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ABSTRAKT

Cilem této préace je kvantifikovattipzenou vodni reteémi schopnost krajiny ve
vybranych povodich a stanovit vyznamnost vybranktimatickych a geografickych
¢initelt povodi na jednotlivé slozky retence. Z&elem kvantifikace firozené vodni
retence krajiny bylo vybrano 18 srézko-odtokovyatélosti na 11 povodich. Pro tyto
povodi byly provedeny analyzy krajinného pokryvepmorfologickych, pedologickych i
hydrologickych por&rt s vyuzitim nastrdj GIS a byly také rekonstruovany historické
stavy vyuzivani Uzemi pro historické srazko-odtaksituace, které jsou takéepnttem
feSeni. Pro samotnou kvantifikaci byly vyuzityédwizné metody, kde jedna z nich byla
vyuZzita ve dvou variantach. Na dvou vybranych pdebdoyly také sestaveny srazko-
odtokové modely v prostdi HEC-HMS a simulovany scéea krajinného pokryvu
(pozitivni i negativni). V préaci byly také na vylogch povodich vyuZity jiz idve
provedené simulace scétrajinného pokryvu jinymi autory. Celkovy finalsoubor 33
srdzko-odtokovych udalosti byl podroben statistikkéelani a regresni analyzefikteré
bylo cilem stanovit vyznamnost jednotlivych posuemoych parametr ve vztahu ke
slozkam pirozené vodni retence povodi.
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ABSTRACT

The aim of this work is to quantify the natural eatetention capacity of the landscape in
selected catchments and determine the significafelected climatic and geographic
basin factors on components of retention capat8y.rainfall-runoff events were
selected in 11 catchments for quantification o mhatural water retention capacity of
landscape. Land cover, geomorphological, pedolbgiod hydrological conditions were
analyzed for this basin using GIS tools. Historicahfall-runoff events for which were
restored historical land cover were also evaluated this work. Two different
methods were used for the quantification of retantapacity, one of them was used in
two variants. A rainfall-runoff models and simigéld scenarios of land cover (positive and
negative) were constructed in two selected catclsriarHEC-HMS. The work also use
previously performed simulation scenarios of laader formulated by other authors. Total
final set of 33 rainfall-runoff events were subg@gtto statistical correlation and regression
analysis. The goal of these analyses was to deaterithie significance of individual
parameters assessed in relation to the componenédural water retention of catchment.
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1 UvoD

Ceské republika je vyznamnou pramennou oblasti Bveop hydrologického hlediska ji
lze oznd&it za ,stechu” Evropy. V podstatvSechny vyznamijSi vodni toky odvagii
vodu mimo naSe Uzemi.iBledkem toho jsou naSe vodni zdroje zavislé vyhraum
atmosférickych srazkach (Stary, 2005). Tato skuset klade zvySené naroky na celou
oblast hospodani s vodou.

Pojem vodni retence Uzemi se dostal vypao popedi zajnii odborné veejnosti az
vlivem katastrofalni povodnv roce 1997 (Dumbrovsky a kol., 1998). Take&ivé
povodré z roku 2002 a zervna 2009 oft dirazreé pripomrely potrebu zabyvat se
protierozni a protipovagbvou ochranou, nejentipsrézkach regionalnich, ale takéi p
srazkach fivalovych, které se na Uzer@R vyskytuji v podstat kazdoréng. V diskuzi
vodohospod&kych a ekologickych odbornikjak nejlépe tuto ochranu zajistit, je jednou
z otdzek, zda preferovaeSeni technickd — vystavbou nebo rekonstrukci madebo
piirodk blizk& opateni zvySujici retemi schopnosti krajinyi jejich vhodné kombinace.

AvSak povodové situace nejsou jedinym problémem, ktery vyzadwgdrobné studium
vlivu jednotlivych paramefr povodi na retenci vody v povodi. S odhadem vyvoje
klimatického systému Ize fedpokladat sniZzovani f@devSim minimalnich, ale také
dlouhodobych prmérnych piitoka v rieni siti (KaSparek a kol., 2003) a tim i zasoby vody
na naSem Uzemi. Také sdegpokladaji zrny v distribuci srdzek v fib¢hu roku,
odhadovany jsowcetrgjSi vyskyty extrémnich udalosti, tj. na jedné strarvySeni
frekvence vyskytu silnych srazek, nebo podil sragkb Uhrrii ze silnych de&i (DoSek

a Hollan, 2008) a na druhé stéarvyskyt obdobi sucha. Poroste mnozstvi sradzek
v obdobich pivalovych srazek a poklesne mime. Wysledkem budou siljSi ¢i casgjSi
povodrg nez v minulosti, nebo naopak budou obdobi a rggigmazreji postizené suchem
(IPCC, 2007). Sucho Ize hodnotit mnohatspby, které vychazeji také z toho, zZe
rozliSujeme #kolik jeho typi, o nichZ podrob¥i pojednavaji, nap Brazdil, Kirchner

a kol. (2007). Podle Gibbse a kol. (1975) se sucbéeci rozumi stav, kdy mnoZzstvi
vody, které je k dispozici, nepostge pokryt ndroky na jeji vyuZiti. Naroky Ize chépa
jako fyziologické pateby rostlin, zviat nebo¢lovéka, minimalni piitoky nutné pro odiy
vody praimyslovymi zaizenimi nebo Upravnami vody aj.

Podporou firozené vodni retence vhodnymi ofgatimi v krajirt je mozno napoméhat ke
snizovani piitokovych Spiek za povodovych udélosti a také k zvySovani zasob
podzemnich vod. V s@asné dob prevaZuje velkoplosné éptovani monokultur jak
v lesni, tak ivzerudelské ¢asti povodi. Problematika kvantifikacetirpzené vodni
reteréni schopnosti krajiny za povoélie slozity fyzikaini @j, pricemz konkrétni velikost
retence v pib¢hu casu povodové udalosti ovliviuje mnoho faktar spjatych s fyzikalnimi
vlastnostmi povodi.

Prednétem prace je kvantifikovat fjpozenou vodni retémi schopnost krajiny i
povodnich jak zfivalovych, tak také z regionalnich srazek ve vyiicanpovodich
s vyuZitim hydrologickych metod popsanych Dumbrgwsika kol. (1998) a Svihlou a kol.



(2007a a 2007b). Metody pro stanoveni r&wénschopnosti povodi ip extrémnich
srazkovych udalostech nejsou u nd#ig znamy, ¥etrg vymezeni pojm tykajicich se
retence povodi. Otazky spojené s rétgrschopnosti krajiny jsou intenzi&gjnvnimany az
od povodg v ¢ervenci 1997 a byly ap pripomenuty véervnu 2009. Metody popisujici
transformace povagbvych pfitoka retenimi prostory nadrzi jsou zpracovany mnohem
lépe.

2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE PROBLEMATIKY

2.1 ZA&kladni pojmy

Krajina — tento pojem lze definovat mnohaigpby, nap. dle Zakona:. 114/1992 b. je
krajina ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfariend souborem futké
propojenych ekosystéia civilizatnimi prvky.

Retence vody- dleCSN 75 0101 Ize retenci vody definovat takto:

1) datasné pirozené nebo ugté zadrZzeni vody na povrchu terénu,id§ v koryt toku,
vodni nadrzi apod.,

2) objem vody d&asré zadrzené na povrchu terénu, ddp, v korytt toku, vodni nadrzi
apod.,

3) rozdil gitoku do uvazovaného prostoru a odtokwlaanzacasovou jednotku.

Retence kratkodoba — odpovida objemu povrchového a rychlého hypodsdtio
odtoku.

Retence dlouhodoba— odpovidd objemu pomalého hypodermického odtajemu
podzemniho odtoku a tzemniho vyparu.

Retence dynamick&- akumulovana zasoba vody v povodi v&kbliminace pittoku.
Retence statick&- voda, kteratstane v povodi po odtoku povgalé viny.

Povodai — dleCSN 75 0101 je to faze hydrologického reZimu vodrdiai, ktera se fize
vicekrat opakovat viznych r@nich obdobich; vyzraje se obvykle nahlym kratkodobym
zvySenim vodnich stava zwtSenim piitoki; je vyvolana desti, tanim &mu, pohybenti
odchodem ledu nebo jejich kombinaci.

Priatok — dleCSN 75 0101 Ize fitok definovat takto:
1) protékani vody gitocnym profilem,
2) objem vody protékajici procnym profilem za jednotkdasu.

Zavérovy profil — pricny profil na vodnim toku, ktery uzavird plochu uveaného povodi
(CSN 75 0110).

Povodi— ¢ast Uzemi, ze kterého povrchova i podpovrchova amtiéka do uvazovaného
profilu hydrologického utvaru(SN 75 0110).
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Detence- ¢ast srazek, ktera se &sre zdrzuje,Ci pohybuje Bhem dedt nebo kratce po
ném po povrchu reliéfu, nebo se nachaticwi siti CSN 75 0110).

Vypar — objem nebo vySka vrstvy vody vypaé z wité plochy tzemi v danégasovém
intervalu CSN 75 0110).

2.2 Kolobéh vody na zemi

Voda v hydrosfée vlivem misobeni slunce, zemské gravitace a dal8icitelt, neustale
cirkuluje a vytvdi tak okgh vody. Celkové mnoZstvi vody na zemi je #nkonstantni, tj.
mnozstvi srazek spadlych na Zemi je rovno vypapowrchu Zems (Rehéanek a Kz,
2002). Kolokh vody na zemi, tak jak ho uvadi Nypl a Kuraz (19€2CSN 75 0110, je
zobrazen na obr. 1.

voda zadriend

Obr. 1 Okh vody na zemi (Nypl a Kuraz, 1992)

2.3 Srazko-odtokovy proces v povodi

MnoZstvi vody odtékajici z povodi ditym profilem toku je vysledkentady ¢initel,

z nichZ rozhodujicim v naSich podminkach jsou afériské sréazky. Vztah mezi srazkami
a odtokem vSak nenitipny. Je ovliwmovan jak aktivnimi klimatickymi faktory, které se
dynamicky vyviji, tak pasivnimi fyzicko-geografiaky faktory, které jsou v daném povodi
stalé. Srazko-odtokovy (S-O) proces (obr. 2) jepéindgako postupna transformace srazky
spadlé na povodi aZz na odtok &@wym profilem (Stary, 2005).
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Obr. 2 Schéma srazko-odtokového procesu v povadiy(,S2005)

Jedna se o velmi slozity proces, ktery je owivifadou klimatickych a geografickych
¢initeli. Prvni skupinu tvii predevSimcasoprostoroveé rozlozentipinné srazky, vihkost
a teplota ovzdusi, vypar, atmosféricky tlak, ryshla smr vétru apod. Druhou skupinu
tvoii predevSim velikost plochy a tvar povodigni st, sklonitostni, morfologické,
pedologické a hydrogeologické pém, vegetani pokryv aj.

JeSt nez srazkova voda dopadne na zemsky povralasggne zadrZzena na vegetagina
povrsich vytvéenych ¢lovékem formou intercepce. ZadrZzena voda ze srézékentyt
evaporovana do atmosfétynakonec st& na zemsky povrch (Smith a Wheatcraft, 1993
In ZIabek, 2009). Po dopadu srazek na zemsky paechéine projevovat vliv povrchové
akumulace progtdnictvim pirozenych povrchovych depresi, umglych akumulgnich
prostor. Takto zachycena voda na povrchizendale infiltrovat progednictvim gidniho
profilu ¢i se vypdit. Intercepce a povrchova akumulace se sice godgecelkové vodni
bilanci, ale nemohou svoji velikosti podstatovlivnit utvaeni odtoku. Rozhodujicim
¢initelem pro retenci je infiltrace (Kantor, 2003%i extrémrjSich srazkovych situacich
tento staviadi intercepci porostu, jakozto bitam sloZzku ovliviujici transformaci
srazkovych odtok do pozice poloZek zanedbatelnych (Malé, 2002).

SraZzko-odtokovy proces Ize dle Starého (2005) ¢ldazda hydrologickou a hydraulickou
transformaci viz obr. 3. V gbéhu hydrologické transformace jsou od srazky dopedap
povodi postup& odeiitany hydrologické ztraty (evapotranspirace, irgeae, navihani,
infiltrace, povrchova retence.). Evapotranspiracgér) je proces slozeny z fyziologického

a fyzikalniho vyparu. Intercepce je definovana jaknozstvi srazky zachycené na povrchu
vegetaceli na povrchu pedmett. Takto zachycena voda nikdy negenebo nedopadne na
povrch mdy a po uitém case se zdéthto povrcli odpai. Cast srazky, kter4 dopadne na
povrch, se také ztraci infiltra¢i povrchovou retenci. Infiltraci je min prisak vody do fpdy

a propustnych hornin. Ztrata povrchovou retencipaiogfedstavujecast srazek, které jsou
dotasrt zadrzeny na povrchu terénu vznych terénnich depresich. Postupnou separaci
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hydrologickych ztrat odasového pibéhu intenzity srazky, ziskame efektivni intenzitaziy.
Mnozstvi vody takto spadlé na povrch terénu pakélatz povodi ve forth ploSného
povrchového odtoku. Tim je zagmia hydraulicka transformace, kdy se ploSny powgho
odtok postup#& koncentruje v ronovych a eroznich ryhach a naslediicni siti az na odtok
zawrovym profilem. V pfibéhu hydraulické transformace se voda spadla na p@iet/gi na

celkovy odtok odtékajici zéwovym profilem povodi.
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Obr. 3 Hydrologicka a hydraulicka transformace ($ta005)

2.3.1 Odtok vody z povodi

Srazko-odtokovy proces je Uzce spjaty s hydrolagickilanci daného povodiydrologicka
bilance zahrnuje porovnani atmosférickych srazékoln a odtoki vody a zmdn zasob
povrchovych a podpovrchovych vod vciém Uzemi, neépstji v povodi rekterého
vodniho toku za danyasovy interval. Hydrologicka bilance hodnoti &m zasob
povrchové a podzemni vodyi®gmben&asovou a prostorovou prémiivosti piirozenych
vlivi, zejména klimatickycKinitelt a vytv&i podklad pro hodnoceni zm zasob vody,
které jsou zpsobeny uZivanim vody nebo jinymi antropogennimiahgis(Kol. CHMU,

2012).
H,=H,-ETxH,
kde:

Ho — vySka odtoku (mm),
Hs — vySka srazek (mm),
ET — evapotranspirace (mm),

12
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H: — retegni ¢len (mnozZstvi vody, které zvySilo nebo sniZilo Zspovrchovéa podzemni
vody) (mm).

Hydrologicka bilance v podstatspaiiva v ieSeni vztahu, ktery vyjadie kvantitativni
rozckleni srazkové vody na jednotlivé slozky hydrolo@dkilance a je dan rovnici {k,
1983):

H,+0,+O,+H, =0, +H,+0O, +H, 2)
kde:

Hs — voda ze srdZzek na plo&Seného uzemi (mm),

He — voda vypgena z plochyeSeného tzemi (mm),

H; — zasoby povrchové a podpovrchové vody v UzenaatatkuieSeného obdobi (mm),
H’; — zasoby povrchové a podpovrchové vody v UzenkiomaiireSeného obdobi (mm),
O, — pitok povrchoveé vody na tzemi (mm),

O’y — povrchovy odtok z tzemi (mm),

O, — pritok podzemni vody do Uzemi (mm),

O, — podzemni (z&kladni) odtok vody z tzemi (mm).

Vliv fyzicko-geografickych faktai na odtok vody z povodi

Pasobeni jednotlivych fyzicko-geografickych fakiiopii procesu vytvéeni povods se
velice ¢asto vzajem& podmiuje, a proto je problematické jejich vlivy &gnovat

a samostathhodnotit (Sercl, 2009). Ten také uvadi, Ze prirharhlavni picinou velikosti
objemu povodového odtoku a jehtasového rozloZeni je vzdy velikostasoveé rozlozeni
srazek, zatimco geomorfologické padni charakteristiky vytvd@ji sice dlezité, ale
z hlediska tvorby povodnjen nasledné podminky préasové rozloZeni jednotlivych
sloZzek odtoku. Kresl (2001) uvadi, Ze s rostouotipbu povodi obvykle roste i hodnota
kulminatniho pfitoku. Plocha povodi také oviiuje tvar povodové viny, s rostouci
plochou se stava poviiova vina plossi (Dehelka, 2007).

Geologie ovliwiuje dalSi charakteristiky povodifquevSim typ a mocnostugy, sklon

a tvar povodi. Vlastni geologické podminky se uplftprevadzrie ve smyslu rozloZzeni
propustnych a nepropustnych Gzemi iBalka, 2007). Geologické podlozi a jeho
propustnost ma vyznam pro ukeai odtoku v obdobi bezdesti. OvSem nepropustieywrs
s malo mocnym {jdnim pgekryvem snizuji celkovou retémi kapacitu povodi
a spolufisobi @i prudkém stoupani ptoka pii vydatnych destich (Zlabek, 2009).
Geologické porery povodi umo#ujici vznik velkych zasob podzemni vody &gy,
piskovce) majicary prekraceni piitoki ploché. Opakem jsou pak povodi majééiry
piekroteni strmé (Kresl, 2001).

Problematikou vlivu vyuzZivani tzemi na hydrologialeZim krajiny se zabyvalo mnoho
autori. Jak popisuje Zlabek (2009¥t$ina poznatk tykajici se této problematiky pochazi
na jedné stran z experimentalnich studii (napBosch a Hewlett, 1982), nebo
dlouhodobych pozorovani (napSchwarze a kol.,, 1994) a na strasruhé z pouZiti
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distribuovanych hydrologickych modeglkteré umo#uji rozliSenic¢asového a plosného
rozckleni slozek vodni bilance a nepopisuji tak pouae& stinuly a sotiasny, ale dovoluji
rovréz vyhodnotit budouci scéré(nap. Klocking a Haberlandt, 2002).

Krajinny pokryv uguje miru intercepce daného Uzemi a jeho infitifavlastnosti. Tim je
vyrazré ovlivnéna intenzita rychlé slozky odtoku i{py odtok). Pro vznik rychlého
odtoku jsou nefiznivé zenddélské plochy bez dostateeho zapojenigstovanych plodin
chranicich pdni povrch na p&tku vegeténi sezony, jako jsou chmelnice, vinice, porosty
kukurice apod. (Dahelka, 2007). V lese dochazi ke z¥rasrdzkové vody jejim
zachycenim na listech &tvich stroni, odkud se voda vypa(intercepce). Lesni porosty
se uplatuji pri tvorbé odtoku tim, Ze vyznamdnzvySuji retenci srazek, a tim snizuji
velikost efektivniho de8ta pispivaji k retardaci odtoku. Kresl (1999) ve svagiruvadi
mnozstvi zadrzené vody v korunach stiopodle ¥ku (tab. 1), druhu a zakmé&m pei
desti po dosazeni jeho Uhrnu 20-25 mm. Vlivu lesadtokoveé pogry se v podminkach
CR wénoval také Tacheci (2002) Chang (2006), Hewlett (1986) In Unucka (2008krkt
s vlivem lesa jednozia¢ uvazuji.

Tab. 1 Vliv druhové agkové skladby lesniho porostu na velikost intercepoem (Kresl,
1999)

Druh lesniho Sté&i lesniho porostu
porostu 20lety 60lety 100lety
Smrkovy 3,3-4,1 5,1-6,3 44-54
Borovy 26-34 | 3,0-39| 2,5-33
Bukovy 1,9-23 | 3,5-4,1| 3,1-3,6

Sercl (2009) ve své praci piSe o shrnuti pozZnatkyhodnoceni extrémnich povodni
(zpasobenych fedevSim kratkodobymi fpvalovymi desti) provedeného KaSparkem
(2007). Popisuje zde vliv vegeétdho krytu na povoibvy odtok edevsSim

z kratkodobych intenzivnichtivalovych srazek, ifcemz nej¢tSi specifické kulminéni
pratoky byly dosaZzeny na orndiqit oseté kuktici. Odtoky z ploch ornétaly oseté jinymi
plodinami byly v porovnani s kukigi vzdy menSi. NejmenSi odtoky byly z ploch
pokrytymi travnimi porosty aifliS se neliSili od vySek odtoku ze zaléagich ploch.

Zajimavé vyzkumy byly provaay i na povodich ovlivénych vystavbou. Brun a Band
(2000) uvedli, ze ndst nepropustnych ploch v povodi o 18 % vedl k vwiez 20%
poklesu v porru zékladniho odtoku k celkovéemu. Podd®bNunes a kol. (2006)
zkoumali, jak velky vliv na odtokové pamy ma zvysujici se rozsah urbanizace v povodi.
ZvySeni podilu nepropustnych ploch z 3,5 % na 18elkové plochy povodi vedlo ke
zvySeni pimérnych pitoki o 17,5 % a povatbvych piitoki o 19 %.

14



Vliv zmény klimatu na odtok vody z povodi

Voda v hydrosfée vlivem misobeni slunce, zemské gravitace a dal8icitelt, neustale
cirkuluje a vytvdi tak okh vody. Celkové mnoZstvi vody na Zemi je térkonstantni,
tj. mnoZstvi srazek spadlych na Zemi je rovno wyipapovrchu Zem (Rehanek a Kz,
2002).

Zménu klimatu ovliviujici hydrologicky rezim Ize \Ceské republice pozorovat jfadu
let. Nejmarkant&i jsou zneény patrnéna teplotach vzduchu,fipemz k nejvyraz&sim
zmenam dochéazi v letnim obdobi zejména na jihu a jobod, v zimé a na j@e pak

v zapadntasti republiky. Naopak na podzim dochazi pouzekimmlnim zn¢nam (Hanel

a kol., 2011). Teplota je zasadni faktor oflijici hydrologickou bilanci zejména z toho
divodu, Ze srostouci teplotou roste potencialni ewrapspirace a dochazi tedy
k rychlejSimu Ubytku vody z povodi.tBt potencialni evapotranspirace je nickhéra
velké ¢asti naSeho Uzemi kompenzovastem srazek. V kmi bilanci¢ini tento naiist az
10 %, vyrazgjdi nafst je u podzimnich sraZzek (az 20 %, zejména v ji&sti CR).

Z rozdilu zngn srdzek a potencialni evapotranspiracer¢ggne, Zze v roni bilanci dochazi
na velké ¢asti naSeho Uzemi kéné kompenzacitstu potencialni evapotranspirace
zvySenymi srazkami. Nicmérve stedni¢astiCR jsou povodi, pro ktera toto neplati, coz
vede k dlouhodobé pasivni hydrologické bilancie2de tedy jiz v saiasnosti pozorovat
negativni dopady zémy klimatu v podob nedostatku vodnich zdfoy rékterych letech
(Hanel a kol., 2011).

Problematikou se zabyva rfagvazek 32 Narodniho klimatického progra@i (Kalvova
a kol., 2002). Na zaklad c¢tyr variant scénd@ Kklimatické zmgny (vyvoj imisi
a predpokladana citlivost zvySeni teploty v zavislogtizvySeni obsahu G@ atmosfée),

s pouzitim ki hydrologickych modél a dat z dvanacti povodi. | u optimistickych saéna
se projevuji petelné zmny hydrologického rezimu, zejména poklesimpérnych piitoka
pramérné o cca 15 %. U pesimistickych scémasou poklesy prmeérnych piitoka
v rozmezi 25-40 %, coz jiz znamena zéasadnénzmhydrologického rezimu (Zlabek,
2009).

2.3.2 Slozky odtoku

Odtok Ize dleCSN 75 0110 definovat jako objem vody odteklé z miveebo vodniho
Utvaru za danyasovy interval. Odtok rozthjeme na jednotlivé slozky podlgasu, za
ktery se srdzkova voda do povrchovychitadostane, a podle é#pobu jakym se do
povrchovych tok dostava (Kiz, 1983 In Svarcova, 2013).

Odtékéani vody z povodi ve srazko-odtokovém procksuozalit na dw zakladni slozky,
zakladni a pimy odtok. Podrob#jSi déleni jednotlivych slozek odtoku je patrné z obr. 4.
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Obr. 4 Schéma jednotlivy sloZek odtoku GBN 75 0110

2.3.3 Celkovy odtok v povodi

Celkovy odtok v daném povodi je souhrnem vSech e&lobdtoku prochazejiciho
zawrovym profilem za dangasovy interval (SN 75 0110). Lze jej rozfit na dw
zakladni slozky, fimy a zakladni odtok. Schéma sloZek a fazi odtdkovgrocesu je
Znazorgno na obr. 4.

2.3.4 P¥#imy odtok

Ptimy odtok je slozka celkového odtoku teoa povrchovym i podpovrchovym
(hypotermickym) odtokem(SN 75 0110). Je to t&st celkového odtoku vody, ktera se
do povrchovych tok dostava uz &hem trvani dest Primy odtok je hlavni fi¢inou
povodni i vodni erozetgply. Fimy odtok je odezvou na srazku nebo tani, zatinakéadni
sloZka je vyslednici dlouhodobé redistribuce podzemvod (Kulhavy a kol., 2001).

2.3.5 Z&kladni odtok

Zakladni odtok je mozné definovat mnohasmby. NormalSN 75 0110 jej definuje jako
sloZzku celkového odtoku t¥enou vy¥rem podzemnich vod do &ivodnich tok. Chow
a kol. (1988) jej popisuji jako pomalu se&miti tok v obdobi bez srazek.

Zakladni odtok je tlezitou vyvojovou sotésti celkového odtoku, kterd pochazi
z uloZzenych podzemnich vod, nebo jinak zadrzovargaiofi (mélké podpovrchové
vzduti vody, jezera, tani ledavcatd.). Res tSinu suchych rénich obdobi, se
soustedny odtok skladdd vyhradnze zdkladniho odtoku. Ve vihkém obdobi, jétpk
tvoien zakladnim odtokem a okamzitym odtokem, ktégdptavuje imou reakci povodi
na srazkové udalosti (Smakhtin, 2001 In Svarco0432

Dle definice Kessla a Kiika (2000) zakladni odtokigdstavujecast celkového odtoku
z Uzemi k witému profilu na povrchovém toku, ktery je tem dotaci z podzemnich vod.
Z této definice vyplyva, Zeipdstavuje pouzé&ast odvod#ni z hydrogeologické struktury.
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Krome¢ zakladniho odtoku jsou do procesu odvadreahrnuty i dalSi slozky, napztraty
evapotranspiraci, rptékani pes hranice struktury, antropogenni vliviefpani zdraj
podzemnich vod).

Pro stanoveniifirodnich zdraj podzemni vody Ize pouzittkolik metod, které se liSi
podle vstupnich Udaja zpisobu zpracovani. V zasade vSak pevazié stanovi podzemni
slozka odtoku, ktera je povazovana za hodnotu id8jbprirodnim zdrojm podzemni
vody (Kneézek, 1988).

V prvé rack jde o metodu hydrologické bilance. Samostatnoupisku tvari zpisoby
zpracovani prtokovych dat ze sledovani na vodomych stanicich povrchovych téok
véetrg rozbofi poklesovychéasti hydrograrin — vytokovychéar. Do této skupiny spada
piedevsim o#fena a nejvice pouzivana metoda Killeho a dale pasuadny v sodasné
dobs do praxeCHMU, oznaeny jako Eckhardiyv filtr (Eckhardt, 2005).

2.3.6 Podzemni odtok

Podzemnim odtokem rozumime pohyb vody v nasyceng @@niho profilu, tedy pesré
pod arovni hladiny podzemni vody (Hradek, 2002).

Obecré je odtok podzemni vody do toku povazovan za rowaafoku zakladnimu
ziskanému s pomoci metod separace odtoku (Halfokthger, 2000). Podzemni vody
proudi skrz navzajem propojené pory, mikrotrhlinamézi hranicemi zrn a trhlinami
vétSich rozmdra (Smith a Wheatcraft, 1993). Relatévrpomalé rychlosti proughi
podzemni vody a jeji dlouha doba zdrZeni ve zvddrigvai negetrzity odtok vody do
vodnich tok a vodnich nadrzi. Tento proces zajig minimalni vySky hladin ve vodnich
nadrzich a minimalni gtok ve vodnich tocich v bezsrédzkovych obdobich rg@er, 1997
in Zlabek, 2009).

2.3.7 Podpovrchovy (hypodermicky) odtok

Podpovrchovy (hypodermicky) odtok je sloZzkou celbe odtoku v hydrologické bilanci,
ktera odtéka do sitvodnich tok bezprostedrt pod povrchem terénu, aniz dosahne
hladiny podzemni vody. Tento odtokube byt bezprogtdni nebo zpozay podle
dosazené hloubky pod terénem a propustnosti horéirm prostedi SN 75 0110).
Hlavnim zdrojem tohoto odtoku je tedy infiltrovavdda.

Podpovrchovy odtok je séasti fimého odtoku a vznika, kdyz infiltrovana voda &dp
sték& po rEce uloZzené vrsty aniz by dosahla hladiny podzemni vody. Odtudenogt
vyvérat na povrch, kde se stava &asti povrchového odtoku. Takovy odtok probiha
v n¢kolik desitek centimetr mocné vrst¥, jejiz spodni rozhrani je charakteristické nahlym
snizenim hydraulické vodivosti. Zpaad podpovrchovy odtok probihajici v nenasycené&zon
miZe trvat az &kolik tydni po skoeni de&t. S WtSi hloubkou pod zemskym povrchem
roste saturace (stav, kdy tlak vody je vySSi relZ akmosféricky). Povrch, kde se tento tlak
rovna atmosférickému je definovan jako hladina godai vody. Pod touto udrovni
v tzv. z6r saturace jsou vSechny péry komptetmaplreny vodou. Propojeny systém
pudnich péfi naplrenych vodou se nazyva kapilarni rozhranid& nad timto rozhranim je
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znama jako nenasycena zGhaona aerace. Kapilarni rozhranfize vliivem dei meénit
svou vySku v pdnim profilu, poté se aleitSinou vrati na svou pmérnou Urovaé (Hradek
a Kuik, 2002; Olsson a Pilesjo, 2002).

2.3.8 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je sloZka celkového odtoku, kteekd& z povodi do hydrografické &it
(CSN 75 0110). Hlavnim zdrojem tohoto odtoku je se&gkahrn. U povrchového odtoku
jsou rozliSovanyii zakladni faze, faze nasycovanidy, faze ploSného nebo svahového
odtoku a faze soustdného odtoku wi¢ni siti. (Hradek a Kitik, 2002).

V prvni fazi nasycovanituly nevznika povrchovy odtok, protoZe je veSkerdlsrga voda
bud’ vsakovana do tuly, nebo zadrZzovana v povrchovych depresicivodem je mala
intenzita de&, kterd je pevySovana koeficientem hydraulické vodivosti vyjgatiho
schopnost fdy vést vodu (KodeSova, 2012). Ve druhé fazi poavéo odtoku intenzita
deSt prevySuje koeficient hydraulické vodivosti. Dle Beaan(2009) dochazi
k povrchovému odtoku, ktery je dale sdesén do fi¢ni si€, coz redstavuje feti fazi
povrchového odtoku.

Povrchovy odtok je voda, kterd plasstéka po zemském povrchu. Je to nejrychtgst
odtoku. MiZe vzniknoutitemi zpisoby (Farek a Unucka, 2010):

1. Po pekraceni infiltrani kapacity @dy (tzv. Hortoriiv odtok).
2. Optovnou exfiltraci" vody v nizSickiastech svahu.
3. Ri piekrateni retetini kapacity (tzv. Dunneho odtok).

Specifické podminky pro vznik povrchového odtokunikaji v obdobi tani sthu.
Intenzita tani je podstatmizsi nez intenzita dédvych sraZzek. AvSak rychlost vsakovani
je minimalni a kolisa u hlinitych a jilovitychig mezi 0,01 aZ 1,0 mm.dénprotoZe pda

je v zime promrzla a v povrchovych vrstvach nasycené vodoainé mnoZzstvi tajici vody
proto odtéka (Toman a Podhrazka, 2002).

2.4 Metody uréeni zakladniho odtoku

Pro stanoveniifirodnich zdraj podzemni vody Ize pouzittkolik metod, které se liSi
podle vstupnich Gdaja zpisobu zpracovani. V zasade vSak fevazi stanovi podzemni
slozka odtoku, ktera je povazovana za hodnotu id8jbpirodnim zdrojm podzemni
vody (Kadlecova a kol., 2010). Ke stanoveni zakiadrodtoku, tj. pitoku podzemnich
vod do vodnich tok, pogipact i do nadrzi slouzitzné metody, jako ndp metoda
hydrologické bilance, genetické metod§i metody matematické statistiky. DalSi
samostatnou kategorii jsou metody matematickéhcerowdni, kde za nejjednodussi se da
povaZzovat metoda konstantniho odtoku, kde se hadmékladniho odtoku definuje
pomoci konstantniho ptoku. SloZigjSi je pak nap metoda exponencialniho poklesu
metoda linearni nadrze.

Mnoho hydrologickych studii zaffenych na nizké ftoky je zaloZzeno na analyze
datovychfad o pfitocich, pouzivajici metody jako analyzietnosti (nap rozdleni
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pravdpodobnosti) a metody separace jakoinajigitalni filtry ¢i analyza poklesovych
vétvi (Smakhtin, 2001). Separace slozek, dohromadiidivcelkovy odtok vody z povodi
v zawrovém profilu je zdkladnim nastrojem hydrologieein se zabyvala jigada autor

a to jak v podob empirickych, tak i hydrologicky Zdvodninych metod (Kulhavy a kol.,
2001).

V¢étSina metod je zaloZena na grafické neb&epa analyze hydrogramu (Kulhavy a kol.,
2001). Separace zakladniho odtoku z hydrogramu celkovétimka je jiz dlouho
piedneétem zajmu v hydrologii, protoZefikka recese zakladniho odtoku sama oé¢sob
obsahuje cenné informace o vlastnostech z8lgdh vrstev povodi. Velky pet
stavajicich technik a vysoka uradveubjektivity v separaci zakladniho odtoku z celkové
soustedného odtoku ukazuje, Ze problém neni zcela objaédzilagyi a Parlange, 1998).

2.4.1 Metoda rozlenéni hydrogramu

Casto pouzivanou metodou je metodacl@®ni hydrogramu tj. rozfleni chronologické
cary pritoka na jednotlivé slozky. Vychozimiedpokladem je, Ze celkovy odtok vody
v urcitém profilu toku je zpravidla tu@n nasledujicimi slozkami (Kliner a kol., 1978):

1. Povrchovy odtok -¢ast srazkové vody, ktera se newjlaaa nevsakla, ale odtéka po
povrchu terénu.

2. Hypodermicky odtok (odtok z pasma aerace) — voderakstéka do koryta toku ve
vrstw bezprostedre pod povrchem a nedosahne souvislou hladinu podzevaty.

3. Zakladni odtok (odtok z pasma nasyceniYirogeny Fitok z podzemnich vod.

Pontr téchto ti sloZzek odtoku je plogni caso¥ promenlivy. Zvlasg€ pro WwtSi
bilancované celky je obtizné rozliSit hypodermicley povrchovy odtok. Proto se
z hydrogramu obvykle \Wenuje jen odtok gmy, ktery je sottem povrchového
a hypodermického odtoku (Kadlecova a kol., 2016) ré2zclenovani hydrogramu na dv
hlavni sloZzky se pouziv&kolik odliSnych metod, které vSaKiplizeji pouze k dkterym
¢initelaim ovliviwujicim odtokovy proces. Tyto metody je v podstatozné rozdlit do
dvou skupin. Prvni z nich tvbty zpisoby rozleréni hydrogramu, které vychézeji vihe
z pritokovych hodnot, kdeZto do druhé nélezi metoidyliiejici kron® toho i k rekterym
charakteristikam rezimu podzemnich vod ¥isfuSném Uzemi (Kz, 1983). Metody
roz¢leréni hydrogramu Ize &it na metody, které vychazeji pouze z udajodtoku — jsou
vyuzivany zejména proto, Ze jsou jednodusSi a firaaidaji, které jsou relatignsnadsji
dostupné, naproti tomu metody vychazejici i z Gidajpodzemni vo# vyzaduji dobrou
znalost hydrogeologickych pamii (Kadlecovd a kol., 2010). NejjednodusSitazpb
roz¢leréni hydrogramu spiva v jeho rozdleni vodorovnouarou probihajici pgatkem
praitokové viny, za ktery je mozno povaZovat okamzikly kdochazi k vyraznému
zwétSovani piétoku (obr. 5). DalSi metoda duje hranice mezi zakladnim aimym
odtokem v podob ¢ary spojujici misicni minimalni ptitoky, v podol rizré lomené
piimky, ktera do jisté miryihlizi i ke tvaru péitokové viny, tj. pechodného ztSeni
a nasledujiciho poklesu tioki, avSak s tim rozdilem, Zzegléti linie ma zpravidla
obraceny pibéh nez tato vina — obr. 5. Znamena to prakticky, obwykle v dok
nejvyssiho pimého odtoku je zakladni odtok relatévnejnizsi.
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Obr. 5 Zmsoby rozlenovani hydrogramu natfmy a zékladni (podzemni) odtok. 1 —
primy odtok, 2 — zakladni odtok {k, 1983)

Nevyhodou vSech metod je jejich Znd pracnost a subjektivitaripryhodnocovani. R
rozéleréni hydrogramu v jeho celém {®hu je mozno vychazet z toho, Ze postupny
pokles odtékajiciho mnoZzstvidase vyjaduje vytokovacara (poklesova dtev), pro jejiz
popis jsou Vv hydrologii podzemnich vod ¢&g€ji uzivany vztahy odvozené
Boussinesquem (Zlabek, 2009), které jsou podrabmalyzovany nap Sleptkou a kol.
(1989):

Q=Qe™ 3
kde:
Qo — pasateini pritok poklesové stve (nt.s?),
a — recesni konstanta (-),
t —c¢as (hod).

2.4.2 DalSi metody udeni zakladniho odtoku

K vypo¢tu zakladniho odtoku jsou ¢HMU uZivany postupy ragergni hydrogramu,
metoda Killeho, metoda Kliner-Kiikova. V sodasné dob je uzivan zejména postup
Kliner-Knézkav, doplreny metodami separace hydrogramu. Vysledky metodiehG
predstavuji soubor dlouhodobych charakteristik.
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Metoda Klinera a Knézka

Z domacich autdr sestrojili vhodnou metodu separace odtokuin#iner a Krezek
(1974). Tato Metodalereni pritoka s vyuZitim nétfeni hladiny podzemni vody vyuzZiva
vzajemného vztahu pohybu hladin podzemni vody vopm@aném vrtu a v relevantnim
povrchovém toku. Podminkou pro upkath metody je sledovani na odpovidajicich
objektech. B hydraulickémieSeni Gloh pohybu podzemni vody se vychazi z obecné
rovnice nestacionarniho proird v homogennim poréznim présti, odvozené
Boussinesgem pro jednoro#&mé rovinné prosedi s volnou hladinou. ithad dotace
povrchového toku podzemnimi vodami je vSak Ulolestarova. Za fedpokladu, Ze sklon
hladiny podzemni vody stfuje k povrchovému toku, Ize jej charakterizovat diteam
hladin v povrchovém toku a v pozorovacim vrtu.¢tBevani nebo zmen3ovani rozdilu
hladin pak odpovida z¥nam gironu podzemnich vod (Kadlecova a kol., 20T33Seni
vedouci k zjednoduSenému vztahu proceafi podzemniho ffronu, resp. slozky
podzemniho odtoku uvéj Kliner a Knézek (1974).

Odvozeni vedlo ke vztahu:
Qz= f(AH) (4)
kde:

AH — rozdil hladin v pozorovacim vrtu a vodgitém).

Metoda minimalnich mésiénich priatoka (metoda Killeho)

Metodu zaloZenou na zobrazeni minimalniclin@rnych dennich mitoka toku po
jednotlivych ngsicich hodnoceného obdobi v pravouhlémiadném systému vyvinul
Kille (1970). Pro usgsny vypdet by nélo byt obdobi delSi nez deset let, pokud v3ak neni
tato podminka sptima, Ize pouZzit i analogie z povodi s vhodnymi, disgoni grirodnimi
podminkami a s dostat® dlouhou dobou #&feni. Nevyhodou Killeho metody je, Ze
v obdobi relativth malych vodnosti vysledky nepostihuji prémtivost odtoku v zavislosti
na znénach hydrogeologickych vlastnosti kolektoru v padvad nerovnosti rozlozeni
atmosférickych srazek. i€@dnosti této metody jsouiqaevsim snadnad dostupnost
podkladovych dat nevyZadujicich dbkdvé Udaje, regionalni platnost, rychlost
a jednoduchost zpracovani, které &naylucuje subjektivni zasahy vedouci tznych
zpracovatdl k vyrazrEji odliSnym vysledkkm. Metoda minimalnich gsicnich piitoka je

z WtSi ¢asti empiricka. Jeji zaklad, totiz Wibnejmensiho gmeérného denniho ftoku

v mgsici, je obdobny #kterym metodam wWleréni zakladniho odtoku z hydrogramu.
Ptinos metody Killeho je v tom, Ze takto vybrané hmiynjsou séazeny docary
piekrateni a ta je v oblasti vySSich hodnot aproximovéar@u odpovidajici taé jejiho
prabéhu v oboru maximalnich vyskiyt ZjednoduSeh mizemeftici, Ze se v této metéd
pracuje scéarou fFekroteni jako scarou poklesu mitoki. Upustime-li od exaktniho
vyjadrovani, najdeme Zglodreni v tom, Ze oblast hodnot ijtoki nad aproximovanou
¢arou procentuath odpovida pétu minimalnich misicnich piitoka ovlivnénych a jiz
piimym nebo hypodermickym odtokem (&ek, 1988).
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Metoda hydrologické bilance

Pouziti metody je vhodné za podminky, Ze hydroggok# povodi hodnocené struktury
Ize srovnat s hydrologickym povodim. Hydrologick&bini rovnice ma velké mnozstvi
modifikaci, v obecném tvaru ji Ize dle Kadlecovkoh (2010) zapsat:

Qz=S-ET-Q, +P,,+ P+ I~ AW 5)

podz

kde:

Q. — za&kladni odtok (mm),

S— atmosférické srazky (mm),

ET — evapotranspirace (mm),

Qp — pimy odtok (mm),

Ppov — [itok vody povrchovymi vodnimi toky (mm),
Ppodz— [itok podzemni vody (mm),

AW — zmeéna z4sob vody v bilancovaném Gzemi (mm).

Bilan¢ni rovnice ma velky piet ¢lend. NejwtSi problémy a chybyip tomto zpisobu
vypoctu zakladniho odtoku #gobuje komplikované a mnohdy nedostate presné
stanoveni velikosti jednotlivyctlena bilanéni rovnice. Pekazkou je obtizna dosazitelnost
arovre spolehlivosti jednotlivyckEleni, tak aby si jejich hodnoty odpovidaly jgéksow,

tak Uzemn. P¥i aplikaci metody je proto snahou zvolit vhodnéstdde&né dlouhécasové
obdobi, pi némz by se mohly &které ¢leny rovnice bliZzici se nule zanedbat (Kadlecova
a kol., 2010).

Digitalni filtry

Lyne a Hollick (1979) byli prawpodobri prvni, kdo navrhl pouziti digitalni filtrace
k rozctleni odtoku na dv sloZky, rychly a zpozshy (z&kladni) odtok. V ifjpad pouZziti
metody digitalniho filtru je nutné odhadnout velkokoeficientu pomoci pouZiti jiné
metody (napp analyza rodenéni hydrogramu), anebo pouZzit jiz vyzkouSenou hoginot
koeficientu pro dané podminky povodiieRled a popis vybranych digitalnich fiitje
uveden v publikaci Graysona a kol. (1996). Eckhg&005) vyvinul filtr zaloZzeny na
predpokladu, Ze vytok z kolektoru je podle Boussineggrovnice linearé zavisly na
velikosti zasoby podzemni vody. Tento postup jeowasné dob zavadgny do praxe
CHMU.

Metoda exponencialniho poklesu

Metoda exponencialniho poklesu definuje velikosdzemniho odtoku v danérase
pomoci péateniho podzemniho odtoku (obr. 6). Krdmocateni hodnoty a konstanty
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poklesu je nutné zadat prahové hodnoty, Wgad jako hodnota ptoku nebo jako podil
tohoto pfitoku vzhledem k velikosti kulminacefigkterém se zéne podzemni odtok &p
zvySovat (nap inflexni bod na poklesové&tvi hydrogramu).

Q

Q max

Prahova hodnota

Pocateéni hodnota
podzemniho odtoku

/ Zakladni
_— odfok ————

Poklesova vétev hydrogramu

- -

Obr. 6 Metoda exponencialniho poklesu (Feldmanp20praveno)

Pribéh zakladniho odtoku je pak popsan nasledujici espoialni rovnici (Jedék, 2009):
Q =QK (6)

kde:

Q: — zakladni odtok vase t (m.s™?),

Qo — pasateini zakladni odtok (fhs™),

k — exponencialni poklesovéa konstanta (-),

t —cas (s).

Metoda linearni nadrze

Metoda linearni nadrze zohkage retedni schopnost jy — uvaZuje s d@msnym
zadrzenim vody v jué, kde pidni prostor je pro zjednoduSeni nahrazen fiktiumédrni
nadrzi. Tato n&drz je charakterizovartégkem, odtokem a objemem. Tyté parametry
jsou prondnné vcase. Povrchova voda infiltrujici daigly predstavuje fitok do nadrze.
Po dosazeni objemu nadrze voda z nasycenéthoilp prostedi getéka do dalSi nadrze
umiseéné pod prvni nadrzi. Jedna se tedy o vertikalniésydfiktivnich nadrzi (obr. 7).
Mezi objemem nadrZze a odtokem vody z nadrze egidingarni zavislost, tato zavislost je
dana tzv. retemim koeficientem neboli dobou prodleni. Odtok z hdrunadrze pak
predstavuje podzemni odtok.
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\L Povrchovy odfok

J/ Infiltrace

o Puldni
1. Nadrz | prostredi I
. .. 1 Podzemni
2. N&drz I voda I Podzemni odtok

Obr. 7 Schéma vertikalniho systému nadrzi (Feldra@@0, upraveno)

Metoda vychazi z rovnice kontinuity (Feldman, 2000raveno):

&=a-0 )
kde:
dV/dt— zména objemu zg&as (ni.s™),
Q: — piitok do nadrze vase t (ms™),
O, — odtok z nadrze ¥ase t (mMs™).

Linearni zavislost mezi objemem a odtokem vody drzéi je pak dana rovnici (Feldman,
2000, upraveno):

V, =kO, (8)
kde:
\/; — objem nadrze ¥ase t (M),
k — reterini koeficient (doba prodleni) (s),
O — odtok z nadrze ¥ase t (mMs™).

V n¢kterych gipadech Ize dosdhnoutgsréjSich vysledk pouZzitim modelu nelinearnich
nadrzi, v tomto fipact retergni koeficient neni konstantni, ale je funkci odtokady
Z nadrze nebo objemu nadrze.
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Ostatni metody

Dalsi metodou je pak velmicinna, ale nikladna analyza obsaltirqunich izotog ve
srazkach, vpdni a podzemni vadi v odtoku (Buttle, 1994; Uhlenbrook a Leibundgut,
2000; Frederickson a Criss, 1999). Gibson a K0Q) pro svazité zalesmé povodi
vyhodnotili podil gimého odtoku na 12 % a zakladniho na 88 %, dobiendna 2 résice

a celkovy objem zadrZzené vody v povodi na 400 mined® pak @i pouZziti metod
separace odtoku analyzou obsaliirgoinich izotog uvadi Buttle (1994) nejméns0 %
jako podil zadkladniho odtoku na malych gedtt velkych povodich.

Jako dalSi moZnosti jsou chemické metody pro sepadiokovych slozek hydrogramu.
Langbein a Dawdy (1976) objevili p@mé tésnou zavislost mezi velikosti {apka

a chemickym sloZenim vody. Jako chemické stop@vaohou byt pouzity takove ionty,
které se nevyskytuji v désvé vod, anebo se v ni vyskytuji v malych koncentracich
(Si0,, CI, C&*, SO, Mg*). Pekarovad a Pekar (1996) pouZili chemickou metodu
separace na malém povodi ve vychodnim Slovenskijistdi,zZe povrchovy odtok se
podilel 57,5 %, podpovrchovy odtok 21,1 % a podzemaitok 21,4 %.

Zajicek a kol. (2008) se v soasné dob zabyvaji moznosti separace rychlé slozky
drenazniho odtoku pomociéieni teploty vody v drendZnich systémech. Vyuzimaihlé
odezvy drenaznich ptokia na teploty drenazni vody na srazkowsionost. V chladném
obdobi klesa teplota drenazni vod§i pvySujicim se pitoku, v teplém obdobi naopak
stoupé (Zlabek, 2009).

2.5 Retence vody v krajing

Retenci vody Ize dI€’'SN 750110 definovat jako dasné prozené nebo udté zdrzeni
vody na povrchu nebo pod povrchem reliéfi,jako rozdil gitoku do uvazovaného
prostoru a odtoku zého zacasovou jednotku. Tato vodaide byt déasré zadrZzena na
povrchu lesnicki travnich porost, kiovin, na povrchu dy, v padnim profilu, v kory&
toku, v unglych retegnich prostorech jako jsou vodni nadrze se stalydrzemim,¢i
suché nadrze, z&chytnéufhy a gikopy atd. Retence vody v povodi jeileZitym
faktorem pro zachyceni srazek a jejich transformaci

Problematika kvantifikace fpozené vodni ret&mi schopnosti krajiny za povod#ne
slozity fyzikalni &j. Konkrétni velikost retence v {ioéhu ¢asu povodové udalosti
ovliviiuje  mnoho geografickych faktior spjatych s fyzikalnimi vilastnostmi povodi
a klimatickych faktott (Spitz a kol., 2000).

Mioduszewski (1998) ve svéntippivku upozotuje nacasty vyskyt extrérin ve vodnim
rezimu & jiz sucha nebo povodni jakaisledek sniZeni reténi schopnosti povodi. To
vyswtluje vyraznym snizenimipozené retedni schopnosti krajiny Zfsobenou v mnoha
povodich mycenim lesa, budovanim drenaznich systémkrytim zemského povrchu
vrstvami asfaltu a betonu, degradaci mineralnicbrganickych sloZek gay, rusenim
potoki a malych nadrzi apod. &8i problémy s retenci vody nastaly po roce 1948.
V komunistickém systému tvorby krajiny zmizely mgrg samy o sob maji sice malou
reteréni schopnost, ale roZvaly a zpomalovaly odtoky vod po svaZzitém pozemku

25



vyrazre se zdaly zwtSovat bloky orné jy, na zerddélské pozemky se dostalazka
mechanizace, @y v povrchové i podpovrchové vrsthyly utuZzovany. Zegdélska pida
dnes VCR zaujima rozlohu 4,22 mil. ha, z toho orri@a méa vyriru 2,99 mil. ha a velka
¢ast odtoku vznika mimo jiné i zde. Odtok vznik4 lesich (2,66 mil. ha) a na lesnich
cestach. Také druhovéa skladbaulés velkokapacitni zpsoby €Zby lesa jsou velkymi
problémy z hlediska retence vody v povodi (Kvite813). K retenci vody dochézi jak na
povrchu terénu a vifzemni vegetaci, tak v nadloZnim humusu a v hllbgistvach pdy,
jeji zvySeni je mozno docilit pomoci technickyctbialogickych opateni v povodi. Na
vice nez 60 procentech Uzemi se nachazeji krysfalorniny, vyznéujici se malou
schopnosti zadrZzovat vodu. Pokryvem tohoto horréhov podlozi jsou d&sSinou
kambizend s malou az #edni infiltraini rychlosti, s celkovou ret&ni schopnosti do
120 mm srazek, a to ustre hlubokych fid. ZvySeni retence zextelské pidy také nize
dle Kvitka (2013) vést ke sniZzeni objemu a dobyckotrace odtoku, ke sniZzeni eroze,
zvySeni jakosti vody, sniZeni eutrofizace a ke eay&Zasob podzemnich vod. Retence
vody v pidé je povaZzovana za jednu ze zakladnich podminekipps$snou revitalizaci
krajiny (Syrovatka a kol., 2003).

2.5.1 Vliv krajinného pokryvu na retenci
Retertni schopnost fadniho profilu

Pida hraje v hydrologickém cyklu roli nadrze o &mém retetinim objemu, ktery
v celostatnim réitku fadow prevysuje objem vody v nadrzich a vodnich tocich Ikt
1978). Retetni kapacita fid proto podstath ovliviiuje transformaci srdzky na odtok
z povodi.

Reterni kapacita v rozmezi 60-90 mm je typickd pievadajici fidni pokryv hor
a vysa&in (Lichner a kol., 2004). NejspiSe je to proto, padobné klimatické a vySkové
podminky vedou ke vzniku podobnyclido(Elias a kol., 2002). Tim se také vytuje,
pro¢ dest o uhrnu nad 60 mm v podminkéch krystalinika vyvajézpravidla povodh

Reterni schopnost lek

Lesni porosty plni velmi vyznamnou vodohosps#lau funkci, pedevsim z hlediska
zabezpeéovani trvalosti a vydatnosti vodnich zdrope snizovani rozkolisanostigpoka
(retardace a retence, akumulace odtoku) a zlepsavality odtokové vody. Lesni porost
svou existenci usénmiuje olgh vody tak, Ze v porovnani s holym povrchem zvySuje
absolutni mnozstvi sraZzek tvorbou horizontalniéiek, zvySuje celkovou hodnotu vyparu
intercepci a transpiracirgsto, Ze snizuje vypar Zigy, prevadi étSi mnoZzstvi srazkove
vody do fidy zvySenym vsakem a vytkigoredpoklady pro jejich &Si akumulaci v fidg,
snizuje velikost povrchového svahového odtoku, ximensuje pedpoklady pro tvorbu
eroznich Skod a zarovepomalenim odtoku vyznammrispivad ke snizeni kulmidaich
pratoki (Chmelova, 2006).
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Tento vliv lesa na slozky ¢bu vody a na kvalitu vody vytvéjici zakladni moZznosti,
které niize lesni hospodstvi vyuZzivat pro regulaci &éhu vody podle vodohospoigkych
pozZadavk, se nazyva vodni (hydricka) funkce (Papanek, 1978)

Moznosti hospodd&kych opateni &inn¢ ovlivnit hydrické vlivy ve smyslu
vodohospod&kych pozadavk spaivaiji:

» v ovliviovani zachyceni horizontalnich srazek,
e v zadrZzovani srazkové vody a ve zpomalovani jejititoku,

e ve snizovani (zvySovani) nezadoucich slozek vypstavou struktury lesnich
porosti, zamezeni naruSeni humusovych vrstev.

Toho Ize dosédhnout nasledujicimi hospsé@ami opatenimi:

e Upravou struktury lesnich pordastdruhova skladba,&kova struktura a prostorova
Uprava), obmyti, obnova a vychova poigst

» volbou vhodnychd&zebnich a dopravnich technologii,
» optimalizaci a vSestrannou vystavbou lesni dopraihi
* Upravou vodniho a vzduSného rezimu lesniidh @ jejich protierozni ochranou,

* Upravou lesnatosti a rozmisim lesa v povodi.

Mechanismus imsobeni lesa dhem srazek je vystlen velmi podrobé v odborné
literatu'e. Neni jednoduché ¢it, jaka bude odezva naditou srazku, protoze vysledny
odtok ovliviiuji rozmanité podminky v konkrétnim povodi a vetkgozZstvi faktoli. Zatim

se Fili§ nedai ani na zaklasl modelovani fesré predpowdét, jaky objem vody z Uzemi
odtete, jaky Ize pedpokladat kulminéni pritok a dobu, kdy ho bude dosazeno. To neplati
jen pro lesni porosty, ale obégoro jakékoliv vyuzivani idy.

Retergni schopnost lesa se projevuje &kalika fazich. Tato prvni faze je obé&cmnama
jako intercepce — zadrzedasti srazkové vody v korunach strbmle zavisla na druhu,
véku a zakme#ni lesniho porostu. Obetmlati, Ze jehlinaty les zadrzi v této fazi vice
vody, nez listnaty (Kantor a Sach, 2002)¢ityr podil srazek stéka po kmenech a spade
se zbylou casti srazek, jez propada do nizSich pater, dosaptiginino povrchu
(napx. bylinné patro, mechorosty, liSejniky, hrabankbytky v jehlii, listi atd.). Tento
pokryv ¢ast vody zadrzi, iip vydatrgjSi srdzce se voda ibe dostat az k samotnému
pudnimu profilu, kde infiltruje. Celkovou vodni bilana utv&eni odtoku vSak intercepce
a povrchova akumulace svou velikosti podstatvlivnit nemohou (Kresl, 1999).
Podrobrjsi prizkumy prokazaly, Ze intercepce se v naSich klirkgitib podminkach
pohybuje v rozmezi zhruba od 3 do 7 mmi rdzZzce o uhrnu kolem 25 mm). Velikost
zadrzeni srazek pokryvnou vrstvou je zavisla na mepcnosti acini asi 3-8 mm,
u mechovych porosti 10 mm. Rozhodujici poloZkou v lesnich porostgcivsak, ktery
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reprezentuje ve vztahu k povrchové retenci a iefmi @iblizné pomér 12:6:1
(Herynek, 1999 in Chmelova, 2006).

Infiltrace do mdy je ovlivrena fadou faktoé (nag. mocnost, neporusenost a forma
nadlozniho humusu, druhighy a vihkost). ZvySena velikost vsaku se projeviojeem
prvnich 30 minut des8f kdy se intenzita pohybuje od 1 do 3 mm.thira jeho celkovy
ahrn &ini 30—-90 mm. V dal$ich 60 minutach pak klesa @02 mm.mif, tj. na 12 aZ
18 mm. Takto vsakla voda se¢ni na podpovrchovy odtok a igpbuje vyrazné snizeni
rychlosti proudni a tim pozitivé ovliviiuje dobu koncentrace a maximalnijoky (Kresl,
1999). Z obdobnych S&mni vyplyva, Ze lesnitga je schopna pojmout az 150 mm srazek.
Tato hodnota je povazovana za kritickou hranitiikferé je jiz lesni fida zcela nasycena
a nastava rézeny odtok celym jodnim profilem (Kantor a Sach, 2002). Jini odbornici
uvadtji, ze retetni vodni kapacita lesnichi@ je kolem 100 mm i mén ale itak je
retard&ni (inek lesi na vytv&eni odtoku velmi vyznamny. Lzefqdpokladat, Ze lesni
porosty snadno pojmou srazky o thrnu do 50 mmiavigtikosti srazek 100 mm je tlumici
efekt lesi velky. Konkrétni situace se liSi v zavislosti néenzit a dolg trvani srazky, na
druhu pidy a stavu lesnich pordstV Gvahu je teba brat i i tézbe a @iblizovani deva
vznikajici ryhy a odtokové drahy, kterymi se zryghl odtok a dochézi k eroznim
procesim, které se jinak v lese téimevyskytuji.

Reter¥ni schopnost travnich poroét

Travni porosty se jevi jako velmi perspektivni kajt neb@ z hydrologického pohledu
maji mnoho ekologicky vyznamnych vlastnosti. Na namné rozdily infiltrani
schopnostidznych travnikovych druhtrav ve své praci poukazuji atitéadrna a Hrab
010 % vysSi porovitost nezli orndiga, coz umoiuje lepsi plynuly odtok a vsak
privalovych i srdZzkovych vod. Viglach pod trvalymi travnimi porosty je pro hydroldg
porery dalezity obsah organické hmoty, ktery se odrazi \clejretekni schopnosti
(Chmelova, 2006). Pro hydrologicky efekt v krajima vyznam i biologicky aktivni
povrch rostlinné hmoty. Celoko¢ tvori tento povrch mezidnek mezi pdou a ovzdusim
a jeho roznyr podle r@ni doby kolisa fiblizné od 1 do 10 mpovrchu listi na 1 M plochy
porostu. Biologicky aktivni povrch méa vyznarmi mtercepci a evapotraspiraci.

Znany vliv ma i zpisob vyuzivani travniho porostu. Travni porost nacdéo zpravidla
vyuzivd vodu racionaliji nez na pastvih F¥i¢ina je v tom, Ze porost na pastise
nachazicastji v obdobi intenzivni spééby vody, pipadré ztraty vody (Mrkvéka a kol.,
1998). Rovez tvori izoladni vrstvu, jez snizujefimy vypar z fidy, a tim udrzuje v ¢
vétSi padni vihkost. Likvidace drnového fondu ma za nadteaekolisani hydrologickych
poner.
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Reten‘ni schopnost orné fgdy

Také orna pda je vyznamnym hydrologickyndinitelem, podilejicim se na utkeni
vodniho rezimu krajiny. Na rozdil od jinych katefjose zemidélska pmida vyznguje
intenzivni sezonni dynamikou 2m porovitosti, propustnosti, strukti mikroreliéfu ¢i
druhové struktte, a tim i v kvali¢ vegeténiho pokryvu.

S druhem pstovanych plodin Uzce souvisi objemova hmotnostoyitost a infiltra&ni
schopnost fidy. Pomgrné vysokou infiltra&ni schopnosti se vyz#agji pady stanovis
obilovin a stanovigt ru¢né obhospodivanych luk. Rdy bez vegetace, zvl&Spak se
ztvrdlym povrchem vzniklym po intenzivnich deStichady s kulturami kuktice
a vojiesky a louky mechanizaé¢ obhospodévané maji nejmensi infiltéai schopnost.
Také mikroreliéf vznikly agrotechnickym zpracovanipiidy se vyznéuje ucitou
povrchovou i vnitni reteni schopnosti. Intenzifikaci zeénklské vyrobycasto dochazi
praw k negativnimu ovlivani infiltra¢ni schopnostifdy (zhutiovanim fid, zadazovanim
okopanin na ukor viceletych picnin a travnich ptrpd/ zavislosti nadchto zngénach se
meéni i hydrologické, zejména srazko-odtokové proceskirajiné (Kasprzak, 1990 in
Chmelov4, 2006).

Na druhé stranvSak je mozno vyuZzivat Sedjgich technologii zpracovantgy (péiprava
pudy a seti v jedné operaci, seti do #subzimé meziplodiny atd.), které vodni bilanci
stanovist nezhorSuji, neutuzujidplu, pokrytim f@dy snizuji neproduktivni evaporaci
apod. (Mrkvéka a kol., 1998).

V préaci Kasprzaka a kol. (1998)ijeSen vztah mezi intenzitoutiginného de&t a velikosti
povrchovych odtok na fizné obhospodibvanych experimentalnich plochach zelistské
pudy (pida hola, fda s mladym travnim porostem, \W&kou, ozimou pSenici, jejim
strniS€m). Fi regionalnich destich byly hodnoty sinitela povrchovych odtok na vSech
stanovistich jednotlivych plodin velmi nizké (< 0)1Vyskyt takovychto dlouhotrvajicich
defu spada zpravidla do letniho obdobi, kdy jeda jiz dostaténé chrargna vegetaci.
Pozemky s viceletymi picninami, nebo ozimymi ohit@mi nepispivaji tedy zdsadnim
zpasobem ke vzniku povodni. Naproti tomu lokalni deg§aro, p&atek léta) vyvolavaly
zejména na vegetaci nekryt&dp, cerst\ agrotechnicky zpracované, mnohonasobyssi
povrchové odtoky a jako takové se podileji na andkalnich povodni (Kasprzak a kol.,
1998).

2.5.2 Metody vypétu retence vody v povodi

a) Metoda stanoveni efektivni retence povodi

Tato metoda je podroBnpopsana ndap Dumbrovskym a kol. (1998), nebo Spitzem
a Prudkym (2000).

Z&kladni pojmy

Autofi metody definuji celkovou frozenou vodni retenci povodic jako vodu (bez
retence v urglych vodnich nadrzich a v inundacich), kterd jéadoé zdrzena na povrchu
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plochy povodi, v pdnim pokryvu, v lokalnich terénnich depresich, wyko toku aj.
piirozenym zisobem a sestava #tpslozek:

» retence povrchova R obsahujici vodu zdrzenou a pohybujici se v plogeogi
a v korye toku,

» retence hypodermickda nR obsahujici vodu podpovrchovou pohybujici se
v bezprogtedni vrst¢ pod povrchem, aniz by doséhla hladiny podzemnyyod

* retence v aer@nimpasmu gdy Ry, sestavajici z vody zachycené v porech nenasycene
zony pidy a vody infiltrujici do podzemni vody,

» retence podzemnipRzahrnujici infiltrovanou vodu 2W8ujici zasobu podzemni vody,

e Uzemni vypar E tj. vypar zpovrchu {dy Uzemi spoln¢ s transpiraci

a intercepci.
Pri povodiové udalosti se objemy retence v &afm pasmu fdy, podzemni retence
aluzemniho vyparu &i mnohem pomaleji neZz objemy retence povrchové
a hypodermické. Proto stet retence povrchové a hypodermické je nazvan geten
kratkodobaR,, Sowet retence v aetaim pasmu fdy, retence podzemni a Uzemniho
vyparu je nazvan retence dlouhoddéta

Rozcleni celkové pirozené retence povod®. na jednotlivé slozky je schematicky
zobrazeno na obr. 8.

PRIROZENA
RETENCE POVODI
CELKOVA R,

RETENCE POVODI RETENCE POVODI
KRATKODOBA R; DLOUHODOBA Ry
> Retence Retence v acratnim | g
povrchova R, pasmu pudy R,
> Retence Retence <
hypodermicka R, podzemni R,
Uzenmi vypar £ <

Obr. 8 Schéma rozteni celkové pirozené retence povodi (Dumbrovsky a kol., 1998)

Vztah mezi okamZitou celkovouripzenou retenci povodiy (m°), souwtem srazekzH;
(m®) vt dilgich asovych intervalech, setovym piitokem v za¥rovém profilu=Q; (n)
a poffipads sowtovym retegnim objemem v uilych nadrzich a inundacichr, (m®) za
cast od z&éatku povodoveé udalosti je mozné vyjéitvztahem:

Rct =th _iQt _Zi:rt (9)
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piicemz v gipac, Ze v povodi nejsou ufté vodni nadrze ani inundaceje = 0.

Celkova pirozena retence povodiy (nT) v kazdémcaset je rovna soétu retence
kratkodobéRy (m°) a dlouhodobdRy; (mP°):

R:= Rt Ry (10)

Z praubéhu zpracovanych hodnotguichozim postupem lze, tak v kazdé&asovém kroku
nebo za ufity pocet ¢asovych kroki, objemo¥ kvantifikovat okamzitou celkovou retenci
povodiR; a jeji slozky kratkodoboRy a dlouhodoboiry retenci.

vvvvvv

maximalni hodnota okamzit®; kterd snizuje srdzkovou pougmlou Spiku. Tato
hodnota byla nazvana efektivni celkovidrgzena retence povodiees (M°) a jeji slozky
analogicky efektivni kratkodoba retence povBgi a efektivni dlouhodoba retence povodi
Rqer. FYitom efektivni celkova retence povodi nastava olyk blizkémcasovem okoli
maximalniho okamzitého celkového odtoku z povodidgk povrchovy + hypodermicky +
podzemni) v zasrovém profilu.

Pro lepSi pehlednost a porovnatelnost zpracovavanych povods$taeovi sotinitelé
retence, tj. efektivni hodnoty retence byly vztagZzé&nobjemu picinné srazky (tj. sotet
velikosti srazkyH; (m®) od prvniho do jejiho posledniho, tedy okieentého casového
kroku), kterd ji vyvolala. Nap sowinitel efektivni dlouhodobé retence povamis (-) :

R

Pef :nif (11)

2 H,

t=1
Podobi se stanovi sdaiinitel efektivni kratkodobé retence povogies a sodinitel
efektivni celkoveé retence povodies.

Vzhledem k tomu, Ze ciledteSeni je hodnotit retenci krajiny za povedtedy jakoucast

z povodiové srazky je schopno povodi neSkéddmadrzet a odvést, hlavnim posuzovacim
kritériem je efektivni dlouhodobd retence povéyi: a sodinitel efektivni dlouhodobé
retencesyet

Z&kladni gedpoklady metody

Dulezitym predpokladem pro vytweni metody vypétu retence povodiip povodni je
znalost fyzikalniho pibéhu tohoto dje. Pro zjednoduSeni popisu je uvazovano povodi bez
umeélych vodnich nadrzi a inundaci a povadegednou povoibvou pfitokovou vinou.

Zakladni princip fyzikalniho mibéhu retence vody v povodtipovodni spéiva v analogii
pinéni a prdzdeni neovladatelného ret&miho prostoru vodni nédrZeriptransformaci
povodiového pfitoku nadrzi s tim, Ze celkovdimmzena vodni retence povoR§ sestava
z pati dileich sloZzek uvedenych wgdchozi kapitole.
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Retence povodi [m?3]

Pribéh retence povodiip povodni je mozno charakterizovatyfmi po sol jdoucimi

L v 4w

fazemi na so&tové ¢are celkové retence viz obr. 9:
1. Nafistani dlouhodobé retence povodi.

2. Vznik a vyvoj kratkodobé retence povodi do jgjilminace pi souwasném
pokraujicim naistani dlouhodobé retence.

3. Postupny pokles kratkodobé retence povodi adidninace pi sowasném dalSim
naristu dlouhodobé retence.

4, Konec kratkodobé retence a postupny pokles didolbé retence.

V metod Dumbrovského a kol. (1998) se kratkodoba retegegivaz po svou kulmingni
hodnotu, ktera je v blizkérsasovém okoli kulmingiho pfitoku v z&érovém profilu,
ti. rozhrani mezi 2. a 3. fazi. Paek kratkodobé retence ({@ek 2. faze) je mozné

identifikovat na vzestupnéétvi hydrogramu Wwasovém okamziku, kdy prudce vzroste

pratok v za¥rovéem profilu. Konec kratkodobé retence {atek 4. faze) je mozné

identifikovat na poklesovééwi hydrogramu Wasovém okamziku vyrazjgiho poklesu
pratoku.
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Obr. 9 Piib¢h jednotlivych fazi firozené vodni retence vody v povodi

Cast srazek dopadajicich na povraldy ovdem i dale infiltruje f@vaz® nekapilarnimi
pory do podzemni vody, coZz ma za nasledsk irdlouhodobé retence.
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Velikost retence v gibéhu povodi je ovlivréna fadou fyzicko-geografickych faktior

Nejdulezit¢jSimi z nich jsou: Uhrn fi¥inného de&, nasycenost povodiigd z&atkem

pricinného de&, druh pozemik (kultury) a zasta¥na plocha, geomorfologické pény

(sklonitostni porry a tvar povodi), hydrologické agni pongry (charakterizované
hydrologickymi skupinami {d), hydrogeologické po#ény podlozi, vodohospodska

zd'izeni (fedevSim udolni nadrze, rybniky aj.).

K popisu fyzikalniho pibéhu retence povodiip povodni je teba dodat, Ze vlivem
specifickych mistnich podminek a okamzitych &taskterych faktoti ovliviujicich tento
fyzikalni d&j mohou nastat i pakud odliSné pibéhy popsanych retenci.

b) Metoda stanoveni retence povodi dle modelu linearcth nadrzi

Redeni této metody popsané podrobBvihlou a kol. (2007a, 2007b) vychazi
z hydrologické bilance (HB) a analyzy hydrogramuvgaiovych vin. Pro analyzu

povodiovych vin byla zvolena metoda linearnich nadrzi \l(M/esseling, 1973; Chow
a kol., 1988; Kraijenhoff a kol., 1966; Svihla a.kd992, 2007a) vychéazejici z rovnic pro
jednotlivé sloZky odtoku. HB Ize vyjéitl nasledujicim vztahem:

HS=Q(2) +Q(p) +Q(pp) + E(t) + I(t) + R(st) (12)
kde:
HS— objem ovzduSnych srazek (mm),
Q(z)— Uhrn odtoku z linearni nadrze z — zakladniholkaltmm),
Q(p) — uhrn odtoku z lineérni nadrze p — povrchovéhmolkad(mm),
Q(pp)— uhrn odtoku z linearni nadrze pp — podpovrchowadtoku (mm),
E(t) — evapotranspirace (mm),
J(t) — intercepce (mm),

R(st)— objem retence vody v povodi po odtoku pawma viny (mm).

V dobs do kulminace odtokové viny spadne odpovidajicenbpgrazeldS (mm), odt€ou
objemy odtokovych slozek wvytigjicich vzestupnou étev hydrogramu odtoku (HO),
projevi se bila#éné priblizné objem Uzemniho vypark(t) (mm) + J(t) (mm) a na povodi
se akumuluje objem reté&m zadrzené vody, tj. disponibilni vody v povdd(a) (mm)

v dok® kulminace odtokového excesu. Protoze je znatibgbr ovzduSnych srdzeHS
odtokuQ (mm), evapotranspirade(t), intercepcel(t) a efektivni srdzky1S(ef.) je mozno
urcit zakladni parametry HB vybranych povmdych vin. Rovnice 13 se upravi na tvar,
ktery ucuje D(a).

HS-E(t) - J(t) = > Q+R(st) = D(a) (13)
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V odtokovém procesu se projevuje retence dynamiRkd) a retence statickd(st)
viz obr. 10.

mm

Srazky - HS
45
Uzemni
vypar

40
Disponibilni

voda v povodi
Dia)

Retence
staticki

Efektivni
dést HS(ef)

Retence
dvnamicka

Celkovy
adtok Qic)

1 hod
8

Obr. 10 Hydrologickéa bilance povolvé viny (Svihla a kol. 2007b)

Retence dynamicka:

Je to voda zadrZzena v povodi v ddulminace velké vody, ktera v klesajicitvi HO
z povodi odt&e. Je rovna suénpovodiového odtoku snizené o sumu odtoku do doby
kulminace velké vody(k).

R()=3Q- %0, Q (14)

Retence staticka:

Je voda, kteratstane v povodi po odtoku povaml/é viny. Jedna se tedy o vodu
zachycenouivaze v kapilarnich pérechianiho prostedi.

R(st) =D(a)->_.Q (15)

Model odtoku z povodi se sestava olieem linedrnich nadrzi. PréeSend povodi byl
vyuzit princip modelu dvou, nebitinearnich nadrzi. Odtok z# tinearnich nadrzi(c,i)
(m*.s™) je potom mozné vyj&it timto vztahem:

q(c,i) =q(z,i) +q(p,i) +q(ppi) (16)
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kde:

g(z,i)) — odtok vcéase t = i z linearni nadrze s nejpomalejSi reakseKy povodi
nejvzdalegjsi od hydrografické sfj (m®.s™),

g(p,i) — odtok véase t = i z linearni nadrZze s nejrychlejSi reakiseky povodi sousedici
s hydrografickou siti), vakterych situacich je vSak tento odtok = 0 a mogedirodusen
na 2 nadrze (fs™),

g(pp,i) — odtok véase t = i z lineérni nadrze seesini reakci (Useky povodi mezi nadrzi

1a2)(mMsh.
Schéma tohoteeSeni proif nddrze resp. odtoky je zobrazeno na obr. 11.
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Obr. 11 Grafické schéntaeni analyzy hydrogramu metodou TLN (Svihla a, ia8107a)

2.6 Hydrologické srazko-odtokové modely

Matematické modely srédZko-odtokového procesgedgtavuji zjednoduSeny kvantitativni
vztah mezi vstupnimi a vystupnimi va@tiami ugitého hydrologického systému (Blzelka
a kol., 2003). Jsou také zakladnim pfedkem pro simulaci srazko-odtokovych pracea
povodi (Clarke, 1973). Matematicky model srdZkos&divého procesu je zjednoduSenou
predstavou slozitého hydrologického systému se va@jem vazbami mezi prosmnymi
velicinami. Podle Jetka (2005) se problematikou vyuziti hydrologickychyalraulickych
modeh v sowasnosti zabyvéada autak. Z ceskych je mozné jmenovat Bleelku a kol.
(2003), Starého (2004), Kulhavého a Kis/§2000), Unucku (2008) a Je&kd (2005).
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Hydrologické i hydraulické modely se vyuZivaji i manoha odbornych pracovistich
(Cesky hydrometeorologicky Ustav, Vyzkumny Ustav vmakpodésky, Akademie ¥d,
nékterd univerzitni pracovi§f. Hlavni €zistt vyzkumu a vyvoje vSech typ
hydrologickych modél spaiiva dle Jeriska (2005) v zahradi, predevsim pak v pracich
Bevena (1996), Bergstroma (1995), Bloschla a Grays(2002), Refsgaarda a Storma
(1996), kteéi aplikovali nejtzrejSi hydrologické modely a vyragrtim peispéli k vyvoji
metod popisujici srdZzko-odtokovy proces (deki 2005). Metody matematického
modelovani umaluji nejen simulovat skutey hydrologicky proces, ale s jejich pomoci
lze navic aproximativh urcovat i reakci modelovaného objektu @znych extrémnich
(srazkovych) situacich pro navrhové nebo progndrely (Kulhavy a Kové 2000).
Postup zpracovani srazko-odtokového procesu hygiokdgm modelem lze schematicky
vyjadrit viz obr. 12.

Popis hydrologického systému
!
Matematickd analyza
/ \
Numerické Analytické
FeSeni FeSent
\ /
Matematicky model
!

Sher dat

!

Simulace chovdni systému

l

Kalibrace modelu

!

Verifikace modelu

Y

Obr. 12 Schematické vyjéehi procesu srazko-odtokového modelovani (Hardyn2@a2)

Srazko-odtokové modely se obvykle vyuZivaji prothkwdobé predikce povadvych vin

sc¢asovym pedstihem od &kolika hodin po #kolik dni. S-O modely se upladji

piredevsim ve dvou problémovych okruzich — v operatpiadpovdi odtoki z povodi
v redlnémc¢ase a v navrhové, posudkowe projekéni ¢innosti ve vodnim hospotkivi.

Oba tyto okruhy zasahuji do oborgdy a vyzkumu, vyuky a také kondmiho vyuZziti
(Danhelka a kol., 2003). DalSi vyuZiti nachazi tyto mlydv oblasti navrih a vyhodnoceni
protipovodiovych opateni (Beven, 1996). Srazko-odtokové modely byvagisto
kombinovany s jinymi typy mode)] jako je napiklad model pro tvorbu a tani &mveé

pokryvky ¢i model odtoku vii¢ni siti, mnohdy pak tud sowast komplexnich syst&m
vyuziti (Daihelka a kol., 2003).
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2.6.1 Kilasifikace hydrologickych modél

S-O modely jsou vyvijeny proarzné (kely, a protoc¢asto vyuZzivaji zné gistupy

k vyjadieni sledovanych proaisNekteré z nich maji obdobnou stavbu a jsou zaloZeny n
stejnych pedpokladech, jiné jsou svym pojetim zcela odliddéihelka kol., 2003). Do
dnesni doby byla vyvinuta cefada modei, které se od sebe odliSufiznymi gristupy

k jednotlivym komponentam sraZzko-odtokového procesho ke strukiie zkoumaného
povodicasto v disledku toho, za jakyméélem a pro jakou oblast byl model vyvijen.
K teSeni problematiky jsou pouzivanyizné istupy, nasledkemtehoz je mozné
hydrologické modely klasifikovat Ziznych hledisek pravna zaklad zvoleného fistupu
(Danhelka, 2007). Postupentasu se ukazaly podobnosti nebo naopak odliSnosti
v jednotlivych pojetich, podle kterych se pak hydgické modely z&lenily do riznych
kategorii. Klasifikace by #ia uZivateli pomoci s vydyem vhodného modelu, ktery je
pouzitelny prareSeni konkrétni problematiky (Jéek, 2005).

Klasifikace podle &elu
Podle @&elu Ize hydrologické modely rolit do 3 kategorii:

1.) Modely vyuZivané v operativni hydrologii fimo do nich vstupuji data
z meteorologickychti radarovych z&izeni. Data jsou zpracovavana automaticky
a vyuZzita pro paeby rychlého informovani a kratkodobéhegpovidani o stavech
pratoki ¢i vodnich hladin.

2.) Modely vyuZivané pro navrhové a ochranriely, zejména slouzicitpuvahach
budovani protipovoitbvych opateni, jako vystaveb nadrzi, poidrmost, ¢istiren
odpadnich vod a dalSich technickych staveb.

3.) Modely vyuZivané ve vyzkumu, odhalujici charakterzgesreéni jednotlivych
soudsti srazko-odtokového procesu. Jsodujici pro dalSi vyzkum a detailni
pochopeni hydrologického rezimu.

Klasifikace podle typu systému

Podle typu systému Ize modelglitl na elementarni a komplexni. Elementarni sysjém
tvoien jednotkou s konstantnimi charakteristikami, fecd®@ nap o malou odtokovou
plochu, zvodslou vrstvu, nebo nadrz. Komplexni systémifveelké odtokové plochy,
povodi, nebo systémicnich siti¢i nadrzi (Dahelka a kol., 2003 in Jatdk, 2005).

Klasifikace z hlediska typu hydrologického procesu

U typu procesu, ktery je modelovan, Ize rozliSédna-li se o model vygtu padni
vihkosti, evapotranspirace, praid podzemni vody, proddi v kory€, Steni zngisteéni ¢i
splavenin (Jekek, 2005).
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Klasifikace z hlediska kauzality

Tato klasifikace dle kauzality, ktera je vyf@dim principu ,pi¢ina — disledek” seradi
v hydrologii mezi nejpzrejSi. S ohledem naceél pouziti modelu, na kvalitu i kvantitu
pozorovanych progmnych, a tim i odvozenych paranigtse vyvojovy trend v hydrologii
sméruje do dvou zakladnich skupin podligepladajicich principp deterministickych nebo
stochastickych. Obr. 13 ukazuje vzajemné vazby nwd®ima skupinami dle delu
aplikace, stupfikauzality a datovych moznosti (Kulhavy a KvZ000).

L Matematické modely srazko-odtokovych procesn

/\

| Deterministické modely | I Stochastické modely ’
Chavani
modelu Y
Zalozené na Koncepéni Black-Box Pravdépodobnostni Generovani
fyzikdlnich modely modely modely casovych rad
zdkonech
Y
Distribuované modely Celistvé modely
Prostorova /\ /\
romenlivost
P Geometrickd Semidistri- Statisticky Nedistri-
sit’ buované distribuované buované
modely

Obr. 13 Klasifikace hydrologickych mode(Kulhavy a Kové, 2000)

Modely deterministické jsou zaloZeny na tom, Zeakzmezi vstupnimi (nezavislymi)
a vystupnimi (zavislymi) prosmnymi funguje na principu jicina — disledek”,
resp. ,zasah — odezva“. Tento vztah je vigdd rovnici, kterd poskytuje jednozimz
feSeni:

y="f(xa) 17)
kde:
y — z&visla prornna
X — nezavisla progmna

a — koeficient ukujici chovani zkoumaného hydrologického systému (-)

Deterministické modely je mozné dale relitddle sloZitosti své struktury daitskupin:
fyzikéln¢ zaloZzené (white box), konc&p (grey box) a kybernetické modely (black box)
viz obr. 14.
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Deterministické madely
(D)

/N

Hydrodynamicke Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
! /\‘ |
Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely (modely se
s délenymi parametry) soustfedénymi parametry)
0] (L)
Model s parametry Model s parametry Statisticka Zadna distribuce
vztahujici se vztahujici se distribuce parametrd
k polim gridu k v&t3im parametrul (LO)
(elementarni odtokovym v lumped modelu
odtokove plochy) plocham (LS)
(IG) homogennich
vlastnosti
(1S)

Obr. 14 Klasifikace deterministickych modd€Becker a Serban, 1990)

Fyzikalre zaloZzené modely, v literatel ozn&ovany téz jako ,white — box modely”
(Jenéek, 2005; Kulhavy a Kowa 2000), jsou modely popisujici srazko-odtokovyga®
pin¢ pomoci fyzikalnich princip zaloZzenych na fyzikalnich zakonech, jako jsou:orék
zachovani energie, zakon zachovani hybnosti a zakomovani hmoty. Tyto principy jsou
navic propojeny se znalostmi termodynamickymi, bggnamickymi, biologickymici
chemickymi.

Koncegni modely pistupuji kieSeni jednotlivych komponent srazko-odtokového gsac
ale i jeho celku, progtdnictvim zjednoduSenych fyzikalnich za&koa odvozenych
(empirickych) vzoré. Z divodi poZadavk na jednozngna a optimalnifeSeni
s omezenym narokem na vstupni informace o sledovasystému, se v tomtoriptupu

upousti od pedpokladu prostorové slozky, ale uvazuji se poumestprové zrany

v urtitych bodech objektu. Na patku uvaZzovany spojity systém je takepeden na
prostoro¥ diskrétni, ktery je moznoeSit obygejnymi diferencialnimi rovnicemi. Byvaji
uvacny jako ,grey — box modely* (Jetgk, 2005; Kulhavy a Kowa2000).

Kybernetické modely ,black — box“ modely popisujydnologicky cyklus jako i
navzajem propojenycltéernych skinek, které charakterizuji jednotlivé fyzikalni praoe
jejichz struktura neni znama, je uwnikryta. Utuji tak pouze chovani systému bez
znalosti vnitni struktury, proto se upkalji zejména v fipadech, kdy jsou znamy vstupni
Udaje, a jim odpovidajici udaje vystupni, na zaklaerych Ize pak identifikovat chovani.
Tento fFistup je vyuzivan k operativnint@&lim s kratkou pedpowdi, a to spiSe u povodi
mensi rozlohy (Jedék, 2005 In Hardynova, 2012).

Modely stochastické nejsou primdrizaloZzeny na principu ji¢ina — disledek”, ale
pracuji s nahodilymi vstupnimi faktory, které moho promitdny do vyslednéheseni.
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Vystupy pak udavaji pra¥godobnost, s jakou seditd hodnota vyskytuje v daném hiod
Dale jsou dleny do dvou zakladnich kategorii (Kulhavy a KgvZ000):

1. Pravdpodobnostni modely — jednotlivé hodnoty odtokovyploces, nagp.
maximalni ¢i minimalni velikost piitoku, vySka vodniho stavu¢i objem
povrchového odtoku jsou ¢ovany podle prawpodobnostnich rozdeni.

2. Modely generovantasovychiad — jsou ufeny pro generovanéasovychiad
pozorovanych parametr

Klasifikace z hlediska prostorové diskretizace

DalSim hlediskem v rozdeni hydrologickych modélje prostorové rodereni vstupnich
a stavovych vetin (Kulhavy a Kov#, 2000). Prostorovy charakter modelu vyj#d tri
zakladni skupiny mod@i celistvé, semi-distribuované a distribuovanéobz. 15.

a

‘b

o [
SeeEEEEEHE

Obr. 15 Ukazka stufh diskretizace deterministickych moded) celistvy, b) semi-
distribuovany, c) distribuovany (Rhelka a kol., 2003)

Napr. Jentek (2005) popisuje tyto modely nasledsévn

a) Celistvé (lumped) modely — jsou zaloZeny na tompaeametry modelovaného
povodi jsou vztaZzeny k celé ploSe povodi, jsou mfohomogenni a neuvazuji
Zadnou prostorovou zavislost @i (pouzecasovou).

b) Semi-distribuované modely ipazuji homogenni parametry jednotlivym ploskam
povodi, subpovodim, které se ale na rozdil éedghozich, vyzrauji nagiklad
stejnym krajinnym i pdnim pokryvem.

c) Distribuované modely —fffazuji ugitou hodnotu parametru zviakazdé dii ¢asti
povodi. Tyto diti ¢asti predstavujictvercovaci trojuhelnikova pole rastrové &it
na které je povodi r@ienéno. Prostorové zémy vstupnich a stavovych veéih jsou
ieSeny v uzlovych bodech zvolené geometrické sit
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2.6.2 Piehled vybranych srdZzko-odtokovych madlel

Podrobgji jsou zde popsany pouze srazko-odtokové modejichz vystupy byly vyuZity
v této préci.

Model KINFIL

Model KINFIL (Kové a kol.,, 2002 a 2006) patdo kategorie mod@ldistribuovanych,
fyzikéln¢ zaloZenych na teorii infiltrace‘palovych dega a transformaceipmého odtoku
na svazich povodi a v ko&ytModel vyuziva fyzicko-geografickych charaktekstiovodi
a hydraulickych vlastnostitpy, kterd mohou byt ziskany #iuptimym metenim, nebo
analyzou mapovych podkladKova a kol., 2006; Kovéa Koryt&, 2001). Diky tomu
muze byt model aplikovan v nepozorovanych povodichodM je primara urcen

k odvozeni kulminénich pfitoka pii variantnich simulacich sdznymi vstupnimi
podminkami, nafiklad znena krajinného pokryvu (odlesni, urbanizace atd.). K vyptu

infiltrace model pouziva fyzikathzaloZzenou metodu Green-Ampt a fiem také vyuziva
konceptu CN kivek.

Model je zalozen na kombinaci teorie infiltrace (MlSeytoux a Verdin, 1981)
a transformaci mého odtoku ,kinematickou vinou* (Beven, 1979) sxaicil se narad
experimentalnich povodiiprekonstrukci historickych povawvych gipadi, zejména

v prostedi GIS. Pouziva fyzikatageografické, hydraulické a klimatické parametry
povodi a je pednosti urcen, krond rekonstrukci pro stanoveni navrhovyclitpki a pro
raizné ,scénfové simulace“. Model je dgen pro odhady maximalniho odtoku z malého
povodi z pivalovych dedi scasté&né spol&nym algoritmeniesSeni (Kovg 1994).

Zakladni verze modelu KINFIL1 byla odvozena jiieg zahdjenim vyzkumného z&m

(Kovar, 1992), ale v pibéhu jehotfeSeni se podédo odvodit modelovou verzi KINFIL2,
ktera je schopna povodi rdenit na malé jednotky sub-povodi v piesti GIS, a tak
odstranit dsledek schematické geometrizace plochy povodi. KIRFza Eelem

fragmentace povodi pinvyuziva prosiedki GIS a respektuje odtokové schéfiai sig

a detailnich sub-povodi. Z&kladem pro ziskani povaadych parameirk implementaci
KINFIL2 je digitalni model terénu (DMT). Z &mo jsou pak postugnvypoiteny

nasledujici charakteristiky:

» soustedny odtok vody — zde nabyva kazdy pixel povodi hdgnovné pdtu
pixelu do ®j ,pritékajicich®,

e potencialni odtokova s odvozena ze sotistiného odtoku,

» vypocet odtokového mechanismu sub-povodi ve fokaskady ploch a zakladnich

geografickych charakteristik (svazitost, kategokiajinného pokryvu, drsnost
povrchu, pekazky atd.) nutnych do zadani pro model KINFIL2.

Verze modelu KINFIL2 vice odpovida skabtem geografickym i fyzikainim po#nim
povodi a vysledky simulace pouam/ych vin i vin ndvrhovych a scéimvych ginaseji
zajimavé vysledky kulminaci a objém
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Separace efektivniho désie reSena konceptuainako submodel celistvého (,lumped®)
systému na zakladtzv. infiltratniho gFistupu. Pomoci tohotofistupu je odvozovana
rovnice pro infiltraci z promného de&t ve kterém vystupuji jako nezavisle prrmé
souinitel nasycené hydraulické vodivosti a zasobnisotel saciho tlaku.

Model KINFIL transformuje efektivhi déSna odtok v z&rovém profilu povodi
submodelem celistvého systému, voliteln

» pomoci klasického jednotkového hydrogramu z anagyayko-odtokového vztahu,

e« pomoci geomorfologického jednotkového hydrogramuvoadného pomoci
regresnich vztahk fyzicko-geografickym charakteristikdm povodi,

» pomoci typového bezrozmmého jednotkového hydrogramu s pouzitim regresniho
vztahu pro dobu dobihani jednotkového hydrograndle gsou odvozeny typova
S-kiivka a jednotkovy hydrogram, konvoluci s efektivniieS¢m je vypdten
vysledny odtok.

Model KINFIL pouziva hydrodynamick&sSeni neustaleného praéand na svahu. Povrch
povodi je modelovan kaskadami az 10 desek (rovimngbdélnikovych i segmentovanych
ploch, resp. pomoci kaskady obdélnikovych desettstupovanou dkou). V dalSi fazi je
simulovan odtok siti vodnich tékNedavno byl publikovan navrh naiegréni vysledki
modelu nahrazenim #pobu rozdleni povodi pomoci geometrickych desek rdedim
povodi na subpovodi pomoci digitalniho modelu fel{&ovéa a kol., 2002).

Model HYDROG

Srazko-odtokovy model HYDROG byl vyvinut pro peby spojité simulace odtoku
z povodi s nadrzemi (Stary, 1991-2008ji Rapojeni na automatizovanyemos ze
sraZzkondrnych stanic lze v realnéniase pedpovidat pitok v libovolném profilu

v povodi. V sotasné dob je systém v provozu nélad naCHMU v ramci pisobnosti
pobatek Brno a Ostrava a na Povodi Labe, s. p., Povbii,3. p. a Povodi Odry, s. p.
HYDROG je epizodni distributivni srazko-odtokovy dad, kde vstupy prdaeseni tvei
srazkové intenzity ve srazk@&mmych stanicich. Srazkové intenzity jsou zadavany
s hodinovym krokem. Je mozieSit i tani sdhové pokryvky. P&et vstupnich vetin je
pak nutno odpovidajicim apobem rozs$it. Model pracuje se schematizovanym povodim,
které je rozdleno na mnozinu Uséktoki, a na B zawSenych elementploch povodi

v zavislosti na reliéfu povodi viz obr. 16.
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Obr. 16 Schéma srédzko-odtokového modelu HYDROGve@ioOpavy (Dumbrovsky
a kol., 2007)

PloSny povrchovy a plosny koncentrovany tok vodgesoatizovanym povodim jesen
kinematickou vinovou aproximaci (extrémni zjednahisovnic Saint Venanta). PlosSny
podzemni odtok jgeSen kombinaci s konaggm regresnim modelem, ze kterého je
procentudlni dil v kazdéniasovém kroku vyp#iu postup® rozpaitdvan v ponsru
velikosti za¥Senych ploch. Kazda z&ena plocha mé tedy igwovrchovy a podzemni
odtok. Ri¢ni st’ je tak v Usecich z&$enych ploch z&Fovana sotasré povrchovym

a podzemnim odtokem. Uvedenyigiup tak umo#uje v mezich fjatelné gesnosti
vykreslovat na konci libovolného Useku danéBleni ¢icni si€ prabéh celkového pitoku.
Pro feSenitidicich rovnic toku vody schematizovanym povodimujgpouZzity explicitni
diferertni metody pracujici $asovym krokem 1 minuta. V povodi je mozZno situovat
udolni nadrze i suché nadrZRidici rovnice nadrzi jsotieSeny metodou Runge-Kutta
4.fadu, pracujici se stejny@asovym krokem (Dumbrovsky a kol., 2007).

HEC-HMS

Srazko-odtokovy model HEC-HMS (Hydrologic Engineeri Center — Hydrologic

Modeling System) byl vyvinut hydrologickym inZenkysn centrem Americké armady
(HEC-USACE: Hydrologic Engineering Center — U.S.m&r Corps of Engineers),
navazuje na model HEC-1 (USACE, vyvijen od 60. f)znamnou vyhodou programu je
jeho volna dostupnost na internetu (HEC, 2010)oMasné dob je k dispozici verze 3.5,

ktera se od svychipdchidci odliSuje propracovaisim uzivatelskym rozhranimiadou
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implementovanych metod preSeni S-O procésJedna sefpdevSim o celistvy (lumped)
model se soudnymi parametry. Saiasny intenzivni vyvoj ale stfuje k vyvoji
komponent s distribuovanymi parametry (viz dalepol&né s rozvojem GIS se tak
zvySuje uplatéani a moZnosti aplikace modelu.. Model HEC-HMS j@& pouZzivany S-O
model, ktery je mozné vyuzZit keSeni celéady hydrologickych ukal (HEC, 2010).
Z hlediska prostorové diskretizace d& gthematizaci v praxi n&astji setkAme s typem
semi-distribuovaného a distribuovaného modelu,ét@sto modelu celistvého (Feldman,
2000). HEC-HMS vyuZivarady implementovanych metod prieSeni hydrologické
a hydraulické transformace. SloZitost sestavenéloein se pak odviji od pouZzitych
metod proifeSeni zkoumaného problému. Prkteré analyzy je nutno definovat vyfei
vSech proces podilejicich se na S-O procesu. Takto detailniigpgovodi ovsem neni
nutny @i modelovani povoiibvych udalosti, kdy nas r@devsim zajima hodnota
kulminatniho pfatoku, ¢asovy ptibéh a objem povoibvé viny. Lze tedytici, Ze fi
specifickych analyzach ide vliv nkterych slozek procesu byt zanedliikombinovan

s procesy jinymi (Feldman, 2000).

Srazko-odtokovy model se sklada ze 4 hlavnich karepb
» komponenta stanovujici objem odtoku (Runoff-volumadel),
* komponenta stanovujicfiony odtok (Direct-runoff model),
» komponenta stanovujici podzemni odtok (Baseflowet)pd

» komponenta stanovujici odtok korytem toku (Routimgdel).

Komponenta pdtajici objem odtoku (Runoff-Volume Model) je zadoia na metodice
uréeni objemu vSech ztrét, tzn. ztrat intercepciltmafii, zadrzovanim vody v prohlubnich
¢i ztrat vyparem a jejich naslednym @tknim od srazek. Umdije tak stanovit tzv.
efektivni srédzku, tzn. srdzku, ktera za danych pgodkn zgisobuje odtok z povodi
(Feldman, 2000) a reprezentuje tak proces hydroh@gitransformace. Lze vyuzit
napiklad metodu SCS CNikek (Soil Conservation Service Curve Number), &t@x
pouzivana pro vypeet objemu odtoku v zavislosti na hydrologickychsitestech fdy,
pocatesnim stavu nasyceni nebo jejiho vyuziti (Mack, 199%)€é metody, které je mozné
v HMS vyuZit jsou nafiklad konstantni infiltrace, exponencialni pokl€&een-Ampt
metoda nebo SMA (Soil Moisture Accounting). Paramgsou \&tSinou zadavany pro
jednotliva di¢i povodi, je ale mozné vyuzit i distribuované metg@ridded SCS CN*
a ,Gridded SMA", které vyuzivaji pravidelrévercové sit. V kombinaci s distribuovanou
metodou vypotu piimého odtoku (ModClark) a zadanim gridu Uhrnu dtgéenodelovaci
systém HMS pla distribuovany.

Komponenta fimého odtoku (Direct-Runoff Model) slouzi pro vyed primého odtoku
(tvofeny povrchovym odtokem a rychlym podpovrchovym &dtn). Tato komponenta
charakterizuje ¥imy odtok neboli odtokovou odezvu povodi na sragkampuls.
V modelu je pouzita metoda jednotkového hydrogrdbinit Hydrograph), fipadré jeji
nejrizréjSi modifikace (Clarllv, Snydetiv, SCS). UZivatel také e vyuzit model
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kinematické viny. V modelu je zahrnuta distribuoc&avarianta Clarkova jednotkového
hydrogramu UH, model ,ModClark®.

V komponent podzemniho odtoku (Baseflow Model) m& uZivatelwyder nagiklad
model linearni nadrze (O"Connor, 1976), exponential poklesu (Chow a kol., 1988)
nebo jednoducha metoda konstantniho odtoku.

Komponenta stanovujici odtok korytem toku (Routingpdel) reprezentuje proces
hydraulické transformace a nabizi uZivateli moZmsistulovat odtok podle vice model
nagiklad Muskingum, Muskingum-Cunge, Lag model, mokiaematické viny, pipadré
modifikace &chto metod. Kazda zt¢hto metod simuluje gtok v z&¢rovém profilu,
piicemz vstupem je jgtok v hornim profilu, ktery je bran jako okrajové@gminka.
VétSina metod je zaloZena ngeSeni aproximovanych zékladnich rovnic prnid
v otewenych korytech — rovnice kontinuity a momentovéniog, dohromady ozidavany
jako St. Venantovy rovnice, které jsou podrgbpopsany nap Feldmanem (2000).

Model HEC-HMS umo#uje jak manuélni, tak automatickou Kkalibraci paraine
Vzhledem k povaze a uplam modelu (pro povodi do 500 Kmse optimalizace
parametit vétSinou neprovadi na dlouhyatasovychiadach, ale spiSe na jednotlivych
udélostech kratSiho trvani. Vzhledem k tomu, Zeaddbarametr se provadi na zaklad
fyzicko-geografickych charakteristik povodi, je mézmodel HMS uplatnit i pro simulaci
proces na nepozorovaném povodi (Bizek a kol., 2011).

Pro model HMS byla ve spolupraci s firmou ESRI wyBna nadstavba ArcGIS,
HEC-GeoHMS. Ta je propojena s dalSi rée8ou nadstavbou, ArcHydro Tools (Scopel,
2011). Ok extenze vyuZzivaji digitdlniho modelu terénu (hyolgicky korektni model
terénu) a péitaji zakladni hydrologické charakteristiky povoplio kazdou rastrovou
buiku. Pomahaji také s vypty nékterych parameir infiltrace a jednotlivych tyf odtoku
(napr. parametry Clarkova UH). Vysledna data je moZnéypportu z programu ArcGIS
nasleds importovat do progedi HEC-HMS.

Pro feSeni srazko-odtokového modelovani byl v rAmci peéxe vybran pravtento vyse
popsany S-O model. Hlavnimiebdem vykru tohoto S-O modelu byla jeho dostupnost
véetrg podrobnych uzivatelskych mantal také dobra vazba na GIS.

Hlavni vyhody programu Ize shrnout do nasledujidioti:
e cenova otazka — program je dostupny jako freeware,
» Siroka nabidka metod hydrologické i hydraulickénsfarmace,
e moznost kombinace metod v rdmci jedn@bseného projektu,

e propojeni s GIS (extenze HEC-GeoHMS a HEC-GeoHM$-Akdpro ArcView
vyuzivany pro schematizaci),

* snadwjSi vizualizace a sprava hydrologickych dat s wjoZi programového
prostedku HEC-DSSVue,

* moznost poloautomatické kalibrace.
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3 CILE DISERTA CNi PRACE

Cilem této disertai prace je kvantifikovat firozenou vodni retenci krajinyfippovodni
a jeji zakladni slozky ve vybranych povodich. Peotdtika budgeSena jak u povodni
z privalovych srézek, tak také u povodni ze srazelorgdiich.

Cilem této préce je také provést analyzy nejvyzrgdich faktofi (S vyuZitim nastraj
GIS) ovliviwwjicich pabéh retence vody v povodi (morfologické, hydropedalk§
a hydrogeologické charakteristikyi nasycenost povodi, parametryignného de&t
a krajinného pokryvu) a stanovit jejich vyznamnpst tvorbu jednotlivych sloZek retence.

DalSim cilem prace je porovnani dvaizmych zgisohi hodnoceni firozené vodni retence
krajiny a porovnani rozdilve vyznamnostech jednotlivych fyzicko-geografidhyaktort
ovliviiujicich pfibéh retence vody v povodi.

Dilcim cilem prace je sestaveni matematického sraziakodého modelu na dvou
povodich a provedeni simulace sa@n@yuZivani krajiny a posouzeni vlivu konkrétnich
zmen v krajing na odtokové pogmy retence povodi.

4 MATERIAL A METODY RESENI

4.1 Charakteristiky FeSenych povodi

Pro naplini cila prace, uvedenych vySe bylo findlmybrano 11 povodi, jejichz seznam je
zobrazen v tab. 2 a jejich umist v ramciCR je patrné z obr. 17.

Tab. 2 Seznam povotgSenych v préci

Vodni tok Zavérovy profil CB'SO?Zgiro(gals;( eho PIOCh[irE%VOd' M
Cernéa Opava Mnichov 2-02-01-003 51,3
Hvozdnice Jakartovice 2-02-02-080 30,9
Stibrny potok Zulovéa 2-04-04-044 21,4
Podolsky potok Ryniav 2-02-02-016 50,7
Opavice Mesto Albrechtice 2-02-01-046 83,9
VSeminka SluSovice 4-13-01-012 21,5
Kamenice Srbska Kamenice 1-14-05-012 97,3
Blanice Podedvorsky mlyn 1-08-03-025 202,8
Cizina Pusty mlyn 2-02-01-073 70,8
Jicinka Novy jEin 2-01-01-075 75,9
Nemeicky potok N2 4-15-02-078 2,8
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Obr. 17 Umisini fe$enych povodi v ram€iR

Na reteni schopnost povodi ma vliv vigeniteli. Zpasob stanoveni faktéy které maji
nejwtsi vliv na gfirozenou retenci povodi a jejichz vyznamnost bydaled® zkouméana
prostednictvim statistické analyzy, je popsan niZe. des#no tyto faktory:

Morfologické poméry

Morfologické charakteristiky povodi oviiwji rychlost proudni vody po svahu a ovliwji
tedy dobu doéhu vody v povodi a dobu koncentrace. Morfologickérakteristiky povodi
byly stanoveny s vyuzitim GIS analyz v ptesti programu ArcGIS 9.3.1 (ESRI, 2009).

Plocha povodi

Pro vymezeni polygonu plochy povodi bylo vyuzitegevsim dat z databaze VUV TGM,
v.v.i. DIBAVOD a to vrstvy rozvodnic povodi IMadu. Za¥rovy profil povodi byl vzdy
situovan do mista &né stanice gitoka (CHMU, VUMOP). Spodniasti hranice povodi
byly vyneseny réin¢ od rozvodnice povodi IVEadu k definovanému zérovému profilu
na podklad polohopisnych dat ZABAGED. Pro stanoveni plochyaui v knf bylo
vyuzito neficich nastraj GIS.

Délka vodniho toku

Pro vymezeni linii vodnich takbylo ot vyuZito dat z databdze DIBAVOD a to vrstvy
vodnich tok. Pro stanoveni délky hlavniho vodniho toku v pdve&m bylo vyuZito
meticich nastraj GIS.
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Koeficient tvaru povodi
Koeficient tvaru povodi byl vyjagn podle vzorce 18, vysledny tvar posuzovaného giovo
je pak mozné uit dle tab. 3.

a=— (18)

kde:

a — koeficient tvaru povodi (-),
L — délka povodi (km),

P — plocha povodi (kf).

Tab. 3 Tvary povodi dle koeficientu(Herber a Suda, 1994)

Tvar P< 50 knf P > 50 kA
protahly <0.24 <0.18
piechodny 0.24-0.26 0.18-0.20
vejirovity > 0.26 >0.2

Priamerny sklon povodi

Pred samotnym stanovenim upnérného sklonu povodi v % bylo nutné vytito
hydrologicky korektni (DMT) na jehoz zakkage mozné provést analyzu sklonitosti. Pro
vytvoieni DMT bylo vyuZito vySkopisnych dat ZABAGED a dadatabaze DIBAVOD

s vyuzitim nastroje Spatial Analyst tools\Interpma\Topo to Raster. Jedna se
o interpol&ni algoritmus, ktery je priméé&npiizptisoben pro préaci s vrstevnicovymi daty
a zakladni tvaha vychazi replpokladu, Ze hlavnim faktorem, ktery modeluje tesénu,
jsou hydrologické procesy. Profgsréni interpolace je mozné pouzit dalSi data, kteva js
pro dané Uzemi k dispozici. Jedna se zejména® toki (sner linii musi byt ve sréru
toku), rehové linie jezer, vySkové kéty a hranice zajmovéhemi.

Vstupni data a vystupni soubai pouZziti nastroje Topo to Raster:

e Input feature data:

feature layer field type
vrstevnice (ZABAGED) elevation (vySka) contour
hranice povodi (DIBAVOD) - boundary
vodni toky (DIBAVOD) - stream
nadrze (DIBAVOD) - lake
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e OQutput surface raster:
.,DMT _hruby"“

Velikost rastrové biky (cell size) byla volena 10 x 10 m.

K odstragni nedokonalosti vzniklého povrchu — jako jsou dspr poklesy (sink),
vyenélky a vrcholy (peak) — se musi DMT, tzv. vyhladiedna se o vypémi pokles nebo
o odstragni vrchoti vzniklych @i feSeni interpolace vySek (obr. 18 a 19). Vyhlazexsjrr
DMT ziskdme po pouZiti nastroje Spatial Analystigddydrology\Fill:

« Input: “DMT_hruby”
. Output: “DMT”

=
M filled sink

Obr. 18 Profil znazaiujici pokles ped a po provedeni nastroje Fill (ESRI, 2011)

—] —I_I £ i removed peak

Obr. 19 Profil znazawujici vrchol fed a po provedeni nastroje Fill (ESRI, 2011)

Po provedeni vyhlazeni DMT jiz byloriptoupeno k vytveeni rastru sklonitosti povodi
S vyuzitim nastroje Spatial Analyst tools\Surfadep®:

* Input: “DMT”
e Output: “Sklon”

Vysledny rastr sklonitosti byl podroben zonalnitistwe a byl tak stanoven jmérny
sklon povodi v %.

Krajinny pokryv

Hodnoceni krajinného pokryvu bylo prowdm se zohledinim c¢asového vyskytu
hodnocenych povamvych vin. Vyuzity byly takové datové sady a jejibmbinace, které
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co nejlépe popisovaly krajinny pokryv pro datesové obdobi. Pro poviiové situace
z let 2007 a 2009 byly vyuZity data LPIS, SLT, COE]| a barevnych orotofotomap. Pro
hodnoceni historickych povédvych situaci z let 1997, 1977 a 1965-1968 byly Zityu
piedevdim data Vojenského topografického mapovéeskoslovenska v #itcich
1:10 000 a 1:25 000 a Zakladnich mABSR v nétitku 1:10 000. B zpracovani dchto
podkladi se vychazelo z metodiky vektorizace map vyuzidjiky Vyzkumného Ustavu
Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictviy.\i. (VUKOZ, v. v.i.). Podrobnosti
jsou také uvedeny napv praci Havléka (2013). Tyto mapové podklady byly také
doplreny informacemi o krajinném pokryvu z dostupnychgbea studii zpracovanych pro
konkrétni povodi. Pr@deSena povodi nachazejici se v povodi Horni Opaly byuzita
studie ,Navrh strukturalnindeSeni protieroznich a protipovisalych opateni v povodi
Horni Opavy —¢ast B Navrhy protieroznich a protipovanyych opaiteni v ploSe povodi
a navrhy retetnich nadrzi“. Pro povodi VSeminky a Opavice bylkétavyuZzito
hydrologické studie Kow& a Korytde (2001). Pro povodid&inky a Nem¢ického potoka,
na kterych byl sestavovan S-O model, bylo vyuziastnich terénnich Seni a terénnich
Seteni pracovnik VUMOP. Na &chto povodich byly pro ptgby gesrjsi definicedisel
CN také zjiSovany udaje o konkrétnim zastoupeni jednotlivyabdml v letech vyskytu
povodiove situace. V povodi &nky bylo zastoupeni jednotlivych plodin zji&/ano
vlastnim terénnim Sggnim, v ramci projektu ,Vyhodnoceni povodniervnu atervenci
2009 na uzemCeské republiky“. Podrobnosti prov&tch Seteni jsou uvedeny v ¢il
zpraw ,Vyhodnoceni dopatl povodni na krajinu a Zivotni prdeti“. V povodi
Néméického potoka byly pro analyzu zastoupeni jedn@tliv plodin vyuzity informace
z terénnich S&eni pracovnik VUMOP v letech 2009 a 2010.

Hydropedologické poréry

Tato analyza byla provéda na zerdélské mdé opst v prostedi GIS s vyuzitim dat
BPEJ. V prvnim kroku byla z 5ti mistného kédu BREfvoiena vektorova vrstva HPJ
(2. a 3.¢islo BPEJ). Naslednjednotlivym HPJ byla firazena hydrologicka skupindighy
(HSP). HSP A, B, C a D jsou zaloZeny na charakiegipropustnosti. Obeé&rtim je pida
(A — nejvice propustné gité pidy, D — nejmé# propustné jilovité fdy). Rychlosti
infiltrace jednotlivych HSP a jejich podro&jai popis je uveden v tab. 4.
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Tab. 4 Charakteristika hydrologickych vlastnosidl gJanéek a kol., 2012)

Skupina Charakteristika hydrologickych viastnosti

Pady s vysokou rychlosti infiltraceX 0,12 mm.min' ) i pfi
Uuplném nasyceni, zahrnujiciteydzi hluboké, dobe az
nadnérné odvodrEné pisky nebo &tky

Pady se stedni rychlosti infiltrace ( 0,06 - 0,12 mm.miy
i pti uplném nasyceni, zahrnujicirqvazg pady stedre
B hluboké az hluboké, i®dre az dobe odvodiné,
hlinitopitité az jilovitohlinité

Pady s nizkou rychlosti infiltrace ( 0,02 - 0,06 mnnm) pri
Uplném nasyceni, zahrnujici fgqvdz pady s malg
C propushou vrstvou v pdnim profilu a @dy jilovitohlinité aZ
jilovité

Pady s velmi nizkou rychlosti infiltrace € 0,02 mm.min" )
i pri Uplném nasyceni, zahrnujicigvazi jily s vysokou
bobtnatosti, fpdy s trvale vysokou htinou podzemni vod)
pudy s vrstvou jilu na povrchu nebésté pod nim a riké
pudy nad ténst nepropustnym podlozim.

A

Také stanoveni hydropedologickych pgtnna lesnich pdach probihalo v prosdi GIS

s vyuzitim dat SLT ptizenych v UHUL. B stanoveni HSP bylo vyuzito postupu, ktery
publikoval Macki (2012). Koncepce tvorby mapové vrstvy vychézi arkifikace
potencialnich schopnosti lesniho ekosystému, diteneat hydrologické vlastnosti lesnich
pud. V ekosystémovém pojeti se vychazi z analyz bigiich viastnosti lesa, resp. ddh
vrstev lesniho porostua lesnidy, resp. jejich slozek — nadlozniho humusu a rainéch
horizonti. Podkladem proifrazeni HSP na lesnicligéch byla vektorové vrstva jednotek
lesnich tyg (LT) k nimzZ byly girazeny jednotlivé HSP dle tab. 5.

Tab. 5 Klasifikace potencialnich viastnosti vodnibdimu (Mack:, 2012)

Typ vodniho g Stupdi vodniho | Hydrologické
rezimu Typologicke jednotky LT rezimu skupiny pid
R, G 0-8T, 0-8G, 8V, 8Q, 8P, 0-9R L  podimn D
P 0-7Q, 0-70, 1-7V, 0-7P 2 nizky c
V, L 3-7V, 1-6L, 9U 3 nizky
1-7B, 1-6H, 1-6D, ON, 3-8N, 3-8S ,
T2 7-9K,5-97, 0Z, 1-71, 1-53, 3-8F | & | VYSOKY B
0-7M, 0-6K, 0-5C, 1-2S, 3-4Z, 1- NP
T1 5W. 1-8A. 0-8Y 5 | mimaéadny A
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Velikost a intenzita pFi¢inného desE

Zakladem odtoku velkych vod potazmérpzené retence povodi jsou srazkyi fSeni
této prace bylaiinna srazka charakterizovana celkovym uhrmtgifmm), délkou trvani
ts (Min) a pim&rnou intenzitouiy (mm.minY). Stanovenidchto charakteristik i¢inného
deSt vychazelo z dat pozemnich srdZzkonych stanic v povodi, nebo jeho blizkosti
provozovanyctCHMU, povodim Odry s.p. a VUMOP, Ktiepotrebna data pro zpracovani
této prace poskytly.

Nasycenost povodi fed povodiovou udalosti

Dulezitym faktorem z hlediska tvorby odtoku a tedseience povodi je také nasycenost
povodi ged povodovou udalosti. Ta byla pro vybrana povodi hodnoqaraoci indexu
piredchozich srazek (IPS) za dobu 5 difddpza&atkem gicinné srazky (IP§. Hodnota
tohoto indexu je dana s&em Ghrnu srazek v mm 5 dnfegl z&dtkem @icinné srazky,
ktera zmisobila povodovou udalost.Cim je tedy tento ukazatel vy3si, tim je vliv
piredchozich srazek na vihkostdy resp. nasycenost povodit$i. Ri stanoveni tohoto
indexu se oft vychazelo z dat pozemnich srazkonych stanic.

Jednotlivé charakteristikyeSenych povodi afifginnych desi (stanovené zZjisobem
popsanym vyse) jejichz vyznamnost na twoplirozené retetni schopnosti krajiny byla
zkoumana formou statistické analyzy, jsou uvedengsiedujicich tabulkach 6 a 7.
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Tab. 6 CharakteristikieSenych povodi v letech vyskytu S-O epizody

— S
Vodni tok Plocha| Délka| Koef. Sklon Krajinny pokryv [%]
(z&vErovy Rok |povodi| toku | tvaru | = HSP [%] )

2OV |povodng| P L | povodi| P Oma | t1p | esy | 23St
profil) 2 [%6] ida Y| plocha

km? | [km] | @ pi p
A | B | C|D

Cerna Opava| 1997 51,3 | 15,4 0,22 184 60 81,21| 86| 1,1| 82| 90,4 0,3
(Mnichov) 2007 51,3 | 15,4 0,22 184 60 81,21| 86| 00| 7,3 921 0,3
Hvozdnice 1997 | 309 | 141 | 016 | 79| 20 52043| 15| 546 61| 331 31
(Jakartovice)
Sibmypotokl - 54409 | 214 | 123 010 289 14763 94| 01| 12| 7.8 94 04
(Zulovd)
Podolsky
potok 1977 50,7 | 14,5 0,24 17,1 33,@6,5/12,8/ 6,2 | 10,0| 6,0/ 80,0 4,0
(Rymaov)
&Javice 1967 839 | 21,00 0,19 21,9 4)1 87386| 2,1| 16,3| 253 543 4,1

ésto
Albrechtice) 1968 839 | 21,00 0,19 21,9 4)1 8736| 2,1| 16,3| 253 543 4,1
V&eminke 1965 215| 99| 022 212 o 53242(202| 93 | 29.7| 56,7 43
(SluSovice)
Kamenice
(Srbska 2009 97,3 | 23,8 0,17 16, 23,41,6/275/6,9| 54 | 26,2 59,8 83
Kamenice)
Blanice
(Podedvorsky| 2009 202,8| 34,8 0,17 13,8 27815224/ 86| 2,7 | 359 61,0 04
mlyn)
%'@'Qf(PUSQ 1997 70,8 | 22,7 0,14 9,2| 2/8 60,80,2|14,0| 452 | 87| 415 43
Jisinka (Novy| 2007 759 | 16,6/ 0,28 16,3 5/8 43285325/ 99 | 38,4| 406 11,2
Jicin) 2009 759 | 16,6/ 0,28 16,3 5)8 43,285|32,5| 9,9 | 38,4| 40,6/ 11,2
Nemeicky 2009 2.8 2,0 0,70 6,8 o, 69231 74| 51,9 96| 31,1 6,7
potok (N2) 2010 2,8 2,0 0,70 6,8/ oy 64831 74| 51,9| 96| 31,1 6,7
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Tab. 7 Charakteristiky jednotlivych S-O udalosti

. . Dé,lk?il Celkovy | Intenzita Kulmi-
Vodni tok | Obdobi s . | trvani , i g . Doba
A Srazkomérna < | Uhrn | pFicinného | IPSs | naéni -
(zavérovy S-0 . desg < o o o opakovani
. . stanice deS€ Hs| deS&id |[mm] | pritok | .
profil) epizody td L 3 .17 | jevu [rok]
) [mMm] | [mm.min™] [m®.s7]
[min]
Cerna Opavd 1997 . 8640 | 322,44 0,04 12,1 64,7 100
Mnich Karlovice -
(Mnichov) | 2007 5760| 1485 0,03 33 211 5-10
Hvozdnice | 1997 | SlezskaHarta 864D 1624 0,02 399 119 1020
(Jakartovice)
Stiibrny 5
potok 2009 Serak 480 52,4 0,11 144,829,4 <50
(Zulovd)
Podolsky
potok 1977 Ryma#ov 1320 48,1 0,04 43,7 288 10520
(Rymaov)

Opavice 1967 .. 900 54,6 0,06 62, 30,3 5-10
(Mésto Zary -
Albrechtice) | 1968 2640 79,6 0,03 23,8 40,0 10220
vseminka | 4 qqp Vizovice 900 | 256 0,03 18p 9,0 55

(SluSovice)
Kamenice

(Srbska 2009 Cliiibska 240 16,5 0,07 6,8 38,4 10-20
Kamenice)

Blanice

(Podedvorsky 2009 Husinec 600 51,3 0,09 151,2157,1 100
mlyn)

Cizina (Pustyy 1997_H Lichnov, 2220 | 146,7 0,07 21,8 49,7 100
miyn) 1997 | Cvilin, Razoval 2580| 188,6 0,07 270 725 > 100
Jicin) 2009 Vefovice 360 78,9 0,22 89,6 2696  >>10d

Jul 2009 290 29,4 0,10 35,1 1,0 <2
Nemcicky | Jun 2010 stanice 110 31,7 0,29 143 0,4 <2
potok (N2) | pvay 2010f VUMOP 780 39,5 0,05 231 07 <2

Aug 2010 1620 44,6 0,03 17,9 0,4 <2

" ZdrojCHMU (2014),” zdroj Hydrologické porery CSSR — dil I11.

Tab. 7 zobrazuje finalni v¢b S-O udalosti, které byly dale v praci hodnocdPgiateini
datovy soubor v3ak obsahovallu dalSich S-O udalosti &chto (tab. 6 a 7), ale i dalSich
povodi. Tyto S-O udalosti byly studovany, avSak gedSi hodnoceni jiz nebyly vhodné
anebyly tedy do findlniho vy¢bu vybrany. NejastjSim divodem pro vyazeni
S-O udalosti byl nevhodny fieh srazek a piitoka viz obr. 20, ktery by v rdmci rozboru
hydrogramu bylo velmi obtizné hodnotit. DalSinivddem vyazeni gkterych S-O
udalosti byla nespolehlivost &tenych dat, kdy by bylo velmi obtizné nalézticmy
nizkych¢i nékdy naopak vysokych ptoka vyvolanych konkrétni sraZzkou.

54



1000 100

10

[m3.s1]
b
7
1
[mm]

Srazky

Pritok

2 e 2 @ @ a e e a 2 @ a 9 a a2 9 2 . a2 2 @ 2 . e . . a 2 o . a g a0 9 a a 9
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

5.7.1997 6.7.1997 7.7.1997 8.7.1997 o 9.7.1997 10.7.1997 11.7.1997 12.7.1997
Cas [hod]

Obr. 20 Riklad nehodnocené S-O udalosti &iidka 1997

V nasledujicich kapitolach jsou podr@hmpopsany charakteristiky vybranych povodi, na
kterych probihalo vlastni S-O modelovani.

4.1.1 Povodi Jéinky

Zajmova oblast se nachazi v hornim povetly Odry v okrese Novy &in. ReSené povodi
o plose 75,9 ki je casti povoditeky Jiinky ukortené ngrnym profilem ptitoki
v Novém Jin¢ viz obr. 21. Jinka prameni ve Mevickych vrSich na jihozapadnim
svahu Velkého Javorniku v nadiské vySce 690 m n. m. a je pravostrannyiitogem
feky Odry, do které se viéva podéstem Kunin. Na hornim afistdnim toku tee
severozgpadnim smem. Na dolnim toku s#iuje jeji tok gevazr na sever. \feSené
oblasti protéka Vievicemi, Makovem, Zivoticemi u Nového &na, Zilinou a Novym
Jicinem az po z&vovy profil. NejvyznamgjSim pritokem feSené ¢ésti Jéinky je
levostranny pitok Zrzavka. Ta prameni v nadis&é vySce 465 mn. m. v lokalit
Kamenné v jihozpadgasti povodi.

Z hlediska Kklimatickéhoc¢leréni spadd severnéést ieSeného Gzemi dle Quittovy
klasifikace (Quitt, 1971) do miénteplé oblasti MT 9, sédnicasti povodi prochazi pas
mirné teplé oblasti MT 2 a nejvySe polozeni jizffist povodi spada do chladné oblasti
CH 7. Z&Kladni ficinou nejvyznamsi povodiové udalosti v povodi dinky byly jak
piivalové srazky ve wernich hodinach dne 24. 6. 2009, které podle noistobyvatel
dosahovaly nejvySsi intenzity mezi 19. az 22. hodjrtak srazky v §i predchazejicich
dnech, které dosahovaly v stw celkového Uhrnu cca 90 mm. Celkovy Ghiitipného
deSt, dle udaj srdzkomdrnych stanic byl cca 79 mm. Hodnoty srazkovych tdhrn

v hodinovém kroku byly vyuzity ze srazkémych stanic v Hodslavicich a ¥vicich.
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Obr. 21 Situace povodicinky

Z hlediska geomorfologickéhtienéni spad&eSena oblast povoditiiky do subprovincie
VngjSich zapadnich Karpat, Alpsko-himaldjského systé@uiseveru k jihu se rozprostira
Podbeskydskéa pahorkatina, teoa Riborskou pahorkatinou, Stramberskou vrchovinou
a FrensStatskou brazdou a Moravskoslezské Beskyaterie Radha%kou pahorkatinou.
Pahorkatiny jsou tvu@ny flySovymi horninami Kkdového a paleogenniho typu, jgstatky
jurskych hornin, a také neogennimi a kvarternindireenty. Nejvy$Sim bodem Gzemi je
hora Velky Javornik 918 m n. m. v jihozpadésti povodi. NejnizSim bodeieSeného
Gzemi je misto ¥rné stanice pitoka (zawrovy profil) 272 mn. m.

Na svazich, vrcholech &sté&né na nahornich ploSinach, na déth az stedreé téZkych
usazeninach vyvinulyipdevSim kambize& které jsou weSeném Uzemi nejpetrejSim
pudnim typem. Ve s$edni ¢asti povodi se vyskytuji kambizémuvicke, v jizni pak
kambizend dystrické. PedevSim v pasu Frenstatské brazdy se vyvinuly kazentsi
oglejené. V ni¥ feky Jtinky, predevsim v severriidsti, se vyskytuji fluvizegglejove.
Fluvizemé modalni se pak nachazi v &iZrzavky a severnéasti Jéinky. Pedologické
ponery byly identifikovany také s vyuzitim BPEJ dle Wt pidni jednotky (HPJ). Data
pro poteby prace poskytl VUMOP. HPJ jéelové seskupenitpnich forem, pibuznych
ekologickymi vlastnostmi, které jsou charakterizmyanorfogenetickym fdnim typem,
subtypem, fpiddotvornym substratem, zrnitosti a&kterych hlavnich fdnich jednotek
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vyraznou svazitosti, hloubkouigniho profilu, skeletovitosti a stwgm hydromorfismu.
Nejpctetngji jsou vieSeném povodi zastoupeny HPJ 48 (25,0 %), HPJ=28 1), HPJ
49 (11,5 %), HPJ 40 (10,3%), HPJ 28 (10,2 %) a MP(®,4 %).

Charakteristiky vybranych hlavnich padnich jednotek v povodi Jéinky

HPJ 20 Rendziny, rendziny &hé a hidé pidy na slinech, jilech a na usazeninach
karpatského flySeézké az velmidzké, malo vodopropustné.

HPJ 24 Hidé mdy a hikdé pidy kyselé na usazeninach karpatského flg&edre
tézké az &zké, &tSinou Sérkovité, stedreé zasobené vidhou.

HPJ 28 Hidé pdy, hrédé pidy kyselé a jejich slaboglejené formy na bazickych
a neutrélnich vykelinach a jejich tufechstredreé tézke, wtSinou kamenite,
prevazrie s dobrymi viahovymi pogty.

HPJ 35 Hidé pidy kyselé, hadé pidy podzolové a jejich sl&boglejené formy
v mirne chladné oblasti, ievazg na hiznych vywelych horninach,
bridlicich a usazeninach karpatského flyStedre t¢zké, slab az stedre
Sterkovité vldhové pordry jsou giznivé, rekdy se projevuje mirné
pievihceni.

HPJ 37 Mlké hredé pidy na vSech horninach. Lehké, v orni@tdinou stedre

Sterkovité az kamenité, v hloubce 0.3 m 8ilkamenité az pevna hornina,
vysusné pdy (krome vihkych oblasti).

HPJ 40 Svazitéuly (nad 12°) na vSech horninach. Lehké aZiledtredre tezké,
s miznou Sérkovitosti a kamenitosti nebo bez nich, jejich déad pongry
jsou zavislé na srazkach.

HPJ 41 Svazitéiuy (nad 12°) na vSech horninachiesire tézké az &zké s fiznou
Sterkovitosti a kamenitosti nebo bez nich; jejich déé pongry jsou
zavislé na srazkach.

HPJ 47 Oglejenéily na svahovych hlinaclstredre tézké az stedré skeletovité
nebo slab kamenité, nachylné k dasnému zamateni

HPJ 48 Hidé pidy oglejené, rendziny oglejené a oglejenédyp na KBiznych
bridlicich, na lupcich a siltovcichlehti az stedré tézké, az sedre
Sterkovité ¢i kamenité, nachylné k dasnému zamdakni.

HPJ 49 Hidé pdy oglejené a rendziny oglejené naidbicich a usazeninach
karpatského flySeézké az velmi&zké, bez &trku az slab Strkovité, sklon
k dotasnému zamdkni.

Vyznamnym faktorem, ktery velmi oviiwje charakteristiky odtoku, je rychlost infiltrace,
ktera je v praci vyjaiiena zastoupenim hydrologickych skupidHSP) viz tab. 6.

Hydrologické Udaje jsou dostupné z vodong stanice v Novém&lng. Pro tento profil
teky JEinky byly CHMU odvozeny N-leté gitoky, viz tab. 8.CHMU také stanovil
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pramérny rodni stav na 86 cm a pmarny rocni pritok 0,872 m.s™. Pribsh pratoka
feSenych povatbvych vin pro pateby této prace poskylHMU. Celkova plochaesené
¢asti povodi dinky je rozalena do 7 povodi IVEadu viz tab. 9.

Tab. 8 Stanovené hodnoty N-letychifoka (CHMU)

N-leté pfitoky | Q1 | Q5 | Qo | Qso | Quoo
[m®.s7] 20,7| 61,4| 85,3| 156,0| 194,0

Tab. 9 Povodi IViaddu vieSen&asti povodi Jinky

Tok a misto CHP
Jicinka po soutok s tokem Zrzéavka 2-01-01-069
Zrzavka 2-01-01-070
Ktizaniv potok 2-01-01-071
Zrzavka od Kizanova potoka po Stranik 2-01-01-072
Stranik 2-01-01-073
Zrzavka po usti do tokucinka 2-01-01-074
Jicinka od Zrzavky po Grasmankuast pro zagrovy profil | 2-01-01-075

4.1.2 Povodi Nm¢ického potoka

Resenou lokalitou (obr. 22) protéka bezejmenny veokiiktery je levostrannymifiokem
Néméického potoka. Mmcicky potok se viéva deicky Luhy, kterd v Moravském krasu
pokraiuje jako Punkva a v Blansku vtéka do SvitaReSené Gzemi o rozloze 2,8 kia
zakorgeno ngrnou stanici (obr. 23) pro &eni vodnich stav a také srazkovych uhin
provozovanou VUMOP, ktery také poskytl pro jmity této prace pigbna data
srazkovych Uhrina pffitoka pro zpracovavané S-O udalosti.
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Legenda
@  zavérovy profil
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sréazkomeérna stanice

vodni toky
] povodi Nemeického p.

Obr. 23 Merna stanice v povodidincického potoka
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Klimaticky pati zajmové Uzemi dle Quitta (197)epaZzr do oblasti mira teplé MT 3.
Primérnd rani teplota se pohybuje kolem 6 °C,aperny rocni uhrn srdzek dosahuje
652 mm.

Z hlediska geomorfologickéhileréni spada&esena oblast povodiélcického potoka do
celku Drahanské vrchoviny, Hercinského systému.agazinicasti Gzemi se rozprostira
Adamovska vrchovina a wasti vychodni Konicka vrchovina. Reliéf experimemiido
povodi tvai mirne ¢lenité, dlouhé pozvolné svahy. Rozvodnice v nejipd88odt prochazi
nadmdskou vySkou 657 mn. m., z&evy profil se nachazi ve vySce 559 m n. m.,
pramérna nadmeska vyska povodi je 604 m n. m. Uzemni celek letiblasti starych
zvrasrgnych sedimerit Vychodnic¢ast tzemi je saasti kulmu. V zapadni polowirtvori
podlozi horniny krystalinika. V jihozapadeasti katastru Bimcéice se nachazejtvrtohorni
pleistocénni sedimenty.

Padni pokryv tvdi prevazi kambizend modalni eubazické az mezobazické na horninach
kulmu, misty sla¥ oglejené, pevazr stredré téZké a stedré skeletovité. V hornich
partiich svah jsou mdni horizonty oderodované. Nachazi se zddkén kambizens
litické, stredre t¢Zké nebo le#i. V zapadnicasti povodi se vytudly hnédozeng luvické
oglejené na svahovych hlinachiestre tszké, ve spodiatszsi. Udoli potoka vypiji gleje
modalni na svahovinach, ietiré t¢Zké az &Zké. Na svazich na mé&mpropustnych
svahovinach se vyvinuly pseudogleje modaliedtt tézké, ve spodid t&zSi. Ridy
v zajmovém povodi jsou negatwnovlivnény ploSnou vodni erozi. Intenzignse
zemedélsky hospod#i na velkych honech rozkladajicich se na dlouhyehzieh se
sklonem 3 az 4°. V iledku dlouhodobého odnosu svrchnich vrstédypkambizemn
modalni v zajmovém UGzemi degradovaly na kambézdititké s hloubkou do 30 cm,
lokalr¢ jen 18 cm hluboké. Pedologické pgrmbyly identifikovany také s vyuzitim BPEJ
dle hlavni @dni jednotky. Data pro pteby prace poskytl VUMOP. Nejpetrsji jsou

v feSeném povodi zastoupeny HPJ 26 (24,4 %), HPJ38 ¢8) a HPJ 37 (16,2 %).

Charakteristiky vybranych hlavnich padnich jednotek v povodi Nméického potoka

HPJ 26 Hadé pidy, hréedé pidy kyselé a jejich slaboglejené formy na
raznych typech hdlic a jim podobnych horninach;isdre tézke,

vyjime¢né téZSi, obvykle Strkovité, s dobrymi vliahovymi po#ny az
pievincenim.

HPJ 37 a HPJ 48 jsou blize popsany vySe v popistodioJEinky. Vyznamnym
faktorem, ktery velmi ovlisiuje charakteristiky odtoku, je rychlost
infiltrace, ktera je v préci vyj&dna zastoupenim hydrologickych
skupin @id (HSP) viz tab. 6.

Z celkoveé plochy povodi 280 ha je 146 ha orfdyp 27 ha trvalych travnich pordstes
zaujima 88 ha, ostatni a zasta& plochy zaujimaji 19 ha. V osevnim postupevfadaji
obilniny arepka olejna, dale se zdéspuje kukitice a viceleté picniny.
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4.2 Vypocet retence povodi

Pro vypa@et retence vody v povodi byla jako prvni vybranaade publikovana v dil
zpra¥ projektu Vyhodnoceni povadvé situace wervenci 1997 Dumbrovskym a kol.
(1998). Druhou pouzitou metodou byla metoda pubii@ Svihlou a kol. (2007a, 2007b),
kterou autéi uplatnili pri studiu odtokového procesu na malém lesnim povodi.

Ob¢ metody stanoveni retémi schopnosti povoditppovodni, jejichZ vzajemné odliSnosti
jsou popséany dale v praci, vychazeji z bilancosaatek a pitoku v zaérovém profilu ve
zvolenémcasovem kroku. V praci je volefasovy krok, podle charakterdiginné srazky

a dostupnosti dat, na denni, hodinovy a desetimuyukrok. Red provedenim samotné
bilance a stanovenim jednotlivych sloZek retende hytné provést Upravu vstupnich dat,
tedy dat sréZkovych Ghiina pfitoka. Friklad takové Upravy je zobrazen na obr. 24.
Provaé&né upravy nily za cil idealizovat povagbvou vinu a pi¢inné srazky tak, aby se
vysledny stav co nejvicefiplizoval stavu, kdy se srazky jiz nevyskytuji zalrkinaci
pratoku.

|

\ I Srazky

U \ 1 Srasky
g plvodni

o~

I = Priitok

[mm]

i = = = =Pritok

w

T T4 plvodni

]
1
I i
T

Obr. 24 Riklad upravy vstupnich dat

Upravy spdéivaly predevdim v odstréni opakovanych sréazek po hlavni kulminaci
praitoku a k nim odpovidajicim odtokovym odezvam. tNppkE Ze bylo mozné na
hydrogramu identifikovat odezvuigdevSim na srazku vyskytujici se v blizkosti za
kulminaci pfitoku, byl hydrogram fislusré upraven a byla také odstia srazka, kterd
tuto odezvu vyvolala. Vifpadech, kdy tato identifikace byla obtizna, bylynpchany
i sraZzky za kulminaci fitoku a byl zaveden termin ,Vyptova kulminace®, tj. bod
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Retence povodi [m?3]

hydrogramu, kteryaso¥ odpovida vyskytu posledni srazky za kulminaqitgku. Za
timto bodem se tedy jiz dalSi srdzky nevyskytujpvAdiné Upravy maji své opodstain
piedevSim pro snadji proveditelnou separaci sloZzek odtoku. V pracivjguzito pro

separaci zakladniho odtoku metody linearnich naétéra i hodnoceni poklesové&ive
hydrogramu, ma vysokou citlivost pgama srazky vyskytujici se za kulminacaifmku.

4.2.1 Metoda stanoveni efektivni retence povodi

Pro naplgni hlavniho cile prace, tedy stanovit celkovou metgxi povodni a jeji d¢
hlavni sloZky, se vychazeldgrevsim z metody popsané v kap. 2.5.2. a). V tétoi pyla
také tato metoda modifikovana formou &y ¢asu, ve kterém je hodnocena tzv. efektivni
retence. Bvodni metoda, ktera bylariphodnoceni retence také upkata, hodnoti
celkovou efektivni retenci a jeji slozky¢ase kulminace samotné retence. V této praci je
vSak také hodnocena celkova efektivni retence iasjefky vcase kulminace fitoku,
ktery je povazovan za nejvyzna@ii bod povodové situace a prévv tomto bod je
Zadouci, aby retence povodi dosahovala, pokud mabneejvysSich hodnot.

V modifikaci této metody, je uvazovano s vyvojematkodobé retence do okamziku
kulminace piitoku. To znamen4, Ze v tento okamzik celkova reter@musi nabyvat své
maximalni hodnoty. Dojde tedy ke Zn¢ doby trvani 2. a 3. faze viz obr. 25.
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Obr. 25 Piébeh jednotlivych fazi irozené vodni retence vody v povodi — modifikovana
metoda
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Pri aplikaci této metody bylo pouzito nasledujicitasfupu:

* Vyneseni picinnych srédZzek a gtoktd do grafu v semilogaritmickém d&fitku (osa
pratoku v Logaritmickém réitku).

« Uprava vstupnich dat (popsano vyse) viz obr. 24.

» ldentifikace vyznamnych badhydrogramu viz obr. 26.

|| o HHHH | H ] |

3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 2021 22 23 24252627 282930 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zati Cas [dny] Rijen

Obr. 26 Schéma identifikace vyznamnychbbgdrogramu

kde:

PRy — Paéatek retence dlouhodobé, je to okamzikégiku srazko-odtokoveé
epizody (p@atek gicinného desf), kdy stav piitoku je v za¥rovém profilu
povodi setrvaly.

PR — Paatek retence kratkodobé, je to okamzik vyraznéhgsemi ptitoku
v zawrovém profilu povodi.

KP — Kulminace pitoku.

KRy — Konec retence kratkodobé, je to okamzik vyrhen@oklesu pitoku
v zawrovém profilu povodi (bod je koncem povrchového yehiého
hypodermického odtoku).

K — Konec srazko-odtokové epizodynfwk v zawrovém profilu povodi oft

klesl na hodnotu gateiniho (setrvalého) jitoku v bod PR;.
* Tvorba sodtovychcar srazky, pitoku a celkové retence.

Rozdilem soétovych ¢ar srdzek a jtoku lze ziskatcaru celkové retence viz
obr. 27, kterou Ize vypidtat dle nasledujiciho vzorce:
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R, = YHs-3Q (19)

PR, PR,
kde:
Reef— celkova efektivni retence {n
Hs — objem picinného dedt (m®),
Q; — objem odtoku ().
Rozcleni retence na retenci dlouhodobou a kratkodobou.

Pti rozckleni celkové retence na jeji @hlavni slozky, retenci kratkodobou a retenci
dlouhodobou, se ipdpoklada linearni pbéh retence dlouhodobé po dobu trvani
retence kratkodobé viz obr. 27. Ta probihd meziydogirogramu PRa KR, které
byli identifikovany @i rozboru hydrogramu (obr. 26).
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Obr. 27 Schéma roztkni celkové retence na retenci kratkodobou a cetHauhodobou

 Uréeni tzv. Efektivni retence.

a) Urgeni Efektivni dlouhodobé retendedy (mf)a Efektivni kratkodobé retence
Rk (m°)v ¢ase kulminace jitoku.

b) Uréeni Efektivni dlouhodobé retendedy (m’)a Efektivni kratkodobé retence
Rk (m®) v ¢ase kulminace celkové retence.

V obou gipadech stanoveni efektivni retence je také stantzxe koeficient porru
retencees (-), ktery lze vyjadit vztahem:
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[m3.s1]

O, = Rd, / Rk, (20)

Tento koeficient ufuje pongr jednotlivych retenci a je také vyznamnou
charakteristikou retence povoditi ppovodni. S naistajici hodnotou koeficientu
narista podil dlouhodobé retence na celkové retencogovedna se o pomalu se

pohybujici vodu pod povrchem, kde figpbi svym dynamickymdinkem Skody ani

na zenddélskych plochach, ani v zastawch Uzemich obci. Tato voda obsazena

piedevsim v aetaim pasmu fdy je jednak lépe vyuZzitelna rostlinami a napoméha

zvySovani zasob podzemni vody, a tim také napomifininovat extrémy sucha.

4.2.2 Metoda stanoveni retence povodi dle modelu LN

Pro naplgni hlavniho cile prace, tedy stanovit celkovou metgxi povodni a jeji d¢
hlavni slozky, se vychazeloredevSim z metod popsanych v kap. 2.5.2 b),jgichz
aplikaci bylo pouZito nasledujiciho postupu:

* Vyneseni picinnych srédZzek a gtoka do grafu v semilogaritmickém d&fitku (osa
pratoku v Logaritmickém réitku).

« Uprava vstupnich dat (popsano vyse) viz obr. 24.

» ldentifikace vyznamnych badhydrogramu viz obr. 28.
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Obr. 28 Schéma vyznamnych lioldydrogramu a ozrani sloZzek odtoku

Z obr. 28 je ¥ejmé, Ze vytokovd&ara hydrogramu povadvé viny secleni na gkolik na

v v s

sebe navazujicich &k o stale nizSim sklonu, jejichz schematizace gbrazena na

sy v

obr. 29. Inflexni bod nejnizSiho Useku vytokotdry je p@&atkem tzv.cary prazdani
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(vycerpavani), ktera vyhradnzahrnuje uvalované pispivky z prebytki podzemnich
zasobnik (Anton a kol., 1989).
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Obr. 29 Schémalereni vytokovécary hydrogramu (Serrano, 1997)
* Vypocet sloZek retence povodiipovodni — viz vzorce nize

Retence dynamicka

Retence dynamickd (mm) byla vyp@itdna dle nasledujiciho vzorce:

Rd=Qpr, +Qgr (21)
kde:
Qpio — vySka pimého odtoku na odtokovétvi hydrogramu (mm).
Qpi, = > Q) -Qgr,- Q7, (22)

VK<I=PB
kde:

VK — bod vypdétové kulminace,

PB — prahovy bod,

Q(t) — vySka celkového odtoku povtalvého scén@ véasovych krocich t (mm),

Qgr’, — vyska zvySeného zakladniho odtoku vdotezi VK a PB (mm).

Qgr',=((Qar(t,) —Qty)) Wtps —ty) — (Qgr(tVK )2_ Q(tPB)) [{tes —tu)) BE/ P (23)

kde:

tpe-tvk — délkacasového Useku mezi bo®8B a VK (hod),

66



Q(tes) — hodnota pitoku veasetps (M°.s7).
Qz — vySka setrvalého zakladniho odtoku v &oteziVK aPB (mm)
QZ,=Q(to) Utps — 1) [BE/P (24)
kde:
Qt, — hodnota pitoku v&asety (m.s™).

Qgr — vyska zvySeného zakladniho odtoku vé&pbvodiové epizody (mm).

Qgr =Qgr+Qgr” (25)
kde:
Qgr” — vySka zvySeného zékladniho odtoku do deBymm).
Qgr'=Qgr,+Qgr’, (26)
kde:
Qgr’a — vyska zvySeného zakladniho odtoku do déky(mm).
Qgr,= ) =R e, ¢, yzerp (27)
kde:

Qgr(tx) — hodnota pitoku Qgr v ¢aseVK (mP.s™?),

twto — délka casového Useku mezi ¢@hatkem zvySenych
(povodiovych) a bodenvK (hod),

P — plocha povodi (kA).
Qgr”” — vyska zvySeného zakladniho odtoku poédeB (mm).

Qgr'= > Q(t)-QZ° (28)

PBst<K

kde:

K — bod konce povambvé epizody,

Qz"" — vySka setrvalého zakladniho odtoku vidoieziPB aK (mm).
QZ"=Q(t,) Lty —tps )BE/P (29)
kde:

tk-tpg — délkacasového Useku mezi bo#lya PB (hod).
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Retence staticka
Retence statickRst(mm) Byla vyp@itana dle nasledujiciho vzorce:
Rst=Hs-Qpr, —Qgr-Jt—ET (30)
kde:
Hs — celkovy Uhrn ficinného de&t (mm),

Qpic — vySka celkovéhoifmého odtoku (mm).

t=PB t=VK

Qpi, =D Qt- ZQI—QQV— QZ (31)

t=0
kde:
Qz - vyska setrvalého zakladniho odtoku — cizi vadm).
QZ=QZ,+QZ, (32)
kde:
Qz, — vySka setrvalého zakladniho odtoku do doby ViKnjm

QZ,=Q(t,) Wty —t,)IBE/P (33)
Qz, — vySka setrvalého zakladniho odtoku v@&otezi VK a PB (mm).
QZ,,=Q(to) Utps — 1) [BE/P (34)
Jt — intercepce (mm).
gt = 002[R +186 (35)
102
kde:

P, — plocha lesa v povodi (Kin

ET — evapotranspirace (mm).

ET=10(p (36)
kde:
p — paset dni od uko#eni dest do konce povoitbvé epizody (-).

Retence celkova

Retence celkovdRc (mm) byla vypd@itdna jako sotet retence dynamick&®d (mm)
a retence statick@st(mm).

Rc=Rd+ Rst (37
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Také v tomto zfisobu stanoveni retence povodi je stanoven tzvidieef ponéru retence
d (-), ktery Ize vyjadit vztahem:

0 =RstRd (38)

Tento koeficient ufuje pongr jednotlivych retenci a je také vyznamnou chanadti&ou
retence povodi fip povodni. S nakstajici hodnotou koeficientu nista podil statické
retence na celkové retenci povodi. Jedna se o \Widtg je povodim zadrZzovana jE$io
skorteni povodové epizody. Jedna se tedy o vodu pod povrchem,nlegissobi svym
dynamickym dinkem Skody. Tato voda obsazeri@gevsim v kapilarnich pérecligy je
jednak Iépe vyuzitelnd rostlinami a také dale zyyaasoby podzemni vody a napomaha
tak eliminovat extrémy sucha.

Hlavnimi odliSnostmi obou vy3e popsanych metod jemly definice jednotlivych sloZzek
retence, a forem odtoku na nich se podilejicich,jemejlépe patrné z obr. 26 a 28.

4.3 Srazko-odtokové modelovani — HEEHMS

Pro moZznost posouzeni vlivu konkrétnichénmkrajiny na odtokové po#ny a retenci
povodi na vybranych povodich, bylofigioupeno k vytveeni S-O modelu, jehoz
prostednictvim byly naslednsimulovany unilé scénée zneén vyuzivani krajiny. Byly
simulovany jak scérté pozitivni, tak také negativni. VeSkeré simulagly nasleds také
analyzovany z hlediska retence povodi a mohl takpmgouzen vliv konkrétnich zZm
vyuzivani krajiny na celkovou retenci povodi a ggizky.

Pri feSeni této prace byly sestaveny 3 S-O modely. Anadel byl sestaven na povodi
Jicinky, kde pro kalibraci byla vyuzita povisava situace Zervna 2009 a pro verifikaci
byla pouzita povotibva situace ze ¥82007. Druhy aitti model byl sestaven na povodi
Némeického potoka. Modely se liSi typem srézek, ktgréolaly odtokovou situaci. Jeden
z nich byl kalibrovan a nésledwerifikovan na situace vyvolandipalovymi desti, druhy

z nich na situace vyvolané déle trvajicimi desti.

4.3.1 Sestaveni modelu

V prvni fazi tvorby S-O modelu byla provedena vgifedi GIS schematizadeSeného
povodi (obr. 30) s vyuzitim nastiojHEC-GeoHMS (HEC, 2010) a ArcHydro tools
(Scopel, 2011), které pracuji nad hydrologicky ktmén DMT. Nasled# byl proveden
export do forméatu *.hms, ktery je pak mozné impeatodo programu HEC-HMS (HEC,
2010). Zde je nutné importovat provedenou schemgtdo 1. vyznamné komponenty S-O
modelu, a to do komponenty ,Basin models®. Scheraatipovodi, tedy definovani dith
povodi (Subbasin), soutokovych wz(Junction), uUsek koryt vodnich tok (Reach)

a zav¥rového profilu (Outlet), Ize také proveéstipo v prostedi programu HEC-HMS.
Nevyhodou je vSak nutnost dniho zadavani vazeb mezi jednotlivymi prvky systému
schematizace.
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Obr. 30 Schematizace povodiidky v HEC-HMS

V dalsi fazi gipravy dat pro sestaveni S-O modelu byl¢topprostedi GIS (s vyuZitim
nastrofi HEC-GeoHMS) definovany vlastnosti ploch goxzniklych dikich povodi. Jedna
se ffedevsim o plochu dilho povodi a dalSi parametry dle zvolenych wpeych metod.

V této préaci byla pro vypeet pfimého odtoku zvolena metoda SCS CN a tedy dalSimi
definovanymi parametry plochy dith povodi byly pimérné hodnoty ¢isla CN

a pa:ateini ztraty. Postup jejich stanoveni v piesti GIS je podrobiji popsan v kapitole
4.3.2. Pro vyptet transformace fimého odtoku byla zvolena metoda Clarkova
jednotkového hydrogramu, ktera je charakterizoy@arametry doby koncentrace (Time of
concentration) ¢ a retetini konstanty (Storage coefficierR) Tyto parametry byly v préaci
zpracovavany v tabulkovém procesoru dle viiaugedenych v kapitole 4.3.3 a naslédn
vkladany do programu HEC-HMS. Parametry charakifioz vypatet transformace
pitimého odtoku je také mozné zpracovat, v zavislosti zvolenych vyp&ovych
metodach, v progtdi GIS s vyuzitim nastipHEC-GeoHMS.

DalSi sodasti S-O modelu, jehoz parametry byly zadavaiisnp v programu HEC-HMS
byl zpisob vypd@tu podzemniho odtoku a odtoku korytem, jez jsourpbikji popsany
v kapitolach 4.3.4 a 4.3.5.

Vyznamnou sotasti tvorby S-O modelu je zadangienych gicinnych srazek a fitoka

ve zvolenychtasovych krocich. Ty je mozné zad4vat predictvim¢asovychrad gimo

v programu HEC-HMS do 2. vyznamné komponenty mog€&ime — Series Data“. Data
sraZzek (Precipitation Gages) je moZzné zadavat hennerdZzkorérnych stanic, kde
prostorové rozlozeni srdzek na jednotliv&idfilovodi (u & se uvazuje vzdy jednotna
srdZzka na celé plose) Ize provést prdnictvim 3. vyznamné komponenty modelu
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.Meteorological Models" V pipadt povodi Jinky bylo pro tyto dely vyuzito metody
Thiessenovych polygdin Prostednictvim 2. vyznamné komponenty modelu byly také
zadany mrené piitoky (Discharge Gages) v zfrevych profilech povodi. Posledni
4. vyznamnou komponentou S-O modelu, bez niz byetnoedmohl spravhfungovat, je
komponenta ,Control Specifications®, ktera slou@akq kontrola ve vztahu k zadanym
datim sraZek a fitokd. Zadava se zde datuggs trvani vybrané epizody a déli@sového
kroku, ve kterém byla data srazek atpku zadana.

Po vloZeni a nastaveni vSech z#énmiych paramefr a metod lze spustit samotnghb
simulace zaloZzkou ,Compute> Create Simulation Run“,figemz je na vyzadani vybran
spravny hydrologicky model (Basin Model), meteogitky model (Meteorological
Model) a také adekvatni kontrolni specifikace (CoinSpecifications) a spudt kh
simulace. Po doka@eni vypdtu je mozné v zéloZzce ,Results zobrazit vysledky p
jednotlivé elementy povodi (dil povodi, soutokové uzly a Useky koryt vodnichidok
V HEC-HMS jsou vysledné udaje nabizeny v padob

o celkové sumarizmi tabulky, ktera poskytuje informace o simulaco piSechny
elementy povodi, také Udaje o jejich rozloze, doséh velikosti kulminacetasu
a datu dosahnuti kulminace,

e vysledného hydrogramu daného ¢dib povodi (moznost grafické a textové
editace),

e sumarizéni tabulky, ktera poskytuje informace cifené a simulované kulminaci
(jeji velikost, datum &as dosaZeni kulminace) pro danéiddbvodi,

* sumariz&ni tabulky casovych rad, kterd poskytuje informace rguevsim
o vyslednych pitocich vieSenéngasovém kroku, pro dané dipovodi.

4.3.2 Stanoveni pimého odtoku — metoda SCS CN

Metodacisel odtokovych kivek (CN — Curve Number) byla odvozena v USA préi@oy
Sluzby na ochranutgly (SCS — Soil Conservation Service) a publikovanace 1972
National Engineering Handbook, Hydrolog. SectionS€S, USDA Washington D. S.
a predstavuje jednoduchy srdZzko-odtokovy model s @oénsnadno zjistitelnymi vstupy,
dostaténe piesny, pouZzitelny pro stanoveni objemiinggho odtoku a kulmiriiho
pratoku zpisobeného navrhovyniipalovym de&m o zvolené pravipodobnosti vyskytu
v zenedslsky vyuZivanych povodti jejich ¢astech o velikosti do 10 KnfJanéek a kol.,
2012).

Metoda SCS CN je jednou z metod stanovujici efektsvazku a to na zakladrelikosti
sraZzkového dhrnu, krajinného pokryvu sledovanéheogi jeho fidnich charakteristik
a p‘edchozich vldhovych podminekirifdy odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok
hypodermicky. Podily tohoto typu odtoku na celkovémitoku se stanovuji pomoci
tzv. &isel odtokovych Kvek — CN.Cim wtsi hodnota CN, tim je pravpodobrjsi, Ze se
jedna o povrchovy odtok. Odtok vody je ob&awvlivnén mnozstvim srazek, infiltraci
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vody do mdy, vihkosti @idy, druhem vegetaiho pokryvu, nepropustnymi plochami
a retenci povrchu.

Zakladnim vstupem metody CN#kek je srazkovy uhrn o titém ¢asovem rozéleni, za
predpokladu jeho stejnaimého rozdleni po ploSe povodi. Objem srazek femEnén na
objem odtoku pomocéisel odtokovych kivek - CN. Jejich hodnoty jsou zavislé na
hydrologickych vlastnostechagd, vegetanim pokryvu, velikosti nepropustnych ploch,
intercepci a povrchové akumulaci (Jasle a kol., 2012).

Stanoveniéisel odtokovych Kivek CN

Pracovni postup stanovetisel CN v prosedi GIS spoiva v sestrojeni vektorové vrstvy
kombinujici vrstvu HSP a vrstvu krajinného pokryvdednotlivym vzniklym kombinacim
HSP a krajinného pokryvu jsodifazeny konkrétni hodnotiisla CN. Nasledhje mozné
prevést tyto Udaje do rastrové podoby. Podégbmpostup tvorbyisel CN v progsedi GIS
popsan naip v publikaci Dumbrovského (2009).

Cisla odtokovych kivek - CN jsou tabelovana podle:

a) Hydrologickych vlastnostijd rozdlenych do 4 skupin: A, B, C, D, na zakéad
minimalnich rychlosti infiltrace vody doidy bez pokryvu po dlouhodobém syceni
(tab. 4).

b) Vlhkosti pidy urované na zaklad5denniho Uhrnuiedchézejicich srézek, resp.
indexu gedchozich srazek (IPS) ve 3 stupnich viz tab. 19, IPS | odpovida
takovému obsahu vody vuge, ktery jeS¢ umoziuje uspokojivou orbu
a obalavani, @i IPS Ill je pida gesycena fedchazejicimi desti. Pro navrhové
Gcely se najastji uvazuje IPS Il (Jarek a kol., 2012). Vliv indexuifedchozich
srazek na zemu ¢isla odtokové kivky je zobrazen na obr. 31.

Tab. 10 Index fedchozich srdzek (Pasak a kol., 1983)

IPS Uhrn predchozich srazek za 5td[mm]

Mimo veget&ni obdob | Veget&ni obdob
| <1Z < 3€
1 13-28 36-53
[l > 2¢ > 52
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Obr. 31 Vliv IPS na zgnu CN obsahu vody vipl¢ (Jané€ek a kol., 2012)

Zmeénu ¢isel CN v zavislosti na zén¢ stavu pedchoziho nasyceni povodi srazkami je
mozné podle Kové (1994), také vyjait prostednictvim hodnot CN odpovidajicich stavu
stredniho nasyceni povodT,), nasledovi

CN,

N, = (39)
2334-0,01334CN,
CN
CN,, = ! (40)
0,4036+ 0,005964 TN,

kde:

CN — hodnota&isla CN odpovidajici stavirgdchoziho nasyceni IPS | (-),
CN, — hodnotaisla CN odpovidajici stavugdchoziho nasyceni IPS Il (-),
CNy — hodnot&isla CN odpovidajici stavugdchoziho nasyceni IPS 111 (-).

Neda se fedpokladat, Zeip prechodech z obdobi sucha na vlhké obdodbnaopak, se
bude hodnota CN é&nit skokovit, tak jak to fivodni metodika CN ikvek, pro jednotlivé
stavy IPS CN, CN;, CNy), predpoklada. Vzhledem ktomu, Ze vlhkostni podminky
v pidé se néni kontinuédlk a ne skokem, bylo v prackiptoupeno KeSeni zohletljici
tuto skuténost, aviak se zjednoduSenim v padirearni interpolace mezi jednotlivymi
hodnotami srdzkového Uhrnu zgegchozich 5 di jak jsou uvedeny v tab. 10.
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c) Krajinného pokryvu, zfisobu obdlavani a uplaténi protieroznich op#tni.

V lesich Spatné hydrologické podminky znamenajilesai hrabanka, stromy atkejsou
nedostaténé zastoupeny nebo poskozeny; dobré, Ze hrabanka Indlbmé patro kryje
pudu. Hydrologické podminky lesnich pordgsou zavislé pedevSim na hustépokryvu,
vegetace, hrabanky apod. NerozloZené listi,jehlétévky, kira a jiné zbytky vegetace na
lesni mdeé tvori hrabanku, ze které vznika vrstva nadloZniho hwumuZi dobrém
obhospodivani je nadlozni humus pérovity a ma velkou vsakdva akumukni
schopnost.

Hodnota CN se pohybuje v rozsahu (0-100) pro danédgi. Hodnota blizka 100 je
u tén®i nepropustnych povodi.éBné hodnoty se pohybuji v rozmezi 55-85.

Objem odtoku

Metoda CN-Kivek vychazi z pedpokladu, Ze po#n objemu odtoku k Uhrnutfvalové
srazky se rovna paru objemu vody zadrZzen&ipdtoku k potencialnimu objemu, ktery
muze byt zadrzen. Odtok zpravidlackad az po ufité akumulaci srazek, tedy pocité
pocateni ztrag, ktera je sottem intercepce, infiltrace a povrchové akumulaeg, hyla
odhadnuta na zakladexperimentalnich steni na 20 % potencialni retenda € 0,2. A
(Jan€ek a kol., 2012).

Z uvedenych souvislosti byl odvozen z&kladni vztah:

_ 2
0 _(H,-024) (41)
H, +08A
kde:
Ho — primy odtok (mm),
Hs — Uhrn givalové — ndvrhové srdzky (mm),
A — potencialni retence — vyjggh& pomociikvek CN (mm).
1000
A=254——-10 42
54[ o~ j “2)
Z toho objem pimého odtoku:
O,, =1000Pp[H, (43)

kde:

Oph — Objem pimého odtoku (1),
P, — plocha povodi  (kf),

Ho, — piimy odtok (mm).
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4.3.3 Transformace p@pimého odtoku — metoda Clarkova jednotkového
hydrogramu

Volba metody transformacerimého odtoku je ktovou sowasti metodického postupu,
neba’ pfimo ukuje tvar viny, a tim i velikost kulmigaiho piitoki. Jako transforniai
funkci povodi je v této praci pouzivan jednotkowdirogram. Prosedi HEC-HMS nabizi
neékolik typu jednotkovych hydrograin V této praci byl vyuzZit jednotkovy hydrogram dle
Clarka, ktery je popsan nasledujicimi parametry:

e Tc...... doba koncentrace povodi (hod),

« R..... reteni konstanta (storage coefficient) (hod), je tzansformani faktor
povodi, ktery simuluje dobu zdrzeni vody v povodi.

Pro odhad hodnotyc je k dispozici skolik vzorai, které blize popisuje nap(Dingman,
2002). V této praci byl vyuzit vzorec SCS (Soil Gervation Service) pro odvozeni
hodnoty T ac, COZ jecasovy posun v hodindch mezi vyskytem maxinig&iqmné srazky
a vyskytem kulmin&niho piitoku v paitaném zasrovem profilu povodi.

T = 32811°° [{0,0394A+1)* (44)
19000/Y
kde:
L — délka udolnice k rozvodnici (m),
A — potencialni retence povodi (mm),
Y — primérny sklon povodi (%).
Nasledr je dopaitdna doba koncentrade (hod) jako:
T. =167 ¢ (45)

Pro ukeni koeficientuR (hod) existuje jen minimum vypgetnich vzord, zpravidla pro
vypocet teoretické povavé viny na nepozorovanych povodich odhaduje vstiko
koeficientuR jako n-nasobek doby koncentrace (Sercl, 2009):

R=n{, (46)
kde:

n — nefastji v rozmezi 1,2-2 (-).

KoeficientR byl v této praci rané kalibrovan a pro fivalové srazky byla nakonec zvolena
jeho hodnota 1,6 a pro déle trvajici deZi0.

Straub a kol. (2000) uvéfd moznost vypotu koeficientuR podle vztahu:
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R=all’ [(B274(8] (47)
kde:
L — maximalni délka toku v povodi (km),
Si0ss— pramerny sklon vodniho toku v tseku mezi 10-85 % jehiayd€),

a, b, c— koeficienty, fivodns odvozeny pro stat lllinois (USA), které bylgHMU
upraveny a stanoveny pro podmir®&i (@ = 80;b = 0,342;c = -0,79).

Metoda Clarkova jednotkového hydrogramu, jak jizen&ika, je specifickym roz&nim
klasické metody jednotkového hydrogramu (UH, Unit Fhgiaph). Metoda se z&huje
na eSeni odtokové odezvy povodi na jednotkovy efektddd, s konstantni intenzitou
a rovnonérnym pokrytim jednotky povodi. Celkdvjde o vyjadeni funkni linearity
odezvy povodi na srazkovy impuls, coz do Wpgainasi zjednodusSeni.

4.3.4 Vypcadet podzemniho odtoku — recesni metoda

Recesni metoda je v podstanetodou rodleréni hydrogramu na&ast gimého odtoku,
tzn. odtoku povrchového a podpovrchového (tj. hysatdckého), acast podzemniho
odtoku (obr. 32). Celkovy odtok je pak stanovencsem €chto ditich ¢asti.

Discharge

Total flow

Th‘reshold
{

Flow defined
Initial by recession
basefiow
recession

__Baseflow —_— —

Time

Obr. 32 Recesni metoda zékladniho odtoku v HEC-HM#$l &, 2000)

Cast hydrogramu ve fazi zakladniho odtoku je defimav exponenciélnitikou, ktera
také byva nazyvana vytokovotiwou povodi. Velikost podzemniho odtoku se stafevu
na zaklad velikosti paateniho podzemniho odtoku a recesni konstanty, vgjag ve
tvaru (Feldman, 2000):

Q =Q, & (48)
kde:

Q: — podzemni odtok wase t (mM.s™?),
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Qo — paateni podzemni odtok, tj. ptok vtoku ged vyskytem povatbvé
epizody (m.s™),

k — recesni konstanta, ktera vyjag podil mezi pdateenim a koncovym pitokem
v danénmtasovém intervalu a tuje tak rychlost poklesu.

Pri definovani parameir této metody (Recession) byldi prolbé metody péateiniho
odtoku (Initial type) zvolena metoda d{&einiho odtoku (Discharge). Hodnota
pocateinino podzemniho odtoku pro jednotlivacdipovodi byla dopéitana z hodnoty
setrvalého prtoku pred vyskytem povaibvé epizody v z&rovém profilu, tedy z celé
plochy hodnoceného povodi. Tato hodnotitgiu byla rozdlena na dii praitoky pongr
celkové plochy povodi k ploSe jednotlivychdiidh povodi. B tvorbé S-O modelu se jako
zpasob vypd@tu prahové hodnoty (Threshold) volila metoda panke kulminaci (Ratio to
peak), po jejimz fekroteni dochazi ke zém¢ podzemniho odtoku. Hodnota pénm byla
volena podle manuélu HEC-HMB8,1 s moznosti poziSi kalibrace. Hodnota recesni
konstanty (Recession constant) byla zadana dle @ha®85 opt s moznosti pozgsi
kalibrace.

4.3.5 Vypcadet odtoku korytem — metoda Muskingum-Cunge

V piipads, je-li hydrologicky model sestaven z vice pivieprezentujicich dil povodi,
vznikaji v modelu prvky fedstavujiciricni Gseky, v nichZ je nutné simulovat postup viny
po toku. Z metod, které HEC-HMS nabizi, byla geseni této prace vybrana metoda
Muscingum-Cunge. Metoda je zaloZena na aproximaenitknace rovnice kontinuity
a difuzni formy momentové rovnice (Sercl, 2009) admbrEji je popsana nap
Feldmanem (2000). Parametry vstupujicimi do ¥fpojsou: délkari¢cniho useku,
prameérny sklon, pamérny Manningiv sowinitel drsnosti a geometrie korytati€hy profil

Ize zadavat #i riznymi zpisoby: trojuhelnik, kruh, obdélnik, lich&inik a osmi body. i?
zadani geometrie volbou osmi lioge mozno pro bermu a &bkynety volit tizny
souinitel drsnosti dle Manninga.

Dle Sercla (2009) m& metoda tyto vyhody:
* parametry modelu maji fyzikalni zaklad,

* model dava dobré vysledky v porovnani s modelyn& pplikovanymi rovnicemi
neustaleného progdi,

e feSeni nezavisi na zadaném wgtmim intervalu,
a tyto nevyhody:
* nepaita se zptnym vzdutim,

» diverguje za situace prudkého vzestupu viny a ikgl&tmalého sklonu koryta
(nag. 0,0003).
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Pri tvorbeé S-O modelu byly pro zadani délek ampgrnych podélnych sklahjednotlivych
ficnich Usel vyuzity vystupy GIS analyz provédych v ramci tvorby schematizace
povodi. Geometricky tvar koryt byl jednd@trvolen licholkZnikovy, kde rozréry byly
odhadovany § terénnich pizkumech. Manningv drsnostni satinitel byl zadavarD,35

S moznosti pozii kalibrace.

4.3.6 Kalibrace a verifikace modelu

Cilem S-O modelovani je vytyib model S-O procesu, ktery se co nejvidéblzoval
métené skuténosti, tak abychom ho mohli povazovat Zavd@tyhodny a dale pouzitelny
pro predikci. Tohoto cile Ize dosahnout optimalizabodnych parameir popisujicich
chovani systému v procesu kalibrace (obr. 33) aleddgm owienim platnosti
kalibrovaného modelu pro jiné podminky v procestfikace.

rainfall /
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starting
estimate

Improve \

estimate ’\ Simulate

runoff

No

Compare
computed
@ &

observed

Obr. 33 Schéma kalib¥aiho procesu v HEC-HMS (Feldman, 2000)

V programu HEC-HMS rize kalibrace paraméirprobihat d¢ma zmisoby. Program
umoziuje kalibrovat wité parametry automaticky, pomoci implementovanych
objektivnich funkci, anebo je mozné pro¥tadicni kalibraci.

HEC-HMS nabizi na vy étyti objektivni funkce, liSici se dle poZzadd@vkané analyzy.
Cilem tchto funkci je nalézt takové hodnoty pararinetaby byla hodnota vybrané
objektivni funkce co nejmensSi. Mezi implementovargektivni funkce pat nagiklad
suma absolutnich odchylek (Sum of absolute errdigya gita absolutni rozdily mezi
nantrenym a simulovanym hydrogramem, pokud je takovy¥sbroven nule, tak se jedn&
0 absolutd piresnou shodu, coz je ovSerfidka kdy. DalSi¢asto pouzivanou je suma
kvadratickych odchylek (Sum of squared residudabs)se od fedchozi liSi pouze tim, ze
pii porovnani hydrogratnvyuziva jejich rozdilu umo@mého na druhou.

V préaci byla provedena ¢ni kalibrace paramatr pricemz nejvyznamgSim byl parametr
¢isel CN.
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K posouzeni shody modelové simulace a sidsti je vhodné pouZit tzv. objektivni
kritérium. Téch existuje celdrada. V praci bylo pro posouzeni shody simulovaného
a skuténého hydrogramu pouzito Nash-Sutcliffe kritériurter Ize vyja#t nasledujicim
vztahem (Jerék, 2009, upraveno):

E=1- Zi,\zjl (Qoss - stnwi )
Zi -1 (Qoss ~Qogs) ?

(49)

kde:

E — index Nash-Sutcliffe (-),
Qoss— pozorovany firtok (nt.s™),
Qsiv— simulovany pitok (nf.s™),

Ooss— primsrny pozorovany pirtok (n.s™).

Tento index miZze nabyvat hodnot odee-do 1. Pokud E =1, pak se jedna o absolutni
shodu pozorovaného a simulovaného hydrogramu. Hgpdmensi nez 0 indikuji, Ze
pramérné nangiené hodnoty jsou lepSi a kvaliii neZz hodnoty simulované. Shodu Ize
povazovat za uspokojivou, pokud je E > 0,5.

4.3.7 Simulace scénéi krajinného pokryvu v povodi dinky a Neme¢ického
potoka

Pro moznost posouzeni vlivu konkrétnichémnkrajinného pokryvu na jednotlivé slozky
odtoku a naslednsloZek retence, byly na kalibrovanych a verifikoyeh S-O modelech
provedeny simulace scéfia(ptiznivych a nefiznivy) krajinného pokryvu. Jednotlivé
zmeny v krajinném pokryvu byly reprezentovankegevsim zrénou parametr CN.

Povodi J&inky

V povodi Jéinky byly sestaveny 3 scéimakrajinného pokryvu, dvatjznivé a jeden
nefiznivy. Mapa fivodniho krajinného pokryvu odpovidajici stavti povodni v roce
2009 je zobrazena na obr. 34.
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Legenda

vodni toky
:l hranice povodi
|:| orna puda
zastavéna plocha
I sy

trvale travni porosty
|:| sady, zahrady
I:l ostatni plocha

0 6251250 2500 3750 5000
- metri !
N

Obr. 34 Mapa krajinného pokryvu ayodni stav 2009

Scénd — Fiznivy 1

Tento scénd spaival v zalesani veSkerych trvalych travnich porast(TTP)
s predpokladem dobrych hydrologickych podminek. Zalesnbylo cca 38 % plochy
povodi viz obr. 35.

Legenda

vodni toky
|:| hranice povodi
|:| ornd plda

7| zastavénd plocha
I e

I:| cady, zahrady
l:l ostatni plocha

Obr. 35 Mapa krajinného pokryvu #ipnivy scénél
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Scénd — Fiznivy 2

Tento scénaspaiival v zatraviini vesSkeré ornétaly, cca 10 % plochy povodi viz obr. 36.

Legenda

vodni toky

D hranice povodi
zastavéna plocha
- lesy

trvale travni porosty
l:l sady, zahrady
|:| ostatni plocha

0 6251250 2500 3750 5000
[ = metra

Obr. 36 Mapa krajinného pokryvu #ipnivy scéné?2

Scéndé — negiznivy

Tento scénaspaival v zorréni veSkerych TTP (cca 32 % plochy povodi)fedpokladem
péstovani Sirokeadkovych kultur po spadnici u ndzorrenych ploch viz obr. 37.

Legenda

vodni toky

E hranice povodi
|:| ornd plda
zastavénd plocha
- lesy

trvale travni porosty
l:l sady, zahrady

0 6251250 2500 3750 5000
- metrd 4
N

Obr. 37 Mapa krajinného pokryvu — rfegmivy scéna
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Povodi Ném¢ického potoka

V povodi Nem¢ického potoka byly sestaveny 4 scénéirajinného pokryvu, dvaifznivé

a dva nefiznivé pro kazdy S-O model. Mapy krajinného pokrywtetre identifikace
plodin odpovidajici staim pro roky 2009 a 2010 jsou zobrazeny na obr. 88ndtlivé
stavy vyuzivani krajiny v povodi dincického potoka se v letech 2009 a 2010 IliSi pouze
v charakteru gstovanych plodin. Navrhované scémgsou proto platné pro oba tyto roky.

/ Legenda
I tesy

kukufice ] omaépida
<] 4ite F77] jetmen .

2 isémen or. F2 jecmen oz
psenice pSenice

fepka fepka

[ tranice povodi [ hranice povodi

[Z77] zastavéna plocha P77 zastavénaplocha

'l koryto vodniho toku
- n_ 121 250 500 1 mn?uﬁ trvalé travni porosty

koryto vodniho toku

-_NX 0_ 125_ 250 1z trvalé travni porosty

Obr. 38 Porovnani krajinného pokryvetre plodin — stav 2009 a 2010

Scénd — riznivy 1

Tento scénéaspaiival v navrhu tzv. organizaich a agrotechnickych opahi. Navrzeno
bylo vyloweni gstovani eroztinebezpénych plodin, tedy Ze veSkera ornédp cca 52 %
bude oseta po vrstevnicich U&dkovymi plodinami dostate¢ kryjicimi povrch pidy

v obdobi vyskytu fivalovych sradzek. A déle byly navrzeny agrotechaiakpateni
s ponechavanim poskiiavych zbytkKi, s pgedpokladem dobrych hydrologickych
podminek.

Scénd — Fiznivy 2

Tento scénaspaival v zatraviini veskeré ornétgly, cca 52 % plochy povodi.

Scéndé — neftiznivy 1

Tento scénaopit spaival v ,opatenich” organizéniho a agrotechnického charakier
Predpoklada se, Ze veSkerd orné&d® (cca 52 % plochy povodi) bude vyuZivana tim
nejhor§im moznym Zsobem, tj. pstovani eroz& nebezpénych plodin (kukiice,
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slun&nice apod.) s orbou kolmou na vrstevnicéedpokladaji se Spatné hydrologické
podminky.

Scéndé — nefitiznivy 2

Tento scéna vychazi ze scém@ ,negiznivy 1, predpoklada tedy nejhorSi mozné
podminky na stavajici ornéig a k tomu navic ffedpoklada fevedeni vSech TTP (cca
10 % plochy povodi) na ornowigu s nejhorSimi moznymi podminkami, stejako ve
scéndi ,nepriznivy 1°.

4.3.8 Nejistoty S-O modelovani

Pri modelovani S-O procesu a vlivu krajinného poknnai odtokové charakteristiky je
nutné si u¥domit, Ze existuje celdada faktoé, ktera mohla z#nu v odtokovych
charakteristikach Zysobit. V praci nap nebyl sledovan vyskyt meliofaich staveb
atudiz ani jejich vliv na odtokové -charakteristik¥ysledky zn&n odtokovych
charakteristik se zémou krajinného pokryvu je proto nutné v této pradimat spiSe jako
relativni znénu, nez jako absolutni hodnoty kulmimého piitoku ¢i objemu povodové
viny. Obeci Ize nejistoty spojenéieSenim S-O modelu rodid do dvou kategorii, které
souvisi s jednotlivymi fazemi S-O modelovani (dekj 2009).

Nejistota vstupa

Jedna se o nejistoty vzniklé rfepnosti vstupnich dat. Nejistoty jsou datigdevsim pi
porizovani vstupnich dat {fpsnost riici techniky), jejich analyze a interpretaci.

Zakladnim vstupem do S-O modelu jsou data srazkoupeni. Nejistoty u nich vyplyvaji
jak ze samotného d&feni, tak z jejich prostorové &sové lokalizace. Podle Stranského
a kol. (2005) p pouziti automatickychtlunkovych srédzkowra maze dojit i vysoké
intenzi& srazky k nar‘eni mensSich srazkovych dliraz o 30 %. U obou modelovanych
povodi byly vyuzity data z pozemnich srdzkonych stanic. V povodi #&mcického
potoka byl Uhrn srazek stanoven, z jedné sraZkoénstanice, pro celé povodi jako
prostoro¥ nengnny. V povodi Jinky byl uhrn srazek stanoven ze dvou srazkowch
stanic, picemz pro stanoveni prostorového rozlozeni srazekvadi bylo vyuzito metody
Thiessenovych polygdin V obou takto stanovenyatéstech povodi pak jiz byl srazkovy
Uhrn stanoven jako prostorowenenny. RozloZeni srazek tak prapbdobr neodpovida
skute&né variabilit srazek v povodi v ib¢hu S-O epizody.

DalSim vyznamnym vstupem S-O modelovani, kteryyjezivan i kalibraci a verifikaci
modelu jsou data &enych pfitoka (vodnich stai). Hlavni zdroj nejistot v gitokovych
fadach je zfisoben pevodem pes nevhodnou #&mnou Kivku. U nizSich vodnich stav
nestabilita mirné Kivky neni tak vyznamna. Chyby v odhaduiteki se mohou pohybovat
v fadu procent. Za povodni vSak nestabilitérm® Kivky dosahuje podstaknvétSich
rozmeri. Chyby v odhadu [fitoki se mohou pohybovat #adu desitek procent (Vlaséak,
2014).
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DalSi nejistoty se mohou objevovatii ppopisu morfologickych a pedologickych
charakteristik povod£i pti popisu krajinného pokryvu.

Nejistota modelu

Nejistoty samotného zvoleného S-O modelu vychazegjistot jednotlivych pouzitych
metod. Vyslednou nejistotu modelu je tedy moZnévaitl také vhodnowi nevhodnou
volbou vypa@tovych metod, které jsou blize popsany v kapitoldch2 — 4.3.5. Nejistotu
modelu v této praci nejvyznargn ovliviiuje pouZzitd metoda SCS CN. Metoda je sice
Siroce vyuzivana (pro svou jednoduchost a dostuprizd, avSak pouZzivaadu
zjednoduSeni. Metoda napredpoklad&asow i prostoro¥ rovnongrné rozlozeni srdzek
a nezohletluje jejich intenzitu¢i nezohlediuje meEnici se nasycenost povodi vipéhu
srazky.

4.4 Metody statistické analyzy

4.4.1 Korela¢ni analyza
Spearmanova korelace

Jednim z fistupi pro hodnoceni vztahu a souvislosti dvoudirlje korel&ni analyza. Ta
si klade za cil identifikovat, zda mezi sledovanyali¢inami existuje potencialni vztah,
piipadr jej kvantifikovat.

Spearmaiiv koeficient pdadové korelace (Spearman, 1904), je robusti @dlehlym
hodnotdm i odchylkdm od normality, pracuje stgubmi nandienych hodnot. Tento
koeficient nam popisuje, jak disbodpovida vztah pozorovanych ¢eliX a Y monoténni
funkci, ktera by se daty dala proloZit.

M¢jme dvourozmsrny nahodny vybr (X1, Y1),..., (Xn, Yn) z rozloZeni, jimz s&di
nadhodny vektor (X, Y). Ozréme Ri poradi ndhodné veliny Xi a Qi poradi ndhodné
veliciny Yi, i = 1,...,n. Spearmaitv koeficientrs (-) je dan vztahem:

-1- % Y (Rr-0)
O EEPIIGR) (50)

Koeficient nabyva hodnot mezi —1 adim je jeho hodnota bliz&i 1, tim je sij&i piima
poradova zavislost mezi vélnamiX a, ¢im je bliz8i -1, tim je sikjSi negima pdadova
zavislost mezi vetinami X a.

Vlastnosti Spearmanova koeficientu:
» Hodnotyrs se nezréni, kdyZz provedeme vzestupnou transformdeioainich dat.
» Hodnotyrs se vynasobi —1, kdyZ provedeme sestupnou tranatmivodnich dat.

» Koeficient je symetricky.
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Vyznam absolutni hodnoty Spearmanova koeficientwgden v tabulce 11.

Tab. 11 Vyznam absolutni hodnatyHendl, 2004).

rs vyznam fs
0-0,1 zanedbatelna jamlova zavislost
0,1-0,3 slaba gadova zavislost
0,3-0,7 dedni pdadova zavislost
0,7-1 silna ptadova zavislost

Vysledky korelace byvajéasto zobrazeny ve fokmdvouroznrnych bodovych graf
které zobrazuji kazdou na&menou hodnotu jako bod plochy.teme v nich vidt, jak
hodnoty jedné vealiny nagiklad rostowi klesaji v zavislosti na druhé veéihé.

4.4.2 Vicenasobna linearni regrese
Linearni regrese

Regresni analyza je ozfemi statistickych metod, pomoci nichZz odhadujenenbtu jisté
nadhodné vetiny (takzvané zavisle prainné anebo vystlované prominné) na zéklad
znalosti jinych vellin (nezavisle progmnych, anebo vystlujicich prongnnych).
Specialnim pipadem je pak linearni regrese, ktera je matenw@ticketodou pouzivanou
pro proloZeni souboru bé@d grafu gimkou viz obr. 39.
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Obr. 39 Riklad lineérni regrese

O bodech reprezentujicichéfana data serpdpoklada, ze jejiclx-ové sotiadnice jsou
presné, zatimcoy-ové sotiadnice mohou byt zatizeny nahodnou chyboiigemz
predpokladame, Ze zavislogtna x Ize graficky vyjadit primkou. Pokud rené body
prolozime pimkou, tak pi odeiitani z grafu bude mezi ypsilonovou hodnotogreného
bodu a ypsilonovou hodnotou lezici néinpce odchylka. Podstatou linearni regrese je
nalezeni takovéifmky, aby sotet druhych mocninéthto odchylek byl co nejmensi.
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Vicenasobna linearni regrese

Velmi ¢innou metodou pro analyzu vztalmezi sadou nezavisle prémych a jednou
zavisle prominnou je vicenasobna linearni regrese.

V analyze zaloZzené na vicenasobné regresi hledéoheoty zavisle progmné z linearni
kombinace hodnotdhkolika (dvou a vice) nezdvisle prémmych. Vzorec pro vypset je
dan vztahem:

Y =a+bl[X1+b2[ X2+b3[ X3 (51)
kde:
Y — zavisle pro®nna, jejiz hodnoty se snazime predikovat,
a— konstanta,
bl, b2, b3- regresni koeficienty (parcialni regresni koefity),

X1, X2, X3- hodnoty nezavisle pramné.

V praci byla vyuZita metoda stepwise, ktera je rdetok nalezeni ,nejlepsiho“ modelu.
Metoda Stepwise ma dwarianty. Metodu Forvard (metoda de@dna), ktera s nezavisle
promeEnnymi pracuje tim zjpsobem, Ze v prvnim kroku vypibd model pouze

s konstantou. Pak hleda prvni pgamou, ktera nejléperedikuje zavisle progmnou -
soudi tak podle jednoduchého koteltno koeficientu. Kdyz ji najde a zjisti, Ze je
statisticky signifikantni, vloZi ji do modelu a Wi dalSi. Timto zZjsobem pak sestavi
model, ktery obsahuje jen ty ,nejlepsi“ prémé. Opakem této metody je metoda
Backward (metoda 2pna), kdy jsou do modelu vsunuty ndjee vSechny nezavisle
promenné a algoritmus vygitu pak postuphieliminuje krok za krokem ty protnné, které
nejsou statisticky signifikantni. Vysledkem je éopmodel s &mi ,nejlepSimi“, to je
statisticky signifikantnimi progmnymi. Metodu Stepwise je vhodné pouzit tehdy, kdyz
nasim cilem je maximalizovat predikci s pokud moZomejmenSim pitem relevantnich
pronmeénnych (Rabusic, 2004).

Pred samotnym sestavenim regresniho modelu byla geoee normalizace dat do
intervalu <0;1> dle vztahu (MeSko, 2008):

_ X=min(X;...X)
max(X,...X ) — min(x,...X)

(52)

kde:
X —n-ta hodnota souboru nezavisle pkymé,
X1— prvni hodnota souboru nezavisle prameé,

X — posledni hodnota souboru nezavisle proné.
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Normalizaci pro tely zpracovani dat se zpravidla rozumi postup,yktese snazime
eliminovat nestejny vliv nebotteZitost prominnych (Holec, 2011).

5 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Vysledky srdzko-odtokového modelovani

Po provedeni kalibrace a verifikace jednotlivych deld a sestrojeni hypotetickych
scéndéii krajinného pokryvu byly provedeny vy§ty odtokovych charakteristik
jednotlivych scénid krajinného pokryvu v obou modelovanych povodich.

5.1.1 Vysledky kalibrace a verifikace

U vSech tech sestavenych S-O moil€R na povodi Mm¢ického potoka) byla provedena
ru¢ni kalibrace &chto paramefr.

CN —¢islo CN (znény oproti pivodnimu odhadu byly max. do 6 %),
la — patateeni ztrata,

Tc— doba koncentrace povodi,

R — reterni konstanta,

k — recesni konstanta,

prahova hodnota (Treshold),

n — Maningdiv drsnostni satinitel.

Parametgisel CN, byl nejvyznamijSi z hlediska ovlivéni jak vysledného kulmirgaiho
pratoku, tak také objemu povadvé viny. Jak i kalibraci, tak také $ verifikaci, byl bran
zietel na aktualni stav nasyceni povodi vodaiukpnkrétni simulované udalosti. Tento
stav nasyceni povodi byl reprezentovan indexem, [R8ry se pak odrazi ve velibypu
CN kiivky (1, Il a 1ll) viz tab. 10. a obr. 31. DoSlo byak k vykEru hodnotcisel CN
skokovym zjisobem podle jednotlivych kategorii IR tohoto divodu zde byla vyuZita
linearni interpolace mezi jednotlivymi typy CNikek v zavislosti na konkrétni hodrot
indexu IPS.
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Povodi J&inky

Jako kalibrani S-O epizoda byla v povodiciliky zvolena udalost Zervna 2009. Na
obr. 40 je mozné vid vysledky simulace S-O modelem v hodinovém krokuppvnim
odhadu paramair(modracara) a mifeného zaznamu z limnigrafické stanice v Novém
Jicing (¢ernacéara s tékami). Hodnota simulovaného kulmifrdho piitoku je o 18,7 %
nizS8i nez hodnota ¢eného kulminaniho piitoku. Naopak objem odtoku je o 32,0 %
vy3si.Cas kulminace gitoku je v obou fipadech shodny.iPposouzeni shody &eného

a simulovaného hydrogramu byla dosazena hodnotktbbjiho kritéria Nash-Sutcliffe

E =0,86.

Reach "R1500" Results for Run "Kalibrace_2009_2"
300
Project: Project_JI_scenare
Simulation Rur; Kalibrace 2009 2 Reach: R1500
Start of Run: 2412009, 14:00 Basin Model: FP_2009_2
3504 End of Rum: 26412009, 08:00 Metearologic Model:  Met_2009
Compute Time: 10¥12014, 12:29:15 Contral Specifications: Control_2009
Yolume Units: () MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow :  219,9993 (M3j35) DatefTime of Peak Inflow :  24%¥12009, 20:00
Peak Qutflow : 218.9785 (M3]S) DatefTime of Peak Cutflow : 24¥12009, 20:00
2004 Total Inflow 73,33 {MM) Total Outflow : 73.32 (MM)
Observed Hydrograph at Gage JI_2009
Peak Discharge : 269,49 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 24¥12009, 20:00
Avg Abs Residual | 13,26 (M3/5)
Total Residual : 17,79 (MM) Total Obs G ¢ 55,53 (MM}
w
£ 1509
=
=3
=}
o
100
50
—s—
0 T T T T T T T
18:00 0o0:00 0600 12:00 18:00 00:00 06:00
24Junzn0g ‘ 25Junz003 26Junz003
Legend (Compute Time; 10¥12014, 12:23:15)
—+— Run:KALERACE_2009 2 Element:R1500 Result: Oheerved Flow Run:KALIBRACE _2009_2 Element R1500 Result: Outtlow
— —— Run:KALIERACE_2009_2 Element:R1500 Result: Combined Inflow

Obr. 40 Prvni odhad paraméimodelu Xinky v HEC-HMS — udalosterven 2009
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Na obr. 41 je mozné wd vysledky simulace S-O modelem v hodinovém kroku p
kalibraci paramefr (modracara) a mifeného zaznamu z limnigrafické stanice v Novém
Jicing (¢ernacéra s tékami). Hodnota simulovaného kulmitrdho piitoku je po kalibraci
parametit 0 0,4 % vySSi nez hodnotaifaného kulminaniho pfitoku. Objem odtoku &as
kulminace pitoku je v obou fipadech shodny. P posouzeni shody &eného

a simulovaného hydrogramu byla dosazena hodno&ktbdljiho kritéria Nash-Sutcliffe

E =0,96.

- [o]x]|

Reach "R1200" Results for Run "Kalibrace_2009_2"
ann
B8 Summary Results for Reach "R1500"
Project: Project_JI_zkraceni
Simulation Run; Kalibrace_ 2009 2 Reach: R1500
Start of Run:  24¥12009, 14:00 Basin Model: FP_2009_2
250 Endof Rumt  26¥12009, 08:00 Meteorologic Model:  Met_2009
Compute Time: 26112014, 13:44:05 Control Specifications: Control_2009
Yolume Units: () MI- () 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow ;2704576 (M3)5) Drake|Time of Peak Inflow :  24Y12009, 20:00
2004 Peak Cutflow : 269,4340 {M3/5) Date/Time of Peak Oukflovw : 24¥12009, 20:00
Total Inflows @ 55.52 (MM} Tokal OutFlow ¢ 55.53 (MM}
Observed Hydrograph at Gage JI_2009
Peak Discharge: 269,49 (M3/5) DatejTime of Peak Discharge | 24vI12009, 20:00
& Awg Abs Residual | 4,88 (M3/3)
£ 15804 Total Residual ;6,08 (MM) Tokal Obs G 55,53 (M)
=
=
=1
ey
100+
&0
R e e S ———
o T T T T T T T
18:00 0o0:00 08:00 1200 18:00 00:00 08:00
241un2009 | 25Jun2009 | 26Jun2009
Legend (Compute Time: 26112014, 13:44:05)
—+— Run:KALIBRACE_2009_2 Element:R1500 Result:Observed Flow Run:HALIBRACE_2009_2 Elemeant:R1500 Result:Outfl o

Obr. 41 Kalibrace modeluéinky v HEC-HMS — udalosterven 2009
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Jako verifik&ni S-O epizoda byla v povodiciiky zvolena udalost ze 442007. Na
obr. 42 je mozné vid vysledky simulace S-O modelem v hodinovém krokwyszitim
kalibrovanych parametr (modré ¢ara) a mifeného zaznamu z limnigrafické stanice
v Novém Jin¢ (¢erndcéra s tékami). Hodnota simulovaného kulmitrdho piitoku je
07,9 % vysSi nez hodnotaéraného kulmin&niho pfitoku. TaktéZz objem odtoku je
0 28,3 % vy3siCas kulminace simulovanéhotpoku nastava o 1 hodinu pagid(jeden
¢asovy krok simulace).Pposouzeni shody &eného a simulovaného hydrogramu byla
dosazena hodnota objektivniho kritéria Nash-Sdeckf = 0,89.

Sl o
Reach "R1500" Results for Run "verifikace_200%/2007_2"
120
B8 Summary Results for Reach "R1500™
Project: Praject_JI_zkraceni
Simulation Run: Yerifikace_2009/2007_7  Reach: R1500
Start of Rum: - 0S[42007, 06:00 Basin Model; FP_2009/verifikace_2007_2
1004 Endof Run:  LOLXZOO7, 23:00 Meteorologic Model:  Met_2009/verif_2007
Compute Time: 26[12014, 13:46:24 Control Specifications: Control 2007
volume Units: (&) 1M (7 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow : 105, 7618 (M3[5) DatefTime of Peak Inflow 1 07IX2007, 08:00
80 Feak Outflow @ 105 6757 (M3[5) Date/Time of Peak Outflow @ 07I%2007, 08:00
Tokal Inflow @ 98,73 {MM) Tokal QutFlow ¢ 95,73 (MM)
Observed Hydrograph at Gage 31_2007
PeakDischarge | 98,00 (M3/3) DatefTime of Peak Discharge : 071x2007, 07:00
s Ava Abs Residual ; 4,10 (M3/5)
£ B0 Total Residual 1 21,70 (MM} Takal Obs G 77,03 (MM}
S
=
=)
o
40
204
i]
] B g a 10
Sep2007
Legend (Compute Time: 26112014, 13:46:24)
—+— Run:VERIFIKACE_200072007_2 Element:R1600 ResultObserved Flom Run:VERIFIKACE 200972007 _2 Element:R1500 Result: Outflow

Obr. 42 Verifikace modelu dnky v HEC-HMS — udalost ¥62007
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Povodi Ném¢ického potoka — model 1

Jako kalibréni S-O epizoda byla vifpad® modelu 1 v povodi Bmcického potoka
zvolena udalost ze srpna 2010. Na obr. 43 je muith¥€ vysledky simulace S-O modelem
v hodinovém kroku po prvnim odhadu paramefmodra ¢ara) a mifeného pitoku

v zawrovém profilu ¢erndcéra s tékami). Hodnota simulovaného kulmifrdho piGitoku

je 0 28,6 % vySSi nez hodnotaieného kulminaniho pfitoku. Naopak objem odtoku je
0 15,8 % nizsiCas kulminace simulovanéhotpoku nastava o 1 hodinu pagd(jeden
¢asovy krok simulace).iPposouzeni shody &eného a simulovaného hydrogramu byla
dosazena hodnota objektivniho kritéria Nash-Sdeckf = 0,75.

Junction "Junction-3" Results for Run "kalilb_Srp_vlastni®
05
B8 Summary Results for Junction “Junction-3"
Project: pokus_5_hod_zkraceni
Simulation Run; kalib_Srp_vlastni  Junction: Junction-3
Start of Run:  30YIII2010, 21:00 Basin Madel: kalib_Srp_vlastni
End of Run: 0412010, 10:00 Meteoralogic Madel:  kalib_Srp_wlastni
044 Compute Time: 10%I2014, 11;30:03 Control Specifications; Srpj10fcontrol
Yolurne Uniks: () MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Outflow ; 0.4545 (M35} Duate/Time of Peak OutFlow : 01122010, 00:00
Tokal DutFlow ; 9,97 (MM)
b Observed Hydrograph at Gage Srpfto
Peak Discharge : 0,35 {M3/3) DatejTime of Peak Discharge : 31WIII2010, 23:00
Awg Abs Residual ; 0,02 {M3/3)
& Total Residual @ -1,88 (MM) Total Obs G 11,84 (MM}
£
=
z
=
T
0,29
0,19
0o T T T T T T T T T
0000 12:00 0000 1200 00:00 12.00 0000 1200 0000
| HMAugz010 | 01 8ep2010 | 02Gep2010 | 03Gep2010 | 04Sepzoto
Legend (Compute Time; 10VIZ014, 11;30:03)
—+— RumKALIE_SRP_%LASTM Elemert: JUNCTION-3 Result: Observed Flow RunKALIE_SRP_%LASTM Element: JUNCTION-3 Result Outflow:

Obr. 43 Prvni odhad paramgtmodelu 1 Nmé¢ického potoka — udalost srpen 2010
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Na obr. 44 je mozné vitl vysledky simulace S-O modelem v hodinovém kroku p
kalibraci paramefr (modracéra) a niteného pitoku v za¥rovém profilu ¢ernacara

s t&kami). Hodnota simulovaného kulmitrdho pitoku je po kalibraci parameir
0 14,3 % vysSi nez hodnotagieného kulminaniho pihitoku. TaktéZz objem odtoku je
0 3,4 % vyssiCas kulminace simulovanéhotpoku nastava o 1 hodinu pagid(jeden
¢asovy krok simulace).iPposouzeni shody &eného a simulovaného hydrogramu byla
dosazena hodnota objektivniho kritéria Nash-Sdeckf = 0,91.

_gE@

Junction "Junction-3" Results for Bun "kalib_Srp_vlastni
0,45
8 Summary Results for Junction “Junction-3"
Project: pokus_5_hod_zkraceni
0,404 Simulation Rurr: kalib_Srp_wlastni  Junction: Junction-3
Start of Run:  30VIII2010, 21:00 Basin Model: kalib_Srp_vlastni
End of Run;  04IX2010, 10:00 Meteorologic Model:  kalib_Srp_wlastni
Compute Time: 072014, 08:53:00 Cantrol Specifications: Srpf10jcontrol
fia volume Units: G MM () 1000 M3
Computed Resulks
Peak Qutflow ; 0.3394 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 01IX2010, 00:00
0,307 Tatal Qutflow : 12,24 (MM}
Observed Hydrograph at Gage Stpj10
025 Peak Discharge : 0,35 (M3/5) DatefTime of Peak Discharge ; 31VIII2010, 23:00
' Avg Abs Residual : 0,01 {(M3/5)
'E Total Residual : 0,39 (M) Taotal Obs 11,84 (M
k=
z
& 0204
[
0,15
0104
0,05
0,00 T T T T T T T T T
00:00 12:00 0m:00 1200 00:00 1200 00:00 12:00 on:no
| FAUg2010 | 018epz010 | 025epz010 | 035epz010 | D4gepzoino
Legend (Compute Time: 07Y2014, 05:59:00)
—+— Run:KALIE_SRP_VLASTNI ElementJUNCTION-3 Result:Obsered Flow Run:KALIB_SRF_VLASTHNI Element UNCTION-3 Result 0 utf o

Obr. 44 Kalibrace modelu 1dw¢ického potoka — udalost srpen 2010
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Jako verifik&ni S-O epizoda byla v modelu 1 v povodéméického potoka zvolena
udélost z k¥tna 2010. Na obr. 45 je mozné &tdvysledky simulace S-O modelem
v hodinovém kroku s vyuzitim kalibrovanych paramdmodracara) a niteného piitoku

v zawrovém profilu ¢ernacara s tékami). Hodnota simulovaného kulmifrdho piitoku

je 0 0,6 % vySSi nez hodnotasimného kulminaniho piGitoku. Naopak objem odtoku je
07,9 % niz&i.Cas kulminace simulovaného ipoku nastava o 1 hodinuifde (jeden
¢asovy krok simulace).Pposouzeni shody &eného a simulovaného hydrogramu byla
dosazena hodnota objektivniho kritéria Nash-Sdeckf = 0,95.

=
A=
Junction "Junction-3" Results for Run "verif-5rg_10/ve_10"
07
8 Summary Results for Junction "Junction-3"
Project: pokus_5_hod_zkraceni
Simulation Fun; verif-Srp_10/Kve_10  Junction: Junction-3
0,6 Start of Rum:  01YIZ010, 1300 Basin Model: verif_Srp_10fkve_10
End of Runi  08YIZ010, 2300 Meteorologic Madsl:  werif_Srp_10fkve_10
Compute Time: 02v2014, 12:06:45 Control Specifications; kyve/10/control
Yalume Units: &3 MM () 1000 M3
0.5 Computed Results
Peak Outflow : 0.6735 (M3/S) Date|Time of Peak Outflaw : 02412010, 13:00
Total Outflow : 23,10 (MM)
Ohserved Hydrograph at Gage kve/10
0,44
Peak Discharge ; 0,67 (M3(5) Date/Time of Peak Discharge : 02412010, 14:00
= Avg Abs Residual : 0,02 (M3(5)
= Total Residual @ -1,97 (M) Tokal Obs G 25,07 (M)
S
=
A=
w03
0,24
0,149
00 |
s 2 4 5 B
Jun2010
Legend (Compute Time: 02Y2014, 12:06:45)
—+— Rum:VERIF-3RP_107KYE_10 Element: JUMCTION-3 Resul: Chaerved Flow Run:%ERIF-SRP_107K%E_10 Element: JUMCTICN-3 Resulk Outflow

Obr. 45 Verifikace modelu 1 &incického potoka — udalost &en 2010
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Povodi Ném¢ického potoka — model 2

Jako kalibréni S-O epizoda byla vifpad® modelu 2 v povodi Bmcického potoka
zvolena udalost Zervence 2009. Na obr. 46 je mozné évidysledky simulace S-O
modelem v 10 minutovém kroku po prvnim odhadu patammodracara) a nifeného
pratoku v za¥rovém profilu ¢ernacara s tékami). Hodnota simulovaného kulmitrdho
pratoku je o 11,8 % vysSi nez hodnot&iemého kulminaniho piitoku. Naopak objem
odtoku je 0 4,1 % nizsCas kulminace simulovanéhoipoku nastava o 40 minutige

(4 casové kroky simulace).fPposouzeni shody #&eného a simulovaného hydrogramu
byla dosazena hodnota objektivniho kritéria Nasteiie E = 0,87.

Junction "Junction-3" Results for Run “erf-JUL_1_09 wilJUL_2h 09"
12
8 Summary Results for Junction "Junction-3"
Project: pokus_5_hod_zkraceni
Simulation Run: verif-JUL_L_09_w[[JUL_2b_09  Junction: Junction-3
Skart of Run;  15YII2009, 18:00 Basin Model; verif_JUL_1 09 wlfaUL_2b 09
End of Run:  18YIIZ009, 13:00 Meteorologic Model:  werif JUL_1 09 «|/JUL_2Zb 09
1,04 Compute Time: 10VIZ014, 12:15:07 Control Specifications; cerveneci0?_Zbfcontrol
Yolume Uniks: (&3 MM () 1000 M3
Computed Resulks
Peak Outflow : 1.1434 {M3)5) DatefTime of Peak Outflow ; 15VII2008, 19:20
Total Outflow ;16,92 (MM)
0,8+
Observed Hydrograph at Gage cervenec/09_2b
Peak Discharge ;1,02 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge ; 15¥112009, 20:00
Avg Abs Residual ; 0,04 (M3/5)
Total Residual @ -0,73 (M) Total Obs ¢4 17,65 (MM
@
£ 0,6
=
=
=}
o
0,4
0,29
0,0 T T T T T T
oo:oo 12:00 oo:oo0 12:00 ao:oo 12:00
15002008 | 16Jul20048 17Jul20049 18Jul2o0g
Legend (Compute Time: 10¥12014, 12:15:07)
—— Run:¥ERIF-JUL_1_09_%L7JUL_2E_08 Element JUNCTION-3 Result: Observed Flow Fun:VERIF-JUL _1_08_VL7JUL_2EB_09 Elemert: JUNCTION-3 Resutt: Outflow

Obr. 46 Prvni odhad paramétmodelu 2 Nmg¢ického potoka — udaloservenec 2009
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Na obr. 47 je mozné vl vysledky simulace S-O modelem v 10 minutovém krqio
kalibraci paramefr (modracéra) a niteného pitoku v za¥rovém profilu ¢ernacara

s t&&kamia). Hodnota simulovaného kulmémého pfitoku je po kalibraci parameir

0 11,6 % vySSi nez hodnotagianého kulminaniho pitoku. Naopak objem odtoku je
0 10,9 % nizsiCas kulminace simulovanéhotpoku nastava o 40 minutigte (4 asové
kroky simulace). B posouzeni shody &eného a simulovaného hydrogramu byla
dosazena hodnota objektivniho kritéria Nash-Sdeckf = 0,87.

Junction "Junction-3" Results for Run “verit-JUL_1_09 wIJUL_2b 09"
1,2
Project: pokus_5_hod zkraceni
Simulation Run: verif-JUL_1 09 lfJUL_2b 09 Junction: Junction-3
Start of Run:  1SYII2009, 18:00 Basin Model: werif_JUL_1_09_vliIuL_2b_09
End of Run:  18YI12009, 13:00 Meteorologic Model:  werif_JUL_1_09_viIUL_2b_09
1.0 Compute Time: 0742014, 14:14:11 Control Specifications: cervenec/09_2bfrontrol
Wolume Uniks: (&) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Outflow @ 1.1423 (M3]5) Drate/Time of Peak OutFlow ; 15YI12009, 19:20
Total Outflow ; 15,73 (MM}
0,84
Observed Hydrograph at Gage cervenec/09 Zh
Peak Discharge t 1,02 (M3/5) DatefTime of Peak Discharge : 154112009, 20:00
Avg Abs Residual : 0,04 (M35}
Total Residual © -1,92 (MM) Total Obs ) ¢ 17,65 (MM}
w
= 0,6
=2
z
=}
£
044
0,29
T
0,0 T T T T T T
oo:on 12:00 oo:no 12:00 0000 12:00
15Jul2009 16Jul2009 17Jul20049 18Jul2009
Legend (Compute Time: 07Y2014, 14:14:11)
—+— RurcVERIF-JUL_1_09_%L?JUL_2B8_09 Element: JUNCTION-3 Resul:Observed Flaw Rur:%ERIF-JUL_1_08_%L7JUL_2B_09 Element: JUNCTION-3 Result: Cutflow

Obr. 47 Kalibrace modelu 28d¢ického potoka — udalogervenec 2009
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Jako verifik&ni S-O epizoda byla v modelu 2 v povodémického potoka zvolena
udélost zc¢ervna 2010. Na obr. 48 je mozné &idvysledky simulace S-O modelem
v 10 minutovém kroku s vyuzitim kalibrovanych paedmti (modracara) a mfreného
pratoku v za¥rovém profilu ¢ernacara s tékami). Hodnota simulovaného kulmitrdho
pratoku je o 6,1 % nizSi neZz hodnotatieného kulmin&niho piitoku. Naopak objem
odtoku je o 27,1 % vy33iCas kulminace gitoku je v obou fpadech shodny. iP
posouzeni shody é&eného a simulovaného hydrogramu byla dosazena btedno
objektivniho kritéria Nash-Sutcliffe E = 0,88.

HEH|
Junction “Junction-3" Results for Run “werif_JUL_1_09_vilJun_10"
07
BB Summary Results for Junction “Junction-3*
Project: pokus_5_hod_zkraceni
Simulation Run: verif_JUL_1_09_vI/JUK_10  Junction: Junction-3
0,64 [ Start of Run:  18YI2010, 12:40 Basin Madel: werif_JUL_1_09_v|fJUN_10
End of Run:  22VI2010, 05:00 Meteorologic Model:  werif _JUL_1 09 vIfJUN_10
Compute Time: 072014, 14:31:34 Control Specifications: cerveny10fcontral
Yolume Units: (5 MM () 1000 M3
0,54 Computed Results
Peak Qutflow | 0,5726 (M315) DatefTime of Peak Outflow & 18¥12010, 14:30
Total OutFlow ; 6,15 (MM
04 Observed Hydrograph at Gage cerven)10
Peak Discharge : 0,61 (M3/5) DatefTime of Peak Discharge : 18¥12010, 14:30
@ fiva Abs Residual : 0,01 (M3/5)
E’ Total Residual : 1,51 {MM) Tokal Obs G ; 4,84 (M)
E
T 034
0,2+
014
0,0 T T T T T T T
ao:a0 1200 ao:an 1200 oo:ng 1200 oo:ng
18Jun2010 | 19Jun2oin 20Junz010 21Jun2010 | 22Jun2oin
Legend (Compute Time: 07Y2014, 14:31:34)
—— Run:VERIF_JUL_1_09_ VL7JUN_10 Element:JUNCTION-3 Result:Observed Flow Run:vERIF_JUL_1_09_wL7JUN_10 ElementJUNCTION-3 Result:Outilow

Obr. 48 Verifikace modelu 2 3in¢ického potoka — udaloserven 2010

5.1.2 Vysledky simulovanych scéwé krajinného pokryvu
Povodi J&inky — scén&e

Z vysledki simulace jednotlivych hypotetickych scéin&rajinného pokryvu (tab. 12), je
patrné, Ze jeho vyznantigpovodni véervnu 2009, sehrava jen minimalni roli (obr. 493. A
v pripad zorreni cca 32 % plochy qvodniho TTP Ize pozorovat cca 20 % zvySeni
hodnoty kulminace a 16 % zvySeni objemu odtoku.oVogpli Jéinky prevazuje vyskyt
malo propustnych d@ hydrologickych skupin C a D (cca 51 %). Spate s dalSimi
faktory se jedna o aspekt, ktery v roce 2009 vyarapiispel k tvorbé povodiové situace.
Vyznamnou roli pi této povodni sehrala také vysok&eg@chozi nasycenost povodi
(IPS=89,6 mm). Nutné je také upozornit na dobry steajinného pokryvu, ktery se
v doké této povodove udalosti v povodi vyskytoval. Nejvyzna#jinbyly zastoupeny
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1000 4

porosty lesa (40,6 %) a trvalé travni porosty (3% Orna fida byla zastoupena pouze
v 9,9 %, picemz struktura ¢gstovanych plodin v roce 2009 byla velniiizniva. Erozs
nebezpéné plodiny se vyskytovaly pouze na 1,8 % plochyquivVyznamnym faktorem
pii posuzovani &innosti krajinného pokryvu na charakteristiky odioje také, doba
opakovani povodn S rostouci dobou opakovani povéde da pedpokladat klesajici vliv
krajinného pokryvu na odtokové charakteristiky. fbepredpoklad byl potvrzen néppri
vyhodnocovani povodnna Horni Opa¥ v roce 1997, kde doba opakovani povodgla
cca 100 let. V fipadt zde hodnocené povodima Jeéince v roce 2008 HMU stanovil
dobu opakovani kulmirgaiho piitoku ve vodorarné stanici Novy din vyrazr vétsi nez
100 let.

Tab. 12 Porovnani jednotlivych scéng Jtinka 2009

, Pritok v kulminaci| Vyska celkovéhoZména kulminac¢ Zména vysky
Scéné 3 1 .
povodré [m°.s] odtoku [mm] pratoku [%] odtoku [%)]
Skute&nost 269,5 55,5 - -
Simulace 270,5 55,5 - -
Priznivy 1 249,9 52,4 —7,6 5,8
Priznivy 2 257,7 53,7 —4,7 -3,4
Nepiznivy 325,9 64,5 +20,5 +16,0
r 60
A I s0
i
\
L - 40
\ I sraiky
| | —— (Q - skutecnost
l|| \ m— () - simulace L 30
\| \\\ Q - scéndf priznivy 2 —
il 3 E
| X ==== Q- scén&f nepfiznivy E
‘ \:\_:::.._‘__ L Q o “P. 'W :‘:"
\\:::____:::::::;:-- SeEs Q - scénéf pfiznivy 1 20
_‘"_"'—~—-—_._::::::.:::::;: U R ST
L ‘ ‘ 0
;4.;2;0; " seame o sesaooe . o weams no seezooe no w00 .

Cas [hod]

Obr. 49 Porovnani ptoka dle jednotlivych scérfé — Jeinka 2009
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Povodi Ném¢ického potoka (model 1) — scérié

Z vysledki simulace jednotlivych hypotetickych scéin&rajinného pokryvu (tab. 13), je
patrné, Ze jeho vyznantigovodni, kterou v tomtofijpact nevyvolala typicka fivalova
srazka, sehrava vyznamnou roli (obr. 50). fipadt piiznivého scéni@ 1 (organizéni

a agrotechnicka opani na 52 % plochy povodi) doSlo ke snizeni kuldmitzo piitoku
031 % aobjemu povadvé viny o 26 %. Je tedy patrné, Ze i pouze i@pét
organiz&niho a agrotechnického charakteru maji vyznamny ndi snizeni kulmirtaiho
pratoku i objemu odtoku. Vifijpac priznivého scéng@ 2 (zatravéni veskeré ornégaly —
52 % plochy povodi) doSlo ke sniZeni kuln@ingno piitoku az o 70 %. V ifppact
nepiznivého scén@ 2 (zorkni cca 10 % TTP aipdpoklad Spatnych hydrologickych
podminek na veskeré ornédg) doSlo k navyseni kulmigaiho piitoku i objemu odtoku
0 vice nez 45 %. @ezitym zjiS€nim je také vliv pouze organigaich a agrotechnickych
opateni reprezentovanychiipnivym scéngem 1, kdy doSlo ke sniZeni kulmimaho
pratoku o vice nez 30 % a objemu potiodé viny o vice nez 25 %. Nasycenost povodi
piedchozimi sraZzkami byla v tomtaipact IPS = 23,1 mm. Doba opakovani tohoto
zvySeného mitoku byla odhadnuta na kratSi nez 2 roky.

Tab. 13 Porovnani jednotlivych scéha Nemeicky potok (model 1)

Scénd Pratok v kulrsninflci Vyska celkovéhqZména kulminacg Zmeéna vysky
povodré [m°.s] odtoku [mm] pratoku [%] odtoku [%]
Skute&nost 0,67 25,1 - -
Simulace 0,67 23,1 - -
Priznivy 1 0,46 17,1 -31,3 -26,0
Priznivy 2 0,20 9,3 -70,1 -59,7
Neptiznivy 1 0,77 25,9 +14,9 +12,1
Nep‘iznivy 2 0,98 33,6 +46,3 +45,5
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Obr. 50 Porovnéani ptoka dle jednotlivych scérté — Nemcicky potok (model 1)

Povodi Ném¢ického potoka (model 2) — scérré

Z vyslediki simulace jednotlivych hypotetickych scéi&rajinného pokryvu (tab. 14), je
patrné, Ze jeho vyznantipovodni z pivalové srazky, také sehrava nezanedbatelnou roli
(obr. 51). V pipack priznivého scén@ 1 (organizéni a agrotechnickd ogani na 52 %
plochy povodi) doSlo ke sniZzeni kulmémého pritoku a objemu povawveé viny cca

0 10 %. Je tedy patrné, Ze i pouze égyat organizéniho a agrotechnického charakteru
maji nezanedbatelny vliv na odtokové charaktersti piipact piiznivého scéné 2
(zatraveeni veSkeré ornétply — 52 % plochy povodi) doSlo ke sniZzeni kulmimibo
praitoku a objemu povawvé viny vice nez o 20 %. Vripadk negiznivého scéné 2
(zorréni cca 10 % TTP aipdpoklad Spatnych hydrologickych podminek na veSkené
pud¢) doslo k navySeni kulmigaiho pfitoku i objemu odtoku o cca 70 %. Nasycenost
povodi gedchozimi srazkami byla vtomtaipact IPS = 14,3 mm. Doba opakovani
tohoto zvySeného ptoku byla odhadnuta na kratSi nez 2 roky. Vzhledepodobnosti
obou celkovych srazkovych utirtds (model 1,Hs = 39,5 mm a model Zis = 32 mm),
piedchozi nasycenosti povodi i dosaZzeného kukninaritoku je mozné tyto dvepizody
srovnat z hlediska vlivu charakterufiginného de&t (délka trvani a intenzita). iP
porovnani modelu 1 a modelu 2 se ukazuje jako wymgi vliv krajinného pokryvu fi
déle trvajicich srdZzkéch, nez-fiigrazkach pivalovych.
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Tab. 14 Porovnani jednotlivych scéha Nemeicky potok (model 2)

Scénd Pritok v kulminaci| VySka celkovéhaZména kulminac{ Zmeéna vySky
povodrE [m®.s¥] | odtoku [mm] pritoku [%] odtoku [%]
Skute&nost 0,61 4,8 — —
Simulace 0,57 6,2 - —
Priznivy 1 0,51 55 ~10,5 ~11,3
Priznivy 2 0,43 4.8 —24.,6 —22,6
Nep‘iznivy 1 0,73 7,8 +28,1 +25,8
Nepiznivy 2 0,99 10,5 +73,7 +69,4
i
— Srétky ro
e (] - skute¢nost
() - simulace r8
Q - scénaf priznivy 1
0.100 - -:' — Q - scénar pfiznivy 2 __7 4
‘\\ S -""'---.._________‘_--_- = == () -scéndf nepfiznivy 1
L“::_“_-::-__ =l T T——— . — () - 5céndf nepfiznivy 2 ® —
:7: \‘ "-q..___.._.--. - o '-—---._____-- E
- = T —— N —-—— Tt =
c% ‘-"""--.-.______-.- |-‘-|'-"‘-—--.,____:-:.- ~-L ] _"----..._________-.- 5 £
h—.-“.-'“"--.--_l.___ \-‘|-—-"-'—--::-_:-' - :--.—‘-""-—'---—.._.__. 4
'h_-.-...-..-.—.--.-. — —— -
0.010 T~ |
™ L3
)
L
0.001 0
18.6.2010  19.6.2010 20.6.2010 21.6.2010 22.6.2010 _ 23.6.2010 24.6.2010 25.6.2010 26.6.2010
Cas [hod]

Obr. 51 Porovnéani ptoka dle jednotlivych scérté — Nemcicky potok (model 2)

Z vysledku srdZzko-odtokového modelovani je patéeéyliv konkrétnich zrn krajinného
pokryvu se v povodi Jinky pfi povodni z ¢ervna 2009 projevil na odtokovych
charakteristikdch povodi jen miniméin Nag. u pozitivniho scérié 2, ktery je
reprezentovan zatraymim orné fdy (cca 10 % plochy povodi) doSlo ke sniZeni
kulminatniho piitoku 0 4,7 % a objemu odtoku o 3,4 %. K obdobnyisiadikim dosgli
Hor&ek a kol. (2011), kié pro scéna zatravini 10 % plochy povodi Rakovnického
potoka stanovili snizeni kulmitaiho ptoku i objemu odtoku cca o 10 %i@d00 leté
povodni. NiZSi dinnost stejného typu opgani v této praci je mozné vyt predevsim
vysokou extremitou této povoéirkdy doba opakovani povoébyla odhadnuta na 300 let.
Klesajici vliv krajinného pokryvu na odtokové chiexistiky povodi s rostouci dobou

opakovani povodnve svych pracich potvrzuji také mafPodhrazskd a Toman (2002),
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Zlabek (2009), nebo Jewmk (2009). Podhrazska a Toman (2002) také provepbvodi
Retice porovnani vlivu jednotlivych kategorii IPS nbjem odtoku. Jejich vysledky jsou
ve shod s dosazenymi vysledky v této préci a potvrzujitgkazny vliv nasyceni povodi
predchozimi srazkami na charakteristiky odtoku. Vysbkdnota nasyceni povodi v dob
piichodu picinné srédzky (89 mm) je tedy dalSim vydujicim faktorem nizkého vlivu
krajinného pokryvu fi povodiové situaci na dince véervnu 2009. Naopak v povodi
Némcického potoka se vliv zém krajinného pokryvu projevil vyznaminV pripac
modelu 1 doSlo u ffiznivého scén& 2 (zatravéni 52 % plochy povodi) ke snizeni
hodnoty kulmin&niho piitoku az o 70 %. V ijpact modelu 2 byl u stejného scéaa
kulminatni praitok snizen o 25 %. V obouwipadech se jednalo o jevy s kratkou dobou
opakovani < 2roky (odhad). Také&edchozi nasycenost povodi v oboitippdech
dosahovala vyraznnizSich hodnot (23 a 14 mm) neZ kipadt povodi Jinky. Rozdily
mezi jednotlivymi modely v povodi®incického potoka Ize vystlit predevsim rozdilnym
charakterem srazek. Vfipad® modelu 1 byla délka trvanitiginného de&t cca 12 h,
zatimco v pipact modelu 2 se jednalo o typickyipalovy dés trvajici rekolik desitek
minut. V tomto pipac se vSak nepotvrdili@kavany vysledek vysstimnosti navrzenych
opateni (i povodnich z pivalovych srdzek, ke kterému despnap. Hor&ek a kol.
(2011). Autai vSak hodnotili vyznamgjSi S-O situace s dobou opakovani 100 let.

5.2 Vyhodnoceni dosazenych hodnot retence pro jednothvpovodi

Hlavnim cilem této préace je kvantifikovatinmzenou vodni retenci krajinyfppovodni
a jeji zakladni slozky ve vybranych povodich. Paplnini tohoto cile byly analyzovany
jednotlivé parametryieSenych povodi, ¢etré simulaci scéri@, a gicinnych desi
(nezavislych progmnych) viz tab. 15.

Pro stanoveni hodnot retence povodi byly v téteiprguzity metody popsané v kap. 4.2.
Uvedenymi temi zpisoby vyp@tu retence povodi bylo zpracovano 33 S-O epiztatng
simulovanych scétia krajinného pokryvu v 1liznych povodich. Jednotlivé S-O epizody
byly hodnoceny v iznych ¢asovych krocich v zavisloti na charakteru S-O epyzo
a dostupnosti dat ¢grenych srazek a froka. V dennim¢asovém kroku byly hodnoceny
obs S-O epizody naerné Opa¥ a epizoda na Hvozdnici. Ostatni S-O epizody jsou
hodnoceny v hodinovéntasovém kroku s vyjimkou S-O epizod ogmaych jako
N 09jul* a ,N 10jun“ v povodi Nmé¢ického potoka, které byly hodnoceny v 10
minutovém kroku. Dosazené vysledky jednotlivyctzsloretence jsou uvedeny v tab. 16.
Pro lepSi pehlednost a porovnatelnost zpracovavanych povoditaeovili sodinitelé
retence, tj. hodnoty retence a efektivni retencéy byztazeny k celkovému dhrnu
povodiové srazky[fls). Nag. souinitel statické retence povogi; (-):

R
pst - H (53)

S

kde:

Rst — retence staticka (mm),
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Hs — celkovy uhrn ficinného de&t (mm).

Podobi se tento satinitel stanovi pro dalSi retenci a jeji slozky. Sioitel retence
stanovuje pro danou sloZku retence podil zachymwéfinné srazky.

Tab. 15 ParametieSenych povodi atginnych dega

Plocha | Délka | Koef. Délka| Uhen | Int. | Kulmi- Land Use [%]
e . L Sklon . . s .. or
Tok (zavérovy | Oznaceni 8-O [povedi | toku | tvaru | IPS 5| dedts | dedts | de¥tE| nacni HSP [%0] ]
profil) epizody P L |povodi pU';'JDCh (mmi| @ | Hs |Emm.| pritok Ofna TTP |Lesy zast.
ke | tkmy | a3 | T [min] | fmm] | min |’ <[ 2 [ B [ ¢ [D |7 plocha
Cerna Opava C.0po7 513 | 154 | 022 | 186 | 12.7]8640|322.4]| 0.04 | 64.7 | 6.0|81.3) 2.1]8.6] 1.1 | 8.2 |90.4] 03
(Mrichov) € Op 07 513 | 154 | 022 | 186 | 3.5 |5760]1485] 0.03 | 21.1 |6.0/813 86| 00|73 921] 03
Hvozdnice Hvoz 07 300 | 141 | 016 | 7.0 | 3090|8640 (1624|002 119 [20]52.0 1,5]54.6| 6.1 [33.1] 3.1
(Jakartovice)
Stribrmy potok o 5 0o 214 | 123 | 0,14 | 28,9 [144.8] 480 | 524 | 011 204 |14.1|76.3 011278 |90.0| 0.4
(Fulova)
Podolsky potok | 4010 77 507 | 145 | 024 | 17.1 |43.7| 1320 481 | 0.04 | 28.8 [33.0]46,5 6.2|10.0| 6.0 |80.0] 4.0
(Rymaiov)
Opavice (Mésto | Opavice 67 830 | 21.0| 0.19 | 21.0 | 62.0) 900 | 54.6 | 0.06| 303 |4.1]875 2.1]16.3]253|54.3] 4.1
Albrechtice) Opavice 68 830 | 210 0.10 | 21.0 | 2332640 796 | 0.03 | 40.0 | 41875 2.1[163[253[543] 4.1
\seminka sem 65— 215 | 9.0 | 022 | 212 | 18.2] 900 | 256 | 0.03 | 86 |0.1]53.1 202] 93 [29.7]56.7] 4.3
(Stusorice) Veem 63-pr 215 | 99 | 022 | 212 |18.2| 900 | 256 | 0.03| 83 |0.1|531 202] 0.0 [39.0]36.7] 43
Viem 65nepr | 215 | 90 | 022 | 212 | 182] 900 | 256 | 0.03] 101 01531 202] 93 [58.1[283] 43
Kamenice (Srbskd | e 00 073 | 238 | 017 | 169 | 6.8 | 240 | 165 | 007 | 386 [23.4|416 69|54 |262|506| 83
Kamenice)
Blanice . N _ _ _ - _
. |Banice 00 2028 | 348 | 017 | 13.8 1512 600 | 513 | 0.00 | 1571 |27.5[41.5[22.4| 8.6] 2.7 |35.0|61.0| 0.4
(Podedvorsky
Ciz 07Hs 70.8 | 22.7 | 0.14 | 9.2 |21.8|2220|146.7] 0.07| 49.7 | 2.8 |60.6|20.2]14.0] 452 8.7 |41.5] 423
Cisina (Pusty Ciz 07Hv 708 | 227 | 0.14 | 92 2182220 146,7] 0.07 | 45.0 | 2.8 [60.6{20.2[14.0[241.0[12.0[415] 4.3
mign) Ciz 07 708 | 227 | 0.14 | 92 |27.9|2580|188.6] 0.07| 725 | 2.8 [60.6{202[14.0[452| 8.7 |415]| 423
Ciz 07— 708 | 22.7 | 0.14 | 02 [27.02580]188.6] 0,07 | 66.7 |28 [60.6\20.2]14.0]21.0]12.0[41,5] 4.3
Tic 07 75.0 | 16.6 | 0.28 | 163 | 31.3|3120] 162.8 | 0.05 | 98.0 |5.8 [43.2|18.5|32.5] 0.0 |38.3|40.6] 11.2
. o [mEooss 750 | 16,6 | 0,28 | 163 | £9.6| 360 | 78.9 | 0.22 | 2695 [5.8 [43.2]18.5]32.5] 0.9 [38.3[40.6] 11.2
icinka (Novy — - z < z
Jicin) i€ 09-pr] 75.0 | 16.6 | 028 | 163 | 89.6| 360 | 78.0 | 022 | 2490 [5.8 [43.2[18.5|32.5] 9.9 | 0.0 [78.9] 112
Ti 09—pr2 750 | 16,6 | 0,28 | 163 | £9.6| 360 | 78,9 | 0.22 | 257.7 [ 5.8 [43.2[18.5]32.5] 0.0 [48.2[40.6] 11.2
Tie 09—nepr 75.0 | 166 | 028 | 163 | 89.6] 360 | 780 | 022 ] 3250 [5.8 [43.2]18.5[32.5|48.2 0.0 [40.6] 112
N 095l 28 | 2.0 | 070 | 6.8 |35.1] 200 | 204 | 0.10| 1.0 |0.7]68.8]23.1) 7.4]|51.9] 9.6 |3L.1] 6.7
N 10un—s 28 | 20 | 070 | 68 |143] 110 | 317|029 06 |0.7]68.8[23.1] 74]51.9] 9.6 [31.1] 6.7
N 10jun_prl 28 | 2.0 | 070 | 68 |143] 110 | 31,7 |0.20] 05 |0.7(68.8[23.1] 7.4 51.9] 0.6 [31.1] 6.7
N 10jun—pr2 28 | 20 | 070 | 68 |143] 110 | 317 |029] 04 |0.7]68.8[23.1 74| 0.0 [61.5]31.1] 6.7
N 10jun—neprl | 2.8 | 2.0 | 0.70 | 6.8 |14.3] 110 | 31,7 [ 029] 0.7 [0.7[68.8[23.1] 7.4 [51.9] 9.6 [31.1] 6.7
Némeicky potok  |N 10junnepr? | 2.8 | 2.0 | 070 | 6.8 |14.3] 110 | 317|020 10 |0.7[68.8[23.1]7.461.5] 0.0 [31.1] 6.7
N2) N 10may-s 28 | 2.0 | 070 | 6.8 |23.1] 780 | 395 | 0.05| 07 |0.7|68.8[23.1] 7.4 51.9] 0.6 [31.1] 6.7
N 10mayprl | 2.8 | 2.0 | 0.70 | 6.8 |23.1] 780 | 305 | 005]| 05 |0.7(68.8[23.1]7.4[51.0] 0.6 [31.1] 6.7
N 10may—pr2 | 2.8 | 2.0 | 0.70 | 6.8 |23.1] 780 | 39,5 [005] 0.2 [0.7[68.8[23.1] 7.4 0.0 [61.5[3L.1] 6.7
N 10mayneprl| 2.8 | 2.0 | 0.70 | 6.8 |23.1] 780 | 305 | 005]| 08 |0.7(68.8[23.1]7.4[51.0] 0.6 [31.1] 6.7
N 10may—nepr2| 2.8 | 2.0 | 0.70 | 6.8 |23.1] 780 | 39,5 [ 005 1.0 |0.7[68.8[23.1] 7.4[61.5] 0.0 [3L.1] 6.7
N 10aug 28 | 20 | 070 | 68 |17.0]1620] 446 | 003] 04 |0.7]688[23.1] 74]51.9] 96 [31.1] 6.7
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Tab. 16 Souhrn vysledkprirozené vodni retence povodi pro vSecke§ené S-O epizody

Koef. | Rlesv Rdgsv Reesv Koef. Rleesv Rdgsv Reesv Koef.
Tok (zavErovy Oznafeni 50 | Rd | pd | Rst |pst| Re | pc |pomé@ru| kulm. |plker| kulm. |pder| kulm. |peer| poméru | kulm. |pkes| kulm. |pder| kulm. |pees| poméru
profil) epizody [mm] | [] |[mm]| [] |[mm]| [] |retence|prutoku | [-] |pritokn| [] |prutoku| [] | retence |retence| [-] |retence| [] |retence | [] | retence
Rst/Rd | [mm] [mam] [mm] RderRker| [mm] [mm] [mm] RiepRler
Cema Opava C.Op 97 1022|032 114 |0.04] 1136|035] 01 816 |025] 704 |022] 1517 |047| 09 1066 |033] 707 |022] 1713 |055| 07
(Muichov) €.0p 07 900 |0.61] 15 |001] 915 |062| 00 | 350 |037] 382 |03e| 1151 |076| LI 550 |037| 382 |039] 1131 |076] 11
Hvozdnice Hvoz 07 377 |023 | 427 |026] 804 [0go| 11 | 446 |027] sor |o3s| 1037 |oss| 13 516 |035| 556 |034] 1132 |o70| 10
(Jakartovice)
Stiibmy potek ¢ o 09 136 |026] 226 |043| 362 |069| 17 | 212 |o40| 178 |o3s| 300 |o74| 08 202 |o30| 126 |037| 308 |o76| 10
(Zulova)
Podolsky potek 15 401p. 77 370 |077| 00 |000| 370 [077] o0 109 |023| 247 |ost| 356 |o74| 23 143 [030| 240 |oso| 383 |ogo| 17
(Rimatov)
Opavice (Mésto | Opavice 67 360 |0.66] 100 |020] 460 |086| 03 | 234 |043] 2792 |051| 513 |094| 12 253 |046| 273 |050] 526 |096] 11
Albrechtice) Opavice 68 756 [005] 00 [000] 756 [095] 00 | 278 |033] 280 |036] 3568 |071] LD 347 |044] 314 |039] 661 |083] 00
Veeminka Viem 63—s 88 |034] 107 |042] 195 |0.08] 12 77 |030] 121 |047| 198 |077] Ls 82 |032] 121 |047] 204 |oso| 1s
(Stutovie) Viem 63—pr 35 [o33] 110 oa3] 195 ot6] 13 70 |031] 123 |048| 202 |o79| 16 81 |032| 124 |048] 205 |080| 15
Viem 63—nepr | 9.2 |0.36] 93 |036] 185 |072] L0 76 | 030] 117 |046] 193 |075] L3 76 |030] 117 |o46] 193 |073] 1S
Kamenice (Srbska 1, <09 23 [o1¢| 8o [oss] 113 |oss| 38 03 |06 35 |021| 127 |o77| 04 o1 |o055| 46 |028] 137 |o0g3| o5
Kamenice)
Blanice Blanice 09 301 (076 5.1 |010] 443 [08s| o1 | 243 |o047| 208 |o040| 451 |osz| oo 248 |048| 208 |041| 456 |oge| s
(Podedvorsky
Ciz 97H-s 481 |033] 617 |042|1098]075] L3 560 | 039| 385 |040] L154 |079] 10 577 |039| 394 |040] 1171 |080] 10
Cisina (Pusts mbvm) Gz 9TH— 507 [035] 620 |042| 127|077 12 558 |038] 607 |041] 1165 |079] LI 5035 |041| 612 |042] 1207 |og2| 10
Y I (&5 07 s 705 |037) 645 |034] 1350|072 02 | 723 |038| 688 |036| 1411 |075| L0 731 |039| 694 |037] 1425 |0.76| 02
G 07— 744 [039] 650 [034] 1394 074 00 | 748 |040] 710 |03%] 1457 |077] 009 760 |040] 716 |038] 1476 |0.78] 09
T 07 108 |025] 832 |051|1240]076] 20 | 402 |030| 533 |033] 1025 |063] L1 536 |033] 557 |034] 1002 |067| 10
TiE 09— 377 |048] 169 |021] 546 |069| 04 | 464 |059] 125 |046| 3582 |075| 03 606 |077| 93 |012| 620 |089| 02
Tiginka (Novy Jicin)| Tic 09—pr1 363 |046] 102 |024] 555 |070| 05 | 470 |061| 125 |016] 605 |07 3 612 |o73] o3 [o12] 705 [oge| o2
T 09—pr2 361 |046) 105 |024] 553 |070| 05 | 471 |060| 129 |016| 529 |076| 03 608 |077| 95 |0a42] 703 |089| 02
TiE 09_nepr 161 |038] 3.2 |004] 493 [063] 01 | 453 |035| 108 |014] s41 |o69]| 02 s06 075 81 lo1o] 677 ogs| 01
N 09%jul 78 |027] 184 |063] 262 |089| 2.4 1.0 |037] 174 |058] 284 |097| 16 1L0 |037] 174 |039] 284 |097| 16
N 10jun—s 12 |013] 208 [0.66] 250 |079| 49 132 |042| 181 |057] 314 |ooe| 14 142 |045| 171 |0s54] 313 |099] 12
N L0jun—prl 34 |011] 220 |069] 254 |080| 64 135 |042]| 132 |057] 314 |oga| 14 144 |046] 173 |035] 314 |099]| 12
N 10jun—pr2 27 [008] 235 |074] 261 |082| 87 133 |042]| 182 |057] 315 |ooe| 14 146 |046] 172 |054] 315 |099| 12
N 10jun—neprl | 61 |0.19] 17.8 |056] 23.8 |0.75| 29 145 |046| 168 |053] 313 |099| 12 151 |048| 162 |051] 313 |099] 11
Neméicky potok [N L0jun—nepe2 | 235 |030] 12,8 [0.41] 224 [071] 14 143 |0435| 168 |053] 310 |098| 12 151 048] 161 |os51] 312 [oo8| 11
) N 10may—s 114 |029] 22.1 |056] 335 |085] 19 | 239 |061| 119 |030| 358 |091] 05 230 |061| 119 |030] 358 |091] 05
N Wmay—prl | 62 |0.16] 283 [0.72] 345 [087] 45 | 244 [062| 128 [032] 372 |084] 03 244 |0s2| 128 |032] 372 |094] o3
N Wmay—pr2 | 14 [004] 35.1 |089] 365 [ 093] 243 08 |025] 202 |051| 301 |o76| 21 106 |027] 270 |o71| 385 |097| 26
N 10may—neprl | 13.1 |0.33] 183 |046] 314 [0.79] 14 | 235 |060] 114 [028] 350 |088] 05 235 |060| 114 |029] 350 |088] 05
N Wmay—nepr2 | 197 [030] 20 [023] 287 [073] 05 | 226 |0357] 101 |026] 327 |083] 04 226 |057| 101 |026] 327 |083i| 04
N 10auz 118 |026] 247 055] 365 |082] 21 116 |026] 280 |063] 405 |001] 25 133 |030] 201 |065] 424 093] 22

103




Z vysledki vypocti hodnot jednotlivych sloZek retence povodi je patrde formou
dynamické retenc®d bylo zadrzeno 4-95 % objemdiginné srazky, formou statické
retenceRsthylo dale po skateni S-O epizody v povodi zadrzeno 0-89 % objeritinmé
srazky a formou celkové retenBe 35-95 %. Vysledky (tab. 16) tak ukazuji na vyznam
piirozené retence krajinytpredukci povodovych piatoka. Celkova pirozend retence
vody v povodi v dobkulminace povotiové viny byla schopna zadrzet vaipgru ze vSech
hodnocenych S-O udalosti 54 %gnnych srazek, coz 8uci o jejich vysoké transformaci
retenci v povodi, a tim i o velmi efektivnim sniz&nlminace velké vody a prodlouZeni
povodioveho piitoku.

Formou efektivni kratkodobé reten&de; v kulminaci pitoku bylo zadrzeno 23-62 %
objemu pic¢inné srazky, formou efektivni dlouhodobé reteire; v kulminaci pfitoku
bylo zadrzeno 14-65 % objemiiginné srazky. Formou efektivni kratkodobé reteRé&g

v kulminaci retence bylo zadrzeno 27-78 % objemidirmé srazky, formou efektivni
dlouhodobé retenc®d:s v kulminaci retence bylo zadrzeno 10-71 % objemidimeé
srazky.

K obdobnym vysledkm pri hodnoceni firozené retence povodi daspaké Dumbrovsky
a kol. (1998), kt&# hodnotili 16 di¢ich povodi Horni Opavyippovodni 1997. Satinitel
celkové efektivni retence se pohyboval od 0,36 @9.0Také Kaleta (2005) ve své praci
hodnotil 5 povodi, kteraippovodni v roce 1997 formou celkové efektivni rete zadrzela
44-76 % objemuificinné srazky. Svihla a kol. (2007b) stanovilitepaZzi lesnim povodi
.U Dvou lowek" v Orlickych horach, Ze retence vody v dduiminace povotiové viny
byla 65 % pi¢inné srazky.

Hodnoty celkové retence stanovené modelem LN dgisafeuwtSing pripadi nizSich
hodnot, nez v fipact stanoveni metodou efektivni retence. Hlavnifivadiem €chto
rozdili je zpisob vypdtu, jednotlivymi metodami. Nap hydrologické ztraty (vypar
a intercepce) jsou v metd@fektivni retence uvazovany jako géat retence. Porovnanim
celkovych efektivnich retend®cs v kulminaci patoku a v kulminaci retence je mozné
zjistit, Ze v 8 pipadech celkova efektivni retence kulminovala wenst okamzik jako
pratok.

V piipadt Cerné Opavy, kde byl dosaZen cca 100letftqlk, se nepotvrdily vodni
piedpoklady, Ze firozend retence povodifippovodni tohoto charakteru bude pro
transformaci povoibvych piitoki témeét zanedbatelna. Vysledky vSak ukazuji, Ze védob
kulminace povotiové viny bylo celkovou retenci zadrzeno 35 %cipnych srazek.
Povodi zadrZelo malodést gicinné srazky (4 %) také formou statické retence i po
skorteni celé S-O epizody.

Dulezitym parametrem retence povodi je také, v t@taci no¥ zavedeny, koeficient
porera retence. V fipadech provedenych simulaci amkrajinného pokryvu je mozné
pozorovat, Ze ifes relativé malé zngny celkové retence dochazi k vyznamnyneaém

v poneru statické a dynamické retence. Hodnattivnez 1 signalizuji, Ze vice nez 50 %
pricinné srazky bylo zadrzeno formou statickéfektivni dlouhodobé retence. V prvnim
pitipadt hodnoceni retence to znamena, Ze vice nez 5H&aE srazky astava v povodi
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i po konci celé S-O epizody. DalSich dvotippdech hodnoceni retence to znamena, Ze
vice nez 50 %ificinné srazky bylo neskodrzadrzeno pdnim profilem.

Pti porovnani vysledk retence u jednotlivych simulovanych sc&nlrajinného pokryvu
v povodi Jinky, je mozné vi& jen minimalni vliv znén krajinného pokryvu jak na
celkovou retenci a efektivni celkovou retenci vrkirlaci pitoku a kulminaci retence, tak
také na jeji sloZky. To je mozné vyt vysokou extremitou této povodn(doba
opakovani vyrazh vétsi nez 100 let), vysokym nasycenim povoilidehozimi srdzkami
a také nadpolovnim ploSnym zastoupenim HSP C a HSP D.tésptuto vysokou
extremitu povodé povodi v dob kulminace povotiové viny zdrzelo 63—-70 %ifginné
srazky, dle jednotlivého scéiédkrajinného pokryvu. Z porovnani obotizmivych scénéi
je mozné pozorovat jen minimalni rozdil mezi vlivégsa a trvalych travnich pordsha
jednotlivé slozky retence.

Podle dosazenych vyslelkS-O modelovani jednotlivych scéfakrajinného pokryvu
v povodi Neme¢ického potoka, kdy dinnost ve sniZzeni kulmigaiho piitoku dosahovala
vmodelu 1 az 70 % a v modelu 2 az 25 %izfuvy scén&2), by bylo mozné gekévat
také vyznamné zvySeni celkové retence povodi. gorovnani vysledk retence
u jednotlivych simulovanych scéfiiakrajinného pokryvu, je vS8ak mozné ¥idponerné
maly vliv zmeén krajinného pokryvu na celkovou retenci a efekitieelkovou retenci
v kulminaci pfitoku a kulminaci retence. Hodnoty sinitele celkové retencg@. se pro
model 1 pohybuji v rozmezi 0,71-0,82 mm a pro m@dekrozmezi 0,73-0,93. \fipac
modelu 1 doSlo vlivemifiznivého scén@ 1 (organizéni a agrotechnicka opani na 52 %
plochy povodi) vtab. 16 oz#éano jako ,N 10jun-prl“ k navySeni séioitele celkové
retence pouze o 1 %. Wipact priznivého scén@ 2 to jsou 3 %. AvSak vyrazny vliv
zmen krajinného pokryvu je mozné pozorovat u obéiarpvych scénéi na zngné pomneru
statické a dynamické retence. ¥pac priznivého scéni@ 1 doslo ke zvySeni koeficientu
pomeru retenced o 1,5 a v pipadt priznivého scén@ 2 o 3,8. Navrzenymi opganimi
tedy nedoslo k vyraznému navySeni celkové retenwedi, ale k vyrazné pozitivni z2me
pontru statické a dynamické retence. Dosazené vyslgelkypozné vysitlit predevsim
kratkou dobou opakovani povadriodhad N < 2) a také nizSim nasycenim povodi
piedchozimi srazkami nez tomu bylo figad Jicinky.

Z uvedenych vysledk vyplyva, ze v pipac povodni s kratkou dobou opakovani Ize
zmeénou krajinného pokryvu vyrazrovlivnit predevsim slozky celkové retence a efektivni
celkové retence v kulminaci joku i kulminaci retence, resp. jejich p&mLze tedy
podpdit statické/dlouhodobé sloZky retence, coZz se powitprojevi jak ve snizovani
povodiovych pfitoka tak také ve snizovani hrozby sucha. Votlstava v povodi dostupna
rostlindm po delSi dobu, coz sedize pozitivi¢ projevit také ve vynosech plodin, resp.
v ekonomice zeruélské produkce.

Zajimavosti jsou pak nulové hodnoty statické reteRstu S-O epizody na Podolském
potoce 1977 a Opavice v roce 1968. Nulova hodRstandikuje, Ze z povodi vyteklo za
dobu trvani S-O epizody vice vody nez spadlo v pdduicinné srazky. Tento jev je
mozné vysw¥tlit dvéma zmsoby. Prvnim dvodem niize byt nepesnost v réfenych

105



srazkachei pratocich, nebo také sréazka vyznaimmenaplnila zjednodusSujicirgdpoklad
jejiho rovnonmdrného rozloZeni na celé ploSe povodi. Druhyfvodlem niiZze byt také
vyskyt jevu ,Stara voda“ (Old water). K tomuto jewmiize dojit, pokud je v kapilarnich
porech fidy zachyceno vyznamj$i mnozstvi vody zidvéjSich srazek a vlivemiginné
srazky dojde k fekonani kapilarnich sil doposud drzicich meniskgdggenou” vodu
v kapilarnich pérech. Nasledipak dojde k ndhlému odtoku této zachycené vodptdre
jev se také &kdy ozn&uje, jako perkoléni faze pohybu vody a podraljnjej popisuje
nag. Elids a kol. (2000). S timto jevem se také seBiz (2002) i hodnoceni efektivni
retence v povodi VSeminky také na tento jev ngragsiak aZ i rozboru druhé (nasledné)
povodiove viny, ktera v této praci hodnocena nebyla. H®ddnoceni prvni viny bylo
dosazeno velmi podobnych vyslédkbou hlavnich sloZzek celkové retence v kulminaci
retence Rds = 12,4 mm &Rk = 6,9 mm).

5.3 Statistické zpracovani dosazenych vysledkretence

5.3.1 Korela¢ni analyza

Hlavni soubor vysledk (tab. 16) byl podroben statistickym analyzam, zseleém
prokadzani linearni zavislosti mezi jednotlivymi igko-geografickymi parametry
(nezavislé prornné) a vyslednymi hodnotami retence povodi stangwetiremi zpisoby
(zavislé prominné). Pro toto hodnoceni byla zvolena kafelaanalyza. DosaZzené
vysledky miry linearni zavisloti (tab. 17) je palobmé porovnavat n&pmezi jednotlivymi
zpasoby stanoveni retence povodi. Porovnani pak ukiZepouZité metody stanoveni
retence povodi na miru linearni zavislosti jedegth nezavislych progmnych. Hlavni
soubor vysledik byl dale rozdlen do skupin, kde kazda z rovytvorenych skupin je
typicka jednim pevladdajicim parametrem povodi pricinné srézky. Byly vytvieeny
skupiny vysledi retence pro povodi, kde:

* byly odstragny simulované scéimd— tab. 18,

» prevladaly gicinné srazky s delSi dobou trvani (srazky regiohalnypu) — tab. 19,
» prevladaly picinné srazky s kratkou dobou trvanfig@lové sradzky) — tab. 20,

e zastoupeni lesnich poréadtylo do 50 % plochy povodi — tab. 21,

» zastoupeni lesnich poragtylo nad 50 % plochy povodi — tab. 22.

U veSkerych korelmich analyz byla linearni zavislost posouzena adihi vyznamnosti
a = 0,05. Pro zpracovéani byl vyuzit statisticky prang Statistica.
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Tab. 17 Hodnoty Spearmanova kagfpro vSechny S-O epizody (dle tab. 16)

Zavisle Koef. | Rker v |Rder v | Reer v | Koef. [Rkev|Rderv|Reerv| Koef.

promenne | R4 | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [mm] |retence |pratoku |pratoku |pritoku | retence |retence |retence |retence |retence
proménné 6 [-] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [-] | [mm] | [mm] | [mm] [ &ef [-]
Plocha povodi P [km z] 0,61} -0,23] 0,53 -0,63 0,46 0,21 0,50 -0,42 0,52 0,09 0,50 -0,44
Délka toku L [km] 0,67| -0,06] 0,61 -0,57, 0,55 0,37 0,59 -0,39 0,57 0,28 0,59 -0,39
Koef. tvaru povodi [] -0,61| -0,03| -0,49 0,48 -0,40 -0,46 -0,50 0,14 -0,38 -0,45 -0,50 0,14
Sklon povodi [%] 0,42| -0,45] 0,19 -0,62 0,07 0,06 0,18 -0,09 0,12 0,05 0,18 -0,07
IPSs [mm] 0,34 0,06] 0,41 -0,41 0,27 -0,01 0,33 -0,36 0,39 -0,09 0,36 -0,38
Délka des&t é td [min] 0,70| 0,14] 0,65 -0,47, 0,46 0,61 0,60 0,13 0,36 0,68 0,62 0,04
Uhrn de& & Hs [mm] 0,89] 031] 0,98 -054 091| 0,70 097] 035 0,89| o061 0,98 041
int. dest € [mm.min ‘1] -0,25| 0,17] -0,12 0,29 0,08 -0,14 -0,07 -0,29 0,16 -0,27 -0,09 -0,20
HSP A [%4 0,59| -0,20f 0,57 -0,54 0,50 0,31 0,56 -0,48 0,54 0,19 0,57 -0,44
HSPB [% -0,07| 0,01 -0,05 0,14 -0,02 0,24 -0,02 0,24 -0,09 0,35 -0,04 0,26
HSP C [ -0,70| 0,12/ -0,70 0,61 -0,62] -0,44| -0,68 0,34 -0,65] -0,36| -0,68 0,30
HSP D [%] 0,30f 0,09] 0,26 -0,23] 0,34 -0,09 0,27 -0,27 0,35 -0,16 0,27 -0,24
Orna p uda [%] -0,09| 0,19 -0,11 0,19 0,03 -0,08 -0,05 -0,01 0,01 -0,04 -0,11 -0,07
TTP [%9 -0,32| 0,10 -0,19 0,28 -0,29 -0,06 -0,28 0,24 -0,30 -0,07 -0,23 0,25
Lesy [%] 0,56 -0,31] 0,42 -0,59 0,34 0,31 0,43 -0,22 0,35 0,27 0,43 -0,20)
Zastav. plocha [%] -0,41} 0,18} -0,23 0,40 -0,10, -0,55 -0,24 -0,32 -0,04 -0,63 -0,24 -0,28

Z korelani analyzy vSech dosazenych vyslédietence povodi (tab. 17) vyplyva, ze
nejsilrejSi lineérni zavislost existuje mezi thrnem srd#s/a dynamickou/kratkodobou
retenci (v obou zsobech vypétu) a mezi retenci celkovou ve vSedkch zpisobech
vypoctu retence povodi.iBdpokladana silnéa zavislost celkového Uhriigipné srazky na
jednotlivé slozky retence se tedy potvrdila. K poa@&mu zjis&ni dosgl i Kaleta (2005).
Ten vSak také zjistil slabou zavislost mezi ploclpmvodi a hydrologickymi skupinami
pud na sloZzk&ch retence. To se v této praci nepdovididce Kalety (2005) v3ak hodnotila
mensi poet S-O epizod a pouze na jednom typu povaghovodaé 1997). Mezi plochou
a slozkami retence pro vSechnyigpby vypd@tu (s vyjimkou retence statické/dlouhodobé)
se potvrdila gedni zavislost. Také napmezi HSP C a sloZzkami retence existujediéve
vSech sledovanych vysledcich retence povadidsici dokonce silna zavislost.

Naopak se neprokdzala silnd linearni zavislost rkeajinnym pokryvem a sloZzkami
retence ve vSechdch zmisobech vypétu retence povodi. Nejvyznagjdi zavislost se

prokazala mezi ploSnym zastoupenim lesa a dynanmetence, jednd se o statisticky
stredré vyznamnou korelaci.
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Tab. 18 Hodnoty Spearmanova kagfpro S-O epizody bez simulovanych sagéna

Zavisle Koef. | Rkerv | Rderv | Reerv | Koef. | Rkerv|Rderv | Reerv | Koef.

promenne | R4 | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [mm] |retence |pratoku |pratoku |pritoku | retence |retence |retence |retence |retence
proménné 6 [-] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [-] | [mm] | [mm] | [mm] [ &ef [-]
Plocha povodi P [km z] 0,32| -0,16] 0,30 -0,27 0,25 0,03 0,24 -0,29 0,23 0,06 0,24 -0,33
Délka toku L [km] 0,39 -0,08] 0,37 -0,25] 0,32 0,11 0,31 -0,31 0,29 0,13 0,31 -0,36
Koef. tvaru povodi [] -0,20| -0,06] -0,20 0,11 -0,09 -0,23 -0,27 0,09 -0,15 -0,19 -0,27 0,07
Sklon povodi [%] -0,07| -0,35] -0,10 -0,38 -0,21 -0,05 -0,04 0,00 -0,13 -0,03 -0,04 0,22
IPSs [mm] 0,22| 0,02 0,27 -0,33 0,13 -0,03 0,24 -0,16 0,13 -0,04 0,24 -0,02
Délka deét & td [min] 0,79| 023 0,70] -0,44 055 0,74 0,71 0,30 061 0,73| 0,71 0,08
Uhrn degt & Hs [mm] 0,87] 0,60] 0,97 027 0,90| 0,78] 0,99 -0,09] 0,90 0,79] 0,99 -0,22
int. dest € [mm.min '1] -0,26] 0,21 -0,09 0,39 -0,03 -0,23 -0,11 -0,34 -0,13 -0,20 -0,11 -0,14
HSP A [%4 0,23| -0,36] 0,08 -0,33 0,08 -0,06 0,08 -0,27 0,02 -0,04 0,08 -0,23
HSPB [%4 0,02j 0,11 0,06 -0,06 0,06 0,36 0,18 0,19 0,12 0,34 0,18 0,26
HSP C [%] -0,44] 0,02 -0,43 0,47 -0,37 -0,36 -0,45 0,08 -0,35 -0,40 -0,45 -0,04
HSP D [%] 0,27) 0,22 0,30 -0,07 0,35 0,02 0,19 -0,16 0,29 0,07 0,19 -0,19
Orna p uda [%] -0,07| 0,34 0,09 0,27 -0,01 0,15 0,01 0,37 0,02 0,12 0,01 0,20
TTP [%9 -0,13| 0,06 -0,05 0,17 0,01 -0,37 -0,15 -0,33 -0,05 -0,31 -0,15 -0,21
Lesy [%] 0,20} -0,52| -0,02 -0,54 -0,05 0,06 0,06 -0,09 -0,04 0,07 0,06 0,00
Zastav. plocha [%] -0,38| 0,34| -0,14 0,56 -0,08, -0,41 -0,30 -0,17 -0,12 -0,37 -0,30 -0,12

V piipact korelani analyzy provedené na souboru dat vysiedktence bez vlivu
simulovanych scétia krajinného pokryvu (tab. 18) je mozné &tidZe ogt nejsilrgjSi

linearni zavislost existuje mezi Uhrnem sraadg a dynamickou/kratkodobou retenci

(v obou zfisobech vyp&tu) a mezi retenci celkovou ve vSedhch zmgisobech vyp&tu
retence povodi. Také se zde navic objevuji silngsioésti délky dedt a jednotlivych

sloZzek retence u vSechi zpisohi vypoétu. Naopak zavislost HSP C a slozek retence

u vSech iti zpisohi vypoctu byla viivem odstraimi simulovanych scéiba krajinného

pokryvu oslabena. Linearni zavislosti forem kragiha pokryvu a jednotlivych sloZzek

retence u vSechtitzpisohi vypoctu zistaly na porérné nizké arovni.
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Tab. 19 Hodnoty Spearmanova kagfpro S-O epizody z regionalnich srazek

Zavisle Koef. | Rkerv | Rderv | Reerv | Koef. | Rkerv|Rderv | Reerv | Koef.
promenne | R4 | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [mm] |retence |pratoku |pratoku |pritoku | retence |retence |retence |retence |retence

proménné 6 [-] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [-] | [mm] | [mm] | [mm] [ &ef [-]

Plocha povodi P [km z] 0,73| 0,17 0,71 -0,52 0,55 0,68 0,63 0,03 0,62 0,67 0,64 0,04

Délka toku L [km] 0,76| 031 0,78] 048 o066] 0,79 0,73] -002] 072 0,78] 0,74 o001
Koef. tvaru povodi [-] 0,61| 027 059 o045 -053 -071| -061 -006 -061] -067] -062 -0,03
Sklon povodi [%] 0,30 -0,44| 0,05 062 008 016 002 033 -001f o015 o002 033
IPSs [mm] 007 023 029 014 o010 o010 o012 -006 o019 o004 o015 014

Délka ded & td [min] 0,82| 019 0,75 -045] o066 084 0,75 010 o068 0,80 0,76 0,04
Uhrn de& & Hs [mm] 0,87 0,47 0,96 0,351 0,90 0,91] 0,95 -0,23] 0,92| 0,89 0,96 -0,22

int. de& & [mm.min 0,21 0,60l o050 013 048 029 041 -045 o049 o033 o041 -033
HSP A [%)] 0,81] 002 0,77] 056 o063 oes| 071] -009 o067 o064 071 -007
HSPB [% 0,19 -0,300 0,02 0,19 0,18 -001 o018 -039] o017l o002 o014 0,33
HSP C [% 0,75 0,09 -066] 054 058 -053 -063 020 -059 -057 -061 0,10
HSP D [% 0,01] 0,30] 006 022 o006 009 -001 0,05 -002] 0,16 -0,03 0,19
Oma p ada [%] 0,04] 027] 002 o020 o018 -009 013 046 o018 -017] o003 -059
TTP [%] -0,44] 013] 0,24 039 -041] -021] -039 038 -041 -014] -032 0,43
Lesy [%] 0,54 0,30] 0,37] -064 028 046 037 o16] 033 o045 o037 0,16
Zastav. plocha [%] 057 039 -030] 0,79] -0.26] -0.48] -038] -019 -036] -0,41] -040[ 0,13

V piipad feSeni korekni analyzy na souboru dat vyslédketence povodi, ktery
reprezentuje déle trvajici srazky (regiondlni sydziz tab. 19, je mozné wit, Ze je zde
opdt prokdzana silna linearni zavislost mezi uhrneailsy Hs a dynamickou/kratkodobou
retenci (v obou zjsobech vyp&tu) a mezi retenci celkovou ve vSedkch zmgisobech
vypoctu retence povodi. Silna zavislost se projevilaétaldélky trvani de§tna dynamické
a celkové retenci a déle na efektivni dlouhodobéktivni celkové retenci. Dale se zde
projevuje pevazi silnd nebo s$edi zavislost plochy povodi a délky vodniho toku na
jednotlivé sloZzky retence ve vSeckech zpisobech vyp&tu retence. V fipact déle
trvajicich deBi se niize vyraziji projevit efekt stetavani povosbvych vin

i u protahlejSich povodgimz je mozné vysitlit posileni vyznamnosti pozitivni linearni
zavislosti délky vodniho toku a jednotlivych slozekence.
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Tab. 20 Hodnoty Spearmanova kagfpro S-O epizody zifvalovych srazek

Zavisle Koef. | Rkerv | Rderv | Reerv | Koef. | Rkerv|Rderv | Reerv | Koef.
promenne | R4 | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [mm] |retence |pratoku |pratoku |pritoku | retence |retence |retence |retence |retence

proménné 6 [-] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [-] | [mm] | [mm] | [mm] [ &ef [-]

Plocha povodi P km 2 | 053] -0,55| 0,47 -066] 047 -042[ o047 -0,75] 047 -036] 047 -079

Délka toku L [km] 053 055 047 -066 o047 -042] o047 -0,75| o047 -036] 047 -079
Koef. tvaru povodi [] 0,45 0,29 040 053 -040 030 -040 068 -040 o0,13[ -040 0,67
Sklon povodi [%] 039 -0,200 043 048 043 -056 043 -0,79] 043 -039 o043 -075
IPSs [mm] 086| 012[ 0,82| -0,77] 073] o008 073[ 048 0,73] o027 073 -048
Délka ded & td [min] 0,77] 0.28] 0,73| -0,77] o062 -016] o062 -062 062 007 o062 063

Uhrn dedt & Hs [mm] 0,82] 0,07 0,87, -0,73] 095| -025 0,95| -0,75| 0,95 -024 0,95 -0,75
int. ded & [mm.min ] -0,30f 0,42] -0,26 0,43 -0,03 0,27 -0,03 0,34 -0,03 0,01 -0,03 0,36

HSP A [%)] 0,46| 0,40 0,38 -057 o038 -029 o038 -067 o038 -016] 038 -068
HSPB [% -0,40| 0,67] 0,34 o056 -034 o042 -034 060 -034] o048 -034 0,67
HSP C [% -0,80] 0,05 -0,85 o069 -085 015 -085 064 -0,85 000 -085 0,61
HSP D [% 0,73] 033 0,77] 069 0,77 -030] 0,77] -057 0,77 -038] 0,77 061
Oma p ada [%] 0,13] -0,24] -0470 011] -031] -008] -050 032] -035] 002 -050 0,40
TTP [%] -0,25] 0,21] 0,08 o025 -0,11] o028 0,07 0,20 -0,10] 0,09 0,07 0,12
Lesy [%] 051 0,200 053 057 o053 -030] 053 -072] o053 -014] o053 -071
Zastav. plocha [%] 026| -0,26| 044 035 044 -081| o044 -065 044 -088] 044 065

Tab. 20 ukazuje vysledkyeSeni korekni analyzy na souboru dat vyslédketence
povodi, ktery reprezentujetipalové srazky. Oft se zde jashprokazala silna linearni
zavislost mezi uhrnem srazikys a dynamickou/kratkodobou retenci (v obouisggbech
vypoctu) a mezi retenci celkovou ve vSediech zgmisobech vyp&tu retence povodi.
V tomto pripadt bylo také dosazeno silné linearni zavislosti medexem pedchozich
srazek a retenci dynamickou/kratkodobou a mezincéteelkovou ve vSechrdch
zpasobech vyp#tu retence povodi. Silna afatini linearni zavislosti se prokazaly
u koeficienfi ponera retence, coz ukazuje na fakt, Ze nasyceni povéedcpozimi
srazkami u povodni ztfvalovych srazek sice navysuje celkovou reteneifatmou jejich
dynamickych/kratkodobych sloZzek a naopak negatsmiZuje pondr jednotlivych slozek
retence § ade). Také je zde patrna silna negativni linearni glést mezi HSP C a retenci
dynamickou/kratkodobou a celkovou.
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Tab. 21 Hodnoty Spearmanova kagfpro S-O epizody se zastoupenim lesa do 50 %

Zavisle Koef. | Rkerv | Rderv | Reerv | Koef. | Rkerv|Rderv | Reerv | Koef.
promenne | R4 | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [mm] |retence |pratoku |pratoku |pritoku | retence |retence |retence |retence |retence

proménné 6 [-] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [-] | [mm] | [mm] | [mm] [ &ef [-]

Plocha povodi P [km % | 0,77| 0.22| 0,72| -0,70] 0,73 022 0,70 050 0,75 0,071 0,70 -0,50

Délka toku L [km] 0,86| 043 0,79] 066 0,81 o046 080] -039 0,78 o036 0,80 -039
Koef. tvaru povodi [ |-0,82| -0,43-0,72] 064 -0,73] -049| -0,74 026] -068 -041] 0,74 0,30
Sklon povodi [%] 066 009 053 -070] o054 o410 o5 -037 o056 -001 o051 037
IPSs [mm] 0,56 0,07 064 -061 o049 -008] o048 -056 o060 -015] 053 -060
Délka ded & td [min] 0,70| 0,65 0,75 -036] 054 o049 o067 -009 042 o054 073 -014

Uhrn de& & Hs [mm] 0,85 0,63 0,96 0,511 0,87 0,52] 0,95 -0,46] 0,83 0,43] 0,98 -0,49
int. dedt & [mm.min ‘1] -0,21)| -0,24| -0,27 0,13 0,01 0,00 -0,17 -0,07 0,08 -0,12 -0,25 0,01

HSP A [%] 0,76] 033 0,82 057 082 o030 o080] -058 085 o014 080 -058
HSPB [% -0,60| 0,13] -0,61] 0,70] -0.60[ -0,13] -0,59 043 -065 002 -059 0,45
HSP C [% 061 0,200 065 046 -069 -014] -062 059 -0,72| -0.02[ -062 0,51
HSP D [% 0,57 0,02 o046 -059 o050 -002 043 -047 o054 -011] 043 -0,39
Oma p ada [%] -0,10| -0,28] -0,36] o005 -0,16] -023] -0,19] -001] -0,18] -0,09] -0,33] -0,05
TTP [%] 0,27] 0,23] 0,05 o028 017 o014 -011 025 -0,17 o004 o001 0,28
Lesy [%] 085| 053 0,89] -053 0,91 o054 090] -0470 088 o042 090 -047
Zastav. plocha [%] 0,23] 0,42| -0,14 002 -013 -053] -020] -0,34] -001] -062] -020] -0,26

V piipad® korelani analyzy provedené na souboru dat vysiediétence, kde plosné
zastoupeni lesa nigsahuje 50 % (tab. 21) je &pmozné vidt silnou linearni zavislost
mezi uhrnem srazkys a dynamickou/kratkodobou retenci i retenci celkowe vSech
ttech zmisobech vyp&tu retence povodi. V tomtofipad bylo také dosazeno silné
pozitivni  linearni  z&vislosti mezi ploShym zastonjpe lesa a retenci
dynamickou/kratkodobou i retenci celkovou ve vségth zmisobech vyp&tu retence
povodi. Siln& negativni linearni zavislost se pmafta mezi koeficientem tvaru povodi
a dynamickou/kratkodobou retenci i retenci celkoveuvsechtiech zgisobech vypétu
retence povodi. Tyto vysledky ukazuji, Ze v povbdécniz§im zastoupenim lesa se na
tvorbe retence podili mimo srazkovych ufirnaké lesni porosty, geometrie povodi
a zastoupeni HSP A.
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Tab. 22 Hodnoty Spearmanova kagfpro S-O epizody se zastoupenim lesa nad 50 %

Zavisle Koef. | Rkerv | Rderv | Reerv | Koef. | Rkerv|Rderv | Reerv | Koef.

promenne | R4 | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [mm] |retence |pratoku |pratoku |pritoku | retence |retence |retence |retence |retence
proménné 6 [-] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [-] | [mm] | [mm] | [mm] [ &ef [-]
Plocha povodi P [km 2] | 0.21] 0,33 0220 -019] 0,34 012 o018 -042 033 004 018 -0,57
Délka toku L [km] 0,24| -0,25] 0,25 -0,17 0,40 0,17 0,22 -0,54 0,39 0,07 0,22 -0,63
Koef. tvaru povodi [] 0,23| -0,07] 0,29 -0,38 0,15 0,11 0,26 0,36 0,20 0,05 0,26 0,21
Sklon povodi [%] -0,14| 0,22] -0,02 0,08 -0,18, 0,17 -0,02 0,32 -0,14 0,27 -0,02 0,43
IPSs [mm] -0,03| 0,27] -0,05 0,03 -0,01 -0,09 0,00 -0,22 0,03 -0,17 0,00 -0,06
Délka deété td [min] 0,72| 0,38 0,65 -0,77 0,43 0,81 0,54 0,57 0,38 0,88 0,54 0,37
Uhrn degt & Hs [mm] 0,86| 0.11] 0,97 060 0,93] 0,87 0,98 -0,200 0,93 0,77] 0,98 0,31
int. dest € [mm.min '1] -0,14| 0,54| -0,07 0,36 0,16 -0,22 0,04 -0,76 0,23 -0,38 0,04 -0,63
HSP A [%4 0,23| -0,24| 0,00 -0,17 0,18 0,12 -0,01 -0,30] 0,11 0,06 -0,01 -0,23
HSPB [% 0,38| 0,04 0,53 -0,37, 0,34 0,65 0,49 0,31 0,38 0,70 0,49 0,25]
HSP C [ -0,81] 0,00} -0,88 0,65 -0,79] -0,95| -0,86 -0,06] -0,78] -0,90| -0,86 0,02
HSP D [%] -0,07| 0,14| -0,02 0,15 -0,01 -0,32 0,03 0,00 -0,02 -0,35 0,03 -0,13
Orna p uda [%] -0,04| -0,23| 0,05 -0,28 -0,09 0,05 -0,07 0,10 0,07 -0,07 -0,02 0,01
TTP [%9 -0,43| -0,11} -0,51 0,37 -0,53 -0,41 -0,52 0,19 -0,60 -0,23 -0,54 0,17
Lesy [%] 0,45| 0,15 0,35 -0,15] 0,48 0,34 0,41 -0,23 0,40 0,27 0,41 -0,18]
Zastav. plocha [%] -0,72| 013 0,55 050 052 -0,77| -052 014 -041] 0,82 -052 0,13

V piipact korela&ni analyzy provedené na souboru dat vysied&tence, kde plosné
zastoupeni lesar@sahuje 50 % (tab. 22) je @pnozné vidt silnou linearni zavislost mezi
uhrnem srézkyHs a dynamickou/kratkodobou retenci i retenci celkove vSechitech
zpisobech vypé&tu retence povodi. V tomtotipact bylo také dosaZzeno silné negativni
linearni zavislosti mezi zastoupenim HSP C a rétdgoamickou/kratkodobou, retenci
dlouhodobou i retenci celkovou ve vSetbch zfisobech vypdtu retence povodi. Silna
negativni linearni zavislost se prokazala také nmemstoupenim zast&wch ploch

v povodi a dynamickou i efektivni dlouhodobou nefe Na rozdil od fedchozich
vysledki pro povodi s nizSim zastoupenim lesnich pdrftsib. 21) se zde jiz neprokazaly
vyznamné linearni zavislosti jednotlivych sloZekeree a geometrie povodi, zastoupeni

lesnich porosta HSP A.

Analyzou vlivu fyzicko-geografickych charakteristib@ tvorbu povotibvého odtoku se
u nés také zabyval napgKaSpéarek a Kratka (2004), kigprokézali, Ze $ povodni v srpnu
2002 byl dominantni vliv srazkovych ulirma vysku povoisibvého odtoku. DalSim
prokazatelnym vlivem navySujici odtokové vySky jedp zengdélsky vyuzivané pdy
v povodi. Tento Vliv je vSakadow slabsi nez vliv ficinné sradzky. Autti také prokéazali,
Ze velikost kulmin&niho pfitoku je ovlivrena pgedevsim vetiinami, které nerizeme
ovlivnit — pri¢innou srdZzkou, stavem nasycenosti povodi, geolggienou propustnosti
povodi a plochou povodRadow slabsi vliv na ztSovani kulminanich phtoka byl
prokazan u podilu zefdélsky vyuzivané pdy a urbanizovanych ploch v povodi. Sercl
(2009) popisuje jako hlavnifiinu objemu povotiového odtoku a jehaiasového
rozloZzeni velikost acasové rozloZzeni srazek. Zatimco geomorfologicke padni
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charakteristiky vytvéeji sice dlezité, ale z hlediska tvorby povatinen nasledné
podminky protasové rozlozeni jednotlivych sloZzek odtoku.

Vysledky dosazené v této praci se v zésadoduji s uvedenymi autory a potvrzuji, ze
dominantni vliv na celkovouijpozenou vodni retenci povodi ma srazkovy uhtigipného
deSt. Dale se u S-O epizodgvazri z piivalovych srazek potvrdil vliv nasycenosfidy
predchozimi srazkami a vliv infilteaich schopnostijd (HSP C). U S-O epizod z déle
trvajicich desia a v povodich s niz§im zastoupenim lesnich parsstprojevil také vliv
geometrie povodi &aste&n¢ také infiltratni schopnostijdy. U povodi s fevahou lesnich
porosti se k dominantnimu vlivu srazkovych uhrnu tak@dgvaji infiltratni schopnosti
pudy a zastoupeni zastawych ploch.

Vz4jemnym porovnanim dosazenych vyskedkorela&ni analyzy jednotlivych metod
stanoveni retence byly pozorovany jen malé rozalilye ¥tSiné pripadi si tedy dosazené
vysledky odpovidaly a nebyly v logickych rozporedh.tedy mozné konstatovat, Ze volba
jedné z &chto i pouzitych metod nema zasadni vliv na prokazaeilini zavislosti mezi
jednotlivymi fyzicko-geografickymi parametry a vgsinymi hodnotami retence povodi.

5.3.2 Vicenasobna linearni regrese

Celkovy datovy soubor vysledkretence povodi (tab. 16) byl také podroben krokové
regresni analyze zatélem stanoveni vyznamnosti jednotlivych nezavislgobménnych

na tvorkE jednotlivych sloZzek retence povodi (zavislych péanych). Cilem také bylo
odhadnout predidni vztah pro jednotlivé slozky retence. Regresnalya byla
zpracovana v programu Statgraphic. Pragimf vyp@tu v tomto programu bylo zavedeno
oznaeni jednotlivych nezavislych pramnych viz tab. 23.

Tab. 23 Oznéeni jednotlivych nezavislych pramnych v regresnim modelu

Oznaéenl’vnez,él visle Vyznam nezavislé pronénné Jednotka
proménné
X1 Plocha povodi kf
X2 Délka vodniho toku km
X3 Pramérny sklon povodi %
X4 Index gredchozich srézek (IBS mm
X5 Délka trvani picinného dest mm
X6 Uhrn gi¢inného dest mm
X7 HSP A %
X8 HSP B %
X9 HSP C %
X10 HSP D %
X11 Zastoupeni ornéigy v povodi %
X12 Zastoupeni TTP v povodi %
X13 Zastoupeni lesa v povodi %
X14 Zastoupeni zastawych ploch v povodi| %
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Y1 -—Rd

Y1 =0,230774 + 0,250634*X2 + 0,787958*X6 — 0,43%5€9 (54)

Plot of Y1

observed

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
predicted

Obr. 52 Zavislost hodnd®d predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 88,9 %

Bylo zjisténo, Ze 88,9 % variability Dynamické reterRd je v daném vstupnim souboru
timto modelem vysitleno.

Y2- Rst

Y2 =0,181449 — 1,76969*X1 + 1,72056*X2 — 0,611483*+ 0,272301*X10 (55)

Plot of Y2

observed

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 09 11
predicted

Obr. 53 Zavislost hodnd®stpredpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 57,0%

Bylo zjisténo, Ze 57 % variability Statické retenBstje v daném vstupnim souboru timto
modelem vys#tleno.
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Y3 —Rc
Y3 =0,087619 — 0,371756*X5 + 1,52781*X6 (56)

Plot of Y3

15
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0.6

observed

0.3

oy by by b by

predicted

Obr. 54 Zavislost hodnd®c predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 84,3 %

Bylo zjisteno, Ze 84,3 % variability Celkové reterReje v daném vstupnim souboru timto
modelem vys#tleno.

Y4 — koeficientd

Y4 = -0,562267 — 0,404805*X3 + 0,398246*X8 + 0,43979 + 0,478017*X12 +
0,450744*X13 + 0,252608*X14 (57)

Plot of Y4

observed

predicted

Obr. 55 Zavislost hodnat predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 60,7 %

Bylo zjisttno, Ze 60,7 % variability Koeficientd je v daném vstupnim souboru timto
modelem vys#tleno.
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Y5 — Rkt v kulminaci pratoku

Y5 =0,0598038 — 0,479128*X5 + 1,64959*X6 (58)

Plot of Y5
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predicted

Obr. 56 Zavislost hodndRk; predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 89,3

Bylo zjisténo, Ze 89,3 % variability Efektivni kratkodobé mate Rkt v kulminaci paitoku
je v daném vstupnim souboru timto modelem ¥ileno.

Y6 —Rd.s v kulminaci pratoku

Y6 = 0,252822 — 0,928138*X1 + 0,948167*X2 — 0,328873 + 0,941371*X6 —
0,196459*X14 (59)

Plot of Y6

observed

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
predicted

Obr. 57 Zavislost hodnd®d. predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 91,3 %

Bylo zjisténo, Ze 91,3 % variability Efektivni dlouhodobé reteRds v kulminaci paitoku
je v daném vstupnim souboru timto modelem ¥ileno.
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Y7 —Rces Vv kulminaci pratoku
Y7 = 0,0742652 + 1,24566*X6 (60)

Plot of Y7
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Obr. 58 Zavislost hodndRc;s predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 91,3 %

Bylo zjiSteno, Ze 91,3 % variability Efektivni celkové reteriRe: v kulminaci pfitoku je
v daném vstupnim souboru timto modelem ¥{iswo.

Y8 — koeficientdes v kulminaci pratoku
Y8 =5,68185 — 0,661766*X1 — 2,76934*X7 — 4,40638*X 3,79316*X9 — 3,23041*X1
(61)

Plot of Y8
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Obr. 59 Zavislost hodnak piredpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 34,2 %

Bylo zjisttno, Ze 34,2 % variability Koeficientdes v kulminaci pfitoku je v daném
vstupnim souboru timto modelem vyHeno.
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Y9 — Rkt v kulminaci retence

Y9 =-0,140602 + 0,211886*X4 + 1,16742*X6 + 0,2468114 (62)

Plot of YO

observed

0 0.2 04 0.6 0.8
predicted

Obr. 60 Zavislost hodndk; predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 93,7 %

Bylo zjiSténo, Ze 93,7 % variability Efektivni kratkodobé mte Rk v kulminaci retence
je v daném vstupnim souboru timto modelem ¥ileno.

Y10 —Rd.s v kulminaci retence

Y10 = 0,259218 - 0,946403*X1 + 0,953028*X2 — 0,36253 + 0,941786*X6 —
0,231086*X14 (63)

Plot of Y10

observed

0 0.2 04 0.6 0.8
predicted

Obr. 61 Zavislost hodnd®d.¢ piredpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 89,4 %

Bylo zjisténo, Ze 89,4 % variability Efektivni dlouhodobé reteRds v kulminaci retence
je v daném vstupnim souboru timto modelem ¥ileno.
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Y11 —Rcs vV kulminaci retence
Y11 = 0,0582933 — 0,155826*X5 + 1,29922*X6 (64)

Plot of Y11
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Obr. 62 Zavislost hodndc predpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 95,8 %

Bylo zjisténo, Ze 95,8 % variability Efektivni celkové reteriRer v kulminaci retence je
v daném vstupnim souboru timto modelem ¥{iswo.

Y12 — koeficientdes v kulminaci retence
Y12 =-1,94691 — 0,435679*X1 + 2,18537*X11 + 2,48%X12 + 2,15413*X13 (65)

Plot of Y12
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Obr. 63 Zavislost hodnak piredpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
R-squared = 42,2 %

Bylo zjisténo, Ze 42,2 % variability Koeficientdes v kulminaci retence je v daném
vstupnim souboru timto modelem vyHeno.
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Sestavenymi regresnimi modely byla stanovena vymoam jednotlivych fyzicko-
geografickych parameatma tvorl jednotlivych slozek retence povodi u vSetitzpisohi
vypoctu. NejvyznamejSi z nich pro jednotlivé sloZky retence jsou uvede tab. 24.

Tab. 24 Seznam nejvyznagjgich nezavislych proémnych

Zavisla prominna Y Nezavislé proémné X Rsq[%]
Y1 -Rd +X2, +X6, —X9 88,9
Y2 —Rst —X1, +X2, —X3, +X10 57,0
Y3 -Rc —X5, +X6 84,3
Y4 — koef.RstRd —X3, +X8, +X9, +X12, +X13, +X14| 60,7
Y5 — Rk v kulm. piitoku —X5, +X6 89,3
Y6 —RdVv kulm.. piitoku —X1, +X2, —X3, +X6, —X14 91,3
Y7 — RtV kulm. priitoku +X6 91,3
Y8 — koef.Ra./Rlk v kulm. piitoku —X1, —X7, —X8, —X9, —X10 34,2
Y9 —RksV kulm. retence +X4, +X6, +X14 93,7
Y10 —Rd¢V kulm. retence —X1, +X2, —X3, +X6, —X14 89,4
Y11 —RcsV kulm. retence —X5, +X6 95,8
Y12 — koef.RAd/Rks v kulm. retence —X1, +X11, +X12, +X13 42,2

Z uvedenych vysledk je patmmé, Ze se na tvarbcelkové/efektivni, celkové
a dynamické/dlouhodobé retenci nejvyznginmpodili celkovy Uhrn srazky (X6). Toto
zjisteni tak potvrzuje vysledky koralai analyzy, kdy pro tyto pro&nné byla prokazana
silnd linearni zavislost. Na tvaftretence statické/dlouhodobé se nejvyzngmpodili
geometrické parametry povodi, jako délka vodniha t(X2), plocha povodi (X1) a sklon
povodi (X3). V gipad dlouhodobé efektivni retence se také projevujg uklkového
Uhrnu srazky (X6). Na velikosti koeficientu pé&m retences a koeficientu porru
efektivni retenceder se dle dosaZzenych vysladknejvyznamgji podili parametry
krajinného pokryvu, jako ploSné zastoupeni TTP (Xd2esnich poroét(X13) v povodi.
Tyto vysledky odpovidaji dosazenym hodnotam koefitti 6 a des viz tab. 16, ktery se
zvySuje s narstajicim ploSnym zastoupenim TTP a lesnich parestamci jednotlivych
simulovanych scéfié v povodi JXinky a Nemcického potoka. Variabilita koeficieint
0 adef VSak neni zcela dostéte témito regresnimi modely vystlena.

Ve vyzkumném projektu EP9153 — ,Hodnoceni rétérvodni kapacity fd a krajiny pi
povodnich a mozZnosti jejiho zvySovani“ bylo dosazertésti odliSnych vysledk Za
nejvyznamejSi faktory podilejici se v tvotbjednotlivych slozek efektivni retence byly
stanoveny faktory krajinného pokryvu (p&meé zastoupeni ornéagy, lesnich porost
a TTP), dale pak sklonitost povodi a takémmrna vyska povotibvé srazky.

Vz4jemnym porovnanim dosaZzenych vyskedkegresni analyzy jednotlivych metod
stanoveni retence byly pozorovany jen malé rozalilye ¥tSiné pripadi si tedy dosazené
vysledky odpovidaji a nejsou v logickych rozporedd.tedy mozné konstatovat, Ze volba
jedné z &chto #i pouzitych metod nema zasadni vliv na prokazarninagnnosti
jednotlivych fyzicko-geografickych paramétpovodi na tvorbuifrozené vodni retence.
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6 ZAVER A PRINOS DISERTACNiI PRACE PRO ROZVOJ VEDNI
DISCIPLINY

Disert&ni prace je zagtena na kvantifikaci firozené vodni retémi schopnosti krajiny
pii povodni. V praci byly s vyuZitim GIS néstéojanalyzovany fyzicko-geografické
faktory povodi vyznamh ovliviwujici retenci vody v povodi a jeji slozky. Pro fmdity
kvantifikace jednotlivych sloZzek retence povodi povodni byly vybrany d¥ pavodni
metody hodnoceni ifgemz zgisob vyhodnoceni u metody tzv. efektivni retenceviagto
praci modifikovan. Retence povodii povodni tak byla v této praci kvantifikovanige mi
zpasoby.

Jako prvni je vyuzita metoda modelu linearnich hédejiz princip je podrohiji popsan
Svihlou a kol. (2007a, 2007b). Metoda vychazi ngigu hydrologické bilance a principu
pinéni a prdzdéni nadrze. Jako druha je vyuzZita metoda tzv. efaktietence, ktera je
podrobr popsana Dumbrovskym a kol. (1998). Tato metodah&gt z bilancovani
objemi srazek a objetn odtoku ve zvolenycltasovych krocich. Metoda se zé&uge
podrobrji na vnitrni pribéh povodiové viny. Treti pouzita metoda v principu odpovida
metod druhé, avSak hodnota efektivni retence neni stmew kulminaci celkové
retence, jako viprodni metod, ale je stanovena v okamziku kulminacétpku.

Po kvantifikaci jednotlivych slozek retence povagedenymi metodami bylorigtoupeno

ke statistickému zpracovani dosaZzenych vydledk &elem prokazani vyznamnosti
jednotlivych fyzicko-geografickych fakt@rpovodi na tvor® jednotlivych sloZek retence
povodi. Pro toto hodnoceni byla vyuzita koéelaanalyza a vicenasobna regresni analyza,
kterou bylo také mozné vyt¥ib predikni vztahy pro jednotlivé slozky retence povodi
u vSechtti pouzitych metod vypsiu.

Prirozena vodni retémi schopnost krajiny byla kvantifikovana na 11 \aych povodich,
na kterych bylo hodnoceno 17&manych S-O epizod vienych ¢asovych udobich. Dale
byly sestaveny 3 matematické S-O modely jimiz ytgvedeny simulace scé&fazmen
krajinného pokryvu, jak pozitivnich, tak negativmicv povodi Jinky byly simulovany
3 scénée a v povodi Mmcického potoka na kazdém sestaveném modelu bylyleuany
4 scénée. V praci byly také vyuZity jizidve provedené simulace scéinamen krajinného
pokryvu, Kovdem a Korytéem v povodi VSeminky (Kowvaa Koryt&, 2001) a Starym
v povodi Ciziny (Dumbrovsky a kol, 2007). Celkdvveetrns simulaci bylo v préci
zpracovano a vyhodnoceno 33 S-O epizod.

Vysledky dosaZzené v této praci Ize shrnout nasletiov

l.  Z vysledku sraZzko-odtokového modelovani je patzeéz hlediska vlivu krajinného
pokryvu na odtokové charakteristiky je rozhodujimba opakovani ifinné
srazky, resp. ptoku (s rostouci dobou opakovani klesad mira vlivmoira
nasycenosti povodiredchozimi srazkami a charaktéf¢mné srazky.
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Il. Dosazené vysledky retém schopnosti povodi ukazuji, Ze i kgad povodiovych
situaci s delSi dobou opakovani je vyznamirozené retence povodifip
transformaci povoitbvych piitoki nezanedbatelny. Vysledky prokazuji, Ze je také
velmi dilezité zabyvat se ip hodnoceni retami schopnosti krajiny poénem
sloZzek retence. Vifpadech provedenych simulaci @mkrajinného pokryvu je
mozné pozorovat, Ze ii@s relativd malé znény celkové retence dochazi
k vyznamnym zrménam v pondru statické/dlouhodobé a dynamické/kratkodobé
retence.

lll. U vSech skupin hodnocenych vyslédbyla prokazana nejsiisi linearni zavislost
mezi celkovym Uhrnemifginné srdzkyHs a jednotlivymi sloZkami retence u vSech
trech zpgisohi vypoctu. U S-O epizod z déle trvajicich dé& v povodich s nizSim
zastoupenim lesnich porasse projevil také vliv geometrie povodi na jednatli
sloZzky retence &ast&né také infiltraini schopnosti jody. U povodi s fevahou
lesnich porost se k dominantnimu vlivu sraZzkovych ubitiaké gidavaji infiltracni
schopnosti pdy a zastoupeni zastawych ploch v povodi.

IV. Vicenasobna regresni analyza potvrdila vysledkelaimi analyzy a takéigadila
nejwtsi vyznamnost na tvogbcelkové retence celkovému srazkovému Ghrsu
Na tvork retence statické/dlouhodobé se nejvyzngnpodili geomorfologické
parametry povodi, jako délka vodniho toku, ploclevquli a sklon povodi. Na
velikosti koeficientu porru retence) a koeficientu porru efektivni retencéesse
dle dosazenych vysledknejvyznamgiji podili parametry krajinného pokryvu, jako
plosné zastoupeni TTP a lesnich paraspovodi.

V. Vzajemnym porovnanim dosazenych vysilegiik korel&ni, tak regresni analyzy
jednotlivymi metodami vyp&tu prirozené vodni retence povodi byly pozorovany
jen malé rozdily a ve &Sin¢ pripadi si tedy dosaZzené vysledky odpovidaly
a nebyly v logickych rozporech. Je tedy mozné katnsat, Ze volba jedné z#& t
pouzitych metod nemd zasadni vliv na prokazéni aymosti jednotlivych
fyzicko-geografickych parametipovodi na tvorbuifrozené vodni retence.

Pri formulaci za¢ra na zaklad dosazenych vysledkv této praci je pdeba si také
uvédomit, Ze do vyp&tu prirozené retetni schopnosti povodiippovodni vstupujgada
nejistot. Jedna sergdevSim o nejistoty ve vstupnich datech jaktqii, tak gedevsim
srazek. Chyby v #feni piatoki v mérnych stanicich se éiré pohybuji kolem 10 %

a u neieni srdzek ve srazk@mmych stanicich jestvice (nap. inek Wtru). DalSim
zjednoduSenim jefpdpoklad rovnorrného rozlozeni srazek po celé ploSe povodi. DalSi
nejistotu ovliviujici vysledné hodnoty retence povodi, jsdijapa zjednoduSeni v ramci
pouzitych metod v procesu tvorby S-O mddal neposlednfad je také nejistotou dita
mira subjektivity, ktera se nejvice projevuje igentifikaci vyznamnych boidhydrogramu
(obr. 26 a 28) u vSech pouzitych metod Whoo V ieSené praci se bylo mozné zabyvat
pouze omezenym mnozstvim S-O epizod. S timto ohigdetaké nutné vnimat dosazené
vysledky a z nich odvozené ziy v této praci.
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Prinosy prace:

Vysledky této prace jsouiigpivkem Kk rozvoji poznéni v oblasti problematiky spwe
s retedini schopnosti krajiny a vlivu krajinného pokryvu adtok vody z povodi. V préci
byly definovany (stanoveny) vyznamnosti jednotliiyfyzicko-geografickych parametr
povodi na tvor® prirozené retence povodi, jejichz znalost umozni igoedreter®ni
schopnosti povodiipriznych hypotetickych z&ovych stavech. V praci byl také riov
definovan tzv. koeficient po¥ru retence a koeficient porru efektivni retencées, ktery
je také vyznamnym ukazatelem vlivu @émkrajinného pokryvu na reté&mi schopnost
krajiny pti povodni.

Namety pro dalsi vyzkum:

Pro dalSi rozvoj této problematiky by bylo vhodrezstit datovy soubor o dalsi S-O
epizody na dalSich malych povodich, z&lém provedeni statistického vyhodnoceni
vyznamnosti jednotlivych fyzicko-geografickych paretii povodi na tvorbu retence
povodi s obea¥Si platnosti dosazenych vyslédk Vhodné by také bylo podrobit
samostatné analyze S-O epizody s kratSi dobou spakoap. kratSi nez 20 let.

S ohledem na finami i ¢asovou nérénost pdizeni dat paebnych pro napbni cila této
prace jiz nebyly vyuzity data intenzit srdzekiemych prodednictvim meteorologickych
radan. V praci byly také hodnoceny historické poyiosé udalosti, pro které by tato data
pouziti dat ze sit pozemnich srazkodmych stanic, kterd neni dost&té husta pro
piesrEjSi popis piibéhu srdzek na celé plogeSeného povodi.

V povodich s existujicim nakalibrovanym S-O modeleynbylo mozné se dale zabyvat
vlivem plosné distribuce navrhovanycikirpdé blizkych protieroznich a protipovadvych
opateni na retenci povodi a jeji slozky, coz by vedldaksimu zefektiovani navrhu
téchto opateni.

Pri simulacich S-O modelem bykgSeny nedostatky pouzité metody SCS GbdpvSim
na poklesové &tvi hydrogramu, kde byly hodnoty ijgoka podhodnocovany. Metoda
predpoklada nesmné nasyceni povodi vifighu povodiové epizody¢i se po celou dobu
trvani povodové epizody uvazuje s patesni ztratou. Jist by pro proces S-O modelovani
bylo prinosné tyto nedostatky odstranit, hapavedenintasové prornlivosti zmirenych
parametil vypoctu v pribéhu S-O epizody.
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