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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je objasnéni vlivu rtiznych protipovodinovych
opatieni pifi extrémnich srazko-odtokovych situacich na feSeném uzemi. Za timto
ucelem byl pro uzemi povodi Kopaninského potoka vytvoren hydrologicky model v
aplikaci Mike SHE. Zaroven byly vypracovany riazné scénafe navrhu
protipovodnovych opatieni, které proSly simulaci v modelu Mike SHE. Vysledné
udaje ze simulaci slouzily jako podklad pro hodnoceni u¢innosti a aplikovatelnosti

scénafi pro dané povodi.

Klic¢ova slova: protipovodiova opatieni; hydrologické modelovani; Mike SHE

Abstract

The aim of this thesis is to clarify the impact various flood control in extreme
rainfall-runoff situations in an interest basin. For this purpose, for the catchment of
Kopaninsky river has been set up hydrological model in Mike SHE application. Also
have been executed scenarios of different flood control, which passed through the
simulation in model Mike SHE. The resulting data from simulations serve as a basis

for evaluating the effectiveness and applicability of scenarios for the catchment.
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1. Uvod

Protipovodiiova opatieni a jejich ucinnost je v soucasné dobé velmi aktudlni
téma. V dasledku extrémnich povodni z neddvnych let a jejich medializaci vzrostl
zajem spolecnosti na zmirnéni Skod, které by v budoucnu mohly povodné opét
zpusobit. Pro navrh a dimenzovani protipovodiiovych opatfeni na specifické
podminky jejich umisténi lze vyuZzit nastroje hydrologického modelovani. Tyto
nastroje se diky rychlému rozvoji pocitacové techniky a informacnich technologii
dynamicky rozvijeji, zdokonaluji a ziskéavaji stale SirSi vyuziti v hydrologii a vodnim
hospodafistvi.

Cilem této diplomové prace je objasnéni vlivu a urceni ucinnosti rdznych
scénafi protipovodiovych opatieni béhem extrémnich srazko-odtokovych situaci na
zvoleném povodi. Vyhodnoceni probéhne na zakladé vysledkii simulaci
Vv hydrologickém modelu Mike SHE od danské spole¢nosti DHI, ve kterém budou
veskeré navrhy protipovodiiovych opatfeni navrzeny a testovany.

Prvnim krokem bude volba vhodné lokality, na které bude ucinnost
protipovodiiovych opatfeni hodnocena. Z tohoto izemi bude nutné ziskat a zpracovat
potfebnd data za vybrané ¢asové obdobi vstupujici do aplikace Mike SHE, kde bude
vytvofen hydrologicky model zvolené oblasti. Po nastaveni modelu a jeho kalibraci
bude model validovan. Validaci bude potvrzeno spravné nastaveni celého modelu
pro dany casovy usek. Vybrand protipovodnova opatfeni budou zpracovdna a
vlozena do modelu povodi v Mike SHE. Z vysledka simulaci navrhovanych opatieni
v ieSeném uzemi bude vyhodnocena jejich UCinnost pii extrémnich sraZzko-

odtokovych situaci a opodstatnénost jejich ptipadné realizace.



2. Literarni prehled

2.1 Voda a krajina

Krajina neni staticky prvek, ale dynamicky objekt, protoze jeji jednotlivé
slozky se méni a tyto zmény maji vliv ve svych disledcich na jeji celkové utvareni.
Zmény v krajin€ vlivem ptirodnich nebo socioekonomickych impulsti maji vliv i na
lidskou spolecnost a jeji ¢innost, a proto pii studiu krajiny je nutno nejen tyto zmény
registrovat a znat, ale predvidat také smér jejich vyvoje a disledky pro
socioeckonomickou sféru (HAVRLANT, BUZEK, 1985).

Existence krajiny je podminéna vétSim nebo menSim zastoupenim vsech
krajinotvornych slozek a voda je nesporné¢ nenahraditelnym komponentem v
této soustave vytvarejici krajinné prostredi. V této soustavé vsak nema vedouci ulohu
a sama osob¢& nemuze vytvorit krajinu (MEZERA et al., 1979).

Rozdéleni vody na Zemi je zna¢né nerovnomérné. Jsou oblasti s nadbytkem
vody, ale také oblasti, kde je cenéna kazda kapka. Kolob¢h vody, jehoz motorem je
slune¢ni soustava, vykazuje sice v jednotlivych klimatickych oblastech urcitou
pravidelnost, ale jsou znamy jeho vyrazné zmény i béhem historické doby. Oblasti
s dostatkem srazek se ménily na pousté a naopak. Ale i tam, kde donedavna byl od
prirody dostatek vody, dochazi k jejimu nedostatku, protoZe ji lidstvo potiebuje stale
vice (HADAC, 1982).

Na povrchu soustfedénd voda do koryta je zakladem fi¢ni sité, ktera je
neodmyslitelnym prvkem krajiny humidniho razu. Vodni toky v krajiné mohou byt
ptirozené nebo umélé, piiCemz v zavislosti na srazkovém rezimu a charakteru
podlozi mize korytem protékat voda stile nebo sezén€. Pro vyvoj krajiny jsou
dilezité katastrofalni vodni stavy, kdy dochéazi k naruseni biehovych pasem a dna,
méni se pribéh koryta a dochazi k silnému odnosu rozpusténych i nerozpusténych
latek z povodi. Pro erozni ¢innost vodnich tokli je dulezité zastoupeni hrubého
materialu na dné koryta, ktery je posunovan, ptevalovan, nebo se pohybuje salutaci,
kdeZto jemné&j$i material se pohybuje v suspenzi a jeho erozni U€¢inky jsou prakticky
nulové (HAVRLANT, BUZEK, 1985).

Stav krajiny bezprosttedné souvisi s jejim vodnim reZimem a ten je obrazem
vodniho hospodafstvi. Husta fi¢ni sit’ s vodnimi nddrzemi a mnoZstvi rybni¢nich
soustav jsou vSak plsobivou soucasti krajiny jen v pfipad€, Ze spliuji jeste dalsi

naroky na né¢ kladené. Jakost vody vyplivajici z rozsahu ochrany povrchovych a
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podzemnich vod je pro rozvoj vodniho prostiedi prvorada. Jeji vyznam vsak stoupa
ve spojeni s rozmanitosti v morfologii koryt vodnich toktl, s prutokovymi poméry ve
vztahu na kapacitu koryt a se souvisejici hladinou podzemnich vod, s druhy opevnéni
koryt, se stavem bichovych a doprovodnych porostt, atd. (RUNSTUKOVA, 1993).

Vodni toky a nadrze jsou Casto ve stavu, ktery poskozuje krajinu a nepiipousti
jejich ucelné vyuzivani. Zaplavuji a zabahnuji pfibiezni polohy, zanaSeji se
splaveninami a zaristaji, maji nerovné dno, biechy a podobné¢, a proto vyzaduji jisté
Gipravy, které zlep3uji jejich hospodatsky stav a esteticky vzhled (JUVA , 1981).

Cilem uprav drobnych vodnich tokl je predevSim obnova jejich ekologické
funkce, obnova prirozenych ptirodnich biotopt, a to pfirod¢ blizkymi zpisoby. Je
vSak potieba pfi piipravé projektl Gprav mit na zfeteli, Ze krom¢ stale soucasného
uptednostiiovani ekologické funkce a v ndvaznosti i funkce biologické je zcela
neopominutelnou a i rovnocennou slozkou funkce vodohospodaiska (EHRLICH,
ONDR, ZAMISOVA, 1993).

Jiz v roce 1948 byly zahdjeny prace na prvnim statnim vodohospodaiském
planu. Tim dala Ceskoslovenska republika piiklad dalsim statim v pééi o
systematicky dlouhodoby rozvoj vodniho hospodarstvi a tehdejsi statni
vodohospodatsky plan (SVH) se stal vzorem pro obdobné dokumenty v jinych
zemich. Po roce 1960 vyvstavala stale naléhavéji potieba tento material revidovat a
pfepracovat. Druhé vydani tohoto vyznamného dokumentu neneslo jiZ nazev stétni,
ale smérny vodohospodaisky plan (MEZERA, 1979). V 80. letech minulého stoleti se
zaCaly prosazovat Upravy tokl blizké ptfirodnim podminkam. Pocatkem 90. let bylo
jednozna¢né konstatovano, ze na velké ¢asti izemi je devastovan vodni reZim, a to
vlivem nevhodného vyuzivani Gzemi a nekvalifikovanymi zdsahy do krajiny.
Dtsledkem je omezend schopnost krajiny zadrzovat vodu. Mezi negativnimi zasahy
byly zatazeny 1 neuvazené Upravy vodnich tokli. Schvalenim Programu revitalizace
fi¢nich systémt (PRRS) v roce 1992, mél byt zahajen proces obnovy, stabilizace a
péce o vodni rezim krajiny finanén¢ podporovan stdtem. Naslednd implementace
legislativy EU do legislativniho procesu CR vede i vodni hospodafeni CR
k systémovému pfistupu vuci zivotnimu prostiedi.

Opatteni ke zlepSeni vodniho reZimu v krajin€ si vyzadaji znacné financni
prosttedky. Je v zajmu statu, aby na opatfeni souvisejici s vodnim hospodarstvim,

zakotvena v pfisluSnych akénich planech, nasel dostatek zdrojii ve statnim rozpoctu
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(RUNSTUKOVA, 1993), protoze voda je jednim z limitujicich faktord Zivota a je
tfeba hospodafit s ni daleko rozumnéji nez dosud (HADAC, 1982).

2.2 Hydrologie
Dle CSN 75 0101 (2008) je hydrologie védni obor zabyvajici se zdkonitostmi
casového a prostorového rozdéleni a obehu vody na Zemi, jakoz i jejimi fyzikalnimi,

chemickymi a biologickymi vlastnostmi.

2.2.1 Obéh vody v krajiné

Pro vodu na Zemi je charakteristicky jeji neustaly ob&h, spojeny se zménou
skupenstvi. Obéh vody je uzavieny a nazyvame jej hydrologickym cyklem nebo
kolobéhem. Zdrojem energie potfebné k obéhu vody Vv piirodé jsou Slunce a Zemé

(SILAR, 1996). Tento cyklus je znazornén obrazkem 2-1.
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Obrazek 2-1: Hydrologicky cyklus

zdroj: (BRUTSAERT, 2005) pielozeno do ceského jazyka

Hydrologicky cyklus pfedstavuje procesy a pochody zapojené do cirkulace
vody ze zemského povrchu a vodnich téles do atmosféry a zpét (BROOKS, 2003). Je
to nepretrzity proces, v némz je voda vypafovana z oceand a dale se pohybuje do

vnitrozemi jako masa vlhkého vzduchu (BEDIENT, HUBER, 2002). Prostfednictvim
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kondenzace ¢i desublimace se vodni para méni do podoby srazek a vraci se zpét
pfimo do oceanu, nebo zah4ji trasu k oceanlim prostfednictvim zemského povrchu
(SHAW, 1994).

Casto se srazky, diive neZ dosdhnou povrchu, vypaii nebo se zachyti
intercepci na vegetaci a dalSich povrSich, ze kterych mohou byt nasledné
evaporovany zpét do atmosféry nebo steCou na zemsky povrch (SUBRAMANYA,
2007). Zakladni rozdéleni vyparu je na transpiraci a evaporaci. Evaporace je proces,
pii kterém voda piechazi z kapalného stavu do stavu plynného. U transpirace tento
proces probihd skrz metabolismus rostlin. Evaporaci a transpiraci od sebe Spatné
rozliSujeme, a proto je ¢asto spojujeme a souhrnné nazyvame jako evapotranspirace
(DEODHAR, 2009). Nutny vstup do evapotranspirace, bez kterého by proces nemohl
prob¢hnout, je tok energie na evaporovany nebo transpirovany povrch a proud
vzduchu odnasejici vodni pary od téchto ploch (BROOKS, 2003).

Voda, ktera dosahla povrchu, se nazyva efektivni srazka a mlze se vyparit
vV mist¢ dopadu, infiltrovat do pidy nebo miZze vytvofit povrchovy odtok
(AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1996).

Povrchovy odtok mé tendenci se lokalné shromazd'ovat, a to bud’to v kaluzich
nebo v malych depresich jako povrchova akumulace, nebo ve strouhach ¢i piikopech,
kde pokracuje jako soustfedény odtok, ktery nakonec skonci ve vétSim vodnim
utvaru, jako je jezero nebo ocean (BRUTSAERT, 2005).

Cast infiltrovanych srazek je v pudé vazana kapilarnimi silami pfi zemském
povrchu a vypatuje se, ¢ast je spotiebovana rostlinstvem a vraci se zpét do atmosféry
transpiraci (SILAR, 1996). V piidé miize dale dochazet k perkolaci a k vytvaieni
hypodermického odtoku. Prave tento typ odtoku nejspise predstavuje nejvétsi slozku
odtoku pii intenzivnich srazkovych udalostech (DANHELKA, 2007). Dalsi &ast
prechazi do vody podzemni, zvolna se pohybuje a vytvaii skryty pfiron podzemni
vody nebo vyvéra na povrch v pramenech. Cast také pronika do vétsich hloubek a
objevuje se po delsi dob¢ (REDDY, 2005) casto ve zna¢né vzdalenosti napf.
v pramenech a vrtech.

Mezi evaporaci, transpiraci, srazkami, povrchovym odtokem, vsakem pod
povrch a vyvé€rem na zemsky povrch, které tvoti soubor déji oznaCovany obecné
jako hydrologicky cyklus, se vytvaii dynamicky rovnovazny vztah, ktery se oznacuje

jako hydrologicka bilance (SILAR, 1996).
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2.2.2 Hydrologicka bilance

Hydrologicky cyklus Ize kvantitativné popsat hydrologickou bilanci, ktera je
V podstaté¢ rovnici kontinuity. To znamend, ze hydrologicka bilance je casova
zavislost zmény zasoby vody v daném prostoru (HORNBERGER, 1998), ktera se

nejcastéji stanovuje pro hydrologické povodi a hydrologicky rok.

Hydrologické povodi

Hydrologické povodi je ohrani¢ena oblast, ze které vSechny vstupni srazky
odtecou jednim uzavérovym profilem. Je to dulezitd fyziografickd jednotka, ktera
rozhoduje o pfedpokladaném odtoku pii prachodu srazkové udélosti pres toto tzemi.
Rozloha jednotlivych povodi se miize pohybovat od nékolika hektarti po tisice

¢tvereénich kilometr u hlavnich povodi (BEDIENT, HUBER, 2002).

- Orografické povodi — uzemi tvofené nepropustnymi horninami a omezeno
rozvodnici, ktera probihd po hibetech a vyvysSeninach a kterd oddéluje

povodi od povodi sousedniho.

- Hydrogeologické povodi — v tzemi s propustnym povrchem zasahuje
skute¢né povodi toku za hranice orografického povodi, protoze voda ze
srazek se dostavd do vodniho toku 1 z Gizemi leZiciho za rozvodnici a to

infiltraci a podzemnimi vodnimi cestami (SILAR, 1996).

Hydrologicky rok

Hydrologicky rok je kontinudlni dvanacti-mési¢ni obdobi, uréené takovym
zpiisobem, Ze celkova zména retence vody v krajiné je minimdlni. Pocatek
hydrologického roku je pievazné zavisly na klimatickych podminkéach. V nékterych
zemich hydrologicky rok zac¢ina pocatkem suchého obdobi, v jinych zase pocatkem
vlhkého ¢&i zimniho obdobi (TALLAKSEN, VAN LANEN, 2004). V Ceské republice
a ostatnich zemich sttedni Evropy zacind hydrologicky rok 1. listopadu a kon¢i 31.
fijna ndasledujiciho kalenddiniho roku, jehoz letopoftem se hydrologicky rok

oznaduje (SILAR, 1996).
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Rovnice hydrologické bilance
Hydrologickou bilanci (obrazek 2-2) Ize dle BROOKS (2003) zjednodusen¢

vyjadtit jako:
|-0 =48

kde:
| = inflow (ptirastek vody),
O = outflow (tbytek vody),

AS = zména objemu vody.

Tuto rovnici dale upfesiuje naptiklad SILAR (1996), kdyz do piiristku

mnozstvi vody | ve zkoumaném tzemi zahrnuje:

- srazky P,
- povrchovy pfitok Ppy,
- podzemni pfitok Py,

- prirdstek vody pfivadéné z jiného Gizemi Pyy.
A v tibytku vody O ve zkoumaném Uzemi zahrnuje:
- evapotranspirace Oy,

- povrchovy odtok Oy,

- ubytek od¢erpavané vody Og, pokud se jiz nevraci zpét do uzemi.
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Obrazek 2-2: Hydrologicka bilance povodi

zdroj: (MOLDAN, CERNY, 1994) upraveno dle: (SERRANO, 1997)

P —srazky Gy — ptitok podzemni vody
ET — evapotranspirace Go — odtok podzemni vody
AS — mnozstvi vody, které zvysilo nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni

vody

2.2.3 0Odtok vody z povodi
Odtok vody zpovodi je celkové mnozstvi vody proteklé uzavérovym
profilem. Mérny (specificky) odtok ¢ je prutok vztazeny na jednotku plochy S,
k zajmovému profilu. Specifickym odtokem tedy definujeme mnozstvi vody, které
Vv priméru odtece z plosné jednotky povodi (ha, kmz) za jednotku ¢asu (s, min).
Velikost odtoku lze také charakterizovat pratokem Q. Prutok je mnozstvi
vody, které protéka za jednotku Casu pricnym profilem toku, méfime jej obvykle

v m®/s (KRAVKA, 2009).
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q=Q/S, [l/s’/km?]

Kde:
g = specificky odtok,
Q = prutok (I/s),
Sp = plocha povodi (km?).

Pievedeni pratoku na specificky odtok umoziiuje 1épe porovnat vlastnosti
jednotlivych povodi. Specificky odtok v delsSim obdobi sucha vyjadiuje odtok
podzemni vody z povodi, nazyva se téz specifickou vydatnosti podzemni vody

(SILAR, 1996).

2.2.3.1 Formy odtoku z povodi

O formé odtoku rozhoduje intenzita desté a jeho doba trvani. Odtok vody
pfedstavuje tu cast srazek, kterd se dostavd do povrchovych vod. Podle zpisobu,
jakym se srazkova voda do povrchovych tokl dostava, se celkovy odtok rozdéluje na

nékolik slozek:

- povrchovy odtok — ¢ast vody odtékajici po povrchu terénu
a) soustiedény — probiha v hydrologické siti;
b) ploSny (nesoustiedény) — probiha neorganizované po celych
plochach svahli v podob¢ ronu, a po dosazeni vodniho toku, ¢i

vytvofeni eroznich ryh, se méni na soustfedény odtok;

- podpovrchovy odtok
a) hypodermicky — voda z celkového odtoku, ktera odtéka pod
povrchem terénu, ale neni v kontaktu s hladinou podzemni
vody; ¢ast hypodermického odtoku se dostane do povrchového
toku bezprostiedné po skonceni deste, zbyla Cast az po urcitém
Case;
b) podzemni odtok — ¢ast celkového odtoku, ktera odtéka jako

soucast podzemni vody.
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Podle c¢asu, za ktery se srazkovd voda dostane do povrchovych toki,

rozdéluje se odtok vody na piimy odtok a na zakladni odtok (KRAVKA, 2009).

- Primy odtok — souhrnné oznaceni pro povrchovy a prosakujici
podpovrchovy odtok, ktery stale nedosahl hladiny podzemni vody béhem
trvani desté nebo bezprosttedné po ném (CUDLIN, 1999).

- Zakladni odtok — predstavuje slozku podzemnich vod v celkovém
odtoku a po uplynuti urcitého ¢asu nebo v obdobi bez srazek predstavuje
veskery povrchovy odtok (STAMBEROVA, 1998).

2.2.3.2 Faktory ovlivriujici odtok

Pohyb vody v krajing je ovlivnén zejména témito charakteristikami:

Pidni a geologické charakteristiky

Pidni a geologické pomeéry v povodi ovliviiuji predevSim infiltracni a
retenéni schopnosti plidy, a tim rozdé€leni vody ze srazek na plosny odtok povrchovy
a plosny odtok podzemni. Nepropustné horniny nebo horniny, z nichz vznikaji
nepropustné zvétraliny, zpisobuji rychly povrchovy odtok a vuzemi je pak
nedostatek podzemni vody. Vodnost tokl v takovém povodi prudce kolisa. Podstatné

S 4

STARY, 2002).

Sklon a expozice

Sklon a expozice ovliviiuji ostatni fyzicko-geografické vlastnosti povodi
(pida, vegetace) a klimatické charakteristiky. Expozice vi¢i slunci ovlivituje
pfedevsim intenzitu evapotranspirace a tani sn¢hové pokryvky diky intenzivnéjSimu
pfisunu energie na exponované plochy. Expozice a skon vzhledem ke sméru vétru
ovlivni mnozstvi srazek, které dopadaji na zemsky povrch a podminky pro
akumulaci snéhu (DANHELKA, 2007). Dale pak s vy$§im sklonem terénu povodi se
nepiiznivé snizuje efektivni retence povodi a nepfiznivé zvySuje maximalni

specificky odtok z povodi (PRUDKY, SPITZ, 2003).
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Plocha povodi
Srostouci velikosti plochy povodi obvykle roste hodnota kulmina¢niho

pratoku, zarovei je viak tvar povodiiové viny vyrazné plosi (DANHELKA, 2007).

Tvar povodi a usporadani Fi¢ni sité

Vliv tvaru povodi a uspofadani fi¢ni sité se projevuje vyrazné za povodni
(JANDORA, STARA, STARY, 2002), kdy ovliviiuji tvar povodiiové vlny vzniklé
soubéhem povodinovych vin z jednotlivych casti povodi. Ptiznivéjsi je stromovité
(protahlé) uspotadani ficni sité¢ (obrazek 2-3), vnémz nedochazi k interferenci
povodiovych vin z pfitokli. Naopak pro vznik a vyvoj povodiovych vin s velkym
kulmina¢nim pritokem je vhodné zejména vé&jitovité uspotfadani toki povodi.
Nepravidelna ti¢ni sit’ se mize projevit v charakteristickém tvaru povodnovych vin,

které mohou mit napiiklad vice vrcholti (DANHELKA, 2007).

PROTAHLA

PROTAHLA

Obrazek 2-3: Srovndni vlivu stromovité a véjiiovité Fi¢ni sité na pribéh odtoku

zdroj: (JANDORA, STARA, STARY, 2002)

Pokryv zemského povrchu (landuse)

Landuse oznacuje typ pokryvu zemského povrchu (vegetace, vodni plochy,
zemedelské plochy, urbanizovana izemi), ktery determinuje miru intercepce daného
uzemi a jeho infiltrani vlastnosti (rychlost infiltrace). Tim je vyrazné ovlivnéna
intenzita rychlé slozky odtoku (povrchovy odtok). Nejrychlejsi odtok nastava

u zpevnénych ploch, kde se navic odtokovy koeficient blizi 100 %. Pro vznik
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rychlého odtoku jsou nepfiznivé také zemédelské plochy bez dostate€ného zapojeni
péstovanych plodin chranicich pidni povrch. Vegetatni pokryv ovliviiuje rovnéz
miru evapotranspirace.

V piipadé¢ zemédélskych ploch  jsou charakteristiky infiltrace a
evapotranspirace vyrazné¢ proménné v pribéhu roku v zavislosti na fazi vyvoje
rostlin (DANHELKA, 2007). Zptsob zemé&délského obdélavani mize také podstatnd
ovlivnit zadrzovani vody na povrchu pudy.

Lesni porosty maji nesporny vyrovnavaci ucinek na rozdéleni odtoku,
zejména na snizeni velkych vod, a poskytuji ochranu pidy pied vodni erozi. Pfiznivé
ucinky jsou vSak podminény spravnou skladbou a polohou lesa (JANDORA, STARA,
STARY, 2002).

Klimatické charakteristiky
Z dlouhodobého pohledu ovlivituji predevsim charakter vegetace, ve
sttednédobém horizontu determinuji aktudlni nasyceni plidy (Ghrn ptfedchozich

vvvvvv

srazkové uhrny, zejména jejich mnoZstvi a intenzita (DANHELKA, 2007).

Antropogenni vliv

Vodni reZzim v povodi je zna¢né€ ovlivnén téZ lidskou ¢innosti a hospodafenim
v povodi. Clovékem fizené technické zasahy v povodi zaméfené k vyuzivani zdroji
biosféry pro uspokojovani potieb spole¢nosti miZeme rozdélit na ptiznivé a

nepiiznivé na vodni reZim povodi.

- Priznivé — budovani nadrZi, aprava tokt, regulace vodnich rezima puad,

protipovodiiova a protierozni opatieni, lesni hospodaistvi, atd.

- NeprFiznivé — intenzivni rostlinné a Zivocisné vyroby, intenzivni
primyslové vyroby, rozvoj energetické zdkladny, intenzivni povrchové a
hlubinné t€zby, rozvoj primyslové a obCanské vystavby, kalamitni tézba

lesnich porosti, atd. (KRAVKA, 2009).
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2.2.4 Extrémni srazko-odtokové situace

S vyskytem extrémnich hydrologickych odtokd, tj. povodni i sucha, je
nezbytné pocitat. To se vztahuje i na jejich mozny vyskyt V katastrofalnich
rozmérech. Zadné vysledky hydrologického a vodohospodaiského vyzkumu ani
sebepromyslen¢jsi opatieni ve vodohospodaiské praxi jim nemohou zabranit.
Schopnost jejich véasného rozpoznani, predpovedi a dostupnost ucinnych prostiedk
operativniho fizeni, resp. pfimo fizeni v redlném case, je vSak naprosto logickym

pozadavkem a piedpokladem jejich tspésného zvladnuti (PATERA, 2002).

2.2.4.1 Sucha

Setrvalé nizké a minimalni pritoky (malé vody) v tocich jsou hospodatsky
dialezité, protoze omezuji vyuziti vody pro zasobovani primyslu i obyvatelstva, pro
ucely energetické, zavlahy a dal$i. Nejmensi pritoky vznikaji v obdobi, kdy na delsi
dobu prestava povrchovy odtok, takze zasoby podzemni vody jsou znaéné
vyCerpany. Na horskych tocich je to u nas na konci zimniho obdobi, kdy srazky
zlstavaji lezet v povodi ve formé snéhu, nejcastéji v unoru. Na nizinnych tocich se
projevuji koncem suchého 1éta nebo na podzim, kdy byvaji delsi obdobi beze srazek
a kdy se mensi srazka za pomérné vysokych teplot zcela vypaii (JANDORA, STARA,
STARY, 2002).

2.2.4.2 Povodné

Povoden je pfechodné vyrazné zvySeni hladiny toku, zplUsobené nahlym
zvétSenim pritoku, nebo docasnym zmen$enim pritocnosti koryta (KRAVKA, 2009).
V naSich geografickych, klimatickych a hydrologickych podminkach je ucelné
rozeznavat povodn¢ destove, sn¢hoveé a smiSené.

Povoden miZe byt popsana pfi¢innymi charakteristikami. Napiiklad u
destovych povodni mezi tyto charakteristiky zaclefiujeme pfi¢innou srazku, jeji
intenzitu, srdZkovy Uhrn a jeho rozloZeni v Case, ale také nasyceni povodi
pfedchozimi srazkami. Povodeit se pak dale charakterizuje podle jejiho
pozorovaného pribéhu kulminaénim pritokem, objemem a tvarem povodiiové viny
(PATERA, KASPAREK, 2002). Povodnovou vinu definujeme jako fazi odtoku,
vyznacujici se prechodnym zvétSenim a naslednym poklesem priitokti. Graficky se

znazornuje jako hydrogram. V hydrogramu povodnové viny (obrazek 2-4) je
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vyznacen zacatek (pocatecni prutok), vzestupna vétev, kulminace, sestupnéd vétev,
konec (navrat k pocateCnimu pratoku). Trvani povodiové viny je doba mezi
zaCatkem a koncem v daném profilu, délka povodnové viny je vzdalenost mezi

zaCatkem a koncem v trati toku (KRAVKA, 2009).

Kulminace povodfiové viny - Qua

—_— - >
I' (hod

Obrdzek 2-4: Hydrogram povodiiové viny

zdroj: (KRAVKA, 2009)

Povodné se klasifikuji podle pravdépodobnosti piekroceni kulminacnich
pratokid p, resp. pravdépodobnosti piekro¢eni objemti povodni. Nebo se vyuziva
pramérnd doba opakovani kulminaénich pratokti N, resp. primérna doba opakovani
objemtl povodni. Mluvime potom o N-let¢ vodé Qn: 1-leté, 2-leté, 5-leté nebo 100-
leté, u niz predpokladame, Ze je to hodnota pritoku (hladina pritoku), kterd je
Vv dlouhodobém priaméru 1x za N let dosaZzena nebo prekrocena. Pravdépodobnostni
prekroceni kulminacnich pritokti a primérmé doby opakovani se stanovuji pomoci
metod teorie pravdépodobnosti. Podkladem jsou soubory naméfenych kulmina¢nich

pritok, respektive objemii povodni (JANDORA, STARA, STARY, 2002).

2.2.4.3 Protipovodriovd opatreni
Protipovodiiovd opatfeni jsou jednou ze zdkladnich slozek fti¢niho
inZenyrstvi. V celé jejich historii Slo vesmés o stavby vefejné — financované statem,
regionem, obci, sdruzenim ob&anti (CAMROVA, JILKOVA et al., 2006).
Protipovodiiova opatieni v povodi je dle HRADEK, KURIK (2003) tieba
chéapat jako soucdst komplexnich ochrannych opatfeni v povodi, jejichz hlavnim

cilem je:
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- zvySovani akumulace a retence vody v povodi,
- protierozni ochrana ptidniho fondu,

- protipovodiiova ochrana ohrozeného tzemi.

V ramci klasifikace protipovodiovych opatieni z hlediska filosofie
protipovodiiové ochrany lze charakterizovat zejména: technickd opatfeni a
netechnické opatfeni.

Piikladem technickych opatieni jsou reten¢ni nadrze, zkapacitiovani koryt,
jejich stabilizace (opeviiovani), vystavba ochrannych hrazi, inzenyrska a inzenyrsko-
biologické opatfeni ke snizeni eroze a zvyseni retence v povodi.

Do netechnickych (nestavebnich) opatfeni patii zejména definovéani
zaplavovych zoén a jejich pravni zajisténi, predpoveédni a varovné systémy, vychova
vetejnosti k odpovédnému chovani pifi povodnovych rizikovych situacich

(HROMADKA, KORYTAROVA, 2009). Toto &lenéni znazoruje obrazek 2-5.

Protipovodriova opatieni

Technicka (structural) Netechnicka (nonstructural)
Drz povoderi od lidf DrZ lidi od povodné
it definovani . .
retence stabilizace koryt 24plavovych z6n varovné systémy
zKapacitnéni koryt |- regulace lesniho pravni zajisténi | | | vychova
hospodarstvi zaplavovych zon vefejnosti
ochranné hraze | regulace predpovédni
zemédalské ginnosti systemy

Obrazek 2-5: Klasifikace protipovodiiovych opatieni

zdroj: (CAMROVA, JILKOVA et al., 2006)

At se udélaji protipovodiova opatieni na jakykoli prutok, skoro vzdy se
mize vyskytnout povoden jesté VEtsi. S extrémnimi jevy se ¢lovék musel naucit Zit a
bude si na né¢ muset opét zvyknout. Na druhé strané se vSak nemtiZze postavit do role
pasivniho ucastnika, ale musi se snazit, aby svymi vlastnimi chybami zbytecné

nezvétoval negativni dasledky povodni (CAMROVA, JILKOVA et al., 2006).
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2.3 Vyzkum na malych povodich

K rozhodovani o mnoha praktickych otazkach jsou nutné kvantitativni
podklady o hydrologické bilanci, 0 srazkoodtokovych vztazich a 0 rezimu jakosti
vody v povodich rizné velikosti, a to jak o aktualnim stavu, tak o vyvoji v minulosti,
trendech a alternativach budouciho vyvoje. Zékladem pro takova hodnoceni jsou
dlouhodoba sledovani v malych povodich o ploSe fadu od desitek po jednotky ha,
vyjimecné az desitky km?, ktera jsou co do ptirodnich, technickych i hospodaiskych
podminek dostate&n& homogenni (DOLEZAL et al., 2006).

Tato mala povodi, respektive povodi drobnych vodnich tokt, charakteristicka
sbérnou plochou o velikosti jednotek az desitek km?, se stdvaji stale Castéji stfedem
pozornosti vodohospodait, nebot” je dnes citlivéji vnimana skutecnost, ze jiz zde se
vytvati podminky hospodarného a uceleného vyuzivani vodnich zdrojii (MASIN,
KULHAVY, 1998).

Meg¢ifeni v malych povodich mohou byt dostate¢né podrobnda k odkryti
mechanismi a chemismt vlivu hospodatskych ¢innosti, ochrany ptidy a péce o vodni
komponentu v krajiné. Empirické studium v méfitku malych povodi pak muize byt
doplnéno o vysledky fyzikdln€¢ zaloZenych simulacnich modelii. Vzhledem k
variabilité¢ pocasi a k pomalosti vyvoje pldnich vlastnosti, urbanizace tizemi a
zemé&délsko-hospodatskych trendi musi byt sledovani v povodich dlouhodobé a
komplexni, ptedjimajici praktické otdzky, na které bude tieba v budoucnu odpovidat,
které vSak dnes tfeba jeste nejsou naléhavé. V povodich sledovanych po delsi obdobi
lze vérohodné zachytit dopady politickych, hospodaiskych i1 odbornych zmén
ptistupti ke krajiné. Pfimé vlivy na srazkoodtokovy proces 1ze ovsem vysledovat i v
krat$ich obdobich. Mala povodi poskytuji 1 prostor pro pfipravu a realizaci aktivnich
experimentl. Jedna se o jakési ,,polni laboratofe®, z nichZ nékteré vysledky naléza;ji
piimé uplatnéni v praxi, jiné je tfeba zobecnit a kombinovat pro pouZiti ve vétSich
povodich, ¢emuz napomahd soubézny vyzkum ve vnofenych povodich rizné

velikosti (DOLEZAL et al., 2006).
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2.4 Hydrologického modelovani

Obecny pojem modelovani znamend nahrazeni posuzovaného objektu kvazi-
objektem nebo modelem za ucelem Cerpani informaci 0 objektu z modelu. Model
muze byt vidén jako pracovni analogie redlného objektu, coz umoziuje podobnost
ale ne identitu vlastnosti.

Termin modelovani hydrologickych systémti obvykle znamend pouziti
matematickych a logickych vyraza, které definuji kvantitativni vztahy mezi
charakteristiky hydrologického systému a faktory tvofici hydrologicky systém
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1994). Ten je definovan jako
systém prevazné fyzikdlnich procest, plisobici na vstupni proménné, jez pak

transformuje ve vystupni veli¢iny (JENICEK, 2005).

Matematickd reprezentace srazko-odtokového procesu ma dlouhou historii,
ale az dynamicky rozvoj pocitacovych technologii zhruba od 80. let minulého stoleti
(JENICEK, 2007) umoznil hydrologiim provadét komplexni, opakované vypoéty pfi
pouziti velkého mnozstvi dat (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
1994).

2.4.1 Hydrologické modely

Model Ize chapat jako nastroj pro uspofadani, respektive transformaci
existyjicich informaci do forem piimo vyuzitelnych pro ur¢ita hodnoceni nebo
opatfeni. Pomoci modeli se Iépe vyuziji informace obsazené v datech. Proto jsou
modely potencialn€ spolehlivéj§im prostfedkem pro odhad budouciho vyvoje
(BUCHTELE, 2002A).

Pti operativnim provozu hydrologickych ptedpovédnich modelt 1ze cely

predpovédni proces rozdélit na tii ¢asti:

a) priprava a zpracovani dat pro béh modelu — zahrnuje sbér dat, jejich
primarni zpracovani a kontrolu, zpracovani dalSich informaci o stavu
sledovanych ukazatelii vcetné¢ ocekavanych zmén (napf. manipulace na

nadrzich, predpoveéd’ srazek atd.);
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b)

vlastni zpracovani predpovédi hydrologickych prvkia pro zvolené
casové obdobi a prostor (bod) — Vprubéhu vypoctu muize dochazet
K interaktivnim zasahim obsluhy modelu (zména stavovych podminek,
operativni zména parametrl, piipadné odstranéni chyb vstupnich dat, které

nabyly podchyceny v pribéhu prvni faze);

interpretace vystupu (pfredpovédi) pro potieby jejiho dalSiho vyuzZiti —
napiiklad pro fizeni vodohospodaiskych systémt, protipovodiovou
ochranu, ochranu zivotniho prostfedi atd. Pficemz vystup modeld mutize

byt vstupem do dalsi aplikace (DANHELKA, 2007).

Hydrologické modelovani se stalo dulezitym prvkem v planovani a fizeni

vodniho hospodafstvi, ve vyzkumné ¢innosti a v systémech pro tvorbu ptedpovédi

(WORLD

METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2009). Jejich pouziti dale

upfesiiuje JENICEK (2005):

a)

b)

modely pouZivané Vv operativni hydrologii — aplikace modelu
Vv operativni hydrologii, kdy vstupni data tvoii mimo stavové veliCiny také
okamzité Udaje z automatickych stanic nebo radarti. Data jsou v tomto
piipadé automaticky piedavdna modelu a prioritou je rychlost jejich
Zpracovani a pievedeni na kratkodobou piedpovéd’ vodniho stavu ¢i

pritoku v urcitém profilu;

modely aplikované pro navrhovou a projekéni ¢innost v oblasti
vodniho hospodaistvi — dlouhodoba feSeni protipovodnové ochrany,
feSeni nejriiznéjsich technickych staveb (plavebni kanaly, COV, mosty
atd.);

modely vyuZzZivané ve vyzkumu — moZnosti dal$iho vyvoje modelu,
vyzkum jednotlivych komponent srazko-odtokového procesu a jejich
ptresnéjsi popis (pro tyto ucely jsou Casto zfizovana tzv. experimentalni

povodi s nadstandartni siti méficich stanic).
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Pouziti hydrologickych modelt je v dne$ni dobé a v podminkach stfedni
Evropy naprostou nezbytnosti. Projevilo se to zvlasté v pribéhu velkych povodni na
tizemi Ceské republiky, avsak i pfi mensich a lokalnich povodiiovych udéalostech

(DANHELKA, 2007).

2.4.2 Klasifikace hydrologickych modeli

Do dnesni doby bylo vyvinuto velké mnozstvi modeli zabyvajicich se
simulovanim hydrologickych procest. K feSeni problematiky jsou pouzivany riizné
pfistupy, nésledkem cehoz je mozné hydrologické modely klasifikovat z rGznych
hledisek pravé na zakladé zvoleného piistupu (DANHELKA, 2007). Klasifikace by
m¢ela uzivateli pomoci s vybérem vhodného modelu, ktery je pouzitelny pro feSeni
konkrétni problematiky (JENICEK, 2005).

Matematické modely v hydrologii lze dle KOVAR (1990) rozdélit podle
nékolika hledisek (obrazek 2-6):

a) rozdé€leni proménnych,

b) linearity,

C) prostorového rozélenéni vstupnich a stavovych veli¢in,

d) délky casové zakladny.

2.4.2.1 Hledisko rozdéleni proménnych

Toto dé€leni je v hydrologii jedno z nejpouzivanéjSich a modely se podle
tohoto pohledu déli na deterministické a stochastické (JENICEK, 2005). Piestoze
hydrologické procesy vzdy obsahuji deterministické 1 stochastické prvky a modely
popisujici jejich chovani zahrnuji elementy charakteristické pro oba pfistupy
(DANHELKA, 2007), 1ze je na zdkladé dominantniho principu rozdélit na zminéné
skupiny.

2.4.2.1.1 Deterministické modely

Jsou vzdy spojovany s ¢asovymi promeénnymi, pro které neplati zadné
rozdéleni pravdépodobnosti a jejich vzijemné vztahy jsou ryze piic¢inné, neboli
deterministické (KULHAVY, KOVAR, 2000). U&elem deterministickych modelt

Vv hydrologické aplikaci je popsat matematickymi vztahy urcité fyzikalni predstavy
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&asti hydrologického cyklu nebo jeho celku (KOVAR, 1990) a lze je dale délit podle

stupné slozitosti téchto matematickych vztahi.

- Black box modely — vztahy jsou dany empirickym odvozenim bez
definovéni piesnych hydrologickych vztahti a parametri uvniti systému.
Jejich nevyhodou je nemoznost operativni kontroly smysluplnosti vystupu

a nemoznost zasahu obsluhy do vypoétu (DANHELKA, 2007).

Modely neuronovych siti

Zvlastnim druhem Black box modelt jsou umélé neuronové sité¢ (NS),
které se v posledni dobé stdle vice pouzivaji jako alternativni zpisob
feSeni fady hydrologickych problému. Tyto sit¢ mohou byt povazovany
za modelovaci nastroj slozeny ze vzajemné propojenych jednotek — tzv.
umélych neuroni (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
2009). Princip fungovani NS spociva ve zjednoduseném napodobovani
procesti probihajicich v nervové soustavé zivych organismi. Zéakladni
charakteristikou modelu NS je schopnost ucit se a ukladat nabyté
poznatky VvV ramci interneuronovych spojeni. Pfi ufeni se NS snazi
rozpoznat a zapamatovat si vztahy a zavislosti ve vstupnich datech. NS
nachazeji uplatnéni pfi feSeni komplexnich uloh, pfi kterych je s vyhodou

vyuzivano strojové uéeni (HAVLICEK, 2010).

- Koncep¢ni modely (grey box) — tento pfistup reflektuje fyzikalni zadkony
ve zjednoduSené (koncepcni) formé a obsahuje i1 ur€itou davku empiricky
odvozenych vztahtt (JENICEK, 2005). Obsluha modelu miiZze na zakladé
svych zkugenosti ovlivnit vysledek modelu (DANHELKA, 2007).

- Modely na fyzikalnich zakladech (white box) — snazi se respektovat
principy zachovani hmoty, hybnosti a energie. Problémem, ktery silné
limituje jejich pouziti, je nedostupnost vétsiny vstupnich dat (KULHAVY,
KOVAR, 2000). Uzivatelské zasahy do modelt tohoto typu jsou teoreticky
zbytecné a vzhledem ke komplikovanosti i prakticky vyloucené

(DANHELKA, 2007).
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2.4.2.1.2 Stochastické modely
Predstavuji skupinu modelt, které se daji charakterizovat absenci vazebnosti
mezi pfi¢innou a nasledkem hydrologického jevu vramci charakterizovaného

systému (DANHELKA, 2007).

- Pravdépodobnostni modely — u téchto modeli jsou jednotlivé
hydrologické parametry jako naptiklad maximalni ¢i minimalni pritoky

charakterizovany ur¢itym pravdépodobnostnim rozdélenim.

- Modely generovani ¢asovych Fad — pouziti t€chto modelti je mozné pii
extrapolaci Casovych tad pozorovanych parametrti, pficemz se

zachovavaji jejich statistické charakteristiky (JENICEK, 2005).

I Matematické modely sra¥ko-odtokovych procesi ]

L Delerministické model);l I Stochastické modelLl
Chovén{
modelu {
ZaloZené na Koncep&ni Black-Box Pravdépodobnostni Gencsov.’mi
fyzikalnich modely modcly modely Sasovych tad
zédkonech
[ Y {V
r Distribuované modely J l Celistvé modely ’
Prostorové /\ / \
gerion; Geometrickd Semidistri- Statisticky Nedistri-
sit’ buované distribuované buované
modely

Obrdazek 2-6: Klasifikace hydrologickych modelit

zdroj: (KULHAVY, KOVAR, 2000)
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2.4.2.2 Hledisko linearity
Linearita nebo nelinearita modelu je dalsi obecnou kvalitativni

charakteristikou modelu. V deterministickém smyslu rozdélujeme modely:

- linearni modely — jsou popsany linearni diferencialni rovnici (nebo
rovnicemi). Plati zde princip superpozice a jejich vystup zavisi pouze na

funkci chovani systému (KOVAR, 1990);

- nelinearni modely — popisuji je nelinearni diferencialni rovnice a odezva
systému zavisi na funkci chovani systémi a na intenzité vstupu

(KULHAVY, KOVAR, 2000).

Ve stochastickém smyslu je model linearni, existuji-li linearni vztahy mezi

stavovymi veli¢inami (KOVAR, 1990).

2.4.2.3 Hledisko prostorového rozclenéni vstupnich a stavovych velicin
Hydrologické modely mutzeme rozdélit na modely distribuované, které
povazuji povodi jako prostorové variabilni systém, a modely celistvé popisujici
povodi z hlediska primérnych hodnot (JENKINS, PETERS, RODHE, 1994). Ur¢itym
pfechodem mezi obéma skupinami modeld jsou modely semidistribuované

(KULHAVY, KOVAR, 2000). Toto rozdéleni je znazornéno obrazkem 2-7.
- Celistvé modely (lumped models) — parametry a vstupy pro celou
simulovanou oblast jsou vyjadfeny jednou reprezentativni hodnotou

(DANHELKA, 2007).

- Distribuované — prostorové zmény vstupnich a stavovych veli¢in jsou

feseny v uzlovych bodech zvolené geometrické sité (KOVAR, 1990).

- Semidistribuované — eliminuji nevyhody ptedchozich dvou typt. D¢l

zajmovou oblast na dil¢i homogenni podoblasti (DANHELKA, 2007).
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Celistvé modely Distribuované modely Semidistribouvané modely

Obrazek 2-1: Prostorového rozélenéni vstupnich a stavovych veli¢in jednotlivych modelii

zdroj: (DANHELKA, 2007)

2.4.2.4 Hledisko délky ¢asové zdakladny
Dle délky ¢asové zakladny 1ze modely délit do dvou skupin.

- Kontinudlni modely — vyuzivaji dlouhé casové fady srazek a dalSich

hydrometeorologickych dat.

- Epizodni modely — vyuzivaji krats$i fady dat a slouzi pro modelovani
jednotlivych vyznamnych srazko-odtokovych epizod (KULHAVY,
KOVAR, 2000).

2.4.3 Meteorologické a hydrologické vstupy do modelii

rozsahlejSich modelovacich systémt schopnych v kratké dobé zpracovat velké
objemy dat a tim 1épe postihnout a predpovédét modelovany jev, napt. prutok,
zatopu, dynamické jevy v atmosféte apod. (VEVERKA, RICICOVA, 2002). Vysledky
vSech hydrologickych modelovacich systému jsou jednoznaéné zavislé na vstupnich
datech, a to pfedevSim na jejich kvalité, reprezentativnosti a aktudlnosti. Kvalita
naméienych dat je ddna mirou odchylky téchto dat v porovnéani se skutecnosti a je

ovlivnéna také jejich homogenitou v ase (LETT, DANHELKA, 2002).
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Srazky

Udaje o srazkach jsou jednoznatné nejvyznamnéj§im vstupem do
hydrologickych modeli a jejich pfesnost zasadné ovlivituje vysledky modelovani.

Z moznych udaji o srazkach nas nezajimaji pouze celkové Uthrny za Casovy
interval, ale také doba trvani deste, intenzita v jednotlivych fazich a plo$né rozlozeni
na modelovaném povodi (LETT, DANHELKA, 2002). Jako vstupni informace o
spadlych srazkach jsou vyuzivana predevSim operativni data profesionalni sité
meteorologickych stanic a sit¢ dobrovolnych pozorovatell. Dalsim zdrojem thrnt
srazek mohou byt méfidla podnikii Povodi a srazky meéfené v nékterych

hydrologickych stanicich (VEVERKA, RICICOVA, 2002).

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je pouzivana hlavné jako vstupni hodnota do snéhovych
komponent modeld. Pfi méteni teplot je vhodné zajistit kratky casovy krok, protoze
teploty maji pomérné¢ vyrazny denni chod, ktery jednozna¢né determinuje zejména
odtavani snéhové pokryvky, dynamiku jejiho vyvoje, popiipadé skupenstvi srazek pti
jejich vyskytu v obdobi pfechodu teploty pies hranici bodu mrazu (LETT,
DANHELKA, 2002).

Evapotranspirace

Evapotranspirace piedstavuje v mnoha naSich povodich 70-80 % celkového
srazkového thrnu. Znalost jeji dynamiky je proto velmi podstatna pro zptesnéni
simulace odtoku (BUCHTELE, 2002B).

Za poslednich 50 let bylo vyvinuto velké mnoZstvi vice ¢i mén¢ empirickych
metod od mnoha védcti a specialistli po celém svété pro odhad evapotranspirace
v odlisnych klimatickych podminkach. V soucasnosti je FAO Pentan-Monteith
metoda doporucovana jako jedind standardni metoda. Je to metoda s velkou
pravdépodobnosti spravného vysledku referencni evapotranspirace V Sirokém

rozsahu lokalit a klimatickych podminek (ALLEN et al., 1998).
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Snéhova pokryvka

Z informaci o sné¢hové pokryvce je z hydrologického hlediska nejvyznamné;si
informace o vodni hodnoté sn¢hu, kterd udava mnozstvi vody obsazené ve sn¢hu.
Tato hodnota je na rozdil od informace o vySce sn¢hu piimo pouzitelna ve vypoctu
hydrologické bilance v povodi.

Ze zkuSenosti vyplyva, ze nejvetsi pozornost je tfeba vénovat informacim o
mnozstvi snéhu na pocatku jeho akumulace v dobé, kdy snéhem jest¢ neni pokryta
celd plocha povodi, a na jate v dobé zmény energetické bilance, a tim pfechodu od

akumulace snéhu k tani (DANHELKA, 2007).

Vodni stavy a priitoky

Znalost prutokd ve vodnim toku je vyznamna jako podklad pro hydrologické
rozbory pii zjiStovani vodni bilance zkoumaného uzemi a spolu s méfenim vodnich
stavll je velmi dilezitym zakladem dalsich hydrologickych vypoéta (SILAR, 1996).
Informace o pritocich v korytech modelovanych tokdi oznaéuje DANHELKA (2007)
jako hlavni hydrologické vstupy do hydrologickych modela.

Data o nadrzich
Nadrze ovliviluji pfirozeny reZzim odtoku a maji vyrazny vliv i na
transformaci povodinovych vin prochdzejicich nadrzi. Na vodnich dilech se

shromazd'uji data o odtoku, ptitoku a koté hladiny (LETT, DANHELKA, 2002).

Geograficka data

Kromé operativnich hydrometeorologickych dat jsou v hydrologickych
modelech vyuZzivany 1 statické tidaje o povodi ve form¢ informaci o vyznamnych
fyzicko-geografickych charakteristikach a objektech vyznamnych pro provoz modelu
(DANHELKA, 2007). Mezi zakladni geograficka data pouzivana v hydrologickych

modelech patfi:

- digitalni model terénu,
- sklon povodi (spadnice),
- vegetacni pokryv a vyuZziti Gzemi,

- hydrologické charakteristiky ptd,
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- rozvodnice,

- vodni toky,

- pozorovaci objekty,

- koryto — pfi¢ny profil,

- objekty a prekazky proudéni (mosty, budovy).

2.4.4 Vybér hydrologického modelu
V dnesnim svété existuje mnoho dostupnych hydrologickych modeli a cela
fada z nich muze splnit na§ zamysleny cil (SINGH, FREVERT, 2002). Pfi vybéru

vhodného modelu je dobré vzit v tivahu nékolik kritérii, jejichz souhrn je nésledujici:

- prizpisobivost mistnim podminkam a vkolu, na ktery je model
aplikovan — je vhodné, aby byl pouzity model schopen simulovat srazko-

odtokové procesy v danych fyzicko-geografickych podminkach;

- schopnost simulovat odtokovy proces v prostorovém i ¢asovém kroku,
ktery odpovida velikosti povodi — uvazeni, zda pro feSeni dané
problematiky pouzit model celistvi nebo distribuovany, kontinuélni nebo

epizodni;

- dostupnost vyZadovanych dat — modely mohou mit své specifické

naroky na vstupni data, proto je nutné posoudit jejich dostupnost;

- vazba na podpirné programy — pii nasazeni modelu je vyhodou
zapojeni softwarovych prosttedkii pro sbér, pfenos a databazové

zpracovani dat;

jejichz cena neni nikterak nevyznamn4;

- dostupna systémova podpora — podpora uzivatell, distributor, jazykova

lokalizace, verze produktu atd. (JENICEK, 2005).
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Pii kazdém vybéru modelu hraje nezanedbatelnou roli také osobni zaujatost
(SINGH, FREVERT, 2002) a piedchozi znalosti a zkuSenosti uZzivatele. Plati totiz

jednoznacné, ze fyzikaln€ vystizny komplexni model mtize poskytnout spolehlivejsi

vysledky, je-li v rukou zasvéceného odbornika (BUCHTELE, 2002A).
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3. Material

3.1 Povodi Kopaninského potoka

VUMOP, v.v.i. provozuje od roku 1985 experimentalni povodi Kopaninsky
potok. To ptivodné slouzilo pro vyzkum regulac¢ni drenaze na luénich stanovistich.
Jedna se o typické malé zemédélské povodi (IV. fadu) v povodi Zelivky s typickym
zpusobem vyuziti izemi (zastoupeni kultur, zptisob zemédélského hospodateni,
hospodateni v lesnich porostech, podil odvodnénych ploch, zastoupeni sidel a
samot). Jeho polohu v ramci Ceské republiky obsahuje obrazek 3-1.

Od roku 1992 je na povodi Kopaninského toku systematicky ve 14-ti dennich
intervalech sledovan pritok a kvalita vody nejen na hlavnim toku, ale i na jeho
pritocich, coz naptiklad dovoluje stanovit funkci a podil jednotlivych lokalit na
odnosu dusiku (KVITEK et al., 2007). Vroce 2004 byly jednotlivé profily
Kopaninského potoka postupné dovybavovany kontrolnim monitoringem priitoki a
jakosti vod.

Standardné jsou na povodi Kopaninského potoka meéteny hodnoty srazek,
teploty vody a vzduchu, radiace, vlhkosti vzduchu, rychlosti a sméru vétru, vyparu,
vysky a objemové hmotnosti sné¢hu. Dale jsou zjiStovany jednotlivé pritoky, kvalita

vody a hladina podzemni vody.

Obrizek 3-1: Geografické umisténi povodi v rdmci CR

zdroj: (WWW.HYDROMELIORACE.CZ) upraveno pro potieby viastni prdce

36



3.1.1 Geografie

Kopaninsky potok se nalézd v kraji Vysocina (byvalé okresy Pelhiimov a
Humpolec) a protéka katastralnim tizemim obci Strméchy, Zirov, Velky Rybnik a
Klete¢na. Celkova rozloha tohoto povodi 4. fadu se rovna 917,8 ha, sklon povodi je
2,6 % a prumérnd nadmotska vyska 523 m n. m. Samotny tok je znacen jako pateini
tok zakladniho hydrologického povodi s délkou 6,544 ftkm. Pfesnou polohu vystihuje
obrazek 3-2, geografické charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 3-1.

Legenda

¢ — Hydrologické povodi 4. fadu
¢ Kopaninsky potok
Ostatni vodni toky
4| === Hranice byvalych okrest

0 0,5 1 1,5 km

Obrazek 3-2: Mapa povodi Kopaninského potoka

Poloha a prislusnost povodi

okres Pelhfimov, Humpolec
nazev toku Kopaninsky potok
délka toku 6,544 tkm
souradnice GPS (profil T7U) N 49.48839°; E 15.30704°
plocha povodi 917,8 ha
hydrologické ¢islo 1-09-02-031

Tabulka 3-1: Poloha a piislusnost povodi Kopaninského potoka
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3.1.2 Hydrologie

Povodi Kopaninského potoka nese Cislo hydrologického potadi 1-09-02-
031/0 a spada tudiz pod povodi feky Vltava (I1). Recipientem kopaninského potoka
je Jankovsky potok, ktery se dale vléva do feky Zelivky. Kopaninsky potok ma
nekolik mensich pfitokt, pro zjednodusSeni modelu bylo vSak pracovano pouze s Sesti
ptitoky. Zajmovéa oblast pro ucely této prace nezahrnuje celou plochu povodi, ale
pouze Uzemi, které je uzavieno uzaveérovym profilem T7U. Rozloha této plochy je
710,3 ha. Zminény stav znazornuji obr. 3-4 a 3-5. Dvacetileté pritoku tohoto toku

(Q20) jsou 10,38 m?/s, a stoleté (Q100) se rovnaji hodnots 14,03 m*/s.

N Legenda

A @  Uzavér T7U (AS1)
—— Vodni toky

[[] Resena cast povodi
Legenda
@ Uzaveér T7U (ASI1)

D Resena ¢ast povodi
[] Neiesena cast povodi

0125250 500 750 1000
e — e Veters
0162,5325 650 975 1300
- — w—\Cl1CS

Obrazek 3-4: Povodi Kopaninského potoka Obrazek 3-4: Zajmovd &ast povodi

3.1.3 Geomorfologie

Povodi Kopaninského potoka nalezi k Ceskomoravské vrchoving, pesnéji se
zatazuje do Kifemesnické vrchoviny (PODHRAZSKA', UHLIROVA, 2005), ktera ma
rovinny charakter. Tento obecné rovinny reliéf je rozfezdn hlubokymi udolimi fek
(VANA et al., 2001). Uzavérovy profil T7U ma nadmoiskou vysku 479 m, nejvyssi
vrch povodi Pavlickliv kopec ma 624 m. Primérna nadmotiskd vyska povodi se
pohybuje kolem 550 m (PODHRAZSKA, UHLIROVA, 2005). Tabulka 3-2 obsahuje

celkové geomorfologické zafazeni v ramci Ceské republiky.
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Geomorfologické zarazeni

systém Hercynsky
provencie Ceska vyso¢ina
subprovencie Cesko-moravska soustava
oblast Ceskomoravska vrchovina
celek Kfemesnicka vrchovina
podcelek Zelivska pahorkatina, Humpolecka vrchovina
okrsek Koseticka a Vyskytenska pahorkatina

Tabulka 3-2:Geomorfologické zaiazeni povodi Kopaninského potoka

3.1.4 Geologie

Oblast je soucasti nejstar$i strukturni jednotky Ceského masivu -
proterozoikum az archaikum. Pfevazné je zde mozné naleznout biotitické a
sillimanit-biotitické pararuly, které misty mohou byt ¢aste¢né migmatitizovany.
Moldanubikum bylo vyzdvizeno béhem hercynské orogeneze. Alpinskd orogeneze
zpisobila vznik novych zlomil a rozlamani Ceského masivu. Kvartér je zde
zastoupen zvétravanim skalnich bloki a vyvojem #énich niv (VANA et al., 2001).

Geologické podlozi tvoii ruly a misty kiemence. Horniny krystalinika maji
sniZzenou puklinovou propustnost, kterd v dosahu zvétravacich procesii zvisi hlavné
na charakteru zvétralin. Z kvartérnich sedimenti maji vétsi hydrogeologicky vyznam
fluvidlni akumulace sedimentll udolnich niv a nékterd mocnéjsi eluvia. Propustnost
kvartéru se méni podle uloZenin. Pro uzemi jsou charakteristické mélké zvodné
vazané na povrchovou zoénu kvartérnich uloZenin, zénu zvétravani, piipadné
ptipovrchového rozpojeni hornin. Obéh vody ma lokdlni charakter. Infiltrace probiha
v celé ploSe kolektoru v zavislosti na propustnosti zvétralinového plasté. K

odvodinovani dochdzi v urovni nebo nad mistni erozni bazi (PODHRAZSKA,

UHLIROVA, 2005).

3.1.5 Pedologie
Pro povodi jsou charakteristické kambizemé modalni na rulach, sttedné tézké
az stfedni leh¢i. Plo$né vyrazné jsou déle zastoupeny kambizemé oglejené a

pseudogleje modalni na ruldch. V zamokienych oblastech, zpravidla s vyskytem
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svahovych pramenist, dominuji pseudogleje modalni. Lokalné se vyskytuji v povodi
i gleje modélni (PODHRAZSKA, UHLIROVA, 2005).
V povodi maji zastoupeni prevazné lesni pudy (které nejsou BPEJ blize

specifikované) a dale pak HPJ 29, 50, 67 a 73 (tabulka 3-3).

Zakladni charakteristiky HPJ v izemi

Hnédé pudy, hnédé pidy kyselé a jejich slabé oglejené formy
prevazné na ruldch, zuldch a svorech a na vylevnych kyselych
horninach; stiedné tézké az lehéi, mirné Stérkovité, vétsinou s
dobrymi vldhovymi pomé&ry

Hnédé pidy oglejené a oglejené pudy na riznych horninach
(hlavné zuléch, rulach) s vyjimkou hornin v HPJ 48, 49; zpravidla
stfedné t€zké, slabé az stiedné Stérkovité az kamenité, docCasné
zamokiené

Glejoveé piidy mélkych udoli a rovinnych celki pfi vodnich tocich;
HPJ 67 sttedné tézké az velmi tézké, zamokiené, po odvodnéni vhodné
ptevazné pro louky

Oglejené pudy zbazinélé a glejové pidy svahovych poloh; stiedné
HPJ 73 tézké az velmi t&€zké, zamokiené a s vyskytem svahovych
pramenist, i po odvodnéni vhodné jen pro louky

HPJ 29

HPJ 50

Tabulka 3-3: Zdkladni charakteristiky HPJ v tizemi

Legenda N

CISLO_BPEJ
\ | les
[ neplodna puda

[ ] vodni plochy
[ 72901
I 72004
[ 7291
[ 72044
[ 175001
[ 75011
[ 76701
[ 7731

[ Meters

0 400 800 1600 2400 3200

Obrazek 3-5: Pidni mapa
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3.1.6 Klimatické poméry

Povodi Kopaninského potoka se dle Konceka nachazi v klimatické oblasti
vrchovinné, mirn¢ teplé, mimé vlhké (BS5). Takto definovana lokalita je
charakteristicka normalnim az kratkym létem, s mirnym jarem a podzimem, zima je
normaln€ dlouha, mirné€ chladna, sucha az mirné sucha s normalni az kratkou
sn¢hovou pokryvkou. Pocet letnich dnii se pohybuje v rozmezi 30 - 40 a pocet dni se
sn¢hovou pokryvkou fluktuuje mezi 60 — 100.

Klimatickd charakteristika zdjmové oblasti podle Quittovy klasifikace

(tabulka 3-4) spada na rozhrani mirné teplych oblasti MW4 (MT4) a MW7 (MT7).

MW4 — kratké 1éto, mirné, suché az mirn¢ suché, ptechodné obdobi kratké
Smirnym jarem a mirnym podzimem, zima je normdalné¢ dlouhd,

mirné tepla a suché s kratkym trvanim snéhové pokryvky.

MW7 — normaln¢ dlouhé, mirné, mirné suché 1éto, pirechodné¢ obdobi je
kratké, s mirnym jarem a mirné teplym podzimem, zima je normalné

dlouhd, mirn€¢ tepld, suchd az mirn¢ sucha s kratkym trvdnim

sn¢hové pokryvky.
Klimatické oblasti
Parametr

MWw4 MW7
Pocet letnich dni 20-30 30-40
Pocet dni s priumérnou teplotou 10° a vice 140 - 160 140 - 160
Pocet dni s mrazem 110 - 130 110-130
Pocet ledovych dni 40 - 50 40 - 50
Prumérna lednova teplota -2--4 -5--6
Praumérna ¢ervencova teplota 16 - 17 16 - 17
Prumérna dubnova teplota 6-7 6-7
Prumérna fijnova teplota 6-7 7-8
Primérny pocet dni se srazkami 1mm a vice 110-120 100 - 120
Suma srazek ve vegeta¢nim obdobi 350 - 450 400 - 450
Suma srazek v zimnim obdobi 250 - 300 250 - 300
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 60 - 80 60 - 80
Pocet zatazenych dni 150 - 160 120 - 150
Pocet jasnych dni 40 - 50 40 - 50

Tabulka 3-4: Klimaticka klasifikace dle Quitta

zdroj: (ATLAS PODNEBI CESKA, 2007)
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3.1.6.1 Teplota

Klimaticky region B5 stanovuje primérné ro¢ni teploty 6 — 7 °C. Tyto
hodnoty jsou ovéteny a zpfesnény diky kontinudlnimu méfeni teploty na 15 km
vzdalené observatoii KoSetice (obrazek 3-6), ktera je specializovanym pracovi$tém
zabezpedujicim tdast Ceské republiky v mezinarodnich programech monitoringu
kvality pfirodniho prostfedi v regionadlnim meéfitku, a diky méfeni automatické

meteorologické stanice, ktera je umisténa v uzavérovém profilu T7U.

Observatof KoSetice: prumé&rna ro¢ni teplota (za obdobi 1961 - 1990) — 7,1°C
Automaticka stanice: primérna ro¢ni teplota (za obdobi 2001 - 2007) — 7,6°C

1 I | + 5 g T = & i0 11 1=

Obrazek 3-6: Observatof KoSetice - priimérné mésiéni teploty vzduchu (za obdobi 1961 - 1990)

zdroj: (VANA et al., 2001)

3.1.6.2 Srazky
Srazkovy thrn na tUzemi povodi je sledovan pomoci méfeni na trech
stanovistich: kontinualné pracujici automaticka stanice a dva srazkoméry s lidskou

obsluhou v lokalitach ,,U Turkd* a ,,U Némcu*.
Dlouhodoby ro¢ni priimér srazek je 665 mm. Srazkovy thrn ve vegetaCnim

obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do 300 mm.
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3.1.6.3 Vitr

Smér a rychlost vétru je pro kazdou oblast velmi specifickd. Data o sméru
vétru byla ziskana z observatofe Kosetice (obrazek 3-8), data o rychlosti vétru
(obrazek 3-7) pro povodi Kopaninského potoka pochazeji z automatické stanice
instalované na okraji obce Velky rybnik - uzavérovy profil T7U. Zjistény byly

ptevazujici zapadni vétry o ro¢nim priméru 0,69 m/s.
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“I " I hll b |
1.00 Hi | N ; T i
Hl ll’"ﬂl"” ! I Tlm ‘Il m"lu ||]“||l|1|’ |.| ”f"' | M .WII
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m/s
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Obrdzek 3-7: Automatickd stanice - priomérné denni rychlosti vétru (za obdobi 2001 - 2007)

Bezvetii: 18% z3

N NE

SW SE

S

Obrazek 3-8: Observatoi KoSetice - relativni Cetnost vétru (za obdobi 1983 - 2002)

zdroj: (VANA et al., 2001)
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3.1.7 Vyuziti Gzemi

Dle ziskanych podkladii v zdjmovém uzemi povodi pievazuje zemédélska
puda. Orna pida se rozklada na plose 300 ha, travni porosty trvalého charakteru maji
vyméru 107,1 ha, lesy 262,5 ha, zahrady a sady 7,3 ha a ostatni 33,6 ha. Skladba
zemédélskych plodin odpovida pfirodnim podminkdm. Ptevladaji obilniny a fepka
olejna, vyznamny podil ma kukufice a hrach, mén¢ se péstuji okopaniny a krmné

smésky. Pfehlednou situaci vyuziti uzemi v roce 2007 znazoriiuje obrazek 3-9.

Legenda
Druh pozemku

IRRNCTEEEN

[ == Meters
0 220 440 380 1320 1760

Obrazek 3-9: VyuZiti pidy - stav v roce 2007

3.2 Charakteristika modelu Mike SHE

Mike SHE je globalni, dynamicky hydrologicky model pro simulace
zakladnich procest v zemni fazi hydrologického cyklu (WWW.DHI.CZ, 2011).
Srazko-odtokovy model Mike SHE je produkt danské spole¢nosti DHI (Danish
Hydraulic Institute) a lze ho zafadit mezi distribuované, fyzikalné¢ zalozené,

kontinualni ¢i epizodni modely.
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Jedna se o propracovany model s vazbou na GIS (JENICEK, 2005), ktery je
vhodny pro analyzu, planovani a fizeni v oblasti vodnich zdroji, povodi a Zivotniho
prostiedi, dale pak ma Sirokou oblast uplatnéni pii posuzovani vzajemnych interakci
mezi povrchovou a podzemni vodou a pii feSeni zdsadnich technickych zéasaht
v povodi (WWW.DHI.CZ, 2011). Mike SHE lze pfi feSeni téchto problematik pouzit
jak v regiondlnich studii pokryvajici celé povodi, tak ve studiich mistnich

zamétfenych na specifické problémy v malém métitku.

3.2.1 Struktura modelu

Model Mike SHE zahrnuje hlavni procesy v hydrologickém cyklu a obsahuje
komponenty pro  jejich  vypocet v jednotlivych fazich (evapotranspirace a
srazky, povrchovy odtok z povodi, podpovrchovy odtok Vv nenasycené zon¢ piidniho
profilu, podzemni odtok, odtok v koryt¢ a jejich interakce). Kazdy z téchto procesii
muze byt dle cile studie, dostupnosti dat a rozhodnuti uZivatele zastoupen na riiznych
urovnich izemniho rozloZeni a slozitosti. Jednotlivé simulované procesy v modelu

Mike SHE jsou znazornény na obrazku 3-10.

Zakladni komponenty Mike SHE

- Evapotranspirace - ze vstupnich ¢asovych fad referen¢ni
evapotranspirace se pocitaji aktudlni hodnoty pomoci Kristensen-
Jensenovy metody na zakladé aktudlniho obsahu vody v pidé a

vegetacniho pokryvu,

- povrchovy odtok — vypocet zaloZzen na 2D metod€ konecnych diferenci

Sifeni viny,

- soustfedény odtok — komponenta MIKE 11 - 1D kinematicka vina

aproximovana metodou kone¢nych rozdili ve vystfidaném schématu,

- podpovrchovy odtok v nenasycené zoné — pro vypocet proudéni v zoné

mezi povrchovym odtokem a hladinou podzemni vody je pouZivana 1D
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vertikalni aproximace Richardsovy rovnice, nenasycend zona je slozena

ze tf1 schematizovanych ptdnich horizontd,

- podzemni odtok - 2D a 3D model prodéni podzemni vody zaloZeny na

metodé¢ konecnych diferenci,

- tani snéhu - degree-day faktor pro stanoveni empirického vztahu mezi

teplotou vzduchu a mirou tani.

dést a snih

intercepce
zachyceni sraZek

tani snéhu

infitrace
kofenovy prostor

nenasycena zona

pohyb HPV

nasycena zona

vyména mezi povodimi

Obrdzek 3-10: Simulované hydrologické procesy modelem Mike SHE

zdroj: (WWW.DHI.COM) prelozeno do ¢eského jazyka

3.2.2 Naroky na vstupni data

Srazkoodtokovy model Mike SHE pracuje s ASCII formaty, prostifednictvim
GIS nadstaveb zpracovava data ve formatu ESRI shapefile, kterd 1ze pfevést do DHI
formata.

Model Mike SHE nema stanovena povinna data. Povinna vstupni data se
odvijeji od modelovanych hydrologickych procesti a od problémi, které maji byt
feSeny. Nicméné nasledujici zakladni charakteristiky modelu jsou dle DHI (2009)

pozadovany ve vétsin¢ pfipadit modelovani:

46



- simulaéni plocha — nejcastéji ve formé polygonu,
- topografie — jako bodova nebo miizkova data,

- srazky — namétené hodnoty.

Dalsimi daty, ktera Mike SHE nej¢astéji vyzaduje vzhledem k modelovanym

hydrologickym procestim, jsou:

referenni evapotranspirace — stanicni data nebo vypoclty

Z meteorologickych dat,

- teplota vzduchu — pro vypocet tani sn¢hu,

- solarni radiace — pro vypocet tani sn¢hu,

- vymezeni dilé¢ich povodi — pro rozdéleni odtoku v povodi,

- Fiéni sit® — smérové feSeni a pficné fezy pro vypocet soustfedéného
odtoku,

- landuse — vyuziti tizemi pro vypocet odtoku,

- pudni poméry — pro vypocet infiltrace a odtoku,

- geologie — pro vypocet podpovrchového odtoku.

3.2.3 Kalibrace modelu

Kalibrace je proces, pfi némz se iteracné méni hodnoty parametra a testuje se
shoda pozorovaného a simulované¢ho hydrogramu, s cilem nalézt nejvhodné;si sadu
parametrt poskytujici nejlepsi shodu simulace a pozorovani pro kalibrované povodi
(DANHELKA, 2007).

Srazkoodtokovy model Mike SHE Ize kalibrovat ru¢né, coz je dlouhotrvajici
proces, nebo lze pouzit nastroj AUOTOCAL. Ten je také produktem danské
spolecnosti DHI a slouZzi pro automatickou kalibraci a optimalizaci parametrt
modelovych nastroji skupiny Mike ZERO.

Uspé&snost kalibrace je hodnocena pouzitim objektivnich statistickych kritérii,
dulezit¢ a nezastupitelné je ale rovnéz vizudlni posouzeni shody simulované a
pozorované fady. Kalibraci odvozenou sadu parametri nelze nikdy povazovat za
dokonalou. Jeji platnost je Vv podstaté omezena na velikostni rozsah udalosti
vyskytujicich se v kalibracnim a validaénim obdobi a v dany stav povodi

(DANHELKA, 2007).
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4. Metody

4.1 Uprava vstupnich dat a nastaveni modelu

Pro simulaci hydrologickych procestt na povodi Kopaninského potoka byly
zvoleny hydrologické roky 2006 a 2007. Diky kontinualnim méfenim VUMOPu na
povodi byla data pro potieby této prace z velké ¢asti dostupna. Pro vstup do modelu

je vsak bylo nutné zpracovat ¢i upravit do vhodné podoby pro model Mike SHE.

Simulaé¢ni plocha (Model domain and grid)

Simulaéni plocha slozi k ur€eni a prostorovému vymezeni modelovaného
uzemi. Jeji nastaveni je zékladni krok v Mike SHE. Vsechna nasledné definovana
prostorova data, jako naptiklad topografie, jsou pfed zpracovanim interpolovana do
této plochy. Pro jeji ur€eni lze pouzit nadefinovany DHI soubor ve formatu *.dfs2

nebo GIS polygon ve formétu *.shp.

Topografie
Digitalni model terénu byl vytvofen modelem Mike SHE na zaklad¢
interpolace vrstevnic o intervalu 2 m, které byly do modelu vloZeny v GIS formatu

* shp. Vysledny DMT je zobrazen na obr. 4-1.

Topography

Topography [m]
Above 600
592- 600

[ s584-592

[ 576-584

[ ses-576

[ s60- 568

[ 552-560

[ 544-552

B 536-544

B 528-536

B 520-528

Bl s512-520

Bl s04-512

B 496-504

Bl 433-496

B Below 488

[ undefined Value

(Grid spacing 20 meter)

o 50 100 150
(Grid spacing 20 meter)

1.1.2000 10:00:00, Time step: 0, Layer. 0

Obrdzek 4-1: DMT povodi Kopaninského potoka s vyznacenim dil¢ich povodi a Fi¢ni sité
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Srazky

Srazky do modelu vstupuji jako casové fady dennich hodinovych thrntl. Data
byla ziskdna kontinudlnim méfenim srdzek na povodi pomoci automatické
meteorologické stanice AS1 a srazkomérnych stanic ,,U Turki® a ,,U Némci®.
Hodinové intervaly jsou zaznamendvany pouze automatickou stanici. Data ze

zbylych stanic maji interval denni, proto byla upravena pomoci vzorci:

Shas

ShT = L X SdT ; ShN = jZASl X SdN

AS1 AS1

kde: Shr=hodinovy thrn srazek pro dany den a hodinu ve stanici ,,U Turkd®,
Sdr = denni uhrn srazek pro dany den ve stanici ,,U Turku®,
Shy = hodinovy thrn srazek pro dany den a hodinu ve stanici ,,U Némcu*,
Sdn = denni thrn srazek pro dany den ve stanici ,,U Némcu®,
Shasi = hodinovy thrn srazek pro dany den a hodinu ve stanici AS1,

Sdas1 = denni Ghrn srazek pro dany den ve stanici ASI.

Primérné srazka pro povodi Kopaninského potoka byla stanovena metodou

Thiessenovych polygontl. Vysledné rozdé€leni je viditelné na obr. 4-2.

[meter]

] LEGENDA
-1117500 +

] O srazkomérna stanice

] — Thiessenovy polygony
-1118000 - — Fitnisit

] — povodi

-1118500
-1119000
-1119500
-1120000
-1120500

-1121000 4

-1121500 1

-690000 -689000 -688000 -687000
[meter]

Obrdzek 4-2: Rozdéleni povodi Thiessenovymi polygony
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Teplota vzduchu
Obdobn¢ jako srazky vstupuje teplota vzduchu do modelu v podobé ¢asovych
fad s hodinovym intervalem (obrazek 4-3). Teplota byla méfena ve dvoumetrové

vysce automatickou meteorologickou stanici.

26 e e
2006 2007

Obrizek 4-3: Casovd Fada naméFenych hodinovych hodnot teploty vzduchu pro hydrologické roky 2006 a 2007

Degree-day faktor

Degree-day modely piedpokladaji empiricky vztah mezi teplotou vzduchu a
mirou tani. Teplota vzduchu je nejcastéji pouzivana proménna, ale i jiné proménné,
jako Cista radiace, rychlost vétru, tlak vodnich par nebo slune¢ni zafeni, jsou rovnéz

pouzivany (SINGH, SINGH, 2001).

Evapotranspirace
Hodnoty vstupni casové ftady referencni evapotranspirace se pocitaji
Penman-Monteith  metodou. Zakladni vzorec pro vypocet referencni

evapotranspirace podle metodiky FAO je nésledujici:

900
0,408 A * (Ry = G) +¥ * 7737 * Uz * (& ~ €a)

ET =
A+y=*(1+0,34*u,)

kde:
ET = referencni evapotranspirace [mm.den'l],
R, = radiace na povrchu hypotetického povrchu, v podstaté jeji bilance
[MJ.m?.den™],
G = tok tepla v piidé [MJ.m?.den™],
T = teplota vzduchu ve 2 m [°C],
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u, = rychlost vétru ve 2 m [m.s™],
e, = tlak nasyceni vodni pary pfi teplot€¢ méfené v meteorologické budce

[kPa],

e, = tlak vodni pary vypocitany podle teploty méfené v meteorologickée budce

[kPa],

e, - e, = sytostni doplnek [kPa],

A = sklon kfivky napéti vodnich par pii dané teploté¢ vzduchu, tj. derivace
zavislosti mezi mérnou vlhkosti vzduchu nasycené¢ho vodnimi parami a
teplotou vzduchu [kPa. °C™],

y = psychrometricka konstanta [kPa. °C™].

Uvedeny vzorec pro vypocet referencni evapotranspirace byl odvozen z
originalni Penman-Monteithovy rovnice a z rovnic pro vypocet aerodynamického a
povrchového odporu. Po piislusné upravé ho lze pouzit i pro vypocet referencni
evapotranspirace v jiném casovém horizontu - hodina, 10 dni, mé&sic (KOHUT,
2003).

Ze vstupnich ¢asovych tad referenéni evapotranspirace si model Mike SHE
pocita aktualni hodnoty evapotranspirace pomoci Kristensen-Jensenovy metody,
kterd zohlediiuje i vegetacni pokryv, respektive redukcni funkce odvozené z LAl a

hloubky kofenového systému, a obsah vody v pudé.
Exq = fi(LAD) .f,(0) .RDF.ET

kde:
Ear = aktudlni evapotranspirace (mm.den'l),
f; (LAI) = funkce zalozena na plose listové pokryvnosti,
f2(6) = funkce zaloZena na vlhkosti pidniho profilu v kofenové zong,
RDF = funkce kofenového systému,

ET = referencni evapotranspirace.
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LAI

Index listové plochy (obvykle zkraceny na LAI nebo jednoduSe na L) je
definovan jako celkova jednostranna plocha vSech listi v nadzemni casti ve
vybraném regionu. Je to bezrozmé&ma veli¢ina, agkoliv jednotka m*m’ je &asto
uvedena jako pfipominka jejiho vyznamu (GOBRON, VERSTRAETE, 2008).
Zjednodusen¢ je LAI mnozstvi listové plochy nadzemni ¢ésti vegetace na jednotku
povrchu plochy.

LAI je klicova konstrukéni charakteristika vegetace a zemského pokryvu
kvili uloze zelenych listh v Sirokém rozsahu biologickych a fyzikalnich procesu -
napiiklad evapotranspirace (SCURLOCK et al., 2001).

Hodnoty LAI jsou ve srazkoodtokovém modelu Mike SHE soucasti vyuziti
uzemi a vstupuji také do vypoctu aktualni evapotranspirace. Pribéh LAI pro
jednotlivé zeméedélské plodiny, které se v priabéhu simulované doby objevily, a pro
lesni porost byl odhadovan na zakladé¢ téchto zdroji: ELLEN (2003), HAY, PORTER
(2006), KOSTREJ (1998), MARKOVA (2002), OLSOVSKA et al. (2007), PETR,
CERNY (1980), SCURLOCK (2001), SMITH et al. (2003), VASAK (2000), ZALUD
(1993).

Hloubka korenového systému

Kofeny péstovanych rostlin jsou podzemni casti, kterd se Siroce rozSifuje
napii¢ zemédé€lskou plidou a absorbuje vodu a mineraly, které kotfeny vedou do
stonku a listi (WEAVER, 1926). Hloubka, kterou jsou kofeny rostlin schopny
dosahnout, ma dulezity vyznam pro celou hydrologickou bilanci ekosystému a také
pro cyklus uhliku a zivin (CANADELL et al., 1996).

Obdobn¢ jako LAI byla hloubka kofenového systému odhadovana pro
veskeré plodiny rostouci na zajmové plose povodi po dobu simulovaného obdobi.

Pokladem pro odhad byly tyto zdroje: CANADELL (1996), WEAVER (1926).
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Vyuziti uzemi — Land Use

Veskera plocha pozemkl na povodi byla rozclenéna do jedenacti tiid dle
jejich vyuziti v hydrologickém roce 2006, 2007. Byly pouzity tyto tfidy: parcela
nenalezena v SPI, stavebni parcela, orna piada, zahrady, ovocné sady, louky,
pastviny, lesy, vodni plochy, zastavéné plochy, ostatni plochy. U orné ptidy bylo dale
zjistovano, jaké plodiny se na ni vtomto dvoulet¢tm intervalu péstovaly.
Vysledkem tohoto Setfeni bylo 85 kombinaci vyuziti pady, pro které byly stanoveny
hodnoty LAI a hloubky kofenového systému. Ukédzka vyuziti orné ptidy je na obr. 4-
4.

[0] [millimeter]
- 2000

Leaf Area Index
o
o
Root Depth

--2000

I 2008 l 2007

— LAl —— hloubka zakorenéni

Obrizek 4-4:Casovd Fada modelovych hodnot LAI a hloubky zakofeni pro pSenici ozimou a kuku¥ici

Nenasycena zona

Rozmisténi HPJ na povodi byla stanovena ze ziskanych podkladi vymezujici
BPEJ. SloZeni padnich profilii bylo uréeno nasledovné (obrazek 4-1): hornich 3,95 m
profilu bylo rozdéleno na 3 horizonty (A, B, C). Témto horizontim byly pfifazeny
hydraulické charakteristiky, které byly pro ucely jiné prace laboratorné zjistény
z V terénu odebranych vzorkl. Z diivodu, ze hydrologické vlastnosti horizontd HPJ

67 nebyly k dispozici, byla HPJ 67 sjednocena s HPJ 73.

Horizont Hloubka od [m] Hloubka do [m]
A 0,00 0,25
B 0,25 0,55
C 0,55 3,95

Tabulka 4-1: Hloubky horizontii pro viechny HPJ
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Nasycena zona
Nasycena zona v pouzitém modelu je zjednodusené schematizovana jako 1
vrstva proménné mocnosti S jednotnymi hydraulickymi parametry pro jednotlivé

pudni horizonty.

Drenaz

Pro urceni odvodnénych uzemi byly pouzity digitalizované podklady
(projekty odvodnéni, které byly piizpisobené pro pouziti modelem Mike SHE).
Riéni sit

Béhem terénniho prizkumu uzemi byly GPS metodou zaznamenavany
soutfadnice lomovych bodi tokli spolecné s jejich pticnymi profily. Ziskané udaje
byly vlozeny do Mike 11. Tato komponenta se sklada ze ¢tyf hlavnich soucasti
(Network, Cross-sections, Boundary data a HD parameters), které definuji

soustfedény odtok.

Pritoky

Pro moznost porovnani modelovych hodnot pritokd s méfenymi stavy je
nutné zadat do modelu ¢asovou fadu méfenych dvouhodinovych pritoki v daném
bod¢ (obrazek 4-5). V tomto piipadé byly pouzity prutoky z uzavérového profilu
T7U, pro jejichz méfeni se pouziva Thomsoniv prepad vybaveny ultrazvukovym
snimacem vySky hladiny vody nad pfepadem s kontinudlnim zdznamem. Pro
dosazeni co nejvétsi shody modelovych pritokii s méfenymi probihd model tzv.

kalibraci.

Prutoky

1 ——Q [mSis]

2006 2007

Obrizek 4-5: Casovd Fada méienych pritokii v uzdavéroveém profilu T7U
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4.2 Kalibrace a validace modelu

Kalibrace probihala na datech z uzavérového profilu T7U z obdobi od 1. 11.
2005 az 31. 10. 2006. Model byl nejprve otestovan na hrubé chyby a poté byla
provedena hruba rucni kalibrace, tzn., Ze hlavni parametry byly ru¢né upravovany na
hodnoty, pfi kterych se vysledny simulovany priutok vyznamné ptiblizi naméfenym

udajiim z uzavérového profilu. Mezi hlavni parametry byly brany:

a) nasycena pudni vodivost pudnich horizonti v nenasycené zoné,

b) horizontalni a vertikalni vodivost ptidniho profilu v nasycené zoné,

c) drainage time constant - soubor faktor ovliviiyjicich rezim proudéni
na odvodnénych lokalitach,

d) bypass — objem srazek vstupujici pfimo do nasycené zony
prostiednictvim preferencnich cest,

e) degree-day faktor.

Po hrubé kalibraci byla pouzita aplikace AUTOCAL. Tato aplikace
optimalizovala nastaveni hlavnich parametri do podoby, pii které simulace nejlépe
odpovidala pozorovani.

Validace modelu slouzi pro potvrzeni vhodného nastaveni parametri i pro
obdobi, na které nebylo kalibrovano. V tomto piipadé validace probihala na

hydrologickém roce 2007.

Uspé&snost simulace je obyéejné hodnocena pomoci porovnani pozorovanych
a simulovanych proménnych. V piipadé¢ modelu Mike SHE je tuspé&s$nost udavana i
pomoci statistickych koeficientli, které model sam vypocitava v ramci simulace.
V piipadé této prace byl bran ohled zejména na Nash-Sutcliffe koeficient (R2) neboli
na koeficient Uc¢innosti predpoveédi. Dal§imi koeficienty, které model vypocitava,
jsou: prumérné chyba (ME), primérna absolutni chyba (MAE), smérodatna odchylka
rezidui (STDres) a korelacni koeficient (R).
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Nash-Sutcliffe koeficient (R2) — nejcastéji pozivand bezrozmérna
charakteristika pro hodnoceni t¢innosti modelu, kterd se dnes tfadi ke
standardim WMO a umoziiuje srovnani piesnosti modelti na raznych

povodich.

ZL1(Qobs; — Qsim;)?
27, (Qobs; — Qobs)?

kde:
R2 = Nash-Sutcliffe koeficient,
Qobs; = méfeny pritok v daném Case |,
Qsim; = simulovany prutok v daném case i,

Qobs = primérna hodnota méfenych pritokd.

Rozsah hodnot R2 je v oblasti 1 aZz — c. Pokud je R2 = 1 znamena to
nejlep§i moznou shodu parametri. Hodnota R2 < 0 udavé, Ze lepSim
odhadem je dlouhodoba primérnd hodnota parametru nez nas vystup

modelu (KRAUSE et al., 2005).

primérna chyba (ME) — je dana jako primérny rozdil n pozorovani

Vv daném bodé& t a Case i.

2iL,(Qobs; — Qsim;)
n

ME =

kde:
ME = primérna chyba,
Qobs; = méfeny prutok v daném cCase i,
Qsim; = simulovany pritok v daném case i,

N = pocet pozorovani.
Dle kladné ¢i zaporné hodnoty pramérné chyby (ME) lze stanovit, zda je

model oproti skuteénosti nadhodnocen (zapornd hodnota) nebo

podhodnocen (kladna hodnota).
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4.3 Navrhovana protipovodnova opatreni

Pro testovani a hodnoceni protipovodiiovych opatfeni byly vybrany ty, které
by bylo mozno realn¢ aplikovat na povodi Kopaninského potoka. Jako nejvhodné;jsi
se z hlediska modelovani v Mike SHE jevilo protipovodiiové zatravnéni a navrh

vicetcelového poldru v dolnim toku Kopaninského toku.

4.3.1 Viceucelovy poldr

Vybudovani suché nebo polosuché nadrze je uclinné technické
protipovodiiové opatifeni, kterym Ize dosdhnout snizeni kulminacniho pratoku
povodné a rozloZzeni objemu povodiové viny do delsiho casového intervalu
docasnou akumulaci vody. Navrh poldru v Mike SHE byl proveden dle projektové
dokumentace, kterou pro obec Velky Rybnik vroce 2009 vyhotovila projekéni
kancelai Ing. Radka Gregora ze Zd’aru nad Sazavou (obrazek 4-6). Umisténi

V povodi je vyznaceno na obrazku 4-7.

Obrazek 4-6: Ukdzka projektové dokumentace viceiicelového poldru v obci Velky Rybnik
zdroj: (GREGOR, 2009)
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Dle projektu je stavba dimenzovana na stoleté prutoky (Qigo), které jsou
rovny 14,03 m*/s. Nastaveni parametrii poldru (tabulka 4-2) prob&hlo v komponents
Mike 11, kterd definuje soustfedény odtok v modelu. Rozméry zatopové oblasti
poldru byly specifikovany pomoci pificnych fezl. T¢leso hraze a vypustné zatizeni

byly nastaveny dle projektové dokumentace a vlozeny jako objekt do toku potoka.

Vybrané technické charakteristiky poldru

objem celkového prostoru nadrze 60 000 m*
plocha p¥i max. zatopové hladiné Q1o 1,88 ha
objem stalého zatopeni 1346,02 m®
plocha stalého zatopeni 0,492 ha
primérna hloubka stalého zatopeni 0,75m
vySka hraze v nejvysSim bodé 7,32 m
délka koruny hraze 191,28 m
rozmér Skrticiho objektu 1x05m
spodni kapacita vypustného zarizeni 3,3m%s
délka vypustného zarizeni 30m

Tabulka 4-2: Vybrané technické Charakteristiky ndavrhu viceiielového poldru v obci Velky Rybnik

Legenda
*  poldr

& zaver T7U

toky

D zajmova ast povodi

0 150 300 600 900 1200
[ = Meters

Obrdzek 4-1: Umisténi poldru v zajmové Casti povodi
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4.3.2 Zatravnéni uzemi

Zatravnéni Gzemi se fadi do skupiny technickych protipovodiiovych opatieni
zvySujici retencni schopnost krajiny. Vodohospodarskd funkce trvalych travnich
porosti spo¢iva v tom, Ze travni porost béhem vegetacniho obdobi dokéaze diky
vysSimu obsahu piidni organické hmoty, dobré pudni struktuie a porovitosti zachytit
ve svém pudnim profilu pomémné znaéné mnozstvi srazek a minimalizovat
povrchovy odtok (KVITEK et al., 2007). Z katalogu vodohospodatskych opatieni
vydany Ministerstvem zemé&délstvi (MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, 2005)
vyplyva, Ze zlepSeni retence v oblasti kofent travniho porostu (cca do 0,2 m) se
pohybuje v rozmezi 8 — 10 %. Pro vyhodnoceni u¢innosti zatravnéni byly provedeny
dvé simulace. V prvnim ptipad¢ se jednalo o simulaci, u které bylo zménéno pouze
vyuziti izemi. Pro druhou simulaci byla u vSech ptd, kde doslo k zatravnéni, o 10 %

zvysena retence pudniho horizontu A.

Vyhotoveny byly tii samostatné navrhy zatravnéni. Kazdy z nich se fidil dle

jiného principu:

- zatravnéni dle infiltracni kapacity ptdy,
- zatravnéni dle svazitosti izemi,

- zatravnéni dle infiltra¢ni kapacity a svazitosti terénu.

4.3.2.1 Zatravnéni piidy dle infiltracni kapacity

Vymezeni rozsahu potencidlné zatravnitelnych ptid vychazelo z uplatnéni
kategorizace pldy dle jejich infiltracni kapacity. Tato kategorizace je cilem védecké
prace od autortt JANGLOVA, KVITEK, NOVAK (2003), jejimz vysledkem byly mimo
jiné 1 podklady pro povodi Kopaninského potoka s uréenou infiltra¢ni kapacitou pid
na zdkladé¢ BPEJ. Tyto podklady byly upraveny pro potieby této prace do podoby

vyjadfené na obrazku 4-8.
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Legenda
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Obrazek 4-8: Infiltracni kapacita piidy na zdkladé syntézy materialit BPEJ

Pro trvalé zatravnéni byla zvolena orna piida s vyssSi a s nejvyssi infiltracni
kapacitou a nezemédélské pidy. Ty v dané dobé nesmély jiz byt zatravnény nebo
zalesnény a nesmély byt vyuzivany jako zahrady, ovocné sady, vodni plochy,
stavebni pozemky, zastavéné plochy ¢i jako ostatni plochy. Navrh zatravnéni je

zobrazen obrazkem 4-9, pod kterym jsou v tabulce 4-3 pfilozeny charakteristiky

uzemi po zatravnéni.

Legenda
|:] zajmova cast povodi N
I tzvenni parcela
- orné plda
[ zahrady

[ ovocné sady
[ Jrouky

[ pastviny

B ey

[ oo plochy
I z=stavene plochy

- ostatni plochy

0 187,5375 750 1125 1500

[ == S

Obrazek 4-9: Navrh zatravnéni na zdakladé infiltraéni kapacity pud

60



Rozloha Procenta

celkova plocha zajmové oblasti 710,30 ha 100 %
pivodni vyméra orné pudy 294,66 ha 41,48 %
nova vymeéra orné pudy 110,19 ha 15,51 %
pivodni vyméra zatravnéné plochy 112,98 ha 15,91 %
nové zatravnéna plocha 184,55 ha 25,98 %
nova vymeéra zatravnéné plochy 297,53 ha 41,89 %

Tabulka 4-3: Charakteristiky zajmové édsti povodi pited a po ndvrhu zatravnéni dle infiltrace v roce 2006

4.3.2.2 Zatravnéni piidy dle svaZitosti terénu

Druhy protipovodiiovy navrh zatravnéni zvySujici retencni schopnost oblasti
je zaloZen na svahovych podminkach povodi. Na zdkladé vrstevnic byl vytvofen
v programu ArcGIS rastrovy model vySkovych poméri ukdzany na obrazku 4-10.
Z tohoto modelu byl ndsledné¢ vygenerovan model sklonitosti izemi, ze kterého

vychazi navrh zatravnéni.

Legenda

:I zajmova ast povodi

- I 479 440918 - 495 8459066

N | [[] 4958459067 - 512,2508952
SN [ 512.2508053- 528,6558838
[ ] 528.6558839 - 545,0608724
[ | 545,0608725 - 561 465861

[ 561 4658611 - 577,8708496
[ 577,8708497 - 594 2758382
[ ] 594,2758383 - 6106808268
[ ] e10,6808269- 627 0858154

Legenda
I:l zajmova ast povodi
High : 627,086

Low : 479,441

0 200400 800 1200 1600
O — e eters

Obrazek 4-10: Vyskové poméry

Navrh zatravnéni mél v tomto piipadé dodrZovat plivodni predpoklad, Ze orna
ptda se sklonitosti od 0 — 20 % bude moci dale plnit svou funkci, ornd puda se
sklonem od 20 — 30 % bude zatravnéna a orna puda se sklonem nad 30 % bude
urcena k zalesnéni. Po pfehodnoceni, které prob¢hlo na zékladé¢ rozlohy plochy, ktera
méla byt zatravnéna ¢i zalesnéna, se rozmezi hodnot sklonu upravilo. Pro zatravnéni
byl ur€en sklon v rozmezi 10 — 20 % a pro zalesnéni 20 — 30 %. K zatravnéni byly
také navrzeny 30 m sedimentacni pasy od biehové cary vSech vodnich tokli. Na

obrazku 4-11 jsou obé tyto situace viditelné.
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Legenda

|:] zajmova cast povodi

[ ] zatravnéni skionu 20 - 30 %
- zalesnéni sklonu 30 a vice %

Legenda

[ zaimava tast povodi

[ zatravnéni skionu 10 - 20 %
[ zalesnéni skionu 20 a vice %
[ zatravnény sedimentaéni pas

330 660 1320 1980 2640
1ot
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Obrazek 4-11: Rozsah zatravnéni na zdkladé sklonu vizemi

Z tohoto navrhu byly odebrany jiz zatravnéné a lesni pozemky a pozemky
nevhodné pro zatravnéni ¢i zalesnéni (zahrady, ovocné sady, vodni plochy, stavebni
pozemky, zastavéné plochy, ostatni plochy). Po této tipravé nezbyly zadné pozemky

k zalesnéni. Finalni podobu navrhu vystihuje obrazek 4-12 spolu s tabulkou 4-4.

Legenda

[ z&imova ¢ast povoci
3 { zatravnéna plocha
I st2vetni parcela
I omé pica

[ zahrady
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[ ]rouky

|:| pastviny

I esv

- vodni plochy
[ z2stavené piochy
[ ostati plocty
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Obrdzek 4-12: Navrh zatravnéni na zakladé sklonu tizemi
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Rozloha Procenta

celkova plocha zajmové oblasti 710,30 ha 100 %
pivodni vyméra orné pudy 294,66 ha 41,48 %
nova vyméra orné pudy 252,12 ha 35,50 %
pivodni vyméra zatravnéné plochy 112,98 ha 15,91 %
nové zatravnéna plocha 61,88 ha 8.71%
nova vymeéra zatravnéné plochy 174, 86 ha 24,62 %

Tabulka 4-4: Charakteristiky zajmové éasti povodi pited a po ndvrhu zatravnéni dle sklonu

4.3.2.3 Zatravnéni dle infiltraéni kapacity a svaZitosti terénu

V této variant€ protipovodnového opatieni byly pouzity obé dvé predchazejici
metody vymezeni zatravnéni. Zvyseni retencni kapacity a zména evapotranspirace
pomoci zatravnéni by se vtomto piipadé mélo na zméné pritokovych hodnot
vV uzavérovém profilu T7U projevit nejznatelnéji. Znazornéni névrhu zatravnéni

vystihuje obrazek 4-13 a statistiky jsou uvedeny v tabulce 4-5.

Legenda

D zajmava tast povodi

[ oma plida
[ zahrady
[ ovacne sady
[ TJrouky

[ pastviny
[ tesy

- vodni plochy
- zastavéné plochy
- ostatni plochy

0 155310 620 930 1240
| == Meters

Obrazek 4-13: Navrh zatravnéni dle infiltracni kapacity a sklonu terénu
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Rozloha Procenta

celkova plocha zajmové oblasti 710,30 ha 100 %
pivodni vyméra orné pudy 294,66 ha 41,48 %
nova vymeéra orné pudy 88,88 ha 12,51 %
pivodni vyméra zatravnéné plochy 112,98 ha 15,91 %
nové zatravnéna plocha 205,85 ha 28,98 %
nova vymeéra zatravnéné plochy 318,83 ha 44,89 %

Tabulka 4-5: Charakteristiky zdajmové Easti povodi pited a po ndvrhu zatravnéni dle infiltraéni kap. a sklonu
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5. VysledKky a diskuze
5.1 Kalibrace a validace modelu

Vysledky kalibrace
Kalibrace modelu na datech hydrologického roku 2006 probéhla s naslednym

nastavenim hlavnich parametrt:

- nasycena pudni vodivost pidnich horizontli vV nenasycené zoné byla

nastavena na nasledujici hodnoty - tabulka 5-1,

pudni horizont A 2e-05m.s™

pudni horizont B 5e-06 m.s™

pudni horizont Cyp; 729 7e-07 m.s?
pudni horizont Cyp; 750, Hpy 773, les 8e-07 m.s*!

Tabulka 5-1: Nasycend piidni vodivost v nenasycené zoné

- horizontalni a vertikdlni vodivost piidniho profilu v nasycené zoné

byla pro kazdou HPJ nastavena na odliSnou hodnotu - tabulka 5-2,

lesni piida 1le-04 ms™
HPJ 29 5e-05 m.s™
HPJ 50 8e-05 m.s™
HPJ 73 1e-05 m.s*

Tabulka 5-2: Horizontdlni a vertikdlni vodivost v nasycené zoné

- pro drainage time constant byla zvolena hodnota 2e-06 m.s™,

- hodnoty bypass byly pro vSechny HPJ nastaveny jednoté na hodnotu
25%,

- degree-day faktor byl v kone¢né verzi roven 0,8.
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Model nastaveny na tyto hodnoty vykazoval po simulaci nasledujici
statistické charakteristiky. Nash-Sutcliffe koeficient (R2) = 0,6296, toto Ccislo
predstavuje jiz pomérn¢ dobrou shodu simulovanych hodnot s naméfenymi
hodnotami. U vétSiny srazko-odtokovych situaci model velmi dobie simuloval
nastup vzestupné i sestupné vétve, ale vysledné hodnoty kulminace pokazdé
podcenil. ME = 0.0028 znaci, Ze celkové model své vysledky podhodnocuje. Veskeré
vysledné charakteristiky a porovnani pribéhu meéfenych a simulovanych pratokt

nalezneme na obrazku 5-1.
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Obrazek 5-1: Priibéh méienych a simulovanych pritokii v profilu T7U a vysledné statistické charakteristiky
kalibrace

Vysledky validace

Validace modelu byla provedena na datech z obdobi 1. 11. 2006 az 31. 10.
2007, respektive z hydrologického roku 2007. Statistické charakteristiky model
vypocetl takto: Nash-Sutcliffe koeficient (R2) = 0.3089, ME = -0.0045. VyplInil se
timto pfedpoklad, Ze uspéSnost validace v koeficientu R2 je znatelné niZ§i nez
v piipad¢ kalibrovaného obdobi. Hodnota ME nam znaci, ze oproti kalibraci model
tuto simulaci celkové nadhodnocuje. Celkové se béhem tohoto simulovaného obdobi
vyskytovaly sraZko-odtokové situace s mensimi pritoky nez v hydrologickém roce
2006. Model i piesto na tyto situace relativng dobfe reagoval. Usp&iné zachytil
nastupni 1 sestupné vétve, hare si vSak vedl v odhadu jejich kulminace. Situacim
V poloviné Unora a na pocatku biezna roku 2007 model kulminace znatelné
nadhodnotil. S nejvétsi pravdépodobnosti zde Spatné reagoval na tani sn¢hu. Naopak
nejvyznamnéjsi uddlosti t¢hoz roku v druhé poloving Cervence a na pocatku zafi
podhodnotil. Cely pritbéh simulace s kone¢nymi charakteristikami validace obsahuje

obrazek 5-2. Zavérem lze konstatovat, ze dosazené hodnoty statistickych velic¢in pro
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hodnoceni shody modelu s méfenim je pro nasledné testovani a hodnoceni

protipovodnovych opatieni uspokojivé.

0.7

ME=-0.00454891

06 MAE=0.00944526
RMSE=0.0229904
STDres=0.0225359

04 R(Correlation)=0.700531
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1112006 1122006 1.1.2007 122007 1.3.2007 142007  15.2007 16.2007  1.7.2007 1.8.2007 192007 1.10.2007 datum

——real ——validace

Obrdzek 5-2:Pritbéh méitenych a simulovanych pritokii v profilu T7U a vysledné statistické charakteristiky
validace

5.2 Hodnoceni vlivu protipovodinovych opatieni na vybrané situaci

5.2.1 Vybér situace

Pro testovani protipovodiiovych opatieni byla vybrdna nejvyznamnéjsi
srazko-odtokova situace za obdobi hydrologického roku 2006. Jmenovité se jedna o
situaci na pocatku srpna. Situace nebyla ovlivnéna tanim sn¢hové pokryvky a nejlépe

vykazovala reakci na provedena opatfeni. Nasledujici obrazek 5-3 ukazuje statistické

vysledky situace a prubéh simulace s porovnanim s naméfenymi hodnotami.

18 10
16 R R2 —fs
% RMSE |STDres ; % ;
- - (Correlation) (Nash_Sutcliffe) L g
=
3 23 73 27945 595 rz
212 / \ 00247354 0-123046(0.170673 0.168871 0.827945 |0.665951
4
a - 6
E A
i \ \ £
T 08 i
s e [
&
= 06
z \\\’_\ -3
g
04 &
£ _ 2
% 02 + B [ e
0 I LB e RS T T | e e e e LI B e e o e e e e e T o . T 0
o o o o o o [=] (= o o o o [=] [=] o o o (= o (= o o o o [=] (= o o o o o [=] o o o o
S ©6 © ©6 © © 6 o6 © © © © 6 6 © © 0 © 6 o6 © © © © 6 o6 6 © o 6 o o © © © o
N B 6 F 0 N A © 6 F 0 N A © 6 &« @ N § © ©6 F ® & & © 6 &« 8 4 N ©w 6 & 60 N
- - - ™ - -t - ~ - - - ~™ - - - ~ - - - ™~ - -t - ™~
datum od 6. 8.2006 2:00 do 12. 8.2006 0:00
Wprimérna srazka za 2h w—redlné hodnoty =—=simulované hodnoty

Obrazek 5-3: S-0O situace 7 obdobi od 6. 8. 2006 do 12. 8. 2006

V tomto ptipad¢ model zachytil pocatek nastupni vétve, ale Spatné odhadl jeji

rychlost riistu. Cas kulminace srazko-odtokové situace byl posunut o 2 hodiny vpted,
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kulmina&ni pritok model podhodnotil pfiblizng o 0,49 m>s™. Sestupna vétev ma u
simulace naopak pozvoln¢jsi pokles oproti skute¢nosti. Nash-Sutcliffe koeficient
(R2) = 0.6659 zna¢i dobrou shodu modelu, ktery dle ME = -0.0247 situaci
nadhodnocuje.

Abychom ziskali jesté lepsi shodu modelu, byla tato situace podrobena
automatické kalibraci nastrojem AUTOCAL. Tento néstroj metodou nejmensich

¢tvercu automaticky vypocetl nejlepsi hodnoty zadanych parametri:

- horizontalni a vertikalni vodivost pudniho profilu v nasycené zoné,

ho\gﬁ?\%ﬁm vertikalni vodivost
lesni piida 0.318e-04 m.s™ 0.227e-05 m.s™
HPJ 29 0.163e-04 m.s* 0.524e-06 m.s*!
HPJ 50 0.730e-05 m.s* 0.139e-05 m.s*!
HPJ 73 0.296e-06 m.s* 0.702e-05 m.s!

Tabulka 5-3: Horizontdlni a vertikdlni vodivost v nasycené z6né dle ndstroje AUTOCAL

- drainage time constant = 0.914e-05 m.s™,

Nastaveni parametrii na tyto hodnoty pfineslo zlepseni Nash-Sutcliffe
koeficientu: R2 = 0,8554. Prib¢h simulace také 1épe vizualné odpovida pivodnim
hodnotam, o ¢emz se je mozno piesveédcit na obrazku 5-4.

Néstupni vétev svym tvarem dobie odpovida skutecnosti, doba kulminace se
opét posunula, ale pritok v tuto dobu je téméf shodny s nameétenou hodnotou.
Sestupna vétev z pocatku dosahuje stejného poklesu, na hodnoté 0,8 m’s? viak
pokles zpomaluje. Od priutoku 0,2 m®s™? viak model opét dosahuje dobré shody. Toto
nastaveni bylo pouzito k testovani ucinnosti protipovodinovych opatfeni a mélo by
dopomoci Kk zisku piesnéjsich vysledkd ucinnosti. V tabulce 5-4 je uvedena

podrobné;jsi charakteristika udalosti.
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Obrazek 5-4: S-0 situace z obdobi od 6. 8. 2006 do 12. 8. 2006 kalibrovand nastrojem AUTOCAL

Charakteristika S-O udalosti Skuteénost Simulace Simulace aurocar
pocatek udalosti 6. 8. 2006 2:00 hod
konec udalosti 12. 8. 2006 0:00 hod
celkovy tihrn srazek 86,3 mm
celkovy objem srazek 612 988,90 m°®
nejvyssi hodinova srazka 7,6 mm/hod
IPS 30 92,6 mm
¢as kulminace 7 56:%%06 7 fé:%%% 7.8.2006 18:00
kulminaéni pritok 1,5561 m®™ | 1,0602 m’s™ 1,5228 ms™
celkovy objem odtoku 62 083,08 m® | 6849450 m® | 70229,84 m?

Tabulka 5-4: Charakteristika S-O uddlosti 7 obdobi od 6. 8. 2006 do 12. 8. 2006

5.2.2 Hodnoceni opatieni

Hodnoceni ucinnosti jednotlivych opatfeni je zaloZeno na porovnani
statistickych charakteristik ze simulaci s opatfenim a bez né&j. Dale jsou porovnavany
nastupné a sestupné vétve, kulminacni priutok a celkovy objem odtoku za danou

srazko-odtokovou udalost V uzavérovém profilu T7U.

5.2.2.1 Zatravnéni pidy dle infiltracni kapacity

V prvni fazi byla provedena simulace zahrnujici pouze zménu landuse.
Vysledné hodnoty pritokli ovlivnéné zatravnénim byly porovnany se simulaci
vybrané srazko-odtokoveé situace (obrazek 5-5). Vzestupna vétev méla stejny nastup

jako v piipadé bez zatravnéni, kulmina¢ni pratok se vSak zastavil na hodnoté 1,4713
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m3s™, coz znamen4 sniZeni oproti ptivodni simulaci o 0,0545 m®™. Cas kulminace
zlstal nezménén. Do pllnoci ze dne 7. 8. na 8. 8. 2006 sestupna vétev udalosti klesa
rovnobézné s puvodni simulaci. Po tomto okamziku model vypoctené prutoky
docasn¢ nadhodnocuje, brzy vSak sestupnd vétev opét splyva s piavodnimi
hodnotami. Objem celkového odtoku profilem T7U zatravnénim klesl 0 0,45 % na
69 928,96 m® (tabulka 5-5).
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Obrazek 5-5: Simulace zatravnéni dle infiltrace pidy bez vylepSeni retencni schopnosti pid

Ve druhé ¢asti hodnoceni u€innosti scénafe zatravnéni na zdkladé infiltrani
schopnosti pid byla uskutecnéna simulace s upravenou retenci piidniho horizontu A
na zatravnénych plochach. Jiz v nastupni vétvi je znatelny drobny pokles prutoki, na
ktery v sestupné casti navazuje jiz znateln&j$i pokles. Doba kulminace udalosti
zlstala nezménéna, prekvapivé se vSak o 0,0137 m? navysil kulminacni pritok.

Popisovany hydrogram zobrazuje obrazek 5-6.
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Obrdzek 5-6: Simulace zatravnéni dle infiltrace pidy s vylepSenim retencéni schopnosti pid
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Zatravnéni v téchto pripadech sice snizilo kulminac¢ni prutoky, ale vysledny

protipovodiiovy efekt tohoto zatravnéni by v redlné situaci nebyl pfili§ vyrazny.

V tomto piipadé je viak dle UHLIROVA, MAZIN et al. (2005) i ve smyslu vodniho

zédkona zadouci stanovisté¢ s vysokou relativni infiltracni kapacitou zatravnit ¢i

zalesnit z diivodu ochrany vod pied znecisténim zivinami a kontaminanty. Celkové

charakteristiky zatravnéni dle infiltracni kapacity pid uvadi tabulka 5-5. Pro

komplexnost je pfilozeno i porovnani obou scénait zatravnéni (obrazek 5-7).

Charakteristika

pocatek udalosti

Simulace aytocaL

Zatravnéni

6. 8. 2006 2:00 hod

Zatravnéni pppa:

konec udalosti

12. 8. 2006 0:00 hod

¢as kulminace 7.8.2006 18:00 | 7.8.2006 18:00 7. 8. 2006 18:00
kulmina&nf orittok 1,5228 m°s™ 1,4713 m°s™ 1,4850 ms™*
wiminacnt prato (100 %) (96,62 %) (97,52 %)
celkovy objem 70 229,84 m® 69 928,96 m* 67 338,43 m®
odtoku (100 %) (99,57 %) (95,88 %)

Tabulka 5-5: Charakteristiky vysledného efektu zatravnéni dle infiltraéni kapacity piid

priitok v m3'!

2:00 |

6:00 |
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T 1T
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vvvvvvvvvvvvv

14:00

datum od 6.8.2006 2:00 do 12.8.2006 0:00

—— zatravnéni dle infiltrace plda+

zatravnéni dle infiltrace

vvvvvvvv

22:00
2:00 |
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10:00 |

14:00 |

18:00 |

22:00 |

Obrazek 5-7: Porovnani scéndin zatravnéni dle infiltrace piid s a bez zlepSeni retenéni schopnosti piid

5.2.2.2 Zatravnéni piidy dle svaZitosti terénu

Tento scénar zatravnéni ptinesl obdobné vysledky simulaci jako v pfipadé

piedchozim. Vzestupna vétev simulace bez vylepSenych hodnot retencni kapacity

(obrazek 5-8) témét korespondovala s ptivodnimi hodnotami. Kulminacni pritok se

zastavil na hodnoté 1,4759 m3s™, coZ je sniZeni o necelych 3,1 % oproti modelu bez

zatravnéni. Uprostfed sestupné vétve model vypocetl ponckud vyssi prutoky, které

by vsak v redlné situaci jiZ nezplsobily vyrazné problémy.
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Obrazek 5-8: Simulace zatravnéni dle svaZitosti terénu bez vylepSeni retenéni schopnosti pud

Po vylepsSeni retencni schopnosti piidniho horizontu A zatravnénych pad

simulace vykazovala dalsi sniZeni kulmina¢niho priitoku na 1,4580 m3s™. Opét je

pozorovatelny rychlejsi pokles pratoka v sestupné vétvi.
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——simulace =~ ——zatravnéni dle sklonu pida+

Obrazek 5-9: Simulace zatravnéni dle svaZitosti terénu s vylepSenou retenéni schopnosti piud

Névrh zatravnéni na zéklad€ svazitosti terénu lze zhodnotit obdobé jako

navrh zatravnéni dle infiltracni kapacity pidy. Nedoslo k vyraznému sniZeni

kulmina¢niho pritoku a ani kK jeho ¢asovému oddaleni. Nové zatravnéna plocha je

vSak oproti pfedchozimu zpiisobu zatravnéni vyznamné nizsi a méla by 1épe pomoci

ke snizeni mozné eroze pidy. Konecné charakteristiky ndvrh zatravnéni dle

svazitosti terénu obsahuje tabulka 5-6, vizualni porovnani pribéhu simulaci ukazuje

obrazek 5-10.
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Charakteristika

pocatek udalosti

Simulace aytocaL

Zatravnéni

Zatravnéni pgpas

6. 8. 2006 2:00 hod

konec udalosti

12. 8. 2006 0:00 hod

¢as kulminace 7.8.2006 18:00 | 7.8.2006 18:00 | 7. 8.2006 18:00
IUIminadni prtok 1,5228 m3st 1,4760 m3s*! 1,4580 m3s™
wiminacni pruto (100 %) (96,93 %) (95,74 %)
T 70 229,84 m® 69 933,89 m® 68 235,86 m°

vy ob) u (100 %) (99,58 %) (97,16 %)

Tabulka 5-6: Charakteristiky vysledného efektu zatravnéni dle svaZitosti terénu

3
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datum od 6. 8.2006 2:00 do 12. 8. 2006 0:00

zatravnéni dle sklonu zatravnéni dle sklonu plida+

Obrazek 5-10: Porovnani ndavrhii zatravnéni dle svaZitosti terénu s a bez zlepSeni retencni schopnosti piid

5.2.2.3 Zatravnéni dle infiltra¢ni kapacity a svaZitosti terénu

Posledni navrh zatravnéni kombinuje oba piedchozi zpisoby. Ve scénati bez
vylepSené retence (obrazek 5-11) zaznamenal kulminaéni prutok hodnotu 1,4781
m’s™, aviak opét nedoslo k Gasovému posunu kulminace. V porovnani s ptivodni
simulaci vzestupna vétev vykazuje priblizné stejné hodnoty pritokd, pokles sestupné
vétve je znatelny pouze v ¢ase kulminace a dvé hodiny po ni. Celkovy objem odtoku,
ktery za srazko-odtokovou situaci protekl profilem, klesl z pavodnich 70 229,84 m® na
69 327,62 m°.
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Obrdazek 5-11: Simulace zatravnéni dle svaZitosti terénu a infiltracni kapacity piud

ulace

zatravnéni dle sklonu i infiltrace

Zavereny model zatravnéni (obrazek 5-12), kterému byly upraveny retencni

kles

schopnosti ptud, dle pfedpokladu vykazoval ze vSech scénaii nejvyss

r

i po
vypoctenych prutokd. Tento pokles je nejvice znatelny u sestupné vétve, ktera se

V celém svém priibéhu pohybuje v priiméru o 0,0800 m%™ pod prvotnimi hodnotami.

Kulminaé¢ni priitok je roven 1,4476 m’™ a objem odtoku se snizil o 6,52 % na

65 650,71 m°.
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Obrazek 5-12: Simulace zatravnéni dle svaZitosti terénu a infiltracni kapacity pid se zlepSenim retence pird

Vzajemné porovnani obou simulaci pfinasi obrazek 5-13 a charakteristiky za

udalost uvadi tabulka 5-7.
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Charakteristika Simulace aytocar Zatravnéni Zatravnéni pgpa:

pocatek udalosti 6. 8. 2006 2:00 hod
konec udalosti 12. 8. 2006 0:00 hod
¢as kulminace 7.8.2006 18:00 | 7. 8.2006 18:00 | 7. 8. 2006 18:00
lulmina&nf prittok 1,5228 m’s* 1,4781 m3s? 1,4476 m’s*
wiminacnt pruto (100 %) (97,06 %) (95,06 %)
lkov obi - 70 229,84 m® 69 327,62 m* 65 650,71 m®
ceficovy objem odtoku (100 %) (98,72 %) (93,48 %)

Tabulka 5-7: Charakteristiky vysledného efektu zatravnéni dle svaZitosti terénu a infiltraéni kapacity piid
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datum od 6. 8.20062:00do 12.8.20060:00

zatravnéni dle sklonu i infiltrace zatravnéni dle sklonu i infiltrace plda+

Obrdzek 5-13: Porovndni ndavrhii zatravnéni dle svaZitosti terénu a infiltraéni kapacity piid s a bez zlepSeni
retence piid

5.2.2.4 Viceucelovy poldr

Predpokladali jsme, Ze G€inek poldru v pribéhu simulace dané situace nebude
tak vyrazny, jako by byl v pfipadé pritoku, které by prekroCily navrzenou kapacitu
vypustného zafizeni 3,3 m%s. Tyto pritoky v situaci od 6. 8. 2006 do 12. 8. 2006
naméfeny nebyly, prfesto se poldr ukdzal jako ucelny pii snizeni kulminacniho
pratoku a i pfi oddaleni doby kulminace (obrazek 5-14). Efekt viceucelového poldru
se prokazal jiz béhem vzestupné vétve, kdy mirné snizoval simulované prutoky.
Nejvétsi vyznam vSak poldr vykazal pfi kulminaénich pratocich. Vrchol kulminace
Klesl 0 4,46 % a z ¢asového hlediska byla kulminace posunuta o 2 hodiny pozdéji.
Objem vody, ktery byl poldrem zpomalen ¢i zadrzen zpétn€¢ obohatil pratoky
Vv sestupné vétvi. Toto chovani hydrogramu lze charakterizovat jako ofekavané a

zadané. Podrobnéjsi popis situace v pribéhu scénafe uvadi tabulka 5-8.
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Obrdzek 5-14: Simulace vlivu poldru na pribéh S-0 uddlosti

Charakteristika Simulace aurocar
pocatek udalosti 6. 8. 2006 2:00 hod
konec udalosti 12. 8. 2006 0:00 hod
¢as kulminace 7.8.2006 18:00 7.8.2006 20:00

kulmina&ni pritok | 1,5228 ms™ (100 %) | 1,4549 m%™ (95,54 %)
celkovy objem odtoku | 70 229,84 m* (100 %) | 70 451,56 m® (100,32 %)

Tabulka 5-8: Charakteristiky vysledného efektu poldru

5.2.3 Optimalni navrh protipovodiového opatreni

Scénar zatravnéni s vylepSenou retenci vytvofeny na zékladé svazitosti terénu
a infiltracni kapacity pid v kombinaci s viceu¢elovym poldrem by dle doposud
ziskanych vysledkti mél ptinést nejlepsi ochranu pied extrémnimi pratoky v povodi
Kopaninského potoka. Simulace syntézy téchto dvou scénaii (obrazek 5-15) tento
piedpoklad prokazatelné potvrdila. V nastupni vétvi je viditelné zpomaleni a
zadrZeni vody protékajici poldrem, ktery také vyznamné snizil kulminaci a posunul ji
0 2 hodiny pozdgji (tabulka 5-9). Ucinek poldru je ve viech fazich znasoben nové
zatravnénou plochou. Zatravnéni vSak nejvice ovlivnilo sestupnou vétev. Bez jeho
pouiiti (obrézek 5-14) byla sestupna vétev nad pﬁvodnimi prﬁtoky, v tomto piipadé

Tento navrh je vhodny jak pfi relativné mensich srazkach, kdy svou tlohu
plni zatravnéni 1 poldr, tak 1 naptiklad pfi 20 - letych az 100 - letych thrnech, béhem
kterych i1 zatravnéna ptida nestiha infiltrovat, zvySuje se podil soustfedéného odtoku
a pfirozen¢ tak roste uloha poldru. Na zhodnoceni ucinnosti pii téchto velmi

vysokych srazkovych thrnech by model poldru musel byt 1épe nastaven. V soucasné
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kalibraci na vyrazné niz§i pritoky neni zajisténo, Ze se model pfi prutocich vyssich

bude chovat dle projektové dokumentace.
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Obrazek 5-15: Simulace poldru v kembinaci se zatravnénim dle svaZitosti terénu a infiltraéni kapacity pid

Charakteristika Simulace aurocar Poldr + zatravnéni
pocatek udalosti 6. 8. 2006 2:00 hod

konec udalosti 12. 8. 2006 0:00 hod

¢as kulminace 7.8.2006 18:00 7.8.2006 20:00

kulminaéni pritok 1,5228 m®™ (100 %) | 1,3545 m3s™ (88,95 %)
celkovy objem odtoku | 70 229,84 m® (100 %) | 67 082,13 m* (95,38 %)

Tabulka 5-9: Charakteristiky vysledného efektu poldru v kombinaci se zatravnénim dle infiltrace a sklonu

5.2.4 Shrnuti vlivu protipovodnovych opatreni
Kazdy scénat provedeného opatfeni prokazal svou Uc¢innost béhem extrémni
srazko-odtokové situace z 6. 8. az 12. 8. 2006. Z rliznych hledisek lze ale opatteni

hodnotit odlisné:

a) z pohledu snizeni hodnoty kulmina¢niho odtoku se nejlépe uplatnila
kombinace poldru se zatravnénim dle infiltrace a sklonitosti pudy
(tabulka 5-10),

b) objem soustiedéného odtoku z povodi nejvice procentualné snizil navrh
zatravnéni dle infiltrace a sklonitosti pady; u poldru je naopak

znatelné, Ze na objem odtoku nema jeho umisténi v toku témer zadny

vliv (tabulka 5-11),
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Opati‘eni Kulminaéni pritok situace

poldr + zatravnéni dle infiltrace a sklonu 1,3545 m®™ (88,95 %)

zatravnéni dle infiltrace a sklonu 1,4476 ms™ (95,06 %)

poldr 1,4549 m®s™ (95,54 %)

zatravnéni dle sklonu 1,4580 m*s™ (95,74 %)

zatravnéni dle infiltrace 1,4850 m*s™ (97,52 %)
simulace autocaL (bez opatieni) 1,5228 m3s™ (100 %)

Tabulka 5-10:Srovndni ndvrhii opatiteni podle procentudlni iiéinnosti na snifeni kulminaéniho pritoku

Objem soustiedéného

YU odtoku za situaci
zatravnéni dle infiltrace a sklonu 65 650,71 m® (93,48 %)
poldr + zatravnéni dle infiltrace a sklonu 67 082,13 m® (95,38 %)
zatravnéni dle infiltrace 67 338,43 m® (95,88 %)
zatravnéni dle sklonu 68 235,86 m® (97,16 %)
poldr 70 451,56 m® (100,32 %)
simulace autocaL (bez opatieni) 70 229,84 m® (100 %)

Tabulka 5-11: Srovndni ndavrhii opatieni podle vlivu na objem soustiedéného odtoku

c) jednotliva opatfeni lze také porovnat podle procentudlniho snizeni
kulmina¢niho pratoku (obrazek 5-12) ¢i objemu odtoku (obrazek 5-13)
na jeden ha pidy, ktery byl zatravnén nebo na ném byl vybudovan

viceucelovy poldr,

Opatieni Procentualni sniZeni na 1 ha ‘
poldr 2,3723 %lha
zatravnéni dle sklonu 0,0688 %/ha
poldr + zatravnéni dle infiltrace a sklonu 0,0532 %/ha
zatravnéni dle infiltrace a sklonu 0,0240 %/ha
zatravnéni dle infiltrace 0,0134 %/ha

Tabulka 5-12: Srovndni procentudlniho sniZeni kulminacéniho priitoku na 1 ha upravené plochy
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Opatieni Procentualni sniZeni na 1 ha ‘

zatravnéni dle sklonu 0,0459 %/ha

zatravnéni dle infiltrace a sklonu 0,0317 %/ha

zatravnéni dle infiltrace 0,0223 %/ha

poldr + zatravnéni dle infiltrace a sklonu 0,0222 %/ha
poldr objem odtoku nesnizen

Tabulka 5-13: Srovndni procentudlniho snizeni objemu soustiedéného odtoku na 1 ha upravené plochy

d) ocekavané finan¢ni naklady na realizaci protipovodiovych navrhi se
také lisi, v pfipadé vicetcelového poldru vsak predpokladana castka

nékolikanasobné piekracuje vSechny ostatni (tabulka 5-15).

Opatreni Piedpokladané naklady

poldr + zatravnéni dle infiltrace a sklonu 21 962 345 K¢

poldr 20 624 320 K&

zatravnéni dle infiltrace a sklonu 1338 025 K&’

zatravnéni dle infiltrace 1199 575 K¢&*
zatravnéni dle sklonu 402 220 K&*

Tabulka 5-14: Srovndni pitedpoklidanych ndkladii na realizaci

Ucinnost zatravnéni na snizeni kulminaénich pritokii neni vyznamna. Je zde
ale nutno pfipomenout, zZe zatravnéni ma primarni vliv na snizeni mozné eroze,
vyuziti zivin infiltrujicich padnim profilem a na zvySeni pudni retence,
evapotranspirace a intercepce. Nezanedbatelna je také jeho esteticka funkce. Oproti
dal§im opatifenim je zajimava i cena realizace, kterd se pohybuje na relativné
piijatelnych hodnotach.

Viceucelovy poldr v krajiné ptedstavuje u€inny nastroj, jehoz retencni prostor
zajistuje snizeni kulminacnich pritokd povodni téméf s jakoukoliv periodou

opakovani. Jeho stalé zadrzeni mize také slouzit jako Zivotni prostor ¢i zdroj vody

% Naklady na akci dle podané a schvélené Zadosti na dotaci v ramei Opera&niho programu Zivotni
prostredi v roce 2010.

* Odhad nakladéi pii primémé cené 6 500 K& na nové zatravnény ha pady (MINISTERSTVO
ZEMEDELSTVI, 2005).
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pro rostliny i zivo€ichy. V tomto pfipadé se piedpoklada i s vystavbou komunikace
na korun¢ hraze, kterd minimalizuje prijezd zemédélské techniky pres obec Velky
Rybnik. Finan¢ni ndklady na vystavbu poldru jsou vysoké, dle kladné€ vytizené
7adosti by viak mély byt z90% pokryty dotaci z Operaéniho programu Zivotni
prostiedi.

Optimalni navrh protipovodiiového opatfeni pro povodi (odstavec 5.2.3)
vychazejici z dosazenych vysledkd by béhem skute¢nych situaci mél vyuzit vSechny

pozitivni u¢inky zatravnéni i poldru.
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6. Zavér

Cilem priace bylo objasnéni vlivu a posouzeni ucinnosti riznych
protipovodnovych opatteni vV povodi pifi extrémnich srazko-odtokovych situaci.

V ramci dosazeni tohoto cile bylo vybrano povodi Kopaninského potoka
nachazejici se v kraji Vysoina. Toto povodi slozi instituci VUMOP, v.v.i. pro
experimentalni ucely. Ztohoto povodi byla ziskdvdana data o povodi
Z hydrologickych let 2006, 2007, ktera byla posléze upravovana do vhodné podoby
pro hydrologicky model Mike SHE. V této aplikaci byl na zaklad¢ ziskanych dat
vytvoten model povodi, ktery byl posléze nastaven tak, aby co nejlépe simuloval
realny pohyb vody. Tento proces nastaveni se nazyva kalibrace. Pro ovéteni uspésné
kalibrace probéhla validace modelu, ktera potvrdila velmi dobré nastaveni celého
modelu Mike SHE.

Pro hodnoceni ucinnosti byla vybrana opatieni, ktera jsou vhodna pro dané
povodi a lze je realizovat. Byl vybran vicetcelovy poldr a zatravnéni. Zatravnéni se
dale clenilo podle principu, na zaklad¢ kterého bylo provedeno - zatravnéni dle
infiltra¢ni kapacity pidy, dle svaZitosti izemi a dle jejich kombinace.

Vstupy do modelu Mike SHE byly upraveny tak, aby odpovidaly
navrhovanym opatfenim, a byly spustény simulace scénéiti jednotlivych opatieni. Ty
prob&hly na sraZko-odtokové situaci z 6. 8. az 12. 8. 2006. Situace byla svymi
naméfenymi pritoky nejvyznamnégjsi v kalibrovaném obdobi, nebyla ovlivnéna
tanim snc¢hu a vykazovala nejlepsi reakci na provedend opatteni. Po provedenych
simulacich byla ziskana data popsana a vyhodnocena. Timto byl splnén cil
diplomové prace.

Na zakladé vysledkl byl také vyhotoven optimalni navrh protipovodinového
opatfeni pro povodi Kopaninského potoka, ktery se sklada z viceucelového poldru na
okraji obce Velky Rybnik, ze zatravnéni ploch s vysokou infiltracni kapacitou, ze
zatravnéni ploch se sklonem vyssi nez 30 % a ze zatravnéni 30 metrovych pasu
okolo vodnich toki. Navrh by mél zhodnocenych scénafii nejlépe piedchazet
pfipadnym Skodam na majetku, zmirfiovat erozi a Ilépe ochranit vodu pied

zneciSténim Zivinami a kontaminanty.
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9. Prilohy
9.1 Grafické prilohy

Reakce HPV v povodi na srazkovou udalost na poc¢atku srpna 2006

6. 8. 2006 12. 8. 2006 18. 8. 2006

depth to phreatic surface (negative) [meter]

Il o0o00- 015 [ -1.35--1.20

-015- 0.00 [ -1.50--1.35
-0.30--015 [ -1.65--1.50
-045--030 [ -1.80--1.65
-060--0.45 [ -1.95--1.80
-0.75--060 [ -210--1.95

-090--0.75 [ Below-2.10
-1.05--0.90 [ ] Undefined Value
-1.20--1.05

Priloha 1: Ukdzka reakce hladiny podzemni vody v povodi na dest’ ovou sraZku na pocatku srpna 2006
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P#iloha 11: Thomsoniiv piepad piitoku P6



ého potoka do rybniku v obci Rybnicek

insk

i kopani

Ust

Piiloha 12

kého potoka

nsi

Piiloha 13: Horni tok Kopan
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