodnovych udélosti. Do budoucna lze také ocekavat zvysujici se vyskyt epizod

sucha.

Na tzemi Ceské republiky piedstavuji pravé povodné nejrozsitendjsi typ
pfirodni katastrofy, jehoz nasledkem jsou nejvyssi materidlové Skody a ztraty na
zivotech(Kakos, 2006). Asi nejvyrazngjsim piikladem ne¢ekané extremity povodni
jsou udalosti ze srpna 2002, které svym rozsahem ptedc¢ily vSechna oc¢ekavani. Staly
se také vyznamnym podnétem pro zvySeni z4jmu o protipovodiiovou ochranu, ktera
se od t¢ doby piesouvd z ochrany jednotlivych prvkll do podoby komplexni

protipovodiiové ochrany.

V soucasnosti dochazi predev§im k posunu od aktivni protipovodiiové
ochrany osidlenych oblasti k jejim pasivnim formam. Hlavnim cilem pasivnich
protipovodiovych opatfeni je navySeni retencni schopnosti krajiny. Retence vody
v krajiné do zna¢né miry ovliviiuje pribéh povodné jiz od jejiho prvopocatku. Miize
ovlivnit nejen velikost kulminace povodiiového pritoku, ale pfedev§im dob&éhovou
dobu povodné. S pouzitim vhodnych opatieni je tak mozné prodlouZit ¢as nezbytny
k evakuaci obyvatel ohrozeného uzemi. ZvySovani retence krajiny muze byt
docilovano nékolika zplisoby. Mezi zékladni z nich se fadi zmény ve vyuziti izemi,
revitalizace fi€nich tokli ¢i vyuziti suchych poldri nebo malych vodnich

nadrzi(Jansky, 2004).

I ptesto, ze zptsobti jak se branit pfed povodnémi a zmirfiovat jejich nasledky
je cela fada, vzdy je tfeba pamatovat si, ze absolutni ochrana ptfed povodnémi neni

mozna. Povodné a vzdy byly pfirozenou soucasti krajiny a odjakZziva se podileji na
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jejim utvateni. Je tedy diilezité naucit se s nimi Zit a s jejich vyskytem pocitat i do
budoucna.

V zajmové oblasti Blovic protéka feka Uslava. Béhem n&kolika poslednich let
zde bylo zaznamenéano hned n¢kolik povodinovych udalosti. Tou zatim posledni byly
povodné v ¢ervnu 2013. Velmi Casto je zaplavovan piedevSim zdmecky areal, ktery
je cennou historickou pamatkou. Zaplavovéana byva téz zastavba nachézejici se na
levém biehu toku a zahradkarskd oblast na bfehu pravém. I presto zde vSak nejsou
navrzena spolehliva opatfeni pfispivajici k zadrzeni vody v krajiné a pomahajici

minimalizovat rozlivy toku do zastavéné oblasti.

11



2. Cile prace

Mezi hlavni cile prace se fadi struéné seznameni s problematikou srazko-
odtokového procesu v krajin€, hydrologickych extrémi, protipovodiové ochrany a
hydrologického modelovani. Stézejnim cilem je analyza a zhodnoceni soucasnych
odtokovych pomérii a zhodnoceni a pfipadny navrh feSeni problematiky

protipovodiiové ochrany v zdjmové oblasti.

Jednim z hlavnich podkladovych vstupt je digitdlni model terénu, vytvoieny
na zaklad¢ vstupni bodové vrstvy. Proto je zvySeny zajem vénovan 1 vybéru
vhodného postupu a vytvoreni digitdlniho modelu terénu, co nejvice odpovidajicimu

realné situaci.

Zakladni cilem prace je zhodnoceni soucasného stavu toku a jeho rozlivl
béhem riznych povodinovych udélosti v oblasti. Na zdklad¢ téchto rozlivli budou
nasledn¢ vymezena zaplavova uzemi v okoli toku. Sledovéna jsou piredevSim
zastavénd Uzemi v oblasti obce Blovice. V této oblasti budou vymezena
nejzranitelnéjsi tizemi. Dale bude provedena analyza soucasnych protipovodiiovych
opatfeni, popiipad¢ navrh umisténi opatfeni novych. Vznikla opatfeni by méla
piispét k retenci vody v tizemi a k ochrané zastavénych ¢asti obce pied rozlivy vody
z koryta toku. Aby bylo docileno co nejvyssiho zvySeni retence, bylo by potieba brat
v uvahu zmény nejen v zajmovém uzemi, ale v prub¢hu celého toku, jiz od jeho
pramenné oblasti. Pfi ndvrhu a realizaci protipovodiiovych opatieni je také potieba
brat v ivahu 1 jejich nasledné projevy niZze po toku. Nesmi nastat situace, kdy by

protipovodiiové opatfeni v jednom bod¢ sice pomohlo, nize po toku by vSak situaci

podstatné zhorsilo.

Hlavni ¢asti prace s daty piedstavuje prace v programech ArcMap a HEC —
RAS. V Programu ArcMap bude vytvofena podkladova vrstva digitalniho modelu
terénu. Pomoci jeho extenze HEC — GeoRAS pak budou vytvofeny vstupni vrstvy
pro program HEC — RAS, kde nésledné probihaji analyzy pratokt. Vysledné vrstvy
jednotlivych rozlivii budou nasledné opét prezentovany prostiednictvim extenze

HEC — GeoRAS v programu ArcMap
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3. Literarni reSerse

3.1 Srazko-odtokovy proces
3.1.1 Zékladni charakteristiky srazko-odtokového procesu

Srazko-odtokovy proces je velmi slozity d¢j, béhem kterého dochazi
k pteméné srdzek na odtok. Jeho soucasti jsou veSkeré déje, odehravaji se mezi
vstupem vody v podob¢ srazky do povodi a jejim vystupem, at’ jiz v podobé odtoku

¢i vyparu (obr. €. 1).

I I | I |

" " . . povrchova
povrchovy odtok infiltrace intercepce | | evaporace transpirace skiirrulsce

| | I I

——

hypodermicky odtok prisak

I

pfimy odtok zékladni odtok

I |

podzemni odtok mimo
zévérovy profil na toku

I
I

odtokova ztrata

celkovy odtok z povodi
zavérovym profilem

na toku

obr. €. 1 — Schéma srazko — odtokového procesu (Kralovec, 2011)

Hlavni vstup do srdzko-odtokového procesu je piedstavovan kapalnymi ¢i
pevnymi srazkami. Cést srazek je zachycena jesté pred dopadem na zem intercepci
na povrchu rostlin, stromt ¢i budov, odkud mtze dochéazet k jejimu zpétnému vyparu
do atmosféry. Cast srazek je zpétné do atmosféry odpafovana rovnou. Pokud se voda
dostane az k zemskému povrchu, dochazi k jeji infiltraci do pudy. Cast vsaklé vody
je vyuZzita rostlinami a nasledné vypafena do atmosféry. Tento proces je nazyvan
transpiraci. Spole¢n¢ s vyparem vody ze zemského povrchu pak vytvafi

evapotranspiraci. Dale infiltrujici voda, ktera neni vyuzivana rostlinami, se dostava
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hloubéji do pldy, kde se ucastni podzemniho odtoku. Voda setrvavajici na zemském
povrchu nejprve zapliuje mensi terénni deprese, z nichz se mize posléze vypatrovat
¢i infiltrovat do pudy. V ptipadé, ze dojde k piekroceni kapacity téchto depresi, se
srazkova voda zacina podilet na povrchovém odtoku (Gupta, 2001). Ackoliv se jedna
o velmi komplikovany a slozity proces, byva zjednoduSen¢ popisovan pomoci

takzvané bilan¢ni rovnice.
3.1.2 Hydrologicka bilan¢ni rovnice

Oceén, pevninské vody, ledovce, atmosféra a vzdjemné toky mezi nimi jsou
hlavnimi slozkami globalniho hydrologického syst¢ému. Celkovy objem vody, kterou
tento systém obsahuje, je odhadovan pfiblizng mezi 1,38 az 1,5 miliardami km’.
V systému pievazuji toky ve formé plynné a kapalné, vyskytuji se zde vSak 1 vymény

ve formé& pevnych latek (Jones, 1997).

Bilan¢ni rovnice je ve své zjednoduSené formé vyuzivana pro kvantitativni

vyjadieni hydrologického cyklu. Je vyjadiovana ve tvaru:
Hs=Ho + Hy + Hg,

kde Hgs ptedstavuje mnozstvi vody spadlé v podobé srazek,Hp mnozstvi vody
podilejici se na povrchovém a podpovrchovém odtoku, Hy klimaticky vypar a Hy

zmény zasob vody v povodi (Dub, Némec a kol., 1969)

Toto vyjadreni bilan¢ni rovnice vyjadiuje jeji velmi zjednoduSenou podobu.
Byva proto ¢asto nahrazovano riznymi sloZzitéj$imi variantami. Asi nejpouzivanéjsi
z nich je rovnice ve tvaru:

HS = HO + HV +/- HR +/- Hu,

kde Hs vyjadiuje ro¢ni vysku srazek spadlych na povodi, Ho ro¢ni vySku odtoku, Hy
ro¢ni vySku vyparu, Hg rocni zménu zdsob vody v povodi a Hy vyménu vody se

sousednim povodim (Langhammer, 2007).

At je pouzita jakdkoliv z variant hydrologickych bilanénich rovnic, jeji
proménné musi byt vzdy bezpodmine¢né vztazeny ke stejnému mistu a casu. Neni
mozné pro rovnici pouzivat €leny z riznych oblasti a z riznych ¢asovych obdobi
(Dub, Némec a kol., 1969). Nejcastéjsim obdobim, pro které byva bilan¢ni rovnice

pouzivéna, je hydrologicky rok. Jedna se o dobu, kdy veskera voda, kterd na tzemi
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spadla v podobé srazek, také odtede. Na uzemi Ceské republiky byl podatek
hydrologického roku stanoven na 1. listopadu a jeho konec tudiz na 31. fijna. Ve
svété se jeho stanoveni 1isi podle klimatického pasma a srazko-odtokovych pomért

daného tizemi (Kemel a Kolat, 1980).

V hydrologické bilanci Ceské republiky predstavuje témét jediny zdroj vody
pro nase uzemi srazkova ¢innost. Ptitok vody z okolnich statd je témét zanedbatelny,
coz pfedstavuje vyhodu v tom, Ze na nase Uzemi nepfitékd znecist€na voda odjinud.
Primérny roéni odtok z naseho tizemi ¢ini p¥iblizng 15,6 miliard m®. Objem odtoku
predstavuje piiblizné 28,8 % objemu spadlych srazek, z ¢ehoz vyplyva, Ze hlavnim
zdrojem vydeje vody z krajiny je v pfipad¢ nasi republiky vypar (Jansky a kol.,
20006).

3.1.3 Slozky srazko-odtokového procesu
3.1.3.1 Srazky

Srazky ptedstavuji jeden zkliCcovych parametri hydrologické bilan¢ni
rovnice. Jako atmosféricka srdzka je oznacovan vysledek kondenzace vodnich par
v ovzdusi, dostavajici se k zemskému povrchu v kapalné ¢i pevné formé. Celkové
mnozstvi vody nachazejici se v atmosféte byva odhadovéno na 500000 km’.
Mnozstvi atmosférické vody by mélo pfiblizné odpovidat celkovému zemskému

vyparu, ve vSech jeho forméch (Jones, 1997).

Srazky lze rozliSovat na horizontdlni (usazené¢) a vertikdlni (padajici).
V podobé vertikdlnich srazek spadne na zemsky povrch podstatné vEétsi mnozstvi
vody nez ve srazkach horizontalnich. Z tohoto diivodu jsou horizontdlni srazky ve
vétSiné piipadit zanedbavany (Dub, Némec a kol., 1969).Na podobu a charakter
odtokového procesu ma vyznamny vliv charakter, mnozstvi a zemépisné rozmisténi
intenzita a vydatnost srazky. Intenzita sraZky je dilezitym faktorem naptiklad pfi
hodnoceni infiltraénich schopnosti pidy. Napiiklad béhem dlouhotrvajiciho desté
s nizkou intenzitou je pida schopna infiltrovat vét§i mnozstvi spadlé vody nez béhem
desté kratkodobého o vysoké intenzité. V ptipadé prudkych intenzivnich desth tak

dochazi k rychlejsi tvorbé povrchového odtoku (Tarboton, 2003).
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Méfeni srdzek je provadéno dvéma moznymi zpusoby, distancné a piimo.
Distan¢ni méfeni je provadéno pomoci radari a jeho vystupem jsou radarova data
vznikajici na zakladé radarové odrazivosti. Méfeni pfimé je méfenim pozemnim, kdy
jsou jednotlivé veliCiny méfeny siti srdzkomérnych stanic. Vysledky stani¢niho
meéfeni jsou vSak omezeny pouze mistem stanice a pro rozprostfeni dat na izemi je
nutnd jejich interpolace. Pro pfevod dat stani¢nich na data plo$nd bylo vyvinuto
mnozstvi numerickych technik a metod. Jednémi ze zékladnich metod jsou metody
stani¢nich a aritmetickych primérii a metody vazenych priméri. Pii pouZiti metody
aritmetického pruméru je pocitan pouze aritmeticky primér srazkovych uhrnli na
vSech stanicich, které jsou hodnoceny stejnou vahou, bez ohledu na jejich rozmisténi.
Nejpouzivangj$imi metodami vazenych primérd jsou metoda Thiessenovych
polygont ¢i metoda izohyet. Principem Thiessenovych polygoni je prifadit ke kazdé
stanici odpovidajici plochu, v zavislosti na jeji diilezitosti v porovnani s ostatnimi.
Metoda izohyet vyuziva jako podklad izohyetickou mapu, na kterou je aplikovéana

klasicka kartograficka interpolace (Gupta,2011).
3.1.3.2 Evapotranspirace

Evapotranspirace je jednou z n¢kolika moznych forem vyparu vody. Celkové
je vypar rozd€lovan do tii hlavnich druht. Kromé evapotranspirace je vycletiovan i
vypar vody z volné vodni hladiny a vypar ze sn€hu a ledu. Evapotranspirace se sama
o sob¢é sklada ze dvou procesti, evaporace a transpirace. Evaporace piedstavuje
mnozstvi vody vypafované zholé piady a transpirace ztraty vody zplisobené
cerpanim a odpafovanim rostlinami (Dub, Némec a kol., 1969). Evaporace je
rozdélovana na aktualni a potencidlni. Zatimco aktualni evapotranspirace vypovida o
skutecnych hodnotach vyparu v daném bod€ za aktualnich podminek, potencialni
evapotranspirace popisuje mozny vypar za piedem stanovenych prostorovych i
meteorologickych podminek (Jones, 1997). Hodnoty evapotranspirace jsou zavislé
na mnozstvi dostupné vody a predevSim na ploSe, ze které je voda odpatfovana.
S rostouci teplotou vody a vzduchu a zvySujici se rychlosti vétru hodnoty
evapotranspirace stoupaji. Naopak pii zvySujici se vlhkosti vzduchu a riistu mnozstvi
vodnich par ve vzduchu dochézi k jejich poklesu. Chod hodnot je z hlediska dennich

1 sezonnich cykll velmi proménlivy. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje hodnoty je

16



krajinny pokryv povrchu. V podminkach Ceské republiky dosahuji nejvyssiho

evaporacniho potencialu husté vrbové porosty (Dostal a kol., 2012).

Prvni pokusy o vy¢isleni hodnoty evapotranspirace 1ze datovat k roku 1802,
kdy John Dalton publikoval své teorie o potencialni vyparnosti rostlin. Na vysledky
jeho prace navazala v prabéhu 19. stoleti tvorba prvniho evapotranspiracniho modelu
(Katul a Novick, 2009). I pfes mnoh¢ studie snazici se o jejich vycisleni, jsou
vzhledem ke své sloZitosti a komplexnosti evapotranspiracni procesy velmi obtizné
méfitelné. Meéefeni vypovidajici o evaporacnich ztratdich je provadéno pomoci
vodnich nadrzi a vyparomért, transpiracni ztraty lze vSak zméfit jen velmi tézko.
Proto je celkovd evapotranspiracni ztrata velmi Casto odvozovana ze stanovené
potencidlni evapotranspirace ¢i meéfena lyzimetrem (obr. ¢. 2).Lyzimetry méii
aktualni evapotranspiraci. Pfi stalych vlhkostnich podminkach je vysledkem rozdil
mezi spadlymi sraZkami a mnozstvim vody zachycenym pod nadobou.Potencidlni
evapotranspirace je urcovana na zakladé méfeni pomoci evapotranspirometru.
Evapotranspirometr je nadoba obsahujici vzorek pidy i s vegetacnim krytem, ktery
co nejvice odpovidd podminkam zkoumané oblasti. Ubytek vody, ke kterému doglo

vyparem, je zjisStovan pomoci zvazeni nadoby (Jones, 1997).

obr. €. 2 — Lyzimetr; (www.ekotechnika.cz)
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3.1.3.3 Intercepce

Intercepce predstavuje doCasné zachyceni srazek na povrchu rostlin. Srazky,
které byly zachyceny, se jiz dale nepodileji na srazko-odtokovém procesu a dochazi
k jejich postupnému vyparu zpét do atmosféry (Gupta, 2011). Mnozstvi srazek, které
jsou zachyceny, zavisi na druhu srazky, teploté¢ a vlhkosti vzduchu, vétru a na typu a
stafi rostlin. Mira schopnosti zachytit srdzkovou vodu je nazyvéna intercepcni
kapacita a je zavisla na druhu vegetace. Nejvyssi byva zpocatku srazky, zejména pii
srazkach o nizké intenzité. Po jejim ptekro€eni jiz voda propadava skrze vegetaci az
k zemskému povrchu. Pevné srdzky jsou na povrchu rostlin zadrzovany déle a ve
veétsim mnoZstvi nez srazky kapalné. Doba, po kterou jsou intercepéni schopnosti

rostlin G€inné, je zavisla na délce trvani a intenzit€ srazky (Klimo, 1994).

V piipad¢ lesnich porostli se intercepce stava velmi vyznamnou sloZzkou
vodni bilance. Na intercepci se zde podili veSkerd vegetace. Zapojeno je nejen
stromoveé, ale 1 kefové a bylinné patro. U lesnich ekosystémii se primérné hodnoty
intercepce pohybuji okolo 30 %, zatimco u lu¢nich spolecenstev tato hodnota tvofi

pfiblizné€ 25 % a u polnich pouze kolem 15 % (Klimo, 1994).
3.1.3.4 Infiltrace

Po dosazeni zemského povrchu se srdzkovéa voda zac¢ina vsakovat do pudy.
Miize dochazet k celkovému &i k pouze asteénému vsaku. Cast vsaklé vody se
prostiednictvim evapotranspirace odpaii zpét do atmosféry a ¢ast je ve formé¢ pidni
vlhkosti udrzovéana v porech. Voda v porech se procesem filtrace dostava stale vice
do hloubky, az narazi na hladinu podzemni vody, kde se pfipojuje k podzemni vodé
nebo odtéka skrze hypodermicky ¢i podzemni odtok zpovodi (Chang, 2003).
Schopnost plidy transportovat vodu je zavisld na velikosti pidnich castic a jejich
uspofadani, tedy na plidni propustnosti. Jako intenzita infiltrace je oznacovéano
mnozstvi vody, které je plda schopna vsdknout za jednotku Casu. Intenzita je
uvadéna v mm/min ¢i v I/s. Od pocatku vsaku se jeji velikost postupné zmensuje, az
puda dosahne stavu uplného nasyceni vodou. Velikost infiltrace, uddvand v mm,
znaci celkové mnozstvi vody, které se vsaklo do ptidy od pocatku infiltrace do doby
t. N&kdy je velikost infiltrace nahrazovana mirou infiltrace, ktera je udavana v m’/ha.
Mira infiltrace je zavisla na intenzit¢ srazek, druhu vegeta¢niho pokryvu a na

fyzikalnich vlastnostech pudy. Jeji hodnota je vysokd u pid suchych a snizuje se
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s rostouci vlhkosti (Dub, Némec a kol., 1969). V zavislosti na povrchovém tlaku je
rozliSovana infiltrace tlakova a beztlakova. Tlakova infiltrace probiha pod vlivem
vodniho sloupce na povrchu plidy, zatimco pii beztlakové je na povrchu pouze tolik

srazek, kolik se jich staci infiltrovat (Cislerova, 1989).

Proces infiltrace byl poprvé podrobné popsan v Hortonové teorii odtoku, kde
byla brana jako podstatnd soucést srazko-odtokového procesu. Mira infiltrace urcuje
velikost hydrologicky efektivni srazky, coz je veSkera voda, ktera zbyla na zemském
povrchu po probéhnuti procesii infiltrace, evapotranspirace, intercepce a povrchové
retence. Diky tomu je infiltrace brana jako jedna zhlavnich slozek srdzko-

odtokovych modeli (Jones, 1997).

Pidni vlhkost pfedstavuje mnozstvi vody, které zlistava zadrZzené v pidnim
profilu. Toto mnozstvi urcuje reakci povodi na dalsi srdzkové udalosti. S narGstajici
pudni vlhkosti klesd mnozstvi vody, kterd se infiltruje a roste tak procento
efektivnich srazek nasledujici srazkoveé udalosti. Padni vlhkost je tedy ekvivalentem
pro pojem podpovrchové voda. Podpovrchova voda lze podle své polohy v pidnim
profilu délit na vodu vzdéné aerace a vodu v zoné saturace. V zOné aerace je
obsazena vétsi ¢ast podpovrchové vody. Jedna se o ¢astice vody v porech, které za
normalnich okolnosti obsahuji vice vzduchu nez vody. Voda se zde udrzuje
prostiednictvim absorpénich, adsorpénich, osmotickych a kapilarnich sil. Ze zony
aerace dochéazi ke ztratdm skrze evapotranspiraci ¢i perkolaci do zdény saturace

(Jones, 1997).
3.1.3.5 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je také nazyvan odtokem pfimym. Jedna se o nejrychlejsi
¢ast odtoku vody z povodi. Podle zplsobu vzniku jsou rozliSovany tfi hlavni druhy
povrchového odtoku (obr. €. 3), Hortonovsky, Dunneho a opétovna exfiltrace vody

(Beven, 2001).
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obr. ¢. 3 — Typy povrchového odtoku: a) Hortonovsky, b) Dunneho, c¢) opétovna
exfiltrace vody(Beven, 2001)

Hortonovsky odtok je nejbéZznéjSim znich. Vznikd pii piekroceni
infiltraénich schopnosti ptdy. Teorii Hortonovského odtoku jako prvni popsal
americky hydrolog Robert E. Horton, podle kterého té€z nese sviij nazev. Srazky jsou
rozdélovany na ty, které jsou po dopadu na zemsky povrch infiltrovany a néasledné u
nich dochazi ke ztratam evapotranspiraci a perkolaci a ty, které neinfiltruji a ti¢astni
se pfimo povrchového odtoku. Infiltrované srdzky pomalu prosakuji do podzemni
vody a v obdobi nizkych vodnich stavii ptispivaji k dotacim vodnich toka. Do pludy
voda prestava infiltrovat pii vysokeé intenzité desté, kdy dojde k piekroceni infiltrani
rychlosti, ¢i pfi pfekroceni infiltra¢ni kapacity. Hortonova teorie povrchového odtoku
je zédkladem mnoha srazko-odtokovych modelt, véetné jednoho z nejpouzivanéjsich

black box modell, Shermannova jednotkového hydrogramu (Jones, 1997).

Dunneho odtok vznikd piekroenim retencni kapacity povrchu. Od

Hortonovského odtoku se 1i$i pfedev§im zplisobem nasyceni piidniho profilu vodou.
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Zatimco u Hortonovského odtoku se nasycuje ptida shora, pomoci srazek, u Dunneho
odtoku dochézi knasyceni pudy skrze podzemni vody zdola (Beven, 2001).
Zakladem Dunneho odtoku byla teorie vzniku povrchového odtoku prosakovanim
podzemni vody na povrch. JelikoZz je voda zcela nasycena vzlinajici podzemni
vodou, neni jiz schopna infiltrovat srazky a ty se vzapéti po dopadu na zemsky

povrch ucastni povrchového odtoku (Jones, 1997).

Poslednim vy¢lenovanym typem odtoku je opétovna exfiltrace vody v niz§ich
Castech svahu. Voda, které¢ je vySe na svahu infiltrovana do pidy se po n¢jaké dobé
vraci nize ve svahu zpét na povrch, odkud jiz odtékd ve formé& povrchového odtoku

(Beven, 2001).

Z geografického hlediska 1ze Hortonovsky typ povrchového odtoku
pfedpokladat v oblastech, kde pievazuji vyss$i intenzivni srazky, na povrchu se
vyskytuje fidky vegetatni kryt, v oblastech splidou snizkymi infiltraénimi
schopnostmi ¢i v aridnich oblastech. V humidnich oblastech s hustym vegetacnim
pokryvem se vyskytuje jen ziidka. V oblastech, kde béhem desté dochazi k rychlému
nasyceni pudy, lze ocekdvat Dunneho odtok, ktery je téz Casty u konkéavnich tvari

reli¢fu (Leopold, 1997).
3.1.3.6 Podpovrchovy odtok

Existuje mnoho variant klasifikace podpovrchové vody. Jednou ze soucasné
nejvice pouzivanych je klasifikace dle Meinzera, kterd déli podpovrchovou vodu do
dvou hlavnich skupin, na vodu intersticidlni a vnitini. Voda intersticialni se nachazi
v dutindch hornin, zatimco jako voda vnitini je oznaCovana voda hluboce ulozena.
Intersticialni voda se déle déli na vodu vadoézni, vyskytujici se v zoné aerace a
podzemni, v zoné saturace. Oblast aerace je dale Clenéna na oblast pidni vlhkosti,
pfechodnou oblast a kapilarni zénu. Dal$im zndmym rozdélenim podpovrchovych
vod je klasifikace podle Schoellera, ve které je voda pod povrchem dé¢lena do
evapotranspiracni, infiltraéni a kapilarni zony a zony akumulace podzemni vody
(Gupta, 2001). Dle Bevena (2001) Ize podpovrchovy odtok rozdélit na odtok
hypodermicky, probihajici v nenasycené zoné plidniho profilu a odtok podzemni,
probihajici v zon€ nasycené. U hypodermického odtoku Ize podle rychlosti nasyceni

pudniho profilu srdzkami rozd€lovat odtok rychly a zpozdény. Rychly odtok se
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spolecné s povrchovym odtokem podili na odtoku pfimém, zatimco zpozdény odtok

spolecné s podzemnim tvoti odtok zakladni.

O objasnéni zadkladnich pravidel pohybu podzemni vody se zaslouzil roku
1856 HenriDarcy v Darcyho zakong. Pohyb podzemni vody je zavisly pfedev§im na
koeficientu propustnosti, popiipadé na z né¢j odvozené hydraulické vodivosti pudy.
Reten¢ni schopnosti piidy urcuji mnozstvi vody, které je piida schopna zadrzovat a
jsou zavislé na porovitosti pudy a dalSich faktorech, jako je napiiklad teplota,
viskozita a mineralni sloZzeni vody (Gupta, 2001). Pohyb podpovrchové vody je jen
tézko pozorovatelny, proto je jeji stav vyhodnocovan na zakladé méfeni hladin
podzemni vody ve studnich ¢i piezometry (obr. €. 4). Vysledné hodnoty bodovych
meéfeni jsou nasledné interpolovany a je vytvofena vrstva, kterd by méla pfiblizné

odpovidat stavu podzemni vody (Jones, 1997).

obr. €. 4 — Piezometry (www.huddy.cz)

3.2 Extrémni hydrologické jevy

Extrémni hydrologické jevy, pfedev§sim v podobé povodni a hydrologického
sucha, se vyskytuji béhem poslednich nékolika desetileti se stale castéjsi intenzitou,
coz je divodem cetnych diskuzi spojujicich tyto zmény ve srazko-odtokovém
procesu s pojmem klimatickd zména. Klimatickou zménou je rozuméno postupné
oteplovani zemského globalniho systému a jeho vliv na hydrologické poméry
prostiedi je tématem mnoha védeckych vyzkumi. Na evropském kontinentu jsou
pravé povodné nejcastéji se vyskytujicim typem piirodni katastrofy. Dle vysledki

mezindrodni databaze katastrof predstavovaly mezi lety 1998 — 2002 povodné 43 %
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vSech katastrofalnich udalosti. Jejich prevenci, ochrané pfed nimi a obecné jejich

vyzkumu je proto vénovano znacné usili (Muzik, 2002).
3.2.1 Klimaticka zména

Vyzkumy zabyvajici se klimatickou zménou se v poslednich nékolika
desetiletich dostavaji stale vice do popiedi zdjmu vetejnosti. VEtSina autort praci se
aZz na nckolik vyjimek shoduje na moZnosti ovlivnéni vyvoje klimatu lidskou
spolecnosti. Mezinarodni panel pro klimatickou zménu (IPCC) uvadi, ze se lidska
spolecnost podili na oteplovani klimatu od roku 1750 témét desetkrat vice nez zmény
v intenzit¢ slune¢niho zafeni (Hanel, KaSparek a kol., 2011). Védecké poznatky o
klimatické zmén¢, nahromadéné od roku 1980, byly publikovany v roce 1996 ve
druhé souhrnné zpraveé IPCC. Narist teploty do roku 2100 zde byl odhadovén na 1 —
3,5°C (Muzik, 2002).

Odhadovani budouciho vyvoje klimatu je zalozeno na vyuziti simulaci
globalnich nebo regionalnich klimatickych model. Globalni model ptedstavuje
propojeny model atmosféry a ocednu, do kterého je casto zahrnuti model kryosféry a
zemského povrchu. Matematicky popis klimatického systému piedstavuje klimaticky
model. Ten byva zpravidla zalozen na fyzikalnich procesech a empirickych vztazich

(Hanel, Kasparek a kol., 2011).

Z globalniho hlediska byl zaznamenan obecny trend rostouci teploty vzduchu.
Tento trend je znatelnéj$i nad pevninou v oblasti severni polokoule. V pribéhu 20.
stoleti byl zaznamenén 1 celosveétovy narist srazkovych uhrnti, ktery se vSak vice nez
pramérnych srazkovych uwhrnd tykd vyskytu extrémnich srazkovych epizod
(Kundzewicz a kol.,, 2005). V nékterych oblastech Ize sledovat 1 zmény
v geografickém rozlozeni srazek. Zatimco v severné polozenych oblastech (severni
Amerika, severni Evropa) byl zaznamendn jejich narGst, v jiznich oblastech
(Sttredomoti) mnozstvi srazkovych uhrnti klesa. Tento trend ve zménach
v geografickém rozloZeni a narlstu srazek smérem k severnéji poloZenym oblastem

vsak nelze prokazat globaln¢ (Kubat, 2007).

Celkové lze trend klimatické zmény na uzemi Ceské republiky nejlépe
sledovat pravé na teplotich vzduchu. Velmi znatelny naruast lze sledovat v obdobi
mezi lety 1981 a 2005. Za tuto dobu lze sledovat primérné navysSeni teploty vzduchu

0 0,6 — 1,2°C. Tyto zmény lze nejlépe sledovat na jafe a v zimé v zapadni Casti

23



republiky a béhem letnich mésicti pfedevSim na jihu a jihovychodé€. Rostouci teplota
vzduchu je i rozhodujicim faktorem ve zménach v hydrologické bilanci. To je
zapti¢inéno nariistem evapotranspirace, souvisejicim s ristem teploty. Nartst
evapotranspirace je v rocnim priméru odhadovan pfiblizn€ na 5 — 10 %. Na tomto
narastu se nejvice podileji zimni mésice, kdy je rist odhadovan i na vice nez 20 %.
Béhem podzimu nejsou zaznamendvany zadné vyraznéj§i zmény. Teplotni a
evapotranspiracni nartst je v§ak souc¢asné kompenzovan nartastem srazkovych tthrnt,
ktery snizuje zmény v hydrologické bilanci. Ro¢ni nartst srazek dosahuje piiblizné
10 %, pficemz nejvyssi hodnoty jsou zaznamendvany béhem podzimu (obr. €. 5).
Z hlediska Ceské republiky predstavuji vyjimku stiedni Cechy, kde 1ze sledovat spise
trend poklesu srdzkovych thrnti, béhem jarnich mésict az o 20 %. Diky tomuto
poklesu lze ve stiedni casti republiky nalézt nékterd povodi, u kterych lze
v budoucnu predpokladat dlouhodobé¢ pasivni hydrologicka bilance. Srazkové zmény
lze sledovat jak u mnozstvi jejich primérnych thrni, tak 1 na jejich intenzité.
Zatimco béhem jara a na podzim dochdzi piedevSim ve stiedni a severni casti
republiky k poklesu poctu vysSich srdzkovych uhrnd, béhem zimnich a letnich
mésicl je na vEétSiné tzemi zaznamenavan jejich nartst (Hanel, Kasparek a kol.,

2011).

@.& LETO ROK

JARO PODZIM
zmeéna srazky - PET [mm/mésic]
BT T T T
3333333333

obr. €. 5 — Zmény rozdilu sraZzek a potenciadlni evapotranspirace mezi obdobimi 1961

— 1980 a 1981 — 2005 (Hanel, Kasparek a kol., 2011)

Vzhledem k chaotické povaze zemského klimatického systému, narazi
modelovani vyvoje klimatu na fadu limiti a omezeni a s nimi spojenou nejistotu
vysledkli modelovani. Jako hlavni vstup je pro globalni klimatické modely
vyuzivano slozeni atmosféry a jeho zmény, které vstupuje do modelu v podobé
takzvanych emisnich scénaii. Emisni scénéafe slouzi k popisu mozného vyvoje
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v oblastech demografie, socio-ekonomie a technologii (Hanel, Kasparek a kol.,

2011).

Hlavnim faktorem urCujicim energetickou bilanci Zemé je koncentrace
sklenikovych plyni. Nadmérné navySovani jejich obsahu v atmosféfe mulze mit
zasadni vliv na zesilovani sklenikového efektu. Na tom se vedle sklenikovych plynt
podili 1 koncentrace aerosold a dalSich polutanti. Ty mohou mit vliv nejen na
mnozstvi energie absorbované atmosférou, ale ovliviiuji 1 proces tvorby srazek a
oblacnosti, a tim 1 mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch

(Hanel, Kasparek a kol., 2011).

Vzhledem k tomu, ze rozliSeni globalnich klimatickych model je pro jejich
aplikaci na redlny terén piili§ hrubé, vyuziva se pro piechod k menSim métitkim
takzvaného downscalingu. Downscaling 1ze rozliSovat na statisticky a dynamicky.
Princip statistického downscalingu je zaloZen na hledani empirickych vztahli mezi
veli¢inami, jenZ byly simulovany globalnimi klimatickymi modely a bodovymi
hodnotami zajmovych veli€in, zatimco downscaling dynamicky je zaloZen na vyuZiti

regionalnich klimatickych modeld (Hanel, Kasparek a kol., 2011).

Modelace klimatickych procesii s sebou vSak nese celou fadu nejistot,
pochézejicich pfedevsim z volby pocatecnich a okrajovych podminek. Jako okrajové
podminky jsou uvazovéany napiiklad mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni ci
emise sklenikovych plynt. Dals$i nejistoty ssebou nese i volba metody pro

downscaling, hydrologického modelu a dalsi (Hanel, KaSparek a kol., 2011).
3.2.2 Povodné

Pod pojmem povoden Ize obecné chépat stav, kdy mnozstvi vody protékajici
korytem ptekro¢i jeho kapacitu. Dle zdkona ¢. 254/2001 Sb. Jsou povodné
rozliSovany na zéklad¢ pfiCin jejich vzniku na pfirozené a zvlastni. Pfirozené
povodné vznikaji v disledku ptirodnich jevi, jako je srazkova ¢innost ¢i tani sn¢hu.
vodniho dila. Pfirozené povodné Ize dale rozliSovat na povodné destové, sné¢hové ¢i
smisené (Brazdil a kol., 2005). Na uzemi Ceské republiky piedstavuji povodné jedno
z nejveétSich piirodnich rizik. Jejich vyskyt je Casové i1 prostorové nepravidelny a
jednotlivé povodiové udalosti se podstatné 1isi 1 ve stupni extremity. Dle zpisobu a
pfi¢iny vzniku se na tizemi Ceské republiky s nejvyssi Getnosti vyskytuji povodngé
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zpusobené ndhlym zvySenim pratoku v disledku srazkové cinnosti, poptipade
povodné zpiisobené omezenim pratocnosti koryta, nejcastéji v dusledku ledovych
bariér (Kakos, 2006).

Povodné zapficinéné tdnim sné¢hové pokryvky jsou nejcastéjsi béhem zimnich
a jarnich mésict, predev§im v obdobi od prosince do dubna. Nejvétsi ohroZeni
predstavuji béhem zimnich obdobi bez vyskytu dil¢iho tani. V tomto obdobi je na
povodi akumulovéano velké mnoZstvi snéhové pokryvky, kterd namisto postupného
odtavani, odtaje najednou. Vyznamnéjsi zimni povodné jsou na nasem uzemi navic
ve vetsiné piipadi doprovazeny deStovymi srdzkami. Tento typ povodné lze
v historii zaznamenat naptiklad v letech 1784, 1845,1940, 2000 ¢i 2006. Ledové
povodné nejcastéji vznikaji béhem obdobi otepleni, nasledujicim po obdobi mrazil,
béhem kterého se na tocich vytvofil ledovy pokryv. Pfi oteplovani dochézi k tfisténi
ledu, jeho uvoliiovéani a naslednému pohybu ledovych ker v toku. V usecich, kde se
na toku vyskytuje prekazka, mélké dno ¢i zGZeni, pak dochazi k hromadéni ledové
hmoty a tvorbé ledovych bariér, které znemoziuji obvykly pritok vody korytem
nasledkem piesyceni ptdniho profilu. Pida, kterd dosdhne svého stavu nasycenti, jiz
nadale neni schopna infiltrovat a zadrZzovat vétsi mnozstvi vody. Tyto infiltracni a
retenéni schopnosti pidy se 1i§i v zavislosti na daném pidnim typu. K vyvoji
povodni z dlouhotrvajicich srazek dochézi v fadu desitek hodin az nékolika dni. Jako
znamé piiklady tohoto typu povodné Ize uvést naptiklad povodné z let 1997 a 2002
(Brazdil a kol., 2005).

Vzhledem ke své t&zké predvidatelnosti jsou v poslednich letech velmi ¢asto
feSeny piivalové povodné, vznikajici v disledku ptivalovych srazek a snimi
spojené¢ho rychlého povrchového odtoku. Pod pojmem piivalova srazka je chapan
srazkovy uhrn s intenzitou zpravidla piekracujici 30 mm/h. Vyjimeéné dosahuji tyto
srazky intenzity az ptes 100 mm/h. Tento druh povodni je charakteristicky velmi
rychlym vzestupem hladiny toku, ktery byva nasledovan i velmi rychlym poklesem a
odeznénim povodngé. Ve vétsin€ piripadli jsou piivalové povodné doprovéazeny i
silnymi eroznimi projevy. Postizené Uzemi byvd pomérné malé rozlohy, v fadu
jednotek az desitek kilometra ctvereCnych. Nejhlife se tyto povodné projevuji u
véjitfovitych povodi o vysoké sklonitosti, kde mtize dochazet k takzvané interferenci

povodiiovych vin. Pojem interference popisuje d¢j, kdy dochazi ke stfetu
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povoditovych vin znékolika tokd na jejich soutoku (Cekal a kol, 2011).
V urbanizovanych oblastech je mozné zaplaveni i bez jakéhokoliv rozlivu toku ¢i
mimo rozlivové Gzemi. Mize k nému dochdzet v disledku rychlého nahromadéni
vody stékajici po povrchu po intenzivni srazce. Ptivalové povodné se na tzemi
Ceské republiky nejéastji vyskytuji mezi dubnem a za¥im (Mat&jicek, Hladny,
1999). Jak jiz bylo feeno vyse, jsou piivalové povodné velmi tézko predvidatelné.
Obtize sjejich predikci souviseji s obtizné predvidatelnym vyvojem konvekéni
oblacnosti. Pfedpovédni sluZzbou jsou v soucasnosti stanoveny takzvané potencialni
miry rizika vzniku piivalovych povodni. Podkladem pro stanoveni této miry jsou
aktuadlni nasycenost izemi a urceni potencialnich rizikovych srazek daného trvani
(FFG). Hodnotou FFG (obr. ¢. 6) je mysleno mnozstvi srazky, které je schopno
béhem stanoveného ¢asového intervalu naplnit koryta mensich vodote¢i (Cekal a
kol., 2011). Dalsi moznosti pro stanoveni oblasti, které mohou byt ohrozeny
privalovymi srazkami, je metoda kritickych bodi. Touto metodou jsou vymezena
kritickd mista na celém tzemi Ceské republiky. Vystupy metody kritickych bodii
slouzi jako podklad pro tvorbu povodiovych a krizovych plant. Pro uZivatele jsou

voln¢ dostupné naptiklad na internetovych strankach www.povis.cz (Drbal, 2009).

Vodni toky
Vodni plochy
Statnl hranice

FFG - 3h [mm]

<= 15

15 -

20

() CHMU

obr. ¢&. 6 — Hodnoty FFG s dobou trvani 3 hodiny (6. srpna 2010, 08:00 SELC)
(CHMU, 2014)
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3.2.2.1 Ptedbézné a piicinné faktory povodni

Faktory, které ovliviiuji vznik povodiiovych situaci lze rozdélit na faktory
predbézné a pricinné. Predbézné faktory se podileji na budoucim vyvoji povodné jiz
s n€kolikadennim aZ mé&si¢nim predstihem pied jejim vznikem. Faktory pficinné se
na povodnich podileji nékolik hodin az dni ptfed jejich nastupem. Predbéznymi
faktory je ovlivnéna nejen naplnénost ficnich koryt, ale i1 infiltratni a retencni
schopnosti postizeného uzemi. Lze mezi né fadit nasycenost povodi, mira promrznuti
pudy, ¢i vyska a vodni hodnota snéhové pokryvky. Ovlivnéné mohou byt vegetacnim
krytem a pidnimi poméry v povodi. Pfimym pusobenim vegetacniho krytu je vSak
sama povoden ovlivitovana pouze v pocatecni fazi (Mat¢jicek, Hladny, 1999). Mezi
pti¢inné faktory se fadi aktualni synopticka situace, srazkové uhrny a jejich Casové a
prostorové rozlozeni, ledové jevy ¢i v ptipadé zvlaStnich povodni naptiklad protrZeni
hraze vodniho dila. Na zakladé¢ dlouhodobych pozorovani, lez v oblasti stfedni
Evropy stanovit hlavni typy synoptickych situaci, vedouci ke vzniku vydatnych
srazkovych udalosti. Podle klasifikace povétrnostnich situaci dle Bradka se nejcastéji
jednd o povétrnostni situaci Wc, jiz jsou ovlivnény piedevsim srazkové uhrny a
povodné béhem zimnich mésicti a situaci NEc, prevladajici u letnich povodni
(Jenicek, 2009). U srazek jsou pozorovany tii zakladni charakteristiky. Jedna se o
priamérnou vysku srazky, dobu jejiho trvani a zasazenou plochu. Tyto veli¢iny mezi
sebou vykazuji ur€itou vzdjemnou interakci. Ve vétSin¢ piipadd zasahuji
dlouhotrvajici srazky velkd tUzemi, ale vykazuji niz$i intenzitu. Naopak srazky
s vysokou intenzitou jsou kratkodob&jsi a vyskytuji se na menSich uzemich

(Matgjicek, Hladny, 1999).
3.2.2.2 Protipovodiova ochrana

Obecné lze protipovodilova opatieni rozliSovat na technickd a netechnicka
(obr. €. 7). Ktechnickym opatienim lze pocitat Gpravu koryt vodnich tokd,
navySovani jejich kapacity a stabilizaci biehii, vystavbu retencnich nadrzi a
ochrannych hrazi. Tato technickd opatfeni jsou déale délena podle jejich casového
provadéni. V obdobi mimo povodné jsou provadéna opatfeni preventivni a pfipravna,
pii samotném pribéhu povodné opatieni operativni a po jejim odeznéni opatieni po
povodni. Jako netechnickd opatieni lze zafadit vy€lenéni zéplavovych zon a pravni

zajisSténi jejich vyuziti. Dale 1ze mezi netechnicka opatieni pocitat piedpovédni a
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varovné systémy a celkovou pfipravenost obyvatelstva, obzvlasté¢ v zaplavovych

zonach (Miller, 1997).

Protipovodiiova opatfeni je mozné délit také na aktivni a pasivni. Zakladem
aktivnich protipovodiiovych opatieni je prevence v oblasti vyuZzivani zéplavovych
uzemi. Hlavnim cilem tohoto pfistupu je zajiSténi optimalniho rozvoje zaplavovych
uzemi a s nim spojend minimalizace dopadu povodiiovych Skod. Problém dopadu
povodinovych Skod je vtomto pfipadé feSen pomoci principu individudlni
odpovédnosti. Pasivni protipovodiiovéd ochrana je zavddéna na ochranu majetku,
ktery jiz v zaplavovém tzemi stoji a jehoZ vlastnici se dobrovolné rozhodli nést
riziko spojené se zaplavovym Uzemim. Na rozdil od aktivnich protipovodiovych
opatfeni je na realizaci pasivnich zapotiebi vynalozit dodatecné soukromé nebo

vefejné finanéni prostfedky (Camrova, Jilkova a kol., 2006).

Protipovodfiova opatfeni
|
| I
Technicka (structural) Netechnicka (nonstructural)
Dri povoderi od lidi Dri lidi od povodné
retence - stabilizace koryt definovani - varovneé systemy
zaplavovych zdén
K itn&ni k | || regulace lesniho pravni zajisténi | | | vychova
REDPEO Ny hospodarstvi zaplavovych zén vefejnosti
1 regulace predpovédni |
e zemédélské éinnosti systémy

obr. &. 7 — Clenéni protipovodiiovych opatfeni(Camrova, Jilkova a kol., 2006)

Reseni protipovodiiovych opatfeni je do legislativy Ceské republiky
implementovano pomoci Povodiiové smérnice, jejiz aktualni podoba vstoupila
v platnost vroce 2007. Povodiovd smérnice je spjata a provdzana s Rdmcovou
smérnici o vodach. Jejim hlavnim cilem je snizeni obéti na Zivotech, materidlovych

Skod a Skod na zivotnim prostiedi (Pravec a Pithart, 2012).

Na zakladé zakona o vodach ¢ 254/2001 Sb. Mohou opatfeni k ochrané
vlastniho majetku vykondvat obce i jednotlivci samostatné. Pfi samostatném jednani
si tato opatieni vSak financuji povét§inou sami, z vlastnich prostfedkli, mohou na n¢
vSak ziskat 1 pfispévky od statu ¢i kraje. V pravomoci obce je téz pozadat o

ptispévek vlastniky pozemkl a majetku, které budou planovanym protipovodiiovym
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opatfenim chranény. Ve vétsSing piipada je vSak feSeni protipovodiovych opatieni
ponechano obcemi 1 jednotlivei na TUstfednich organech. V realizaci
protipovodiiovych opatfeni se vyznamné uplatiuji podniky Povodi, které koordinuji
jednotliva opatieni v ramci celého povodi a sleduji, zda nové vytvorené opatient,
které zlepSuje situaci v jednom misté, nebude mit negativni dopady v misté jiném.
Dale zastavaji podniky Povodi téz funkci investorii a spravei toki, coz jim umoziuje
realizovat protipovodiiova opatfeni na jim pfislusejicich vodnich tocich (Camrova,

Jilkova a kol., 2006).

Ptirod¢ nejbliz§im protipovodilovym opatfeni je navySovani retencni
schopnosti povodi. Hlavnim cilem tohoto procesu je co nejvétsi ponechani ficni nivy
jejimu samostatnému vyvoji (Jansky, 2004). Pravé prostor ficni nivy je mistem, kde
dochdzi k nejvétSsimu ovlivnéni odtokovych pomért krajiny. Prestoze je v mnoha
pfipadech niva oblasti vyskytu vzacnych ptirodnich biotopt, byva ¢asto pozménéna a
vyuzivana obyvatelstvem. Definice a vymezeni prostoru fi¢ni nivy se li§i dle riznych
védnich oborl. Z geomorfologického hlediska pfedstavuje ficni niva ¢ast idolniho
dna, kterd se skladd z akumulaci nezpevnénych sedimentii a béhem povodni je
pravideln¢ zaplavovana (Demek, 1987). Podél vodnich tokl lze sledovat jeji velmi
nepravidelné a nesouvislé rozlozeni. Obecné roste jeji Sitka od pramene k Usti,
z lokéalniho hlediska je vSak zdvisla na morfologii protékaného terénu (Hartvich a
Jedlicka, 2007). Na zakladé¢ charakteru jejiho povrchu se vyclenuji dva zékladni typy
udolnich niv. V oblastech se Sirokou udolni nivou ptfevazuji sedimentacni procesy
v oblasti koryta a je zde vytvafena konvexni niva, charakteristickd vytvofenim
pfirozen¢ho akumulaéniho valu podél koryta toku. Naopak u menSich niv, kde se
plochy povrch mirné¢ zvedd u okraji, a v blizkém okoli toku se nevytvareji
akumulacni valy, je vytvafena niva konkavni (Hugget, 2007). V pedologii je fi¢ni
niva chapéna jako oblast s charakteristickymi typy ptd. Vyskytuji se v ni pfevazné
fluvizemé, mladé pidni typy bez vyrazngjsich diagnostickych znaki a gleje (Sefrna,
2007). Hydrologickd definice stanovuje fi¢ni nivu jako oblast pfilehlou vodnimu
toku, ktera je béhem vySSich pritokd periodicky zaplavovana (Bren, 1993).
Podstatnym prvkem podilejicim se na retenci vody je objemova kapacita pasivniho
retencniho prostoru ficni nivy. Tento objem je tvofen misty, kde se v nivé nachazeji
terénni deprese, které se plni po vybfezeni toku, popfipad¢ infiltraci b&hem

zvySeného stavu hladiny v toku a po jejim opadu zUstavaji zaplnéna déle nez jejich
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okoli. Tento pasivni reten¢ni objem je schopen zachytit ¢ast povodinové viny a
snizovat celkovy objem povodné. V suchych perioddch mize mit i opacnou funkci a
navySovat zasoby vody v dobé¢ jejiho nedostatku (David, 2012). Diky rozlivim vody
vybiezené z koryta do nivniho prostoru je zpomalovan pritok vody tzemim. To je
zapti¢inéno nejen zvétSenim prito¢ného profilu, ale predevS§im rozdilnou drsnosti
povrchu nivy. Ta je ve vétsing piipadii vyssi nez drsnost koryta toku a zptisobuje tak
vys$i tfeni vody o povrch, ¢imz ucinnéji zpomaluje pritok vody. Drsnost povrchu
nivniho prostoru je zavisla na jeho stavu a vyuziti. Lze pfedpokladat, ze ¢im je niva
blize svému plvodnimu stavu a je heterogennéjsi, tim se efekt retardace vody
pomoci tfeni projevuje vyraznéji. Treni tak bude vyssi u ptivodnich luznich lesu, nez
napiiklad v pfipadé zemédélsky vyuzivané pudy (Jansky a Turek, 2012). Jelikoz je
prostor fi€ni nivy pfirozenym zaplavovym uzemim, mélo by s ni tak i nakladat a
pravidelné zaplaveni zde ptredpoklddat. Jednim ze zakladnich pfirod¢ blizkych
protipovodnovych opatieni je v nezastavénych oblastech snizovani kapacity koryta
pouze na korytotvorny pritok a navySeni Cetnosti rozlivii toku do oblasti nivy.
Dtlezité je u tohoto typu opatfeni navraceni koryta toku i fi¢ni nivy do jejich co
nejvice piirozeného stavu. V soucasnosti lze u nivnich prostori navysSovat jejich
reten¢ni schopnosti naptiklad Gpravou jejich vegetacniho pokryvu. Naptiklad pfi
trvalém zatravnéni je umoznén volny rozliv vody do inundace. Pokud se vSak
upravou snazime docilit zvySeni drsnosti povrchu a retardacnich schopnosti nivy, je
vhodnéj$im feSenim zalesnéni Uzemi. V piipad€ zalesnéni je podstatnym prvkem
realizace vhodnd volba druhové skladby porostu. Vzhledem ktomu ze je
ptedpokladéano jeho periodické zaplavovani, jako zcela nevhodné se jevi vyuziti jinak
hospodaisky vynosnych smrkovych porostii. Ty vykazuji jen nizkou toleranci vici
zatopeni kofenového systému a hrozi snadnymi vyvraty. Jako nejvhodnéjsi varianta
je brano ponechani nivni oblasti jeji piirozené sukcesi (Vesely, 2012). Problém na
nasem uzemi piredstavuje rozSifena zastavba ficni nivy, kterd znemoziuje ponechat
nivu pfirozenému vyvoji veetné pravidelnych rozlivi. 1 z divodu ochrany této

zastavby se Casto musi pristupovat k dal§im zptisobiim protipovodiové ochrany.

NavySeni retencni schopnosti krajiny je dosahovano také revitalizacemi
vodnich tokl. Revitalizace ptredstavuji skupinu opatieni, ktera vedou k navraceni
hydrologického pfirod¢ blizkého rezimu povodi. Velmi casto jsou realizovany

zaroven s revitalizaci nivniho prostoru. Hlavnim cilem revitalizace vodniho toku je
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v mnoha ptipadech piedev§im obnova jeho ekologického funkce. Vedle ekologické
vSak musi po realizaci revitalizace tok zachovat také funkci vodohospodaiskou
(Ehrlich a kol., 2003). Na stavu a upravenosti fi¢ni sit¢ je zavisly i1 pribch
povodiovych udélosti. Zna¢né negativni vliv na pribéh povodné maji pfedevsim
celkové zkraceni, napiimeni a upravy koryt tok. Tyto upravy zplsobuji sniZeni
celkového objemu fi¢ni sit€, coZ ma za nésledek zkraceni postupové doby povodné,
zvySeni strmosti povodinové viny a dosahovani vy$Sich hodnot vodnich stavi.
Drsnost koryta je snizovana zpevilovanim jeho bfeht a dna umélymi materialy, coz
mé za nasledek snizovani tfeni v koryt¢ a urychleni pratoku vody. Zkracenim
postupové doby povodné je zkracovan i cCas, ktery je potfebny na informovani a
pfipadnou evakuaci obyvatelstva v ohroZzeném Uzemi dale po toku.
Nejproblemati¢téjsim piipadem Upravy toku je z hlediska povodni zatrubnéni koryta
toku. Béhem povodni mize dochazet k zaneseni a nasledné neprichodnosti
zatrubnénych Casti unaSenym materidlem. Na toku se vytvofi bariéra, ktera docasné
brani prichodu vody a zapfi¢iiiuje zvySenou erozni a akumula¢ni ¢innost, piipadné
vede az kdestrukci celé struktury (Langhammer, 2007). Zakladni podminkou
uspésné revitalizace je moznost poskytnout vodnimu toku dostate¢ny prostor, coz
muize v nekterych oblastech intravilanu ptedstavovat zasadni problém. Z tohoto
divodu jsou rozliSovany revitalizacni pfistupy v intravilanech a v extravilanech.
Pravé v urbanizovanych oblastech byvaji vodni toky pozménény a zasaZeny nejvice.
Jelikoz zde chybi potiebny prostor, je vhodné vytvaret zde alesponi Castecné
revitalizace. Obecné Ize za hlavni problém vétSiny tokid povazovat jejich opevnéni a
zahloubeni. Pomoci revitalizaci se snazime skrze zménu morfometrickych
charakteristik docilit navraceni vodnich tokti do jejich pfirozeného ptirodé blizkého
stavu. Opevnéné a zahloubené toky tak byvaji osvobozeny ¢i vyzvednuty.
V idealnim ptipadé tok po provedené revitalizaci disponuje potencidlem samovolné
se vyvijejiciho toku. V téchto piipadech je mozné jej nadale ponechat jen jeho
pfirozenému vyvoji a jiz do néj vice nezasahovat. Pokud tomu tak neni, zakladaji se
rozdil od nékterych technickych protipovodiiovych opatfeni jsou revitalizace
dlouhodobym procesem a pln€ funkéni jsou aZz po nékolika letech (Matouskova,

2007).
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V oblastech extravilanu je jednou z moznosti protipovodiiové ochrany
transformace povodiové viny prostiednictvim poldrit ¢i malych vodnich nadrzi.
Bé&hem rozhodovani mezi vystavbou poldru a nadrze je brana v ivahu i fada dalSich
aspektd, jelikoZz jsou brany jako funkéni prvek krajiny a ne jen jako prvek
protipovodnové ochrany (Jansky, 2004). Malymi vodnimi nddrzemi muze byt
zachycena pouze Cast objemu povodnoveé viny. K zachyceni dochéazi v reten¢nim
prostoru nadrze, pficemZ objem zachycené vody je zavisly na nenaplnéném
akumula¢nim prostoru nadrze. Vystavba malych vodnich nadrzi s sebou nese i fadu
problémi, jako naptiklad zanasSeni nadrze, zhorSovani kvality vody a dalsi. Malymi
vodnimi nadrZzemi lze také zachytit podstatné menSi mnoZstvi vody neZ napiiklad
suchym poldrem (Hradek a Kufik, 2003). Poldry jsou prostory ohrdzované tak, aby
byly schopny zachytit ¢ast povodiiového prutoku. Jejich retenéni prostor je naplnén
povodiovou vlnou a po jejim priatoku se zacind postupné vyprazdiiovat. V obdobi
mimo povodné jsou cCasto prostory poldri vyuzivany k hospodaiskym ucelim
(Hradek a Soukup, 1999). Tvorba poldri je jednim z klasickych hydrotechnickych
protipovodiiovych opatfeni. Z technického i1 ekologického hlediska jsou jako lepsi
moznost hodnocen poldr polosuchy, a proto je k vystavbé Casto zvolen spiSe tento
typ. V polosuchych poldrech je celoroéné zachovano malé mnozstvi vody, které
zajistuje zvySeni biodiverzity poldru a zachovava patu hraze ve vlhkém stavu.
Béhem povodné je stejné jako u suchého poldru i polosuchého naplnén cely jeho
retencni prostor (Just, 2003). V zavislosti na umisténi na toku se poldry dé€li na
pratocné a postranni. Jak vyplyva z jeho ndzvu, priatocny poldr je umistén pfimo na
toku, kterym je celorocné protékan. Postranni poldr je ohraniceny prostor v nivé,
kterym vodni tok pfimo neprotéka. Voda z toku se do néj dostava prepadem, az pii
dosazeni urcité hladiny na toku. Objemové byvaji vEétsi poldry priatocné (Just a kol.,
2005). Poldry 1ze délit také z hlediska jejich ovladéani na fizené a netizené (obr. €. 8).
U fizenych poldra je cilené ovliviiovdno mnoZstvi vpousténé 1 vypousténé vody
pomoci vpusti a vypusti. V ptipadé bocnich poldrii mize byt ovliviiovana vyska
hladiny toku, pfi které jiz bude voda vpousténa pfepadem do poldru. Netizené poldry
jsou zavislé pouze na prutoku vodnim tokem. Zaplavovat se zaCinaji okamzité po

jeho vybiezeni (ELLA, 2013).
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Deschruckverlegung

? Wasser-
stand

obr. ¢. 8 — Nefizeny x fizeny poldr (ELLA, 2013)

Retencni kapacitu uzemi lze navySovat také zmeénami v jeho vyuziti.
Z pohledu moznosti retence vody v povodi se jako vyznamna jevi regulace rozsahu,
druhové a vekové skladby lesi. V ptipadé€, Ze se v zalesnéném Uzemi vyskytuje
rozlicnd druhova a vékova skladba drevin, vykazuje toto Uizemi vys$i schopnosti
zadrzeni vody v obdobi jejiho a nadbytku a naopak 1 lepsi schopnosti v nadlepSovani
pratokt béhem suchych obdobi. Velmi G¢inné je pro zvyseni retence krajiny také
zatraviiovani zemédélskych pozemki s ornou pudou a jejich pfeména na pastviny.
Tato opatieni v krajiné maji nejen zasadni vliv na retenci vody, ale uplatiuji se i

v protierozni ochrané (Camrova, Jilkova a kol., 2006).

Naprosto odliSny pfistup protipovodiové ochrany je vyuzivan v zastavénych
oblastech. Zde je vynakladana snaha na co nejrychlejsi odvedeni vody ze
zastavéného izemi. Hlavnimi prvky protipovodinové ochrany jsou tak zkapacitiiovani
koryta a snaha o urychleni odtoku z oblasti. NavySovani kapacity koryta vodniho
toku je dosahovano jeho roz$ifenim, prohloubenim ¢i vytvofenim sekundarniho —
povodiového koryta. Odtok je urychlovan naptiklad snizovanim drsnosti koryta.
V zastavénych oblastech je velmi dulezita i pravidelna tdrzba a ¢isténi vodniho toku

(Camrova, Jilkova a kol., 2006).
3.2.2.3 Povodeini v ¢ervnu 2013

K soucasnému datu je nejaktualnéjsi z vétSich povodnovych udélosti na
naSem uzemi povodenn z ¢ervna 2013. Rok 2013 se z meteorologického hlediska

vyznacoval n¢kolika anomaliemi. V jeho prvni poloviné dochazelo ve stfedni Evropé
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k Castym vykyvim teploty vzduchu, spojenym s vysokou rozkolisanosti chodu
srazek. Tyto jevy lze spojovat s nadmérné silnym vySkovym proudénim (jet streams),
které zpusobuje zapornou fazi severoatlantické oscilace — NAO. Kvéten 2013 lze
oznacit jako teplotné podprimérny a srazkové nadprimérny mésic. Srazky v tomto
mésici dosahovaly primémeé 152 % dlouhodobého srazkového priméru. Na vétsiné
tizemi Ceské republiky tak béhem kvétna dolo k velmi silnému nasyceni ptd (obr. ¢.
9), které snizuje schopnost piidy dlouhodob¢ infiltrovat a zadrzovat srazkovou vodu
a podporuje vznik povrchového odtoku. I cerven 2013 se fadi ke srazkove
nadprimérnym mésicim. Primérmé srazky dosadhly 174 9% dlouhodobého

republikového primeéru (Danhelka a kol., 2014).

1.6.2013 k 8:00 SELC
B o s rasycen

- wing nasycen

obr. ¢. 9 — Ukazatel nasyceni uzemi k 1. 6. 2013 (Danhelka a kol., 2014)

Vyznamné srazky z 1. a 2. ¢ervna, které byly pti¢inou prvni povodnové viny,
byly zpisobeny tlakovou nizi, kterd vznikla 30. kvétna vychodné od Ceské
republiky. Vzhledem k blokujicim anticyklonam nad zapadni Evropou tato tlakova
nize setrvavala nad oblasti centralni Evropy. Konkrétné nad nasim uzemim se
vyskytovalo frontdlni rozhrani, které bylo pfiblizné po dobu 20 hodin bez
vyznamngj§iho pohybu. Vliv tlakové nize nad uzemim Ceské republiky pietrval az

do 5. Cervna. Nejvyssi uhrny srazek byly zaznameniany mezi 29. kvétnem a 3.
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Gervnem (obr. ¢. 10) téméf vyluéné na izemi Cech. Uhrny srazek béhem 1. Gervna
dosdhly misty, pfedevS§im v oblastech pfihrani¢nich pohoti, 80 — 100 mm.
Maximalnich 0hrnd, az 130 mm, bylo dosazeno ve stanici Horni MarSov
v Krkonosich, kde srazkové uhrny doséhly hodnoty stoleté srazky (Danhelka a kol.,
2014).

obr. ¢. 10 — Uhrn srazek 29. 5. — 3. 6. 2013 (Darhelka a kol., 2014)

Jako prvni zacaly stoupat hladiny na piitocich Berounky, Klabavé a Uslavé.
Prvni povodniova vilna zasahla postupné povodi Berounky, Otavy, Luznice a menSich
piitokit VItavy. Ve vecernich a no¢nich hodinach v noci z 1. na 2. ¢ervna zacaly po
intenzivnich srazkach stoupat hladiny tokd v Krkonosich. Nejvice postizenym tokem
byla feka Cista, astici do Labe v obci Hostinné. Sou¢asné s povodnémi bylo v oblasti
Krkono$ zaznamenano i mnozstvi eroznich projevili a svahovych sesuvl. Kulminace
byla vrannich hodindch 2. Cervna zaznamendna také u levostrannych pfitoki
Cidliny. Vzhledem k povodiiovym stupiitim na pfitocich Vltavy dochazelo
k postupnému plnéni Vltavské kaskady. ZvysSené prutoky Vltavy v Praze byly
zvelké Casti nasledkem neregulované Sézavy a Berounky. Velké problémy
v hlavnim mésté piedstavovaly predevSim pravostranné pritoky Vltavy, Rokytka a
Boti¢. Na soutoku Vltavy a Berounky navic doslo ke stietu obou povodnovych vin,
coz zaprti¢inilo velké rozlivy do okoli (obr. ¢. 11). V povodi Luznice se hodnota
kulminace pfiblizila hodnoté béhem povodni v roce 2002. Na soutoku Vltavy a Labe

doslo stejné jako behem povodni v roce 2002 k rozliviim a zpétnému vzduti hladiny
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Labe. Ve vétsiné profilti dosahla povodeii 20 — 50letého pritoku, vyjimku tvoftila jiz
zminovand LuZnice, kde se jednalo az o 100lety pratok (Danhelka a kol., 2014).

obr. ¢. 11 — Soutok Vltavy a Berounky v Praze (Danhelka a kol., 2014)

Druha povodnova vina v obdobi 8. — 15. ¢ervna byla pfedstavovana predevsim
mistnimi pfivalovymi povodnémi. Ty vznikaly v nasledku spojeni cyklony
pohybujici se od jihozdpadu a cyklony s okluzni frontou vyskytujici se nad
Skandinavii. Diky pfilivu teplého a vlhkého vzduchu od jihozapadu se v prostiedi
nestabilniho zvrstveni atmosféry zapocala vyvijet bourkova jadra. Vzhledem k
extrémnimu nasyceni pudy vodou po piedchozich povodnich, dochédzelo velmi
snadno ke vzniku pfivalovych povodni. K 10. ¢ervnu zasahly ptivalové srazky i
oblast Moravy a Slezska. ZvySené hladiny vétSich tokll byly zaznamenany u LuZnice,
Radbuzy, Klabavy, Berounky a u tokl v oblasti Jesenicka. Tieti povodiiova vina,
ktera méla nejvyraznéj$i odtokovou odezvu v oblasti Chrudimky a Doubravy, byla

na naSem uzemi zaznamenana mezi 23. a 26. ¢ervnem.
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3.2.3 Sucho

Pojem sucho se do poptedi zajmu Ceské spolecnosti zac¢ina dostavat az béhem
nékolika poslednich let. V nékterych svétovych regionech, jako je naptiklad severni

Afrika, Kalifornie ¢i vychodni Asie, je v§ak sucho problémem dlouhodobym.

Pro pojem sucho neexistuje zcela jednozna¢na hydrologicka definice. Na rozdil
od rychlych povodiovych udélosti ptisobi sucho jen pomalu a jeho nasledky Ize
pozorovat v nékterych ptipadech az nckolik let po ukon€eni suchych period. Doba
jeho nastupu a ukonceni je jen té€zko stanovitelna, a proto je sucho nazyvano
takzvanym ,,plizivym* jevem (Hladny a Kakos, 2006). Obecné jej 1ze popsat jako
nedostatek vody pro rizné pozadavky v daném misté a ¢ase. Tyto pozadavky mohou
byt riizné a mohou se tykat jak pfirodnich systémi, tak napiiklad i lidskych potieb.
Epizody extrémniho sucha mohou negativné ovliviiovat 1 vodni zdroje a Zivotni

prostfedi (Tallaksen a Van Lannen, 2004).

Sucho lze vzhledem k rozsahlému mnoZstvi jeho pfi¢in hodnotit ze Ctyf
hlavnich  hledisek: = meteorologického, hydrologického, zeméd€lského a
socioekonomického. Meteorologické sucho je definovano jako odchylka uhrnu
srazek od dlouhodobych primérid. Ovliviiujicimi faktory jsou cCetnost vyskytu a
mnozstvi srazek a teplota vzduchu. Dopady meteorologického sucha na zeméd¢lstvi
jsou oznacovany jako zeméd¢lské sucho. To nastava pii nedostatku vody na pokryti
potfeby zemédélskych plodin. Velmi cCasto je zeméd€lské sucho zaznamenavano
kratce po nastupu sucha meteorologického a ptfed suchem hydrologickym.
Socioekonomické sucho je spojeno s dopady a nasledky sucha na spolecnost a jeji
hospodarské aktivity. Jeho pocatek je stanoven na dobu, kdy se nedostatek vody

zacne dotykat obyvatelstva a omezovat jeho aktivity (Hladny a Kakos, 2006).

Na uzemi Ceské republiky je nejstar§im spisem zabyvajicim se historickymi
epizodami sucha spis A. Strnada z roku 1790. Spis se zabyva epizodami sucha mezi
lety 633 a 1700. Tento spis nasledovala studie F. Augustina zroku 1894, ktera
shrnovala epizody sucha v Cechach v letech 962 — 1800. Mezi novéjsi publikace
zabyvajici se suchem lze zatadit dilo K. Pejmla z roku 1966, zabyvajici se kolisanim
klimatu mezi lety 1500 — 1900 v oblasti severoCeskych vinic a chmelnic.
Z porovnani vice zdrojl lze jako obecné suché oznacit roky 1540, 1590, 1616, 1790
a 1842 (Munzar, 2003). Za posledni roky 1ze jako velmi suchd obdobi oznacit rok
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2003, béhem né&jz spadlo na vétsing uzemi Ceské republiky v obdobi od ledna do zafi
méné nez 500 mm srdzek. To predstavuje méné nez 80 % dlouhodobého ro¢niho
priméru, misty i méné nez 60 %. Soucasné s podprimérnymi srdzkami byla béhem
tohoto obdobi nameétena i teplotni odchylka +2°C od normalu. Od kvétna zacalo
dochazet k prudkym poklesiim hladin tokt a od ¢ervna do zafi na nich ptetrvavaly

cv v

kol., 2003).

3.3 Hydrologické modelovani

Podle Dooge (1986) predstavuje model ,,zjednodusenou reprezentaci casti
pfirodniho nebo clovékem formovaného svéta, kterd miize reprodukovat nékteré
zjeho charakteristik. Hydrologické modely reprezentuji hydrologicky cyklus ¢i
vybrané hydrologické procesy. Jednim z hlavnich divoda pro jejich pouzivani je
nedostatek prvkl hydrologického systému, které¢ lze zméfit. Vzhledem k tomu, ze
vétSina hydrologickych systémi je extrémné komplexni, neni mozné jim porozumeét
do posledniho detailu. K méfeni lze pouzivat pouze omezené mnozstvi technik a
navic jsou omezena prostorem i ¢asem. Z toho divodu jsou vedle dostupnych dat
pouzivany také hydrologické modely, které slouzi k vyjadieni prostorové a Casové
nezméfitelnych prvkd. Hydrologické modely jsou Casto vyuzivany pro piedpoved
budouciho vyvoje odtokovych pomért povodi, naptiklad v souvislosti s klimatickou

zménou ¢i se zmeénami krajinného pokryvu povodi (Beven, 2001).

Vyvoj modeli probihal z mnoha divodi, a proto existuji v mnoha riznych
formach. I ptes jejich velké mnozstvi se vSak vSechny shoduji ve dvou hlavnich
ucelech. Prvnim je snaha lépe porozumét pribéhu hydrologickych procesit a tomu
jak mohou byt ovlivnény piipadnymi zménami v povodi. Druhym je generovani
syntetickych sekvenci hydrologickych 10daji pro jejich nasledné vyuziti
v hydrologickych prognozach a predpovédich (Xu, 2002).

3.3.1 Historie hydrologického modelovani

Prvni pokusy o modelovani hydrologického cyklu probéhly jiz v 17. stoleti,
kdy hydrologii ustanovili experimentdlni védou francouzsti védci PierrePerraul a

EdmeMariotte. Zaklady prvnich srazko-odtokovych modeli 1ze datovat do poloviny
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19. stoleti, kdy se jich vyuzivalo kfeSeni technickych problémi, napiiklad
k navrhim odvodnovacich soustav ¢i méstské kanalizace (Maca, 2013). Zaklady
racionalni metody polozil roku 1851 Ir Thomas Mulvaney. Raciondlni metoda
predpokladd, ze velikost kulmina¢ni viny povodné se odviji od vysky spadlych

srazek. Kulmina¢ni odtok z povodi Q, je pak definovan jako:
Qp=C*i*A,

kde C predstavuje koeficient odtoku, ktery je zavisly na charakteristikdch povodi, 1 je
intenzita srazky v case T. a A znaci plochu povodi. T, je ¢as koncentrace, za ktery se
dostane srazka spadld v nejvzdalenéjSim bodu povodi do uzavérového profilu

(Beven, 2001).

Béhem 19. stoleti bylo vyddno mnoho definic proudéni pro rtzné typy
prostieni. V roce 1856 definoval Henry Darcy proudéni v poréznim prostiedi
v Darcyho zdkoné, roku 1863 byly definovany Saint — Venantovy rovnice pro
proudéni v otevienych korytech a v roce 1877 popsal Joseph Boussinesq proudéni
v nasyceném poréznim prostiedi. B&hem prvni poloviny 20. stoleti definoval
proudéni v nenasyceném poréznim prostiedi Green Ampt (1911) a nésledné roku
1931 1 Richards (Maca, 2013). Dtlezity pokrok v hydrologickém modelovani
pfedstavovala vroce 1932 Shermanova teorie jednotkového hydrogramu, ktery
slouzi k vypoctu nejen kulminaéniho priitoku, ale i objemu celého hydrogramu. Na
tuto Shermanovu teorii postupné navazalo mnoho dalSich variant, mezi
nejvyznamnéjsi z nich patii Nashova (1957) a Doogeova (1959) teorie okamzitého
jednotkového hydrogramu. Piestoze v 60. letech 20. stoleti vzniklo mnoho novych
pfistupt k modelovani sraZko-odtokovych procest, nejvétsi rozmach nastal az v 80.
letech 20. stoleti s rozvojem pocitatovych technologii. V tomto obdobi se zacali téz
rozvijet makroméfitkové hydrologické modely. V souc¢asné dobé jsou matematické
modely jednim znejpouzivanéjSich nastroji pro feSeni hydrologickych a

hydraulickych problémt (Xu, 2002).
3.3.2 Déleni hydrologickych modela

Hydrologické modely Ize klasifikovat z nékolika riznych hledisek. Diky tomu
v soucasnosti existuje mnoho rozlicnych klasifikaci od riznych autort. Jednou
z nejznamé;jsich je rozdéleni dle Singha z roku 1988 (obr. €. 12). Singh d¢€li srazko-

odtokové modely na symbolické a materidlni. Materidlni modely jsou dale déleny na

40



laboratorni a analogové. N¢kdy jsou téZ nazyvany modely fyzikalnimi. Hlavnim
principem je pfifazeni vlastnosti odpovidajicich jak modelovanému hydrologickému
systému, tak samotnému modelu. Takovymi modely jsou naptiklad deStové
simulatory, laboratorni lyzimetry, laboratorni modely povodi nebo elektrické
analogové modely. Symbolické modely lze dale délit na matematické a
nematematické. Matematické modely popisuji chovani systému pomoci soustavy
rovnic. Lze je déle d¢lit na empirické, konceptudlni a teoretické. U vSech modelt je
dale rozliSovéna jejich linedrnost a nelinedrnost, Casova invariantnost a variantnost,
celistvost a distribuovanou a zda jsou deterministické ¢i stochastické (Singh, 1988).

| srazko - odtokové

modely
|
| |
symbolické materidlni
N L —
nematematické matematické laboratorni analogové
empirické konceptudlni teoretické

obr. &. 12 — Déleni hydrologickych modelt dle Singha (Smrhova, 2014)

Empirické modely jsou také nazyvany modely black boxové. Nezakladaji se
na fyzikdlnim zakladu a jejich hlavni diraz je kladen na reprezentaci dat. Jsou
vytvofeny s ur¢itymi vstupnimi podminkami, a pokud dojde k jejich zméné, dochazi
k celkovému poklesu predikénich schopnosti modelu. Mezi empirické modely se fadi
napiiklad raciondlni metoda, modely jednotkového hydrogramu nebo regresni
modely. Jako grey box jsou oznaovany modely konceptudlni. Ty jsou vytvaieny na
zéklad¢ stanoveného konceptu, ktery je vztazen k modelovanému systému. Modely
pocitaji ve velmi zjednodusené formé i s fyzikalni podstatou procesi. Patii mezi né
napiiklad Nashliv, ESMA a PDM model ¢ NWS srazko-odtokovy model.

Teoretické, neboli white box modely, jsou zalozeny na skuteénych fyzikdlnich
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zékonech. Jejich struktura je shodna se strukturou modelovaného systému, diky
¢emuz pln¢ funguji 1 pii zméné vstupnich podminek. Jsou velmi naro¢né na mnozstvi
vstupnich dat a parametri. Do této skupiny modeli se fadi vSechny modely zaloZené
na fesSeni parcialnich diferencialnich rovnic, modely SHE, SHETAN, Kineros a dalsi

(Xu, 2002).

Jinym zpasobem Kklasifikace hydrologickych modelt, ktery je téz casto
vyuzivany, je jejich rozdéleni podle WMO (WorldMeteorologicalOrganisation).
Klasifikace je zalozena na nékolika hlavnich principech a rozdéluje modely do
jednotlivych kategorii dle ucelu aplikace, typu simulovaného systému, typu a miry
komplexnosti hydrologického procesu, stupné kauzality simulovaného procesu a dle
pozadovaného rozsahu Casové a prostorové diskretizace. Modely jsou zde rozd€leny
na deterministické a stochastické a dale je vyclenovéna i tfeti samostatnd skupina,
ktera je kombinaci dvou ptedeSlych. Stochastické modely se déli na
pravdépodobnostni a modely Casovych fad. Deterministické modely se déli velmi
podobné jako v klasifikaci dle Singha na white box, grey box a black box modely
(obr. ¢. 13) (Jenicek, 2007).

daterministicks

ey

by drodynamicks kanceptualm

muadely madely Blachk bos modly

fechite bow) lgrey box)
distribuovang _—

- calistve muodely
il ely
zcela o statisticly 21re
" 1 x
P sernidistribuosans PR bez distribuce

obr. &. 13 — Clenéni deterministickych modelt dle WMO (Smrhova, 2014)
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Podle tcelu jejich aplikace jsou modely rozdélovany do tii hlavnich kategorii,
na modely urc¢ené pro ucely operativni hydrologie, modely vyuzivané pro navrhovou
a projekéni Cinnost v oblasti vodniho hospodafstvi a na modely vyuzivané pro
vyzkumnou ¢innost. Vstupni data, kterd se vyuZzivaji pro modely operativni
hydrologie, jsou tvofena stavovymi veli¢inami a okamzitymi udaji
z meteorologickych stanic ¢i radart a nasledné automaticky pievadéna do modelu.
Dulezité je predevSim rychlé zpracovani dat pii jejich vyuziti pro kratkodobé
pfedpovédi vodnich stavi ¢i pratoklt na tocich. Modely pro ucely vodniho
hospodaistvi se zabyvaji predev§im dlouhodobym feSenim protipovodiové ochrany a
feSenim umisténi technickych staveb na toku. Modely, které se vyuzivaji ve
vyzkumu, slouZi k ziskdvéani informaci o jednotlivych slozkach sraZko-odtokového

procesu (Jenicek, 2007).

Podle typu simulovaného systému jsou modely ¢lenény na elementdrni a
komplexni. Toto rozdéleni je jednim zurcujicich pro vodohospodaiskou praxi.
Dé¢leni jednotlivych typli je uvedeno v tabulce ¢. 1. Rozdéleni podle typu

simulovaného systému je uvedeno v tabulce €. 2 (Danhelka a kol., 2003).

Cislo typ simulovaného systému ID
1 Elementarni systémy
1,1 Hydrotopy HU
1,2 Mén¢ az stiedné velké odtokové plochy SA
1,3 Zvodngélé vrstvy AQ
1,4 Ri¢ni sit RR
1,5 Nédrze a jezera RL
2,0 Komplexni systémy
2,1 Systém ficnich siti, nddrzi a jezer CS
2,2 Povodi nebo velké odtokové plochy CB
tabulka ¢. 1 — Typy hydrologickych systémi (Smrhova, 2014)
Cislo hydrologické procesy a parametry ID
1 Pidni vlhkost a evapotranspirace ES
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2 Podzemni voda, hladina, pritok SG
3 Pritok a vodni stav v koryté

3,1 s casovym krokem < 1 den QF
3,2 s Casovym krokem > 1 den QM
4 Teplota vody, ledovy rezim ™
5 Splaveniny a souvisejici parametry QS
6 Kvalita vody wQ

tabulka ¢. 2 — Hydrologické procesy a parametry pouzité¢ pii klasifikaci modelt

(Smrhova, 2014)

U hydrologickych modelii 1ze rozliSovat stupen jejich kauzality, a podle néj je
deélit na deterministické a stochastické. Kauzalita procesu je vyjadfovdna vztahem
pficina — disledek. Vétsina hydrologickych modela obsahuje jak deterministicke, tak
stochastické prvky, piesto jsou vSak zalozeny pouze na jednom principu. Z tohoto
divodu se ve vystupech modelii obvykle objevuji chyby, které by bylo mozné
v pfipad¢ deterministického modelu vyjadfit stochastickymi prostiedky a naopak

(Danhelka a kol., 2003).

Zakladem deterministickych modeli je vztah zavislych (vystupni veli¢iny) a
nezavislych (vstupni veli¢iny) proménnych. Jednotlivé deterministické modely se od
sebe odliSuji svou strukturou, fyzikalnim pfistupem ¢i prostorovou a casovou
diskretizaci. Na zaklad¢ téchto odlisnosti jsou podobné jako u Singhova pfistupu
modely déleny na black, grey a white box modely (Danhelka a kol., 2003).
Stochastické modely nejsou zalozeny na vztahu pfic¢ina — disledek. Jsou zaloZeny na
pravdépodobnostnim prvku, ktery ovliviiuje vystupy z modelu. V ptipad¢, ze model
probéhne nékolikrat za sebou, s naprosto totoznymi vstupnimi daty, vystupy se
budou kvili tomuto pravdépodobnostnimu prvku pokazdé ponékud odliSovat

(Becker and Serban, 1990).

Casovou diskretizaci modelu uréuje volba &asového kroku modelu. Pro
situace operativniho charakteru, povodinové studie ¢i modelovani transportu
znec€isténi je velmi Casto pouzivan hodinovy az denni Casovy krok. Naopak pro
bilan¢ni modely je pouzivan spiSe delsi, tydenni az mésicni krok. Z hlediska ¢asové

kontinuity modelu Ize rozdélovat modely epizodni a kontinudlni. Epizodni, jinak také
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udalostni modely, simuluji chovani povodi jen pro dil¢i udalosti, napiiklad béhem
povodiovych udalosti ¢i epizod hydrologického sucha. Kontinudlni modely se
vyuzivaji pro dlouhodobé, ¢asto i nékolikaleté simulace a modeluji pritoky na izemi

o velkych plochach (Darnhelka a kol., 2003).

vvvvvv

podle schematizace hodnocené¢ho uzemi. Rozdélovany jsou na celistvé, semi-
distribuované a distribuované. Celistvé modely jsou nazyvany lumped modely,
nékdy téZ jako modely soustfedénych parametrii. Parametry povodi mohou byt
vztahovany na celé nebo dil¢i povodi a neni zohlediiovana jejich prostorova
distribuce. Jelikoz jsou velmi jednoduché, patii celistvé modely mezi jedny
z nejpouzivangjSich. Semi-distribuované modely jsou zaloZeny na rozdéleni izemi
na mensi celky. Clenéni probiha na zékladé zvolenych kritérii, a proto se jednotlivé
celky vyznacuji svou homogennosti. Semi-distribuované modely predstavuji idealni
kombinaci modelt celistvych a distribuovanych. Distribuované modely rozdéluji
uzemi do pravidelné sité, ve formé Ctvercovych, poptipadé trojuhelnikovych
elementarnich odtokovych ploch. Modelované procesy jsou nasledné feSeny pro

kazdou plochu samostatné (Becker and Serban, 1990).

V soucasné dobé¢ existuje celé mnozstvi vice ¢1 mén¢ uspé€Snych modelovacich
programul. Nejznaméj$imi z nich jsou napiiklad MIKE — SHE, HEC — HMS, HEC —
RAS, SWAT, Sacramento, HBV, HYDROG, WaSiM — ETH, WMS, TOPMODEL,
KINFIL ¢i NASIM a mnohé dalsi. MIKE — SHE je srazko-odtokovy model, ktery
vyvinula danska firma DHI. Je koncepéné distribuovanym a semi-distribuovanym
modelem, ktery je schopen kontinudlni i epizodni simulace. Jeho vyhodou je vazba
na GIS a moZnost feSeni velkého mnozstvi hydrologickych ukold. Sacramento —
SoilMoistureAccounting byl vyvijen jiz od poloviny 70. let narodni meteorologickou
sluzbou USA (NWS). V Ceské republice je tento model souéasti predpovédniho
systému Aqualog, vyuzivaného Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU)
pro povodi Labe. Pro povodi Moravy a Odry CHMU pouziva predpovédni systém
HYDROG (Bizek a kol., 2011).

3.3.3 Jednotkovy hydrogram

Jednotkovy hydrogram je hydrogram s jednotkovym objemem, zapiiCinény

rovnomérné rozlozenym efektivnim destém, jehoz objem je rovnéz roven jedné
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jednotce (obr. €. 14). Jako prvni zavedl koncept jednotkového programu v roce 1932
Sherman. Jednalo se o jednodenni jednotkovy hydrogram zapfi¢inény efektivnim
destém trvajicim jeden den. Zakladem hydrogramu byl princip proporcionality.
Shermaniiv koncept byl postupné rozvijen mnoha dal§imi autory, znichZ mezi
nejznamejsi patii naptiklad Zoch (1943), Nash (1959) a Dooge (1959). V roce 1943
odvodil Clark spojenim modelu izochron a linearni nadrze okamzity jednotkovy

hydrogram, ktery je i v soucasnosti Siroce pouzivan (Ramirez, 2000).

_—

piicinna srafka

Lag time

doba koncentrace

podzemni odtok

¥

obr. &. 14 — Jednotkovy hydrogram (Smrhova, 2014)

Jednotkovy hydrogram umoziiuje stanovit charakteristické vlastnosti, které
jsou dale pouzity pii popisu odtokové odezvy daného povodi. V situacich, kdy je
povodi zatizeno libovolnym efektivnim deStém s riznym celkovym objemem, z néj
lze odhadnout hydrogram pifimého odtoku. Obecné jsou jednotkové hydrogramy
zalozeny na tfech zékladnich principech. Princip proporcionality vyjadiuje linearni
vztah mezi efektivni srazkou a odtokem z povodi. Lze tak vyjadrit, jaka bude odezva
povodi v piipadé, ze béhem stejné¢ doby trvani efektivniho desté vstoupi do povodi
nékolikandsobek jednotkového objemu efektivni srazky. Princip ¢asové invariance
urCuje Casové rozdéleni odtoku. Doba odtokové odezvy zplsobené nejednotkovou
efektivni srdzkou zlstava v porovnani s jednotkovou efektivni srdzkou neménna.

Princip superpozice slouzi ke stanoveni hydrogramu pfimého odtoku v ptipad¢ kdy
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je povodi zatézovano efektivni srdzkou trvajici libovolny celociselny nasobek doby
trvani pfisluSného intervalového jednotkového hydrogramu. Podle doby trvani
efektivniho desté lze rozliSovat intervalové jednotkové hydrogramy, jejichz doba
trvani pri¢inného desté je vétSi nez nula a okamzikové jednotkové hydrogramy,
s dobou trvani pfi¢inného dest€¢ limitn€é rovnou nule. Dle zplsobu stanoveni se
jednotkové hydrogramy déli na datové orientované ¢i syntetické modely. Datové
orientované jednotkové hydrogramy jsou stanoveny na zaklad¢é srazko-odtokovych
dat, zatimco syntetick¢ modely jsou hydrogramy vyjadiené pomoci ur¢it¢tho modelu.
Mezi syntetickymi modely Ize dale rozliSovat pravdépodobnostni, empirické,
konceptualni a geomorfologické modely. Dale 1ze délit jednotkové hydrogramy na
spojité, vyjadiujici zavislost pritoku na Case spojitou kiivkou a diskrétni, které

vyjadiuji pratok kone¢nou mnozinou hodnot (Méca, 2010).

Pravdépodobnostni modely vyuzivaji k odvozeni jednotkového hydrogramu
popis rozdéleni pravdépodobnosti ndhodnych veli¢in. Pro odhad jednotkového
hydrogramu je vyuZzivano ptedpokladu, Ze veli¢iny nabyvaji kladnych hodnot
s nenulovou nebo nulovou pravdépodobnosti a zapornych hodnot s nulovou
pravdépodobnosti a ze maji tvar podobny povodiové ving, kterd se vyznacluje
kratkou dobou vzestupu. Mezi pravdépodobnostni modely lze zatadit napiiklad
dvouparametrické gama rozdéleni, beta rozdéleni, Weibullovo rozdé¢leni ¢i odhad
parametri metodou momentl. Empirické modely jednotkového hydrogramu
vychézeji z predpokladu, ze pfimy odtok z povodi a tvar hydrogramu jsou zavislé na
tvaru povodi. Charakteristiky povodi jsou popsany neménnymi indexy a tvar srazko-
odtokové udalosti pomoci charakteristik, jako je doba koncentrace a doba dotoku, na
zakladé kterych lze stanovit jednotkovy hydrogram. Mezi empirické jednotkové
hydrogramy patii napiiklad Snyderiv ¢i Espeyiv jednotkovy hydrogram.
Konceptudlni modely umoziuji odhad jednotkového hydrogramu pomoci
pfedpokladii o chovéani hydrologického systému zkoumaného povodi. Jednd se
hlavné o dva typy chovani hydrologického systému: translacni a retencni funkeci.
Hydrologicky systém je Casto reprezentovan soustavou rizné navzajem propojenych
a uspotfddanych nadrzi a kanali. Mezi konceptualni jednotkové hydrogramy lze
pocitat naptiklad Clarkliv, Nashiv, Diskinliv ¢i Doogiv jednotkovy hydrogram.
Geomorfologicky model jednotkového hydrogramu odhaduje jednotkovy hydrogram
na zéklad¢é geomorfologickych pomérii povodi (Maca, 2010).
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3.3.4 Model HEC — RAS

HEC — RAS byl stejné jako HEC — HMS vyvinut ve vyzkumném centru U. S.
ArmyCorpsofEngineersHydrologicEngineering Center, River
AnalysisSystem.Odsvého prvniho vydani vroce 1995 jiz model naSel vyuZiti
v mnoha vé&dnich oborech. Na rozdil od modelu HEC — HMS, ktery je modelem
hydrologickym, se vSak jedna o model hydraulicky. Jedna se o 1D matematicky
model slouzici k modelovéani proudéni o volné hladiné, ktery je schopen modelovat
jak proudéni ustalené, tak neustdlené, ale i transport sedimentl ¢i kvalitu a teplotu
vody. Program je schopen fesit proudéni bystfinné, fi¢ni 1 jejich kombinace a zapojit
do proudéni vtoku vliv riznych piekdzek, jako jsou mosty, jezy ¢i propustky

(Brunner, 2008).

HEC — RAS je sjednoceny systém, vytvoreny pro interaktivni vyuziti v rizném
prostiedi. Jak jiz bylo zminéno vySe, obsahuje ¢tyi1 hlavni varianty vypoctu: ustalené
proudéni, neustdlené¢ proudéni, transport sedimentii a analyzy kvality vody.
Klicovym prvkem je vyuziti spole¢nych geometrickych dat igeometrickych a
hydraulickych vypocth pro vSechny c¢tyfi komponenty. Program je navrzeny
k vytvafeni jednorozmérnych hydraulickych vypocéti pro celou sit’ ptirodnich i

umeélych koryt tokd (Brunner, 2008).

Pii modelovani ustdlen¢ho proudéni Ize modelovat proudéni samostatnym
tokem 1 celou fi¢ni siti v pfipadé bystfinného, ficniho proudéni ¢i jejich kombinace.
Zakladni vypocty jsou zaloZzeny na feSeni jednodimenziondlni rovnice energie.
drsnosti) a zménami tvaru koryta. Ve vypoctech jsou zvazovany i vlivy staveb na

vodnim toku — jezi, propustkil, mostii a dalSich (Brunner, 2008).

V modelech neustdleného proudéni simuluje systém jednodimenzionalni
neustalené proudéni celou fi¢ni siti. Rovnice neustadlené¢ho proudéni byla do modelu
pievzata z modelu UNET. Nasledn¢ do ni byl za¢lenén 1 vypocet proudéni v oblasti

staveb na toku, pievzaty z rovnice ustalené¢ho proudéni (Brunner, 2008).

Cast modelu, slouzici pro simulaci transportu sedimentti, pracuje s velikosti
jednotlivych zrn sedimentu, z nichz ur€uje transportni potencial sedimentu. Model

byl vytvofen tak, aby vypovidal o dlouhodobych trendech transportu a ukladani
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sedimentt v toku. Lze jej vyuzivat naptiklad také pro vypocet sedimentli v nadrzich
(Brunner, 2008).

Analyzy kvality vody umoziuji uZivateli provadét analyzy kvality fi¢ni vody.
V soucasnych verzich programu se jedna o analyzu teploty vody a analyzu transportu

nekterych suspendovanych latek (Brunner, 2008).
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4. Charakteristiky zajmového uzemi

Jako zajmové tizemi bylo zvoleno zaplavové tuzemi feky Uslavy v okoli obce
Blovice (obr. ¢. 15). Cela oblast se nachazi ptiblizn¢ dvacet kilometrti jihovychodné
od krajského mésta Plzei a je soucasti Uslavského mikroregionu. Samotné mésto

Blovice tvofi dominantni centrum mikroregionu, jehoZ osu ptedstavuje feka Uslava.
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obr. ¢. 15 — Zajmové uzemi

Nadmoiské vysky ve sledovaném tzemi se pohybuji v rozmezi 365,3 — 569,8

m n. m. V z4jmové oblasti se nachdzi zna¢né mnozstvi zastavby. Nejvétsi plochu
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predstavuje obec Blovice, véetné priléhajicich Vic¢ic. Dale se zde nachazi téz

zastavba v obcich Zdemyslice a Zdirec (obr. &. 16).

obr. &. 16 — Prehled zastavby v zajmovém tzemi, v popiedi Zdirec, vzadu Blovice;2x

pievyseno
4.1 Geologie, pedologie, geomorfologie

Z geologického hlediska spada cela oblast do stiedoceské oblasti (Bohemika)
Ceského masivu. Je soudasti proterozoického Barrandienu, konkrétné kralupsko
— zbraslavské skupiny. VétSina hornin v oblasti je proterozoického az
neoproterozoického stafi. V oblasti pievazuji droby, prachovce a btidlice, poptipadé
piscito-hlinité az hlinito-pis¢ité sedimenty kvartérniho stafi. Misty lze nalézt silicit,
bazalt, andezitobazalt ¢i tufy. V okoli toku se vyskytuji kvartérni sedimenty hliny,
pisku a Stérku (obr. €. 17).
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obr. &. 17 — Geologické poméry oblasti (CGS, 2015)

Z pedologického hlediska v oblasti vyskytem pirevazuji oglejenéluvické
hnédozemé, oglejenéluvizemé a mesobazickékambizemé. Dale se zde
vyskytujikambizemédystrickd a luvickd, misty ranker sutovy a pseudoglejkambicky.

V oblasti toku se nachdzeji modalni fluvizemé, poptipadé modalni gleje (obr. €. 18).
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kambizem mesabazcka

obr. ¢&. 18 — Pedologické poméry oblasti (CGS, 2015)

Demeka kol. (2006) fadi oblast do orografického celku Svihovské pahorkatiny,
podcelku Radyiiska vrchovina a oblasti Blovickd pahorkatina. V uzemi pfevazuji
predevsim rovinatéjsi plochy. Nejvétsi podil zde piredstavuji jen lehce sklonité
plochy se skonem 3 — 6°. Ty se nachézeji na 42 % sledovaného tizemi. 34 % zabiraji
naprosté roviny se sklonem do 3°. Plochy se sklonem 6 — 10° se vyskytuji na 15 %
uzemi, sklonitéjsi plochy se sklonem 10 — 15°jsou jiz méné zastoupeny a piestavuji
pouze 4 % sledovaného povrchu. Nejméné zastoupenou skupinou jsou sklony mezi

15 a 20°. Ty zabiraji pouze 2 % Uzemi, zatimco nejvyssi kategorie sklonitosti se

svahy nad 20°se vyskytuje na 3 % uzemi (obr. ¢. 19). Jak je patrné, jedny
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z nejsklonitéjsich ploch predstavuje pravy bieh Uslavy a jejich piitokd.

Podil sklonitostnich interval(i na celkové plose Gizemi
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obr. ¢. 19 — Sklonitostni poméry zajmového tizemi

Z hlediska orientace svahti vii¢i svétovym stranam pievazuji v izemi plochy
orientované severovychodnim smérem. Tyto plochy ptfedstavuji 20 % sledovaného
uzemi a vyskytuji se predevsim v jeho jizni oblasti. Na 18 % oblasti se vyskytuji
plochy orientované k severu, které se spole¢né s plochami se severozapadni orientaci
(14 %) vyskytuji ve stfedni casti sledované¢ho uzemi. Svahy s orientaci k jihu (8 %) a
jihozapadu (10 %) pievazuji ve vychodni &asti izemi, na pravém biehu Uslavy.
Plochy s jihovychodni (7 %) a vychodni (11 %) orientaci se nachdzeji predev§im

v okoli mésta Blovice (obr. ¢. 20).
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obr. ¢. 20 — Expozice relié¢fu zdjmového izemi
4.2 Klimatické podminky

Dle Quittovy klasifikace podnebi CR se zajmové tzemi nachazi prevazné
v mirn¢ teplé klimatické oblasti MT10, do severni ¢asti zasahuje i mirné tepla MT11.
MT10 se dle Quitta (1971) vyznacuje dlouhym teplym a mirné¢ suchym Iétem,
kratkymi pfechodnymi obdobimi v podobé mirn¢ teplého jara a podzimu a kratkou
mirnou a suchou zimou s kratkym vyskytem snéhové pokryvky.

Nejblizsi meteorologické stanice CHMU se nachazeji v obcich Nezvéstice a
Nepomuk. Zftady meteorologickych pozorovani mezi lety 1990 — 2014 Ize
vysledovat, ze nejdestivéjsim rokem byl rok 2002, béhem n¢hoz doslo na celém

uzemi Ceské republiky také k vyznamnym povodnim. Primérné roéni srazky za rok
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2002 ¢ini pro Plzenisky kraj 1023 mm. Tento nejdestive)si rok byl vzapéti nasledovan
rokem nejsussim. V roce 2003 spadlo na izemi Plzeniského kraje v priméru 478 mm,
coz je o vice nez polovinu mensi tthrn nez v roce predeslém (tabulka ¢. 3). Mezi
vyvojem chodu srazek a chodu teplot nelze sledovat vyraznéjsi zavislost (obr. €. 21).
Zatim nejteplejSim rokem za sledované obdobi byl rok 2014, kdy primérnéd ro¢ni
teplota dosahla 9,1°C. Naopak nejchladnéjSim béhem sledovaného obdobi byl rok

1996 s priimérnou ro¢ni teplotou 6,0°C (tabulka ¢. 4).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002,
8,1 7,0 8,3 7,4 8,7 7,6 6,0 7,4 8,1 8,1 8,7 7,1 8,4
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
8,1 7,5 7,5 8,1 8,8 8,4 8,1 6,8 8,3 8,2 7,5 9,1

tabulka ¢. 3 — Pfehled primérnych ro¢nich teplot ve °C v oblasti mezi roky 1990 —
2014 (CHMU, 2015)

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002,

600 524 631 700 654 818 680 594 727 607 680 816 1023

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

478 720 688 712 797 616 745 772 681 718 706 643

tabulka ¢. 4 — Pfehled primérnych ro¢nich srazek v mm v oblasti mezi roky 1990 —

2014 (CHMU, 2015)

Primérné roéni teploty (°C) a srazky (mm)
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obr. &. 21 — Vyvoj primérnych ro¢nich teplot a srazek v zajmovém tzemi (CHMU,

2015)
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4.3 Biogeografické poméry

Zajmova oblast spada pod puasobnost spravy CHKO Cesky les. Uzemim ptimo
prochazi regiondlni biokoridor, sledujici koryto feky Uslavy (obr. & 22). Vedle
tohoto biokoridoru se v oblasti téZ nachazi regiondlni biocentrum. To je vymezeno

v v

pfimo v nejbliz§im okoli obce Blovice, konkrétné v jejich ¢asti BohuSov.

obr. €. 22 — Sit’ izemniho systému ekologicke stability prochazejici 1zemim

Z fytogeografického hlediska nalezi uzemi do oblasti Ceskomoravského
mezofytika. Mezofytikum je pfechodnou oblasti mezi teplomilnou a chladnomilnou
kvétenou a zabira nejvétsi ¢ast izemi Ceské republiky. Ceskomoravské mezofytikum
je tvofeno celkem 63 okresy, které na sebe plynule navazuji. Zajmova oblast se
nachdzi v okrese Plzenskd pahorkatina vlastni. Potencidlni pfirozenou vegetaci

oblasti jsou bukové a jedlové doubravy.

Z hlediska typologie krajinypodle relie¢fu se nachéazi oblast v kategorii krajin
oblasti Hercynica. Podle osidleni nalezi mezi krajiny vrcholn¢ sttedoveké kolonizace
Hercynica. Podle vyuziti tzemi spadd pfevazna Cast oblasti mezi lesozemé&délské
krajiny, jizni ¢ast se jiz fadi mezi krajiny lesni.

Vyvoj krajinného pokryvu v oblasti nezaznamenal béhem let 1990 — 2012
ptiliSné zmény (obr. €. 23). Po celou dobu zlstava nejrozsifené)si slozkou krajinného
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pokryvu zemédélskd ornd pida. Své maximalni rozlohy dosahovala v roce 1990 a od
té¢ doby postupné mirné ubyva. Celkem se od roku 1990 jednéd o jeji ubytek na
necelych 2,5 km®. Mirny ubytek lze zaznamenat také u plochy smiSenych lesi,
jejichZ rozloha se z pivodniho 1 km? v roce 1990 sniZila do roku 2012 na 0,87 km®.
Naopak nartist plochy o 1,8 km’lze sledovat u zem&d&lskych oblasti s pfirozenou

vegetaci. Mensi narist (0,5 km®) byl zaznamenin také u luk a pastvin.

Vyuziti krajiny 1990
-ir‘ -\:11

Vyuziti krajiny 2000

I nesouvisia méstska zastavba
‘ nezavlazovana orna puda

louky a pastviny

zemédélské oblasti s prirozenopu vegetaci
listnaté lesy
B ichiicnaté lesy
k L - smisené lesy
= ‘ 9 . nizky porost v lese

4 Vyuziti krajiny 2006 )1Vyuzni krajiny 2012

& K.
.
= Rl

obr. €. 23 — Zmény ve vyuziti krajiny mezi lety 1990 — 2012

Ptimo v z4jmovém Uzemi se nachazi evropsky vyznamna lokalita. Jedna se o
odtézenou jamu s mnozstvim tini varedlu opusténé byvalé cihelny na
severozapadnim okraji obce Blovice (obr. ¢. 24). Jednd se o jednu
znejvyznamnéjSich lokalit vyskytu kuiikky Zlutobtiché (Bombinavariegata)
v jihovychodni ¢asti Plzeniského kraje. Nachéazeji se zde biotopy mokiadnich vrbin,
rékosiny eutotrofnich stojatych vod a ruderdlni bylinné vegetace nachazejici se mimo

sidla. V blizkosti zajmového tizemi se také nachazi evropsky vyznamna lokalita
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Chejlava, lezici jizné od obce Zdirec (obr. &. 24). Jedna se o lesni komplex
zachovalych polopfirozenych listnatych a smiSenych porostii s bohatou hajovou
kvétenou v podrostu. Soucasti komplexu je i tzemi, vyhlaSené jako narodni piirodni
rezervace. V literatufe je oblast n€kdy oznaCovéna jako jedina ukazka pfirozenych
bucin na Plzenisku. V podrostu se nachdzi mnoho vyznamnych druhiti, naptiklad omg¢;
vI¢i mor (Aconitumlycoctonum), mokrys vstticnolisty
(Chrysospleniumoppositifolium), lykovec jedovaty (Daphnemezereum), kycelnice
devitilistd (Dentariaenneaphyllos), lilie zlatohlava (Lilium martagon), mési¢nice
vytrvala (Lunariarediviva) ¢i rozrazil horsky (Veronica Montana). Vyskytuji se zde
téz vzacnéjsi druhy ptakl, mezi které se fadi ¢ap Cerny (Ciconianigra), pustik obecny

(Strixaluco), holub doupnak (Columbaoenas), datel Cerny (Dryocopusmartius) a

sluka lesni (Scolopaxrusticola).

obr. ¢. 24 — Evropsky vyznamné lokality Blovice (vlevo) a Chejlava (vpravo)

v oblasti (www.nature.cz)
4.4 Hydrologie

Uslava, nalezejici do povodi Severniho mofe, prameni v oblasti Blatenské
pahorkatiny, na Upati nejvyssiho vrcholu oblasti Drkolnd (729 m). Se svymi 96
kilometry piedstavuje Uslava 26. nejdelsi feku na izemi Ceské republiky. Nachazi se
vyhradné na uzemi Plzenského kraje, kde se v Plzni vléva do feky Berounky. Plocha
povodi Uslavy predstavuje 755,7 km” a feka zde piekonava celkové prevyseni 338
metri. Hned na po&atku svého toku protéka Uslava Hna¢ovskym rybnikem. Na celé
délce toku se vyskytuje celkem pét vyznamnéjSich levostrannych a deset
pravostrannych pfitokli, z nichz nejdalezitéjSim je Bradava, pfipojujici se v obci

Nezvéstice.
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Pfimo v zajmové oblasti se z vetSich pritoki nachazi celkem 6 tokl. Mezi
levostranné ptitoky patii Podhrazsky potok, Komorensky potok a Chocenicky potok,
pravostranné piitoky v oblasti pedstavuji Sitovsky potok, Cecina a Pfesinsky potok

(obr. €. 25).

Preshsiy p,

//q\/

obr. €. 25 — Ptehled vodnich tokii a vodnich ploch v zajmové oblasti

Zajimavosti je, Ze feka tefe jiz od svého pocatku sérii nespravné
pojmenovanych tokll, mezi kterymi jedinou vyjimku predstavuje Vltava. Tok byl jiz
od svého prvniho pojmenovani nazyvan Bradlava. Vroce 1712 vSak vySlo ve
Frankfurtu nad Mohanem dilo MauriciaVogta, kde byl ndzev toku zaménén se
sousedni Uhlavou, a navic bylo omylem nahrazeno pismeno h za B. Vznikl tak nazev
UBlava. Od této chyby nese také nejvétsi piitok Uslavy ndzev Bradava. Nasledné se
tok vléva do Berounky, ktera je jiz v Kosmové kronice zminovana az k soutoku
s Vltavou jako Mze. Nazev Berounka je poprvé zminén v roce 1638, kdy v dile

plzeniského kronikafe J. Tanera oznacuje usek toku od Berouna po jeho soutok
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s Vltavou. Pod Plzni se ndzev Berounka objevuje v Miillerové Mapé Cech a jiz se
jako kartograficky nazev ustaluje. Posledni usek chybné pojmenovanych toka tvoii
Labe, tok, ktery by mél byt dle vSech hydrologickych zakonitosti nazyvan Vltava.
Vltava je na soutoku s fekou Labe delsi, ma vyssi pritoky 1 vétsi plochu povodi.
Némci vSak na svém tzemi pojmenovali feku Elbe, tudiZ se pro ni tento nazev vzil 1

na naem Uzemi a Vltava je povaZzovéana pouze za jeji pfitok (Smilauer, 1972).

V povodi zijmového toku se nachazeji celkem étyti hlasné profily CHMU. Tii
z nich se nachazeji piimo na Uslavé, jeden na Bradavé. Viechny profily jsou ve
spravé regionalniho pracovisté CHMU Plzen. Profil Pradlo je umistén na 58.
kilometru toku. Jedna se o profil kategorie B, ktery se nachéazi ptimo v obci Pradlo a
spadd pod ORP Nepomuk. Plocha povodi k tomuto uzavérovému profilu ¢ini 142,03
km®. Prim&ma vyska hladiny se pohybuje okolo 50 cm, s primémym pritokem
0,780 m’/s. Nejvyssi vodni stav zde byl zaznamenan 13. 8. 2002 a ¢&inil 281 cm.
Profil kategorie A Zdirec se nachazi v obci Zdirec a nalezi pod ORP Blovice je
umistén na 42,5 kilometru toku. Plocha povodi k tomuto uzavérovému profilu tvoii
375,81 km®. Primérmna vyska hladiny zde ¢ini 50 cm a pramérny pratok 1,91 m’/s.
Nejvyssi zaznamenany vodni stav 218 cm zde byl dosazen 3. 6. 2013. Na toku
Bradava je umistén profil kategorie C, Zakava. Profil je umistén v obci Zékava a
nalezi pod ORP Blovice. Plocha povodi k tomuto uzavérovému profilu predstavuje
102,55 km?. Primérny vodni stav v profilu ¢ini 34 cm, primérny pratok 0,440 m’/s.
Nejvyssiho zaznamenaného vodniho stavu 177 cm zde bylo dosazeno 1. 6. 2013.
Hlasny profil Koterov je profilem kategorie A, nachazejicim sena 9,1 kilometru
Uslavy, vPlzni — Koterové. Jako jediny zuvedenych profila slouzi téz jako
predpovédni. Plocha povodi k tomuto uzavérovému profilu tvori 733,26 km®.
Pramérna vyska hladiny dosahuje 32 cm a primémy pritok 3,52 m’/s. Nejvyssi

vodni stav byl zaznamenan 13. 8. 2002 a ¢inil 371 cm.

Na Uslavé a jejich ptitocich bylo jiz v minulosti vybudovdno mnozstvi
vodnich dél — jezii a stupnii, ndhont, rybnikll a uprav koryta. V oblasti Blovic je
koryto toku zcasti regulovano opevnénim biehl. Regulace probéhly také na
Komorenském potoce, kde doslo u Casti toku k jeho zatrubnéni. Chocenicky potok je
v oblasti VI¢ic pozménén na otevieny umély kanal napdjejici vodni nadrze. Slouzi

také k zasobovani vodniho hospodaistvi zdmecké zahrady a parku v Hradisti.
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Z vyznamngjSich vodnich d¢l v oblasti 1ze jmenovat Hut'sky rybnik u Staré
Huti s plochou hladiny 4,2 ha, Popluzni rybnik u jizniho okraje Blovic a vétsi rybnik

nachazejici se v blizkosti Komorna.
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5. Data a metodika

Hlavnim zdrojem dat pro diplomovou praci byla lidarova data Digitalniho
modelu reli¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). Data byla vytvoiena pomoci
leteckého laserového skenovani Ceskym tufadem zeméméfickym a katastrdlnim
(CUZK) ve spolupraci s Ministerstvem obrany (MO) a Ministerstvem zemédélstvi
(Mze). Lidarova data 5G jsou distribuovana ve formé bodd uspofadanych do
nepravidelné trojihelnikové sité. Vzdalenost bodii v siti je zavisla na celkovém
prevySeni povrchu. VysSkova data jsou vytvoiena ve vySkovém systému Balt po
vyrovnani (Bpv). V odkrytém terénu ptedstavuje stfedni chyba vysky 0,18m,
v zalesnéném 0,30 m. Primarni urceni dat jsou analyzy terénnich pomért lokalniho
charakteru a rozsahu. Slouzit by data m¢la také jako zékladni zdrojovéa databdze pro
tvorbu vrstevnic velkométitkovych map. Projekt laserového skenovani pro ziskdni
5G dat probiha nad tizemim Ceské republiky od roku 2009. V soudasnosti je jeho
ukonceni planovano v pribéhu roku 2015, projekt vS§ak béhem svého pribéhu nabral

jiz celou fadu zpozdéni, a proto toto datum ziejmé neni definitivni (CUZK, 2015).

Udaje o pratocich a vyskach hladin byly ziskany z databize Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU). Piimo v zijmové oblasti se nenachazi
zadny mérny profil, v blizkosti zdjmového uzemi jsou vSak profily tfi. Mérny profil
Plzeti — Koterov se nachazi v blizkosti usti Uslavy do Berounky. Jednad se o
predpovédni profil kategorie A, pro ktery je pomoci programu Aqualog vydavéana
ptedpovéd pritokll na 48 hodin doptedu. Nachéazi se na 9,1 ficnim kilometru, coz
znamena, ze je od zajmové oblasti celkem vzdalen. Navic se nachazi az za soutokem
s nejvétsim pritokem Uslavy, Bradavou, a tak nejsou hodnoty z tohoto profilu zcela
vypovidajici 1 pro zajmové uzemi, které je situovano jesté pied soutokem
s Bradavou. Mérny profil kategorie C Zakava se jiz nachazi v izemi ptisobnosti ORP
Blovice, je vSak umistén na toku Bradava. Pro analyzy pritoki v zajmovém uzemi je
tak naprosto nepouzitelny. Jako nejvhodné&jii byl tedy zvolen profil Zdirec (CHMU,
2015).

Mémy profil Zdirec je profilem kategorie A. Nejedna se v§ak jako v piipadé
Koterova o piedpovédni profil, zcehoz vyplyva, ze pro n¢j nejsou vydévany
hydrologické predpovédi. Profil je umistén na 42,5 ficnim kilometru a spadd do

ptsobnosti ORP Blovice. Nachazi se v obci Zdirec, na levém biechu toku v misté
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silni¢niho mostu (obr. & 26). Primé&my pratok profilem &ini 1,91 m’/s a priméma
vyska hladiny 50 centimetr(. Prvni stupenn povodnové aktivity je zde vyhlasovan pii
dosazeni pritoku 14,9 m*/s (vyka hladiny 150 cm), 2. SPA pii pritocich 28,2 m’/s
(vyska hladiny 190 cm) a 3. SPA od dosaZeni priitoku 54,3 m’/s a tomu odpovidajici
vysce hladiny 220 cm. Stupni extrémniho ohroZzeni, ktery je vycleniovan pii dosazeni
padesatiletych pratoki Q50, odpovida pritok 153 m’/s. Stolety pritok Q100 je

v profilu Zdirec piedstavovan pritokem 189 m?/s.

obr. ¢. 26 — Umisténi hlasného profilu Zdirec (CHMU, 2015)

Jako podkladova data vodnich tokti a ploch byly vyuzity vrstvy zdarma
poskytované Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym T. G. M. (VUV T. G. M.)
v ramci databaze DIBAVOD.

5.1 Tvorba digitalniho modelu terénu

Digitalni model terénu (DMT) byl vytvofen na zakladé¢ bodové vrstvy
lidarovych dat 5G. Vrstva bodii tvofi nepravidelnou trojuhelnikovou sit’, kde
rozestupy jednotlivych boda zavisi na Clenitosti terénu. Data obsahuji soufadnice X,
Y a H, kde soutadnice H reprezentuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referencnim
systému Balt po vyrovnani. Standardni vydejni jednotkou dat je mapovy list SM5 o
velikosti 2,5 x 2 kilometry. Data jsou distribuovéna jako textovy format x, y,

z v soufadnicovém systému S — JTSK.

Pro tvorbu digitalniho modelu terénu v zajmovém tuzemi Blovic bylo
k dispozici 6 mapovych listt SM5 zakoupenych Fakultou Zivotniho prostiedi Ceské

zemédé€lské univerzity v Praze (obr. €. 27).
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obr. ¢. 27 — Vybér mapovych listd SMS5

Digitalni model terénu piedstavuje jednu z hlavnich podkladovych vrstev
diplomové prace. Vychazi z néj informace o pti¢nych fezech terénem dale pouzZivané
v programu HEC — RAS. Prace sdaty digitdlniho modelu reliéfu 5. generace
probihala v programu ArcMap od spolecnosti ESRI. Samotna data jsou dostupna
bud’to ve formatu LAS (Laser fileformat) ¢i jako textovy soubor ve formatu XYZ.
Textovy soubor 1ze do programu ArcMap importovat ve formatu ASCII. K tomu je
vyuzito funkce ASCII 3D To FeatureClass, ktera je soucasti sady 3D Analyst. Timto
zpisobem dojde k vytvoteni bodové shapefilové vrstvy, které je zapotiebi jeste
zpétné v atributové tabulce dopocitat vySkovou soufadnici z. Celkem je pracovano

s3 584578 body. Prace sdaty je tak narocna nejen casové, ale predevSim

v pozadavcich na hardwarové vybaveni pocitace.

Bodova vrstva, obsahujici soufadnici z, je nasledné vyuzita pro samotnou
tvorbu digitalniho modelu terénu (obr. ¢. 28). K té je vyuZito funkce Topo To Raster,
ktera je soucasti sady funkci SpatialAnalyst. Funkce vytvaii z bodové vrstvy Ci
z vrstvy vrstevnic hydrologicky korektni model terénu, ktery muze byt dale
zptesniovan napiiklad fi¢ni siti, vodnimi plochami ¢i vrcholy. B&hem tvorby

digitalniho modelu terénu dochézi téz k eliminaci vytvafeni bezodtokych depresi,
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pokud nebyly pfedem navoleny. V této praci je jako zdrojova vybrana bodova vrstva,
obsahujici vySkové informace v soufadnici z. K zpfesnéni modelu je vyuzito vrstvy
vodnich tokli a vodnich ploch z databaze DIBAVOD. Jako zakladni velikost rastru je

zvolen 1 m.

Z digitalniho modelu terénu je nasledné¢ vygenerovana vrstva vrstevnic se
zékladnim intervalem 1 m (obr. €. 28). K vytvofeni vrstevnicové vrstvy lze vyuzit

funkce Contour, ktera se nachazi v sad€ nastroji 3D Analyst ¢i SpatialAnalyst.

’ vodni plochy
- vodni toky
“™_- vrstevnice ZIV je 1 m

568,277
]
- 365,908

obr. ¢. 28 — Digitalni model terénu zajmového izemi
5.2 HEC - GeoRAS

Pro pfipravu vstupnich dat do programu HEC — RAS a jejich spravny format
je vyuzivano extenze programu ArcMap, HEC — GeoRAS. Jako hlavni vstup pro
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sadu nastroji Hec — GeoRAS slouZi jiz vytvofeny digitdlni model terénu. Vstupni
rastr miize byt pouzit bud'to ve formé¢ 7IN (TriangulatedIrregular Network) ¢i jako
GRID. Zrastru jsou nasledné¢ ziskavany vySkové hodnoty jednotlivych vrstev.

V préci byl zvolen podkladovy rastr ve form& GRID.

K vytvoteni dat pro export do programu HEC — RAS slouzi sada nastroji
RAS Geometry. Pomoci sady nastroji Create RAS Layers se v programu ArcMap
postupné vytvoii vSechny podkladové vrstvy. Nékteré vrstvy jsou programem piimo
vyzadovany, jiné jsou brany pouze jako volitelné. V ptipadé, ze podkladové vrstvy
JiZ byly vytvoteny dfive, jen je potfeba jim ptifadit pfisluSnaHydro ID a exportovat

je v odpovidajicim formatu, 1ze vyuzit sady nastrojt ApUtilities.

Mezi povinné prvky exportovanych dat patii pouze linie toku a pficné fezy.
Mezi volitelné napiiklad linie biehd, linie sméru toku ¢i krajinny pokryv tzemi.
Samotné prvky jsou vytvafeny pomoci Editoru, v ptipad€ prace na zékladé ortofota

Ceské republiky a digitalniho modelu terénu.

Pomoci funkce StreamCenterline je vytvotena hlavni osa toku. Ta je vrstvou,
kterd by méla byt vytvofena jako prvni, jelikoz nékteré dal§i vrstvy jsou na ni
zavislé. Pocatecni bod linie se nachdzi v hornim useku toku v uvazované oblasti a
linie dale kopiruje tok ve sméru jeho proudéni. Vznikla linie je pojmenovéana nazvem
toku a jejim jednotlivym tusekiim jsou pfifazeny rozdilné popisky. Nasledné je

jednotlivym ¢astem toku ptifazeno HydrolD.

Funkci Bank Lines jsou vytvoteny linie bieht, které vymezuji hlavni koryto
toku a oddé€luji ho tak od zéplavovych tzemi. Stejné jako u linie toku je jejich
editace zalozena na podkladovém ortofotu. Vytvotfeni bifehovych linii je jednou
z volitelnych funkci programu a neni pro export dat dilezité. Biehy lze pozdé&ji
vyznacit i v programu HEC — RAS. V programu HEC — GeoRAS lze namisto funkce
Bank Lines vyuzit i funkce Bank Points, ktera misto celé linievytvoii pouze body
biehil v misté pticnych fezi.

Funkce FlowPathCenterlines patfi stejné¢ jako Bank Lines mezi funkce
volitelné. SlouZzi jako podklad pro vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi pfi€nymi
fezy. Pokud neni tato vrstva vytvofena, je nutné vzdalenosti doplnit rucné
v programu HEC — RAS. V programu ArcMap neni nutné ji znovu editovat.

V ptipad¢ Ze jiz byla vytvofena vrstva hlavni linie toku, pouZije ji jako vzor a
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automaticky okopiruje jeji prubéh. Pokud je vSak vytvarena ru¢né, plati pro ni stejna
pravidla jako pro tvorbu hlavni linie toku. Pfedev§im musi byt vedena ve sméru toku
od jeho horniho bodu k uzavérovému profilu modelovaného uzemi a nesmi byt

v ramci toku pferuSovana.

Druhym z povinnych prvkil je vytvoteni pficnych fezi. K jejich vytvoteni
slouzi funkce XS Cut Lines. Rezy mohou byt vytvaieny bud’to ruéné ve zvolenych
bodech ¢i automaticky. Pfi manudlni editaci je dilezité vést pti€ny fez vzdy od
levého biehu k pravému a postupné ve sméru toku. Jednotlivé fezy by také mély byt
vedeny kolmo k toku, nemélo by dochézet k jejich prekryviim a nesmé&ji protinat
koryto toku na vice mistech. V praci je vyuzito automatické vygenerovani pti¢nych
fezi, se zakladnim intervalem 200 metri a Sitkou fezu 500 metrd. Takto
vygenerované fezy jsou nasledné dle potieby ru¢né poupraveny. Vytvotrené fezy si
1ze prohlédnout pomoci nastroje XS Plot. Vzhledem k tomu, ze takto vytvorené fezy
neodpovidaji rozsahu rozlivi, je vytvotfena jesté jejich druha varianta, ve které jsou
fezy vytvofeny ru¢né a pokryvaji cely rozsah rozlivu vody z koryta toku. V této
varianté nemaji fezy pravidelné rozestupy ani délku a vysledky slouzi k doplnéni

varianty prvni.

Funkce LanduseAreas je dalSim znepovinnych prvkd. SlouZi k pfifazeni
hodnot Manningova soucinitele drsnostin na zdkladé¢ krajinného pokryvu
jednotlivym bodim pticnych fezli. Jako podklad krajinného pokryvu je pouzita
vrstva Corine Land Cover 2012. Vytvofend vrstva krajinného pokryvu musi
piekryvat veSkeré casti vSech piicnych fezl. Jednotlivym plochdm jsou nésledné
pfifazeny pfislusné hodnoty Manningova soucinitele drsnosti 7 jejich doplnénim do
atributové tabulky, konkrétné do pole ,, N Value“. Oblasti koryta je pfifazena
hodnota n 0,035, loukdm a pastvinam 0,030, orné puad¢ 0,035, kioviskim 0,060 a

lesim hodnota n 0,15.

Po vytvoteni vSech prvki je nutné nastavit parametry exportovanych soubort.
V ptipadé Ze bylo vytvofeno vice vrstev, nez je pro export potiebné, lze si ve funkci
LayerSetup vybrat ty vyhovujici. V zéloZzce RequiredSurface je nastavovana vychozi
vrstva ve formé GRIDu ¢i TINu, ze které jsou nasledné ziskavany vySkové
informace. RequiredLayers vyzaduje nastaveni vrstvy reprezentujici linii toku a
vrstvy pfi¢nych fezii. V zalozce OptionalLayers lze nastavit vSechny volitelné

vrstvy, které byly vytvoreny.
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Veskeré vytvoiené vrstvy jsou ve formé 2D a je tedy nutné ptidat jim jesté
vyskovou soufadnici z a zaroven dal§i parametry potifebné pro transport. Sada funkci
StreamCenterlineAttributes dopocitdva potfebné parametry pro linii toku. Funkce
Topology dopocitava umisténi a napojeni jednotlivych usekd fi¢ni sité. Funkce
Lengths/Stations dopocitava délku kazdého tseku toku. Sada funkci XS Cut Lines
Attributes dopliluje parametry jednotlivym piicnym feziim. River/ReachNames
pfifazuje k pficnym feziim jméno toku a tUseku, na kterém se nachazi.
Stationingptidava jednotlivym pficnym fezim stani¢eni. Hodnoty stani¢eni jsou
pocitany od uzavérového profilu tzemi vzhiru proti proudu toku. Bank Stations
pfifadi pfi€nym feziim body biehl. Jako podklad pro tuto vrstvu slouzi vrstva
bfehovych linii. Funkce DownstreamReachLengths je zaloZena na vystupu z funkce
FlowPathCenterlines a vypocitava znéj délku jednotlivych usekil toku. Funkce
Elevations na zaklad¢ digitdlniho modelu terénu dopocte pro vSechny body pti¢nych

fezli vySkovou soufadnici z.

Vzhledem k tomu, Ze je pouzivéna i vrstva krajinného pokryvu, je potieba
vyexportovat z ni hodnoty #n. Toho je dosaZzeno pomoci funkce Manning’s n Value —
Extract N Values. Jednotlivym usekiim pti¢nych tezl jsou pak pfifazeny rozdilné

hodnoty Manningova soucinitele drsnosti.

Samotny export soubort do formatu vhodného pro pouziti v programu HEC —
RAS probihd pomoci funkce Export RAS Data. Probéhnutim funkce dojde
k vytvofeni souboru ve formatu ASCII a ptechodného souboru XML, jehoz format je

pii importu do HEC — RASu zménén na format SDF.
5.3 HEC - RAS

Pti zakladani nového projektu je navolen jako vychozi metricky systém
jednotek. Import souboru vytvoieného extenzi HEC — GeoRAS do programu HEC —
RAS probiha v editoru geometrickych dat. Slouzi k nému sada funkci Import
Geometry Data, kde je zvolen GIS Format. Opét je z nabizenych moznosti zvolen
metricky jednotkovy systém. Pokud bylo vytvofeno vétSi mnozstvi podkladovych
souboril nez je ve skuteCnosti potiebné, je mozné jesté pred importem vybrat pouze

ty vrstvy, které si opravdu piejeme importovat do programu (obr. €. 29)
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obr. &. 29 — Schématické znazornéni Uslavy a piiénych fezil v programu HEC-RAS

7 J4

Po importu je mozné jednotlivé pticné fezy prohlizet a pripadné poupravit
v editoru CrossSection (obr. €. 30). Mimo to je zde také mozné vytvaret nové piicné

fezy ¢i naopak mazat ty existujici.

Gl e Mace 8@ eSOt

obr. ¢. 30 — Ptiklad pti¢ného fezu v editoru CrossSection
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Po skonceni veskerych tuprav geometrickych dat je mozné piistoupit
k nastaveni podminek proudéni. Jako zékladni je v praci zvoleno ustilené proudéni.
Béhem vytvateni lidarovych dat 30. bfezna 2011 &inil priitok v profilu Zdirec 1,48
m’/s, coz v tomto profilu odpovida vodnimu stavu 40 cm. Analyzy jsou provadény

s povodiiovymi priitoky x-letych vod. Ty jsou v profilu Zdirec nasledujici:

Q; =38,6 m’/s
Qs=69,5m’/s
Qo= 89,4 m’/s

Qso =153 m’/s
Q100 =189 m’/s

Je také nutné nastavit okrajové podminky. Pokud zndme hloubky toku
odpovidajici v jednotlivych profilech jednotlivych priatokim Ize jako okrajova
podminka zvolit KnownWaterSurfaceElevations. Rating Curve lze pouzit jako
okrajova podminka v pfipadé, Ze je znama konsumpéni kiivka zavislosti pritoku a
vySky hladiny. NormalDepth je pouZita v ptipad€ Ze jsou znamé spadové podminky
toku. V praci byla pouzita okrajovd podminka CriticalDepth. Pti této okrajové
podmince neni potieba vkladat dalSi dodatecné informace. Kritickd hloubka je

dopoctena automaticky programem pro vSechny profily.

Po probéhnuti funkce Run lze zobrazit vysledky jak pro jednotlivé fezy, tak pro
celou zobrazovanou oblast. Zpatky do ArcMapu jsou vysledné vrstvy vyexportovany
pomoci piikazu Export GIS Data. V dialogovém okné lze navolit vystupni data

vcetné vystupni lokace.
5.4 Prezentace vysledki

Nadstavba HEC — GeoRAS je kromé piipravy jednotlivych vrstev pro export
do programu HEC — RAS schopna také jejich importu. Pro import vyslednych vrstev
do programu ArcMap slouzi sada nastroji RAS Mapping. Vzhledem k tomu, Ze
vystupni data z programu HEC — RAS jsou ve formatu SDF, je nejprve nutné je
konvertovat do formatu XML. Ptevod do tohoto formatu je provadén pomoci funkce

Convert RAS SDF to XML File.
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Po ziskani dat v pfisluSném formatu je mozné je importovat do programu
ArcMap. Nejprve je potifebné zalozit novou analyzu a nastavit jeji parametry. Pies
LayerSetup 1ze nastavit podkladovy rastr, lokaci XML souboru a lokaci, kam budou
ukladany vzniklé vystupy. Po vytvofeni nové analyzy se vSak do projektu nahraje jen
podkladovy rastr. Vystupy z HEC — RAS se nahraji pomoci funkce I/mport RAS
Data.

Sada nastroji [nundationMapping slouzi k prezentaci vyslednych ploch
rozlivl. Funkce WaterSurfaceGenerationvytvoii TIN odpovidajici svym rozsahem
plosSe pti¢nych fezli. Timto zpisobem jsou vytvoieny 77Ny pro vSechny modelované
rozlivy od Q; po Q. Ztakto vzniklych vrstev jsou pak pomoci funkce
FloodplainDelineationUsingRastersvytvoteny vrstvy ploch a hloubek rozlivi.
Vzhledem k tomu, ze je pocitdno se dvéma variantami pfi¢nych fezu, jsou vysledky
obou variant na zavér slouceny pomoci funkce Cell Statistics, kde je vzdy vybrana

vetsi hodnota pixelu a je tak vytvorena findlni varianta rozlivu povodné.

72



6. Soucasny stav poznatki

A&koliv piimo obci Blovice protéka feka Uslava a obec byva &asto zasazena
povodnémi, v soucasnosti zde neni v provozu ani ve vystavbé zadné protipovodiiové
opatfeni. Naposledy byla obec postizena povodnémi v kvétnu 2014, rozlivy vétsiho
vyznamu zde nastaly naposledy béhem vySe zminovanych povodni v ¢ervnu 2013
(obr. &. 31). Béhem této povodiiové udalosti dosahla Uslava v profilu Zdirec 217
centimetrli, coZ odpovida 2. stupni povodnové aktivity. 3. SPA vSak tok dosahuje jiz
pii 220 centimetrech, takze hladina toku se pohybovala jen tésné€ pod jeho hranici.
Primérnd vyska hladiny toku zde ¢ini 50 cm. V profilu Plzen Koterov bylo béhem
povodni v ervnu 2013 dosazeno hladiny 275 cm, coz jiz odpovida 3. SPA, ktery je

v useku vyhlaSen od 200 cm. Primérny stav hladiny v profilu je 32 cm.

obr. ¢. 31 — Povodné v Blovicich v ¢ervnu 2013 (www.nase-voda.cz)

Ackoliv zatim nejsou v okoli Blovic protipovodiiova opatieni zrealizovana,
vnovém uzemnim planu obce zroku 2013 je pro né vyhranéno uzemi. Mezi
plochami technické infrastruktury je pro protipovodnova opatieni vyhrazeno celkem

5346 m2 (tabulka ¢. 5).
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Tl - Plochy technické infrastruktury

Pof Eiclo| Oznakeni |Nazev zmény UBel zmény a vybrant speciicks Plocha WEVRZ Vin_podi| Min. podi
plochy| plochy podminky v izemi a pozadavky {mi2} (%) plochy|  plachy
vef prostr. sidel.
i)  zelend
B08| P-B09-0(W)| Proipovodfiova opatfeni Fristup 2 manipulaéni plocha = 723 ln [ 0
protipovodhowym opatfenim
Protipovodnova hraz, mobil sténa
Prestavka demoliini
610 PLT0-0{W) | Protipovodfova opatfeni Prictup a manipulacni plocha < 1629 Aln (1 i
profipovodiowym opatfenim
Protipovodfova hraz, mobil sténa
Ffestavba demolitni
B17| P-6T10{W)| Proipevodiova opatfeni Fiztup a manipuladni plocha = 1315 Qfn [0 0
profipovednovym opatfenim

Proupovodnova hraz, mobil. sténa
Hodnotné zemi zameckeko parku
Prestavba smidena

b12] P-512-0(W)| Protipovodrous opatfeni Priatup k vodnimu toku a Apd ln ] 0
manipuladniplocha s
prefipovedhowim opatfenim
Protipovodfova hraz, mobil sténa
Piestavba demalifni

613 P-613-00W)| Protipevodiiova opatfeni Pristup k vodnimu toku a 1215 Ofn 0 0
manigulatni plocha s
protipovodiowym apatfenim
Protipovodfiova hraz, mobil sténa
Pfesiavba demoliéni

tabulka &. 5 — Pfehled ploch vymezenych v UP Blovic pro PPO (MU Blovice, 2013)

Celkové si izemni plan (obr. €. 32) klade za cil navySeni retence vody
v krajiné, za pomoci protieroznich opatieni a prvka uzemniho systému ekologické
stability. Zajem je soustfedén také na pratocnost koryt toki. Protipovodinova a
souasn¢ 1 protierozni opatfeni by méla byt prvotné feSena nejen ve
zranitelnych oblastech, ale i v oblastech néachylnych kerozi a splavovani pudy.
Upfednostiiovdno by meélo byt feSeni protipovodiiové ochrany v Sir§Sim kontextu

celého toku a ne jen v konkrétnich mistech na toku.

Konkrétni plochy pro protipovodiiova opatieni jsou vymezeny v minimalnim
nutném rozsahu na fece Uslavé. Jednd se piedeviim o plochy pro liniova
protipovodiiova opatieni, vyclenéné za ucelem ochrany stavajici nejohrozené;si casti
zéastavby pifed zaplavenim. Tento druh ploch je navrzen v Blovicich na levém biehu
feky Uslavy. Jako konkrétni protipovodiiové opatieni je uvadéno vybudovani
protipovodiiového valu, dimenzovaného na Qs — Q;s, umisténého v oblasti Stara Hut’

— U mlyna. Spole¢né s dal§imi upravami je val navrzen na 0,81 ha.

Plochy pro zvySeni retencni kapacity Uzemi, slouZici soucasné 1 jako
protierozni, zahrnuji tvorbu teras, travnatych pruleht, zatravilovacich past, vysadbu
doprovodné a ochranné zelen¢ vcetné vétrolamil, obnovu mezi, tvorbu retenénich
ploch, poldrt, revitalizace malych vodnich tokti, vodote¢i a vodnich ploch a zménu
zpusobu hospodareni na zemédélské ptid€. Jednd se predevsim o prevod orné pudy

na trvalé travni porosty. Takové upravy jsou navrzeny napiiklad v oblasti Blovic nad
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cihelnou, v &asti Sibeniéni Vrch, ve Vigicich, v Hradisti nad Chocenickym potokem,

v Hradist'ské Lhotce a ve Stitové.

Revitalizace vodnich tokil je planovana jako obnova koryt do jejich pivodni
podoby pftirodé blizkym zplisobem a vysadba doprovodné zelené v piibieznich
castech. Revitalizace jsou planovany na Komorenském a Chocenickém potoce. Na
Komorenském potoce je revitalizace planovana na tfech dil¢ich plochéach o celkové
rozloze 22,82 ha. Na Chocenickém potoce se jednd celkem o ctyfi dil¢i plochy

s celkovou rozlohou 10,39 ha.

Pro rozliv povodné jsou vymezena uzemi souvisejici srozsahem mozné
zéplavy na tfece Uslave. Jsou zde zahrnuty plochy pifedpokladaného aktivniho i1

pasivniho zéplavového uzemi na obou brezich Uslavy.
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LUNIOVE PROTIPOVODNOVE OPATRENE VIR Y L . " =] PLOCHY PROROZLIV MISTNI POVODNE
(MOBILNE STENA, HRAZ, ZEMNI VAL STAVEBN UPRAVY STAVAJICICH NEBO NOVYCH OBJEKTL) Al DLE KONKRETNCH PODMINEK)

| PLOCHY PRO PROTIEROZNI OPATAEN] A 2y V82N RETENCNIKAPACITY UZEME

of E

obr. ¢. 32 — Uzemni plan mésta Blovice (MU Blovice, 2013)

Vuzemi je mezi 5,3 a 65,79 fi¢nim kilometrem od 14. 12. 1984 vyhlaseno
zéaplavové uzemi pro Q;oo. Na zakladé¢ tizemniho planu by meéla byt udolni niva

Uslavy ponechana co nejvice bez zastavby, aby byl umoznén pfirozeny rozliv vody
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pii povodnich. Jako nejvice chranéné jsou vymezeny prostory historického tzemi
meésta. Jedna se o usek mezi kostelem a severni hradbou zamku Hradisté a cast
historické zastavby severné od kostela. K jejich ochrané pted rozlivy je vyuzivano
mobilnich protipovodilovych stén. Ve vymezeném zaplavovém Uzemi na pravém
biehu Uslavy se nachézi chatova oblast. Tu je vtzemnim planu doporuéeno jiz
nerozS§ifovat a popiipadé ji pred povodnémi ochranit vybudovanim podélné ochranné
hradze, dimenzované alesponn na Qs. U ostatnich vodnich tok v oblasti neni
zaplavové tzemi stanoveno. Je zde tedy doporuceno pouze budovani novych staveb

v dostate¢né vzdalenosti od toku.

Pichled zaplavovych tzemi vétsiny tokGi Ceské republiky lze nalézt v
Povodnovém informacnim systému (POVIS). Jeho soucésti je i digitalni povodnovy
plan Ceské republiky, v némz je zobrazena ¥iéni sit’ véetné vymezenych zaplavovych
uzemi pro Qs, Q29 a Q0. V oblasti feky Uslavy vSak v souc€asnosti nejsou tato izemi
vymezena po celé délce toku. Nachézeji se v oblasti od pramene toku po obec
Zinkovy a pak v useku od obce Stahlavy po usti toku do Berounky. V zajmovém
uzemi u obce Blovice vymezeni zaplavovych Gzemi pro jednotlivé hodnoty rozlivu

zcela chybi.
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7. Vysledky

Jednim ze zékladnich krokd prace, od které se odvijeji dalSi vypocty a
analyzy, je volba metodiky pro tvorbu digitdlniho modelu terénu. Ten je nasledné
pouzivéan jako podklad pro ostatni vystupy. Proto je vynaloZena snaha dosdhnout
jeho co nejvyssi piesnosti. Vzhledem k tomu, Ze podkladova data ve formatu 5G
obsahuji pro zdjmové uzemi celkem 3 584 578 bodl, je nésledna prace s nimi
pomérné narocnd na vykonnost pocitace. Jako nejvhodnéj$i metoda pro tvorbu
digitalniho modelu terénu byla zvolena metoda 7opo To Raster, kterd vytvari

hydrologicky korektni digitalni model terénu.

Vystupy zprogramu HEC - RAS jsou vprogramu ArcMap vzdjemné
porovnavany a vyhodnocovény. Zarovei je sledovéna ohrozenost zastavéného tizemi
jednotlivymi Urovnémi povodni. Zaplavené oblasti jsou porovndny s uzemnim
planem obce Blovice, pfedevSim s oblastmi, které by mély byt urceny pro

protipovodiiovou ochranu.

Jiz pii jednoletém pritoku, ktery &ini v mémém profilu Zdirec 38,6 m’/s
dochézi k rozliviim toku mimo hlavni koryto. Nedochazi zatim k zatopeni budov, ale
vzhledem k tomu, ze nékteré jsou situované velmi blizko koryta toku, dostava se
voda az k jejich hranici (obr. ¢. 33). Hloubka rozlitého toku se pohybuje od nékolika
mm po 2,6 m. Hloubka toku je mimo koryto brana jako vyska vodni hladiny nad
terénem, v koryté toku je to vySka vodni hladiny nad stavem béhem potizovani
lidarovych dat. Béhem potizovani lidarovych dat byl primérny pritok korytem toku
1,48 m’/s, coz piiblizné odpovida primé&mému roénimu priitoku v oblasti. Mimo
sledované Uzemi zastavby meésta Blovice lze vétsi rozlivy sledovat predevs§im
v oblastech zakruti a meandri, kde tok snizuje svou rychlost a sndze se rozléva do
okolni pfibfezni oblasti. Rozlivy béhem jednoletych pritokli nejsou nikde takového
rozsahu, Ze by byla ohroZena i zastavba. Celkovy ptehled rozlivii béhem jednoletych
prutokl je zobrazen v Pfiloze ¢. 1. Vystup zmodelu HEC — RAS je znazornén

v Piiloze €. 2.
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obr. €. 33 — Zastavba obce Blovice béhem rozlivu odpovidajiciho Q,

Béhem pratoki, odpovidajicich pétileté vode, dosahuje hloubka rozlivii az
2,75 metru. Pritok pii Qs &ini v profilu Zdirec 69,5 m*/s. Dochézi k vétsim piipadiim
vybiezeni vody z koryta, pfi kterych je jiz zasazena i1 zastavéna oblast Blovic.
Postizeno je n€kolik budov nachézejicich se v blizkosti toku pod naméstim a dochazi
1 k zaplaveni Casti arealu zemédélského druzstva. V této oblasti se vSak vétSina vody
rozlévéa do nivni oblasti na pravém biehu toku. Zaplavena je také znacna cast aredlu
zameckého parku, zamek samotny je béhem pétiletého pritoku dostateéné vzdalen
(obr. ¢. 34). Mimo oblast Blovic dochdzi ponejvice k rozlivim v fi¢ni nivé do
oblasti, které jsou vyuzivany jako louky a pastviny, popfipad¢ jako ornd putda.
Zasazeno je téZz nckolik chatek v chatové oblasti Kamensko, nachdzejici se mezi

Blovicemi a Zdemyslicemi. Tyto rozlivy zobrazené¢ programem ArcMaplze nalézt

v Ptiloze ¢.3 a programem HEC — RAS v Piiloze ¢. 4.
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obr. €. 34 — Zastavba obce Blovice béhem rozlivu odpovidajiciho Qs

Rozlivy toku behem desetiletych pratokit v Blovicich jsou pomérné
srovnatelné s rozlivy béhem pritoki pétiletych. VySka vodniho sloupce je vSak vyssi
a dosahuje maximalni hodnoty 2,92 metru. Desetilety pritok profilem Zdirec &ini
89,4 m’/s. Opét dochazi k zatopeni nékolika budov pod naméstim, &asti aredlu
zemédé€lského druzstva a aredlu zameckého parku (obr. 35). Mimo oblast Blovic
dochazi opét predevsim k ¢etnym rozlivim do oblasti ficni nivy, coZ je zndzornéno
v Ptiloze €. 5. Vystup rozlivu desetiletych prutokti modelovanych v programu HEC —

RAS se nachazi v Piiloze ¢. 6.
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obr. ¢. 35 — Zastavba obce Blovice béhem rozlivu odpovidajiciho Q1o

V ptipadé padesatiletého prutoku dosahuje maximalni vyska vybiezené vody
3,27 metru. Padesatilety pritok je v profilu Zdirec stanoven na 153 m’/s. Rozlivy
v aredlu zeméd¢€lského druzstva jiz zasahuji do jeho vétsi Casti. Voda se dostava i
k chatkam nachdazejicich se v blizkosti arealu. Postizeny jsou jiz i budovy nachazejici
se v blizkosti toku mezi naméstim a zemédelskym aredlem. Voda se dostava téz
k budovam na pravém biehu naproti zdmeckému areédlu (obr. ¢. 36). Mimo oblast
Blovic je opét zasaZena €ast chatové osady Kamensko a chatek nachazejicich se na
pravém biehu toku mezi Blovicemi a Kamenskem. Nejvétsi plochu zatopeného
uzemi opét piedstavuji nivy vyuzivané jako louky a pastviny. Ohrozena je téz Cast
chatové osady v oblasti VI¢ic a budovy nachazejici se u toku ve Smederoveé. Vystup

s modelovanymi rozlivy z programu ArcMap se nachazi v Ptiloze €. 7, z programu

HEC — RAS v Piiloze €. 8.
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obr. ¢. 36 — Zastavba obce Blovice béhem rozlivu odpovidajiciho Qsg

Béhem stoletého pritoku, ktery ve Zdirci ¢ini 189 m’/s dosahuje maximalni
vyska rozliva ve sledovaném tzemi 3,68 metru. V Blovicich se voda z toku dostava
az ke spodnimu okraji namésti. Caste¢né zaplavena je vétiina budov nachazejicich se
pod naméstim a predevsim podél toku mezi ndméstim a zemédélskym aredlem (obr.
¢. 37). Nejvetsi rozlivy jsou mimo Blovice opét predevsim do oblasti pastvin a luk
v fiénich nivach. Voda z koryta se dostava jiz 1 do Hut'ského rybnika, ktery byl az do
téchto pritokti chranén pted rozlivy svou hrazi. Vysledky jsou zobrazeny v Ptilohach

& 9 (ArcMap) a & 10 (HEC — RAS).
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obr. ¢. 37 — Zastavba obce Blovice béhem rozlivu odpovidajiciho Qg

Pfi srovnani s izemnim planem je zietelné, ze modelované rozlivy jsou vétsi,
nez pro jaké je vymezena plocha v izemnim planu. Plochy vymezené v uzemnim
planu jako protipovodiové slouzi v soucasnosti pouze k pfirozenym rozlivim. Tyto
plochy (obr. ¢. 32) jsou zality jiz pfi pratocich odpovidajicich Q;. Pfi vyssich
pratocich jsou jiz jako jedind protipovodinova ochrana nedostacujici. Z tohoto
divodu je pro ochranu zastavéného uzemi obce navrzen protipovodiovy val (obr. €.

38). Ten je navrzen na vysku 1 metr.
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obr. ¢. 38 — Navrh protipovodiového valu v programu HEC - RAS

Protipovodiiovy val je dimenzovan na stolety pratok Qjgo. Umistén je v fi¢ni
nivé v blizkosti namésti (obr. ¢. 39). Plocha je nyni vyuzivana jako trvaly travni
porost. V pfipadé ze bude val vytvofen ze sypané zeminy a nasledné zpevnén

travnim porostem, je mozné ho nenasilné zaclenit do okolni krajiny.

obr. ¢. 39 — Umisténi protipovodiiového valu (Cerveng)
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Jen postaveni valu vSak situaci nijak vyrazné nezlepsi. Vzhledem k tomu, ze
v oblasti nad valem jsou budovy umistény v tésné blizkosti toku, neni zde na
podobna opatteni dostatek prostoru. Voda vylitd do oblasti zastavby by se odsud
vSak dostavala i za val. Nejvhodnéj$i moznosti je oblast nad valem zabezpecit
pomoci mobilnich protipovodiovych stén. Ty lze umistit 1 do oblasti pod valem, kde

zastavba téz zasahuje aZ k hranici koryta toku.

Pti vyuziti mobilnich protipovodinovych stén a protipovodiiového valu by
mélo dojit k ochrané vétSiny postizenych budov v obci Blovice na levém biehu
Uslavy. Vzhledem k omezeni rozlivii do oblasti levého biehu je pravdépodobné
zvétSeni zatopené plochy na biehu pravém. Zde je ohrozena zahradkaiska kolonie.
Pro plnou protipovodiiovou ochranu obce by tak bylo nejvhodnéjsi pozménit t1zemni
plan obce a zaclenit do n&j vice prostorii pro docasny rozliv toku ¢i pro vytvofeni

suchych poldri.
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8. Diskuze

Pti tvorbé digitdlniho modelu terénu jsou vyuzita lidarova data Digitalniho
modelu relié¢fu Ceské republiky 5. generace. Ta v porovnani s predchozi datovou
sadou 4. generace vykazuji vyS$i vySkovou pfesnost jak v odkrytém, tak
v zastinéném terénu. Jako nejvhodnéjSi metoda pievodu téchto bodi na rastr je
zvolena metoda Topo To Raster.

Volbou vhodné metody pro pfevody lidarovych dat na rastrovd se zabyva
napiiklad prace Cady a Silhavého (2013). Ti porovnavali piesnost 3D vrstevnic
ZABAGED a lidarovych dat v oblasti Plzeniska. Vysledkem je poznani, ze lidarova
data obsahuji v porovnani se ZABAGEDem minimum hrubych chyb a jsou tedy
vyskové podstatné piesnéjsi. Presnost jednotlivych digitdlnich modelt reliéfu
porovnavali ve své praci Mikita, Cibulka a Janata (2013), ktefi zaroven zkoumali
vybér nejvhodngj§i interpolaéni metody. Stejné jako Smrhova (2014) posuzovali
ptesnost digitalnich modeli reliéfu, vytvotfenych rliznymi metodami, pomoci stfedni
kvadratické chyby (RMSE). V obou ptipadech vysla jako nejpiesnéjsi z metod pro
pievod bodové vrstvy na digitdlni model reli¢fu metoda Topo To Raster. Hodnoty
RMSE navic vysly v obou pracich pro Topo To Raster kladné, coz svéd¢i o umisténi
lidarovych dat nad skute¢nym terénem.

Nékteré 7z nejistot obecné spojenych s hydrologickym a hydraulickym
modelovanim souviseji se ziskavanim prato¢nych dat. Priitocné data jsou ve vétsing
pfipadli odvozena pomoci konsumpcnich kiivek ze zndmé vysky hladiny. V piipadé
nedostatku méteni v profilu a malého poctu bodi v konsumpéni kiivce, muze
odvozenim prutokd z vySek hladin dochézet k odchylkdm. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina srovnavacich méfeni je obecné provadéna v obdobi primérnych pritokai,
byvaji tyto odchylky nejcastéjSi u nadprimérnych ¢i naopak podprimérnych
pratocnych situaci. Chyby se vSak mohou vyskytovat i u samotného méfeni vodniho
stavu, ke kterému jsou CHMU pouzivana ultrazvukova a tlakova ¢idla. U
ultrazvukovych ¢idel mutze dochézet k vypadkim méfeni v disledku vybiti
akumulatoru ¢i rozbiti solarniho panelu, ktery zajiStuje chod ¢idel. K pfipadnému
rozbiti stanice miize dojit v pribéhu bourkovych situaci, kdy dojde k pfepéti stanice.
Béhem zimnich mésict vznika vétSina chyb méteni v disledku zasnéZeni ¢i zamrzu

stanice.
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Zaplavova tzemi jsou vymezovana na zakladé vystupll z programu HEC —
RAS. Prace v programu probihd na zakladé nékolikaletych priatokil ziskanych
z internetovych stranek CHMU.. V préci je nékolikrat uvedena a objasnéna piesna
hodnota pritoku, pro ktery je dana plocha rozlivu modelovéna.

Digitalni model terénu, ktery je vytvofen jako priméarni ma piesnost 1 x 1
metr. Vzhledem k tomu, Ze je vyuZzivan k ziskavani vySkovych dat dalSich vrstev, je
jeho vysoka ptesnost velmi dilezita. Vysledny rastr rozlivl je jiz pon¢kud hrubsi a
ma velikost pixelu 5x5 m. K tomuto snizeni rozliSeni rastu dochazi v pribchu
zobrazovani vystupli programu HEC — RAS v ArcMapu. S ohledem na celkovou
rozlohu zajmového uzemi se 1 tato velikost rastru jevi jako dostacujici.

Samotné rozlivy zasahuji 1 pfi prutocich odpovidajicich Qoo pfedevsim oblast
udolni nivy. Ta je z velké miry vyuzivana jako louky a pastviny, na nékolika mistech
je vSak zastavéna. Vzhledem ktomu, ze pravé obec Blovice se jiz nckolikrat
potykala s nasledky povodni, je az ptekvapiveé, ze zde doposud nebyly zrealizovany
zadné prvky protipovodiiové ochrany. B&hem povodni je pfistup k ochrané
obyvatelstva a majetku, pfedstavovany predev§im stavbou mobilnich bariér a
podobnymi opatfenimi. V samotném tzemnim planu, ktery byl navrzen v roce 2013,
jsou jako protipovodnova ochrana vymezeny plochy ptirozeného rozlivu, o celkové
vyméie 5346 m2. Pirevazna Cast téchto ploch je vSak vodou zalita jiz pfi pritocich
odpovidajicich Q; a béhem vyssich vodnich stavii se dostava i mimo né. Tyto plochy
jsou navic vybifezenou vodou zaplavovany zcela ptfirozené a prili§ tak neulehcuji
pratoktim nize po toku, naptiklad pravé v Blovicich. SpiSe nez prvek protipovodiiové
ochrany jsou spiSe pfirozenym Uizemim rozlivu a bez urcité Upravy situaci v oblasti
nemeéni.

Pro zvySeni ochrany zastavby v obci je v praci navrzen protipovodinovy val o
vysce jednoho metru. Ten vSak sdm o sobé nema uplatnéni, jelikoz voda se za n¢j
muze dostavat z vySe zaplavenych ¢asti obce. Pro jeho funkcnost je nutné jej béhem
povodiovych situaci doplnit o mobilni bariéry umisténé pfedevsim vyse po toku, kde
jsou budovy umistény na samém biehu Uslavy a jiny zptisob protipovodiiové
ochrany zde tak neni mozny. Tento zplisob ochrany zéastavby obce s sebou vSak nese
rizika zvétSeni ploch rozlivu na druhém biehu feky, kde se nachazi zahradkarska
kolonie. Hrozi také, Ze v diisledku sniZeni rozlivné plochy dojde k urychleni pritoku,
coz by mohlo mit za nésledek zhorSeni situace niZze na toku. Prvni val, ktery je

navrhovany v uzemnim planu obce, ale v souCasnosti neni zrealizovany a jeho
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vystavbou se jesté nezapocalo, je navrhovan v oblasti pod Hut'skym rybnikem. Svym
rozsahem vSak nezasahuje ani do oblasti VI¢€ic, ¢imz pfili§ nefesi povodiiovou situaci
v Blovicich. Druhy z valii navrhovany v izemnim pladnu se nachazi na urovni valu
navrhovaného v této praci. Je vSak situovan na druhy bieh toku a mél by slouzit
k ochrané chatové¢ oblasti. Toto feSeni by vSak nijak nezlepsilo povodnovou situaci a
ohrozenost budov v samotné obci.

Idealnim feSenim bylo vy¢lenéni vétsich ploch pro protipovodiiovou ochranu.
Ty by pak nemély byt pouze oblasti ptirozenych rozlivi, ale napiiklad upraveny na
suché poldry. Pfi jejich vyuziti jako suchého poldru pak béhem obdobi mimo
povodné mohou fungovat naptiklad jako louky ¢i pastviny a zlstat tak i nadale pIné
funkéni. V uzemnim planu je téZ zminéna zména vyuziti nékterych ornych ploch a
jejich zatravnéni, coz by se spole¢né s realizaci remizkl a dalSich krajinnych prvkl
do budoucna mohlo projevit kladnym vlivem jak na retenci vody v krajiné tak
zpomalovanim pribéhu povodné krajinou. Velmi podstatné je planovat
protipovodiiova opatfeni nejen v ohroZenych oblastech, ale v $ir§im kontextu v rdmci

celého povodi.
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9. Zavér

V praci jsou pomoci hydraulického modelovani zkouméany soucasné
podminky a ohroZenost zastavéného tzemi na toku Uslava v oblasti obce Blovice.
Hlavnim cilem prace byla pfedev§im analyza jednotlivych povodiiovych udélosti a
zhodnoceni soucasného stavu rozlivii toku v oblasti Blovic. Déle byla na zakladé
aktualniho uzemniho planu zkouména protipovodiovd ochrana obce a navrZzen
mozny postup jejiho vylepSeni.

Jako nejrizikovéjsi oblast v Blovicich byla vyhodnocena zastavba nachazejici
se na levém biehu Uslavy pod naméstim. Budovy jsou zde umistény na samém biehu
toku a voda se dostava do jejich tésné blizkosti jiz pfi prutocich odpovidajicich Q;.
Pii pritocich odpovidajicich Qs jsou jiz tyto budovy zaplavovany. Vzhledem k jejich
umisténi je neni v soucasnosti mozné efektivné chranit jinak neZ prostfednictvim
mobilnich protipovodiovych bariér. Mezi dalS§i ohrozené oblasti patii areal
zemédélského druzstva a chatova oblast nachézejici se mezi druZzstvem a obci. Ta by
mohla byt chranéna v praci navrzenym protipovodiiovym valem, ktery v§ak musi byt
pro svou plnou funk¢nost doplnén dalSimi prvky protipovodiiové ochrany vySe po
toku. Mezi ohroZenou zastavbu v Blovicich patti téZ zahradkarska kolonie na pravém
bfehu toku. Zaplavovéan je jiz pii jednoletych priitocich také areal zdmecké zahrady,
samotny zamek je diky své vyvysené poloze pfed rozlivy uchranén.

Mimo oblast Blovic se voda z toku vyléva ptfirozen¢ do oblasti fi¢ni nivy,
ktera je ponejvice vyuzivdna jako louky a pastviny, popiipad¢ jako zemédélska orna
puda. Ze zastavénych oblasti je nejvice postizena chatovd osada Kamensko. Vice
rozlivli 1ze vzhledem ke geomorfologickym podminkam oblasti, kde je pravy bieh
vyzvednut vySe nez levy, sledovat v oblasti levého biehu toku. Jedna z nejvétSich
vodnich ploch v uzemi, Hut'sky rybnik, se nachdzi na levém biehu toku a je diky své
hrazi, ktera jej od Uslavy oddéluje pfed rozlivy chranén jesté pii pritocich
odpovidajicich Qso. Pfi pritocich odpovidajicich Qi je jiz zaplavovan. Nedochazi
v8ak k preliti pfes hraz ptfimo z toku, ale k jeho zaplavovani z vyssich poloh nad nim.

Hlavnim pfinosem prace je vymezeni zaplavovych tUzemi pro jednotlivé
povodnové prutoky Q, Qs, Qio, Qso a Q0. Ty v ramci feky Uslavy v oblasti Blovic
vymezeny doposud nebyly a nevyskytuji se tudiz ani v digitdlnim povodiovém planu

Ceské republiky, ktery je volné dostupny na webovém serveru POVIS.
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Soucasna protipovodiiovd ochrana obce, kdy jsou pouzivany ptedevSim
mobilni bariéry, byla vyhodnocena jako nedostacujici. V souCasné¢ dobé je
k protipovodiiové ochrané pfistupovano spiSe v SirSim kontextu, s hlavnim cilem
navySeni retence vody v krajiné. V zdjmovém uzemi byl navrzen protipovodiovy
val, ktery vSak ke své funkCnosti potfebuje dodatecna opatfeni. Vhodné by bylo
ziidit vice regulovatelnych rozlivnych ploch a upravit je napiiklad do podoby
suchého poldru. Pfipadnd zména vyuziti krajiny nachdzejici se v okoli toku by také
podpofila jeji retenni schopnosti. Diky témto opatfenim by doSlo k celkovému
snizeni kulmina¢nich prutokti na toku, a tim 1 ke zmenSeni zaplavovych tizemi pro
jednotlivé urovné pritoki.

Jak jiz bylo zminéno vySe, povodné jsou a vzdy byly soucasti krajiny a
absolutni ochrana pfed nimi neni moznd. Je proto potfeba naucit se s nimi Zit a
prizptsobit tomuto faktu 1 vyuzivani krajiny. ZvySovani retence vody v krajiné je
dalezité jiz od samého pocatku toku, v jeho pramenné oblasti, a to nejen z hlediska
povodiovych udalosti, ale 1 v kontextu stidle Ccastéji se vyskytujici hrozby

hydrologického sucha.
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