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1 UvVOD

Ceska republika je vyznamnou pramennou oblasti By hydrologického
hlediska ji Ize ozn&t za ,stechu” Evropy. V podstatvSechny vyznansi vodni
toky odvadji vodu mimo naSe Uzemi. iSledkem toho jsou naSe vodni zdroje
zavislé vyhradé na atmosférickych srazkach (Stary, 2005). Tatdeskost klade
zvySené naroky na celou oblast hosgedas vodou.

Pojem vodni retence Uzemi se dostal vypzdo popedi zajmi odborné
verejnosti az vlivem katastrofalni povatlm roce 1997 (Dumbrovsky a kol., 1998).
Také ntivé povodri z roku 2002 a Zervna 2009 ot dirazre pripomrely potiebu
zabyvat se protierozni a protipovmyou ochranou, nejertigsrazkach regionalnich,
ale také B srazkach pvalovych, které se na GzemiiR vyskytuji v podstat
kazdor@n¢. V diskuzi vodohospodékych a ekologickych odbornik jak nejlépe
ochranu ped €mito jevy zajistit, je jednou z otazek, zda prefertaeSeni technicka
— vystavbou nebo rekonstrukci nadrzi, nelirop blizka opateni zvySujici
reter®ni schopnosti krajinyi jejich vhodné kombinace.

AvSak povodoveé situace nejsou jedinym problémem, ktery vyzadgdrobné
studium vlivu jednotlivych paraméirpovodi na retenci vody v povodi. S odhadem
vyvoje klimatického systému lzergrdpokladat snizovanii@devsim minimalnich,
ale také dlouhodobychymérnych piatoka v ri¢ni siti (KaSparek a kol., 2003) a tim
I zasoby vody na naSem Uzemi. Také sadpokladaji zrény v distribuci srazek
v prabéhu roku, odhadovany jsatetrgjSi vyskyty extrémnich udalosti, tj. na jedné
straré zvySeni frekvence vyskytu silnych srazek, neboilpsazkovych Uhra ze
silnych desia (DoSek a Hollan, 2008) a na druhé s¥raryskyt obdobi sucha.
Poroste mnozstvi srazek v obdobickvalovych srdzek a poklesne mima.n
Vysledkem budou silSi ¢i ¢asgjSi povodri nez v minulosti, nebo naopak budou
obdobi a regiony vyrazji postizené suchem (IPCC, 2007).

Podporou firozené vodni retence vhodnymi ofgtimi v krajirt je mozno
napomahat ke snizovani gpokovych Spiek za povodovych udalosti a také
k zvySovani zasob podzemnich vod. V &mné dob prevazuje velkoplosné
péstovani monokultur jak v lesni, tak iv zémilské ¢asti povodi. Problematika
kvantifikace pirozené vodni retegmi schopnosti krajiny za povoéine slozity
fyzikalni dgj, pticemz konkrétni velikost retence vipehu ¢asu povodove udalosti
ovliviiuje mnoho faktar spjatych s fyzikalnimi vliastnostmi povodi.

Prednetem prace je kvantifikovatipozenou vodni retémi schopnost krajinyip
povodnich jak z fivalovych, tak také z regionalnich srazek ve vyfcanpovodich
s vyuzitim hydrologickych metod popsanych Svihloukal. (2007a, 2007b)
a Dumbrovskym a kol. (1998). Metody pro stanovetémni schopnosti povodiip
extrémnich srazkovych udalostech nejsou u ndés namy, ¥etnd vymezeni
pojma tykajicich se retence povodi.



2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

2.1 ZAKLADNI POJMY

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

1) datasné pirozené nebo uthé zadrzeni vody na povrchu terénu,id@ v korye
toku, vodni nadrzi apod.,

2) objem vody dgasré zadrzené na povrchu terénu, ddp, v koryg€ toku, vodni
nadrzi apod.,

3) rozdil gitoku do uvazovaného prostoru a odtokwhamzacasovou jednotku.
Retence kratkodoba— odpovida objemu povrchového a rychlého hypodséhio
odtoku.

Retence dlouhodoba— odpovida objemu pomalého hypodermického odtoku,
objemu podzemniho odtoku a tzemniho vyparu.

Retence dynamicka— akumulovana zasoba vody v povodi v @dlminace
pratoku.

Retence staticka- voda, kteraistane v povodi po odtoku powvaaié viny.

Erozni jevy zfisobené povrchav stékajici vodou jsou vysledkem slozitych
piirodnich proces Stanoveni jejich gibeh.

2.2 METODY VYPO CTU RETENCE VODY V POVODI

2.2.1 Metoda stanoveni efektivni retence povodi

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

Autofi metody definuji celkovou iirozenou vodni retenci povodc jako vodu
(bez retence v udlych vodnich nadrzich a v inundacich), ktera jéadoé zdrzena
na povrchu plochy povodi, vagnim pokryvu, v lokalnich terénnich depresich,
v koryt toku aj. firozenym zfisobem a sestava #tpslozek viz obr. 1.

PRIROZENA
RETENCE POVODI
CELKOVA R,

A

Obr. 1 Schéma rozteni celkové firozené retence povodi (Dumbrovsky a kol., 1998)
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Vztah mezi okamZitou celkovoutippzenou retenci povodRy (m®), souwtem
srazek=H, (m®) v t dilgich asovych intervalech, séiovym piitokem v za¥rovém
profilu ZQ; (m®) a popfipads soutovym retenim objemem v uiych nadrzich
a inundacich=r, (m’) za ¢ast od za&atku povodové udalosti je mozné vyjéi
vztahem:

R :th _iQt _irt (1)

piicemz v gipack, Ze v povodi nejsou ufieé vodni nadrze ani inundace3e = 0.
Celkovéa pirozena retence povodR; (m°) v kazdémiaset je rovna sottu retence
kratkodobéRy (m®) a dlouhodob&, (m°):

R = Re+ Ry (2)

Pribéh retence povodiip povodni je mozno charakterizovétyimi po sok
jdoucimi fazemi:

1. Naiistani dlouhodobé retence povodi.

2. Vznik a vyvoj kratkodobé retence povodi do jajiminace pi sowasném

pokraujicim nafistani dlouhodobé retence.

3. Postupny pokles kratkodobé retence povodi dkijgdninace pi sowasném

dalSim naiistu dlouhodobé retence.

4. Konec kratkodobé retence a postupny pokles didoibé retence.

2.2.2 Metoda stanoveni retence povodi dle modelu linearcth nadrzi

Redeni této metody popsané podrdiBvihlou a kol. (2007a, 2007b) vychazi
z hydrologické bilance (HB) a analyzy hydrogramwaquhovych vin. Pro analyzu
povodiovych vin byla zvolena metoda linearnich nadrzi \L(M/esseling, 1973;
Chow a kol., 1988; Kraijenhoff a kol., 1966; Svild&ol., 1992, 2007a) vychéazejici
z rovnic pro jednotlivé slozky odtoku. HB Ize vyfédasledujicim vztahem:

HS=Q(2) +Q(p) +Q(pp) + E(t) + I(t) + R(st) 3)
kde:
HS— objem ovzdusSnych srazek (mm),
Q(z)— dhrn odtoku z linearni naddrze z — zakladnih@kd{mm),
Q(p)— uhrn odtoku z linearni nadrze p — povrchoveholad (mm),
Q(pp)— Uhrn odtoku z lineérni nadrze pp — podpovrchowattoku (mm),
E(t) — evapotranspirace (mm),
J(t) — intercepce (mm),
R(st)— objem retence vody v povodi po odtoku paimat viny (mm).

V dohé do kulminace odtokové viny spadne odpovidajiceobgrazekdS (mm),
odteou objemy odtokovych slozek vyttgicich vzestupnou &tev hydrogramu
odtoku (HO), projevi se bil&n¢ priblizné objem tzemniho vypaii(t) (mm) + J(t)
(mm) a na povodi se akumuluje objem réteérzadrzené vody, tj. disponibilni vody
v povodiD(a) (mm) v dolé kulminace odtokového excesu. Protoze je znaibepr
ovzduSnych sradzetHS odtoku Q (mm), evapotranspirac&(t), intercepceJd(t)
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a efektivni srazkyHS(ef.) je mozno Wit zakladni parametry HB vybranych
povodiovych vin. Rovnice 3 se upravi na tvar, kterjuje D(a).

HS-E(t)-J(t) = > Q+R(st) = D(a) 4)
V odtokovém procesu se projevuje retence dynamRid) a retence staticka
R(st)viz obr. 2.

50 mm

Srazky - HS
45

Uzemni
vypar

Disponibilni
voda v povodi

35 D(a)

Retence
staticka
25 4

Efektivni
dést’ HS(ef)

Retence
dynamicka

Celkovy
odtok Q(c)

t hod

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 2 Hydrologickéa bilance povadvé viny (Svihla a kol. 2007b)

3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této diserti prace je kvantifikovatijrozenou vodni retenci krajinyfip
povodni a jeji zakladni sloZky ve vybranych povadieroblematika budiesSena jak
u povodni z fivalovych srazek, tak také u povodni ze srazelorggnich.

Cilem této prace je také provést analyzy nejvyzrgdioh faktof (s vyuZzitim
nastrofi GIS) ovliviwjicich pabéh retence vody v povodi (morfologické,
hydropedologické a hydrogeologické charakteristik§i, nasycenost povodi,
parametry ficinného dest a krajinného pokryvu) a stanovit jejich vyznamnpsi
tvorbu jednotlivych slozek retence.

DalSim cilem prace je porovnani dvoizmych zmisohi hodnoceni firozené
vodni retence krajiny a porovnani roZdile vyznamnostech jednotlivych fyzicko-
geografickych faktar ovlivaujicich pibéh retence vody v povodi.

Dil¢im cilem prace je sestaveni matematického sraziakodého modelu na
dvou povodich a provedeni simulace sé&nd/uzivani krajiny a posouzeni vlivu
konkrétnich zrén v krajiné na odtokoveé pogiry retence povodi.
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4 MATERIALAMETODY RESENI

4.1 CHARAKTERISTIKY RESENYCH POVODI

Pro naplni cili prace, uvedenych vyse bylo findlmybrano 11 povodi, jejichz
umiseéni v ramci CR je patrné z obr. 3 a 18 srazko-odtokovych (S-@iyae.
SeznamieSenych povodi a S-O epizodewre jejich charakteristik je zobrazen
v tab. 1.

0 25 50
L 1 1 1 1

Obr. 3 Umis¢ni 7/eSenych povodi v rameR

Patateni datovy soubor vSak obsahoviadu dalSich S-O udalosti &chto
(tab. 1), ale i dalSich povodich. Tyto S-O udaldstly studovany, avSak pro dalsi
hodnoceni jiz nebyly vhodné anebyly tedy do fiitddn vybéru vybrany.
NejcastjSim divodem pro vyazeni S-O udalosti byl nevhodnyupéh srazek
a piitoka, ktery by vramci rozboru hydrogramu bylo velmitidbhé hodnotit.
DalSim divodem vyazeni gkterych S-O udalosti byla nespolehlivostienych dat,
kdy by bylo velmi obtizné naléztipiny nizkych¢i nékdy naopak vysokych ptoku
vyvolanych konkrétni srazkou.

Na reteni schopnost povodi ma vliv vigeniteli. NejvyznamgjSi z nich byly
v praci proieSena povodi stanoveny a nastefigla ucena jejich vyznamnost na
tvorbu jednotlivych slozek retence pri@stnictvim statistické analyzy. Jedna se
o morfologické poréry (plocha povodi, délka vodniho toku, koeficievdru povodi
a pamérny sklon povodi), krajinny pokryv, hydrologickéméry pad, celkovy uhrn
a intenzita picinného de&t a nasycenost povodigrichozimi srazkami (tab. 1).
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4.2 VYPOCET RETENCE POVODI

Pro vypa@et retence vody v povodi byly vtéto praci uptaw ti metody
vypoctu, kde dé byly pavodni a jedna byla néwmavrzena. Jako prvni byla vybrana
tzv. metoda stanoveni retence povodi dle modekeatmch nadrzi, publikovana
Svihlou a kol. (2007a, 2007b), kterou afiitaplatnili pfi studiu odtokového procesu
na malém lesnim povodi. Jako druha byla v tétoi praczita tzv. metoda stanoveni
efektivni retence, publikovana v dilzpra¥ projektu ,Vyhodnoceni povaahvé
situace ervenci 1997 Dumbrovskym a kol. (1998). Jaketit byla vyuzita no¥
provedena modifikace metody druhé. V modifikadv@dni metody je uvazovano
s vyvojem kratkodobé retence do okamziku kulminpogoku. To znamena, ze
v tento okamZik celkova retence nemusi nabyvat ma&imalni hodnoty. Dojde
tedy ke zriné doby trvani 2. a 3. faze viz kap. 2.2.1.

4.2.1 Metoda stanoveni retence povodi dle modelu linearcth nadrzi

Pro stanoveni celkové retence a jejich dvou hldwvrdozek bylo pouzito
nasledujiciho postupu:

* Vyneseni picinnych srdzek a fitokd do grafu v semilogaritmickém dfitku
(osa pifitoku v logaritmickém r&itku).

« Uprava vstupnich dat (obr. 4).

» Identifikace vyznamnych bachydrogramu viz obr. 4.
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Obr. 4 Schéma vyznamnych dgydrogramu a ozngni sloZzek odtoku

» Vypocet slozek retence povodii povodni — viz vzorce 5 a 6.
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0

Retence dynamicka:

Je to voda zadrzena v povodi v dddilminace velké vody, ktera v klesajicitvi
hydrogramu odtoku (HO) z povodi odée Je rovna suénpovodiového odtoku
snizené o sumu odtoku do doby kulminace velké w@dy

Rd)=>Q->,Q (mm) (5)
Retence staticka:
Je voda, kteraistane v povodi po odtoku povaalé viny. Jedna se tedy o vodu
zachycenouigvazi v kapilarnich pérechimniho prostedi.
RsH=D@-Y.Q (mm) (6)
V této metod stanoveni efektivni retence je rowdefinovan tzv. koeficient
pomeru retenceie (-), ktery Ize vyjadit vztahem:
d =Rst'Rd (7)
4.2.2 Metoda stanoveni efektivni retence povodi
Tato kapitola popisuje pracovni postup dvou vySedawnych metod (druhé geti),
jak metody fivodni, tak také metody modifikované. Pracovni postbou metod se
liSi v poslednim bog#lz nize uvedenych:

Vyneseni picinnych srdzek a fgtoka do grafu v semilogaritmickém dtitku
(osa pfitoku v logaritmickém ré&itku).

Uprava vstupnich dat (obr. 5).

Identifikace vyznamnych bachydrogramu viz obr. 5.

KP r 100

\ B Sravky 90

;és [__1Srazky plvodn{

égg\ — Pritok

-=--=-Pritokplvodni | 79

& ::'R | . [ Retence

et B S kratkodoba
\ - 60

AKR,

e [T Retence

dlouhodoba T
Z4kladni odtok - | £
Vi
T

cizi voda

® Vvymamnébody | a9
hydrogramu

n.ﬂ...ﬂﬂ...ﬂnHH..H.N.ﬂ....... b

3 456 7 8 0 101112 13141516 17 18 19 2021 2223 242526 27282930 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zaii Cas [dny] Rijen
Obr. 5 Schéma identifikace vyznamnych:blagdlrogramu

kde:
PR;— Pcéatek retence dlouhodobé, je to okamzikégiku srazko-odtokové
epizody kdy stav itoku je v za¥rovém profilu povodi setrvaly.
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PR.— Pcéatek retence kratkodobé, je to okamzik vyraznéhgsSewi piitoku
v zawrovém profilu povodi.

KP —  Kulminace pitoku.

KRx— Konec retence kratkodobe, je to okamzik vyrabngoklesu pitoku
v zawrovém profilu povodi.

K- Konec srazko-odtokove epizodyufwk v zavwrovém profilu povodi oft
klesl na hodnotu p@&teEniho (setrvalého) itoku v bod PR;.

» Tvorba sodtovychcar srazky, pitoku a celkové retence.

Rozdilem soétovych ¢ar srazek a pitoku Ize ziskataru celkové retence viz
obr. 5, kterou lze vypitat dle nasledujiciho vzorce:

Ru= YHs - >Q (8)

t=PR, t=PRy
kde:
R.ei— celkova efektivni retence {jn
Hs — objem pi¢inného ded (m°),
Q. — objem odtoku ().

 Rozcleni retence na retenci dlouhodobou a kratkodobou.

Pfi rozdckleni celkové retence na jeji &whlavni slozky, retenci kratkodobou
a retenci dlouhodobou, séedpoklada linearni pbe¢h retence dlouhodobé po
dobu trvani retence kratkodobé viz obr. 6. Ta grébnezi body hydrogramu
PR a KR, které byly identifikovany $ rozboru hydrogramu (obr. 5).

8000000
7 500 000
7 000 000
6 500 000
6000 000 Efektivni kratkodoba retence
Gt
7| povodi Ry =2 736 039 m? "
5 500 000 1., / —
H i Iy
5000000 i i /
_ 1P P ——Souttovd cdra dedte
T 4500 000 - -
E \
E 4000000 AN - e Souttova tara ,
= i /3"\ KR, pratokd
© 3500000 s = = Celkovd retence =
3000000 _E‘%\X’ / N povodi
[ J / e - - - - C4ra dlouhodobé
2500 000 i N retence .
'j J ..._,..ﬁ.‘__,!___h ------------- Cara kratkodobé
2000000 h —— retence -
{ Efektivni dlouhodoba retence I R, N
1500000 ' 1 povodi R =3 067 910 m? —— .
LA
1000000 —
i I
500 000 :
0o W
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Z&Fi N Rijen
Cas [dny]

Obr. 6 Schéma rozténi celkové retence na retenci kratkodobou a @tdlouhodobou
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e Urc¢eni tzv. efektivni retence.

V modifikaci pivodni metody, postup a), je hodnocena celkova iefektetence

a jeji slozky wase kulminace ftoku, ktery je povazovan za nejvyznaljsn
bod povodoveé situace a prévv tomto bod je zadouci, aby retence povodi
dosahovala, pokud mozno, co nejvysSich hodnot.

a) Urceni efektivni dlouhodobé retenBel; (m®) a efektivni kratkodobé retence
Rk (m°) v ¢ase kulminace toku.

b) Uréeni efektivni dlouhodobé retenBelL; (m°) a efektivni kratkodobé retence
Rkt (m3) v ¢ase kulminace celkové retence.

Také ué&chto dvou metod stanoveni retence povodi je v f@@ci now
definovan tzv. koeficient poénu retence (-), ktery Ize vyjaiit vztahem:

J, =Rd, / Rk, 9)

4.3 SRAZKO-ODTOKOVE MODELOVANI — HEC-HMS

Pro moznost posouzeni vlivu konkrétnich éamrkrajiny na odtokové poény
a retenci povodi na vybranych povodich, byistoupeno k vytvieni S-O modelu,
jehoz prostednictvim byly nasledh simulovany umnilé scén&e zmen krajinného
pokryvu. Byly simulovany jak scéi& pozitivni, tak také negativni. Simulace byly
nasledd analyzovany z hlediska retence povodi a mohl tgk gosouzen vliv
konkrétnich zran krajinného pokryvu na celkovou retenci povodgjaglozky.

Pri feSeni této prace byly sestaveny 3 S-O modely. Rnadel byl sestaven na
povodi Jtinky, kde pro kalibraci byla vyuzita povibava situace Zervna 2009
a pro verifikaci byla pouzita povédva situace ze #¥42007. Druhy aieti model
byl sestaven na povodiéncického potoka. Modely se [iSi typem srazek, které
vyvolaly odtokovou situaci. Jeden z nich byl kabbén a naslednverifikovan na
situace vyvolanéfivalovymi desti, druhy na situace vyvolané délajicimi desti.

V prvni fazi tvorby S-O modelu byla provedena vgiiedi GIS schematizace
feSeneho povodi s vyuzitim nastréjEC-GeoHMS (HEC, 2010) a ArcHydro tools
(Scopel, 2011), které pracuji nad hydrologicky ktmén DMT. V dalSi fazi
pripravy dat pro sestaveni S-O modelu byly s vyuzitiastroi HEC-GeoHMS
definovany vlastnosti ploch ndwzniklych dikich povodi. Jedna serqaevsim
o plochu di¢iho povodi a dalSi parametry dle zvolenych wpeych metod. V této
praci byla pro vypdet gimého odtoku zvolena metoda SCS CN. Pro gpo
transformace imého odtoku byla zvolena metoda Clarkova jednatkov
hydrogramu, kterd je charakterizovana parametryy daincentracelc a retedni
konstantyR. DalSi sodasti S-O modelu, jehoz parametry byly zadavanynp
v programu HEC-HMS byl Zjsob vyp&tu podzemniho odtoku (recesni metoda)
a odtoku korytem (metoda Muskingum-Cunge). Ty je Zmé zadavat
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prostednictvim c¢asovych fad @gimo v programu HEC-HMS, stgjnjako data
meérenych piitoka.

4.3.1 Simulace scénéi krajinného pokryvu v povodi Ji¢inky a Ném¢éického
potoka

Pro moznost posouzeni vlivu konkrétnichémnkrajinného pokryvu na jednotlivé
sloZzky odtoku a néasledrsloZzek retence, byly na kalibrovanych a verifikayeh
S-O modelech provedeny simulace séérkdajinného pokryvu.

Povodi J€inky

V povodi Jéinky byly sestaveny 3 scémakrajinného pokryvu, dvatiznivé
a jeden nefpznivy.
Scéna— priznivy 1

Tento scénaspaival v zalestni veSkerych trvalych travnich poras{TTP)
s predpokladem dobrych hydrologickych podminek. Zalasnbylo cca 38 %
plochy povodi.

Scénd — priznivy 2
Tento scéniaspaival v zatravini veSkeré ornéualy, cca 10 % plochy povodi.

Scénd — negliznivy

Tento scénéspdaival v zorreéni veSkerych TTP (cca 32 % plochy povodi),
s predpokladem gstovani Sirokéadkovych kultur po spadnici u n&wzorrénych
ploch.

Povodi Ném¢ického potoka
V povodi Nemcického potoka byly sestaveny 4 scéné@rajinného pokryvu, dva
piiznivé a dva ndjiznivé pro kazdy S-O model.

Scénda— priznivy 1

Tento scéndspaival v navrhu tzv. organizaich a agrotechnickych opani.
Navrzeno bylo vyloteni gEstovani erozé nebezpénych plodin, tedy Ze veSkera
ornd mda cca 52 % bude oseta po vrstevnicich tédoovymi plodinami
dostaten¢ kryjicimi povrch fidy v obdobi vyskytu fivalovych srazek. A déale byly
navrzeny agrotechnickd opami s ponechavanim poskiavych zbytki,
s predpokladem dobrych hydrologickych podminek.

Scéna — priznivy 2
Tento scéniaspaival v zatravini veSkeré ornétaly, cca 52 % plochy povodi.

Scéné— negiiznivy 1

Tento scéna opét spaival v ,opatenich® organizéniho a agrotechnického
charakteli. Predpoklada se, Zze veSkera orndlg (cca 52 % plochy povodi) bude
vyuzivana tim nejhorSim moznym tgobem, tj. pstovani eroz& nebezpénych
plodin (kukuice, slunénice apod.) s orbou kolmou na vrstevnicgedpokladaji se
Spatné hydrologické podminky.
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Scénd — negiiznivy 2

Tento scéndvychazi ze scét@ ,negiznivy 1“, predpoklada tedy nejhorsi mozné
podminky na stavajici orné&ige a k tomu navic j@dpoklada fevedeni vsech TTP
(cca 10 % plochy povodi) na ornotidu s nejhorSimi moznymi podminkami, stejn
jako ve scén,nepriznivy 1.

4.4 METODY STATISTICKE ANALYZY

Pro posouzeni, zda mezi sledovanymidneimi, tj. mezi jednotlivymi slozkami
retence a fyzicko-geografickymi parametry povodsixe potencialni vztah, byla
vyuzita korel@ni analyza. V praci byla pouzita Spearmanova koeslktera je
robustni wi¢i odlehlym hodnotam i odchylkdm od normality.

V praci byla také pro definovani vziahmezi sadou nezavisle prémmych
(fyzicko-geografické parametry povodi) a jednou igi@év prongnnou (slozka
retence) vyuZzita vicenasobna linearni regrese. Byl&ita metoda Stepwise, ktera
je dle Rabusice (2004) vhodna, chceme-li maximaatr@redikci s pokud mozno co
nejmensim pé&em relevantnich proénnych.

5 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUSE
5.1 VYSLEDKY SRAZKO-ODTOKOVEHO MODELOVANI

Na kalibrovanych a verifikovanych modelech byly yedeny simulace
jednotlivych scéniéd krajinného pokryvu v obou modelovanych povodiclytoT
simulace byly provedeny za@lem posouzeni vlivu konkrétnich gmkrajinného
pokryvu na jednotlivé sloZzky odtoku a nasledsiozek retence. Byly provedeny
vypocty odtokovych charakteristik viz tab. 2—4 a takdybsestrojeny hydrogramy
odtoku viz obr. 7-9, na nichz byly dale upkaitp postupy stanoveni jednotlivych
slozek retence viz kap. 4.2.

Tab. 2 Porovnéni jednotlivych scéti& Jicinka 2009

Scénd Pratok v kulryinlazi VysSka celkoveh|Zzmeéna kulminac¢Zmeéna vysky
povodré [m°.s] | odtoku [mm] pratoku [%] odtoku [%0]
Skute&nost 269,5 55,5 — —
Simulace 270,5 55,5 — —
Priznivy 1 249,9 52,4 —7,6 -5,8
Ptiznivy 2 257,7 53,7 -4,7 -3,4
Nep‘iznivy 325,9 64,5 +20,5 +16,0
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Obr. 7 Porovnani pitok: dle jednotlivych scérd — Jicinka 2009

Tab. 3 Porovnani jednotlivych scétia- Nemcicky potok (model 1)

Scénd Pratok v kulrginlacivyéka celkovéh|Zzmeéna kulminac¢Zména vysky
povodré [m°.s7] | odtoku [mm] pratoku [%] | odtoku [%]
Skute&nost 0,67 25,1 — —
Simulace 0,67 23,1 — —
Ptiznivy 1 0,46 17,1 -31,3 —-26,0
Priznivy 2 0,20 9,3 -70,1 -59,7
Nepiznivy 1 0,77 25,9 +14,9 +12,1
Nepriznivy 2 0,98 33,6 +46,3 +45,5
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Obr. 8 Porovnani pitok: dle jednotlivych scémd — Nemcicky potok (model 1)

Tab. 4 Porovnani jednotlivych scétia- Nemcicky potok (model 2)

Scénd Pratok v kulrsninlacivyéka celkovéh|Zmeéna kulminac¢Zmeéna vysky
povodré [m°.s] | odtoku [mm] pratoku [%o] odtoku [%0]
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
Nepriznivy 1 0,73 7,8 +28,1 +25,8
Nepriznivy 2 0,99 10,5 +73,7 +69,4
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Obr. 9 Porovnani pitok: dle jednotlivych scéra — Nemcicky potok (model 2)

Z vysledku S-O modelovani je patrné, Ze vliv komkigéh znén krajinného
pokryvu se v povodi Jinky pri povodni zcervna 2009 projevil na odtokovych
charakteristikach povodi jen minimdInNag. u pozitivniho scerfé@ 2 doslo ke
snizeni kulmin&niho piatoku o 4,7 % a objemu odtoku o 3,4 %. K obdobnym
vysledkim dosgli Horacek a kol. (2011), ki@ pro scénézatravieni 10 % plochy
povodi Rakovnlckeho potoka stanovm snizeni kuhﬁmho patoku i objemu
praci je mozné vysilit predevsim vysokou extremitou této povedhkdy doba
opakovani povodhbyla odhadnuta na 300 let. Klesajici vliv krajihnégokryvu na
odtokové charakteristiky povodi s rostouci dobowakmyani povodé ve svych
pracich potvrzuji také n&pPodhrazska a Toman (2002), Zlabek (2009), nebo
Jenéek (2009). Podhrazska a Toman (2002) také provedpovodi Regice
porovnani vlivu jednotlivych kategorii IPS na objeditoku. Jejich vysledky jsou ve
shod s dosaZzenymi vysledky v této praci a potvrzuji Wgkazny vliv nasyceni
povodi gedchozimi srazkami na charakteristiky odtoku. Vysblodnota nasyceni
povodi v dob prichodu picinné srazky (89 mm) je tedy dalSim vyBujicim
faktorem nizkého vlivu krajinného pokryvuiippovodiové situaci na dince
v ¢ervnu 2009. Naopak v povodiéhMcickeého potoka se vliv zém krajinného
pokryvu projevil vyznamé& V pripad modelu 1 doSlo uifznivého scén& 2 ke
snizeni hodnoty kulmigaiho piitoku az o070 %. V fipadt modelu 2 byl
u stejného scémnd kulminani pritok snizen o 25 %. V obouwipadech se jednalo
o jevy s kratkou dobou opakovani < 2 roky (odhatBké gedchozi nasycenost
povodi v obou fpadech dosahovala vyrazmizSich hodnot (23 a 14 mm) nez
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v pripact povodi Jinky. Rozdily mezi jednotlivymi modely v povodi¢dcického
potoka lze vys#tlit predevSim rozdilnym charakterem srazek.iip@ct modelu 1
byla déelka trvani ficinného de&t cca 12 h, zatimco vifpad modelu 2 se jednalo
o typicky pivalovy dés$ trvajici rekolik desitek minut. V tomto fijpact se vSak
nepotvrdil @ekavany vysledek vyssSicimnosti navrzenych opéni @ povodnich
z privalovych srazek, ke kterému déBmapi. Hor&ek a kol. (2011). Auto vSak
hodnotili vyznamgijSi S-O situace s dobou opakovani 100 let.

5.2 VYHODNOCENI DOSAZENYCH HODNOT RETENCE
PRO JEDNOTLIVA POVODI

Hlavnim cilem této prace je kvantifikovatimzenou vodni retenci krajinyfip
povodni a jeji zakladni slozky ve vybranych povadiero naplani tohoto cile byly
analyzovany jednotlivé parametrieSenych povodi, ¢etne simulaci sceéra,

a @icinnych desia. Uvedenymi zpsoby vypd@tu retence (viz kap. 4.2) povodi bylo
zpracovano 33 S-O epizodetre simulovanych scéiié krajinného pokryvu.

Pro lepSi pehlednost a porovnatelnost zpracovavanych povodistagovili
souinitelé retence, tj. hodnoty retence a efektivhiemee byly vztazeny
k celkovému Uhrnu povaave srazky Kls). Nag. soinitel statické retence povodi

Pst ()

_Ry
Ps = Hi (10)

S

kde:
Rt — retence staticka (mm),
Hs — celkovy Uhrn fgicinneho dest (mm).
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Z vysledki vypaéta hodnot jednotlivych slozek retence povodi je patrae
formou dynamické retenc®d bylo zadrzeno 4-95 % objemuig@nné srazky,
formou statické retencBstbylo dale po skateni S-O epizody v povodi zadrzeno
0-89 % objemu ii¢inné srazky a formou celkové reteriee 35-95 %. Vysledky
(tab. 5) tak ukazuji na vyznantipzené retence krajinyiipredukci povodovych
pratoka. Celkova pirozena retence vody v povodi v dokulminace povotiove
viny byla schopna zadrzet vipnéru ze vSech hodnocenych S-O udalosti 54 %
pricinnych srazek, coz 8uci o jejich vysoké transformaci retenci v povodijna
i 0 velmi efektivnim snizeni kulminace velké vodypeodlouzeni povatbvého
pratoku.

Formou efektivni kratkodobé retenBés v kulminaci piitoku bylo zadrzeno 23—
62 % objemu ficinné srazky, formou efektivni dlouhodobé reteRck v kulminaci
praitoku bylo zadrzeno 14-65 % objemuigmné srazky. Formou efektivni
kratkodobé retencdRk; v kulminaci retence bylo zadrzeno 27-78 % objemu
pricinné srazky, formou efektivni dlouhodobé reteRek; v kulminaci retence bylo
zadrzeno 10-71 % objemuignné srazky.

K obdobnym vysledkm pii hodnoceni firozené retence povodi da@spiaké
Dumbrovsky a kol. (1998), kit hodnotili 16 ditich povodi Horni Opavy ip
povodni 1997. Satinitel celkové efektivni retence se pohyboval o860¢do 0,80.
Také Kaleta (2005) ve své préaci hodnotil 5 povétigra @i povodni v roce 1997
formou celkové efektivni retence zadrzela 44-76emu fFicinné srazky. Svihla
a kol. (2007b) stanovili vipvazrie lesnim povodi ,U Dvou lotek” v Orlickych
horach, Ze retence vody v dokulminace povotiové viny tvdila 65 % z picinné
srazky.

Hodnoty celkové retence stanovené modelem LN dgisaleuveétSing pripad
nizSich hodnot, nez vrijpad stanoveni metodou efektivni retence. Hlavnim
divodem &chto rozditi je zpisob vypd&tu jednotlivymi metodami. Porovnanim
celkovych efektivnich retendRcs v kulminaci pfitoku a v kulminaci retence je
mozné zjistit, ze v 8ifpadech celkova efektivni retence kulminovala vengt
okamzik jako piitok.

V ptipadt Cerné Opavy, kde byl dosazen cca 100let§itqk, se nepotvrdily
puvodni pedpoklady, Ze iirozena retence povodifippovodni tohoto charakteru
bude pro transformaci povaovych pftokia ténmer zanedbatelna. Vysledky vSak
ukazuji, ze v dobkulminace povotiové viny bylo celkovou retenci zadrzeno 35 %
piicinnych srazek. Povodi zadrzelo maldast gicinné srazky (4 %) také formou
statickeé retence i po skéeni celé S-O epizody.

Dulezitym parametrem retence povodi je také, v tétaci no¥ zavedeny,
koeficient porgra retence. V fipadech provedenych simulaci #mkrajinného
pokryvu je mozné pozorovat, zefgg relativé malé znény celkoveé retence dochazi
k vyznamnym zrdnam v pondru statické a dynamické retence.

Pti porovnani vysledk retence u jednotlivych simulovanych sc&nfrajinného
pokryvu v povodi diinky, je mozné vi#t jen minimalni vliv znén krajinného
pokryvu jak na celkovou retenci a efektivni celkov@tenci v kulminaci gitoku
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a kulminaci retence, tak také na jeji slozky. To m®zné vysetlit vysokou
extremitou této povodn(doba opakovani vyraZnvétSi nez 100 let), vysokym
nasycenim povodi ipdchozimi srazkami ataké nadpolmwim ploSnym
zastoupenim HSP C a HSP Diégp tuto vysokou extremitu povafrpovodi v dob
kulminace povotlové viny zdrzelo 63-70 %fiiinné srazky, dle jednotlivého
scén& krajinného pokryvu. Z porovnani obouizmivych scénéli je mozné
pozorovat jen minimalni rozdil mezi vlivem lesa raatych travnich porost na
jednotlivé slozky retence.

Podle dosazenych vysletlkS-O modelovani jednotlivych scéfiakrajinného
pokryvu v povodi Nméického potoka, kdy d&innost ve snizeni kulmidaiho
pratoku dosahovala v modelu 1 az 70 % a v modelu 25a%b (fFiznivy scéné ?2),
by bylo moZzné &ekavat také vyznamné zvySeni celkové retence povédi
porovnani vysledk retence u jednotlivych simulovanych scé&nékrajinného
pokryvu, je vS8ak mozné witl pomerné maly vliv znen krajinného pokryvu na
celkovou retenci a efektivni celkovou retenci vrkiraci pitoku a kulminaci
retence. Hodnoty sdinitele celkové retencg, se pro model 1 pohybuji v rozmezi
0,71-0,82 a pro model 2 v rozmezi 0,73-0,93.fi@ggut modelu 1 dosSlo vlivem
piiznivého scén& 1 (organizéni a agrotechnicka ogeni na 52 % plochy povodi)
v tab. 5 ozn&no jako ,N 10jun-prl“ k navySeni s@initele celkové retence pouze
o0 1l %. V gipadk priznivého scén@& 2 to jsou 3 %. AvSak vyrazny vliv 2m
krajinného pokryvu je mozné pozorovat u obotizpivych scén& na znéné
poneru statické a dynamické retence. &fgact prizniveho scén@ 1 doslo ke
zvySeni koeficientu po#énu retence’ o 1,5 a v pipact priznivého scén@ 2 o 3,8.
Navrzenymi opdaenimi tedy nedoSlo k vyraznému navyseni celkovene povodi,
ale k vyrazné pozitivni zémé poneru statické a dynamické retence. Dosazené
vysledky je mozné vysilit predevSim kratkou dobou opakovani povddadhad
N < 2) a také niz§im nasycenim povodedgchozimi srdzkami nez tomu bylo
v pripad Jicinky.

Z uvedenych vysledkvyplyva, Ze v pipad povodni s kratkou dobou opakovani
lze zn€nou krajinného pokryvu vyragrovlivnit predevsim slozky celkové retence
a efektivni celkové retence v kulminaciafioku i kulminaci retence, resp. jejich
pomer. Lze tedy podpiit statické/dlouhodobé slozky retence, coz se pogit
projevi jak ve snizovani povadvych pfitoki tak také ve snizovani hrozby sucha.
Voda Zistava v povodi dostupna rostlinam po delSi dobu, s nize pozitivré
projevit také ve vynosech plodin, resp. v ekononziesedélské produkce.

5.3 STATISTICKE ZPRACOVANI DOSAZENYCH VYSLEDK U
RETENCE

5.3.1 Korelaéni analyza

Hlavni soubor vysledk (tab. 5) byl podroben statistickym analyzam, Zalém
prokazani linearni zavislosti mezi jednotlivymi iigizo-geografickymi parametry
a vyslednymi hodnotami retence povodi stanovenyif@mit zpisoby. Pro toto
hodnoceni byla zvolena korétd analyza. Hlavni soubor vysleidkyl dale rozdlen
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do skupin, kde kazda z ndwytvorenych skupin je typicka jednimigvladajicim
parametrem povodi piicinné srazky. Byly vytvieny skupiny vysledkretence pro

povodi, kde:

e byly odstragny simulované scémnd,
« prevladaly picinné srazky s delSi dobou trvani,
« prevladaly picinné srazky s kratkou dobou trvani,

» zastoupeni lesnich poradtylo do 50 % plochy povodi,

» zastoupeni lesnich poréadtylo nad 50 % plochy povodi.

U veSkerych korekmich analyz byla linearni zavislost posouzena radihi
vyznamnosto = 0,05. Pro zpracovani byl vyuzit statisticky prang Statistica.

Tab. 6 Hodnoty Spearmanova kogpmo vSechny S-O epizody

ZéViSI:é ; Koef. | RKef V | Rdes V| Reer v | Koef. | Rkt V[ Rdes vV | Reer v | Koef.

promenne | pd | Rst | Rc [poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru| kulm. | kulm. | kulm. |poméru
Nezavislé [mm] | [mm] | [nm] [retence |pratoku |pratoku |pratoku | retence |retence |retence |retence |retence
proménné 6 [ | mm] | [mm] | [mm] | &ef [] | [mm] | [mm] | [mm] | &ef [H]
Plocha povodi P [km 2] 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 -0,06f 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 dest 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| o031 0,98| -054 0,91| 0,70| 0,97 0,35 0,89 0,61 0,98 0,41
int. dedt & [mm.min -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 [%] 0,59| -0,20| 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 [%] 0,30( 0,09 0,26 -0,23 0,34 -0,09 0,27 -0,27 0,35 -0,16 0,27 -0,24
Ornéa 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 [% -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| 0,8 -0,23] 0,40 -0,10] -055| -0,24] 032 -0,04 -063 -0,24 -0,28

Z korelani analyzy vSech dosazenych vysledktence povodi (tab.
linearni

ze nejsilgjsi
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zavislost
a dynamickou/kratkodobou retenci (v obouiastgbech vyp&tu) a mezi retenci
celkovou ve vSechiéch zpisobech vypétu retence povodi. iBdpokladana silna
zavislost celkového Uhrnuiipinné srazky na jednotlivé slozky retence se tedy
potvrdila. K podobnému zji&hi dosgl i Kaleta (2005). Ten v3ak také zjistil slabou
zavislost mezi plochou povodi a HSP na slozkacknost. To se v této praci
nepotvrdilo. Prace Kalety (2005) vSak hodnotila Bigraiet S-O epizod a pouze na
jednom typu povodh (povod& 1997). Mezi plochou a slozkami retence pro
vSechny zpsoby vypd@tu (s vyjimkou retence statické/dlouhodobé) se bt
stredni zavislost. Také napmezi HSP C a slozkami retence existujediéne vSech
sledovanych vysledcich retence povo#dici dokonce silna zavislost.

existuje

mezi

Uhrnem

5) vyplyva,
srazkids



Naopak se neprokazala silna linearni zavislost meajinnym pokryvem
a slozkami retence ve vSechfedh zmsobech vyp&u retence povodi.
NejvyznamujSi zavislost se prokazala mezi ploSnym zastoupéeda a dynamické
retence, jedna se o statistickiestrt vyznamnou korelaci.

5.3.2 Vicenasobna linearni regrese

Celkovy datovy soubor vysledkretence povodi (tab. 5) byl také podroben
krokové regresni analyze z&elem stanoveni vyznamnosti jednotlivych fyzicko-
geografickych paraméir povodi na tvor® jednotlivych slozek retence povodi.
Cilem také bylo odhadnout predik vztah pro jednotlivé slozky retence, viz
nasledujici vztahy. Regresni analyza byla zpracveamrogramu Statgraphic.
Obr. 10-12 ukazuji zavislost hodnot jednotlivyabvgk retence regresnim modelem
predpovidanych na hodnotach stanovenyemi metodami vyp&tu retence.

Rd=0,230774 + 0,250634*+ 0,787958Hs — 0,435587HSP C
Rst=0,181449 — 1,7696%+ 1,72056t — 0,611481%+ 0,272301HSP D
Rc=0,087619 — 0,371756f+ 1,52781Hs

o = -0,562267 - 0,404805* + 0,398246HSP B + 0,45977HSP C +
0,4780177 TP+ 0,450744tes+ 0,252608Zast.

Plot of Rd Plot of Rst
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Obr. 10 Zavislost hodnot slozek retenéedpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
metodou LN
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Rk v kulminaci pfitoku = 0,0598038 — 0,47912@8F+ 1,64959Hs

Rd v kulminaci pitoku = 0,252822 — 0,92813B*+ 0,948167t — 0,324878% +
0,941371Hs— 0,196459Z ast.

RG¢ Vv kulminaci pfitoku = 0,0742652 + 1,24566%

oef V kulminaci piatoku = 5,68185 — 0,66176B*— 2,76934HSP A— 4,40631*
HSP B- 3,79316*HSP C- 3,23041*HSP D

Plot of Rkef Plot of Rdef
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Obr. 11 Zavislost hodnot slozek retenéedpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
metodou efektivni retence v kulminacitpku

Rk v kulminaci retence = -0,140602 + 0,211888 + 1,16742Hs +
0,246315%ast.

Rd v kulminaci retence = 0,259218 — 0,9464BR3¢ 0,953028t — 0,331502% +
0,941786Hs— 0,231086"Zast.

Rc v kulminaci retence = 0,0582933 — 0,1558826¢ 1,29922Hs

oef V kulminaci retence = —1,94691 — 0,4356/P9¢* 2,185370r + 2,457087 TP +
2,154131es
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Obr. 12 Zavislost hodnot slozek reten¢edpovidanych modelem na hodnotach stanovenych
metodou efektivni retence v kulminaci retence

Bylo zjiS€no, Ze Rsq % variability jednotlivych regresnich deld (tab. 7) je
v daném vstupnim souboru timto modelem ¥jlsno.

Tab. 7 Seznam nejvyznadjiiich nezavislych protnnych

Zavisla promtnna Y Nezavislé progmné 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 —Rd;v kulm.. piitoku —X1, +X2, —X3, +X6, —X14 91,3
Y7 — RV kulm. priitoku +X6 91,3
Y8 — koef.des v kulm. pifitoku | —X1, —X7, —X8, —X9, —X10 34,2
Y9 — Rk Vv kulm. retence +X4, +X6, +X14 93,71
Y10 —Rd; v kulm. retence —X1, +X2, —=X3, +X6, —X14 89,p
Y11 —RcsV kulm. retence —X5, +X6 95,4
Y12 — koef.des v kulm. retence| —X1, +X11, +X12, +X13 42 P

Z uvedenych vysledk je patrné, Ze se na tvarbcelkové/efektivni, celkové
a dynamické/dlouhodobé retenci nejvyznampodili celkovy uhrn srazky (X6).
Toto zjiS€ni tak potvrzuje vysledky korelai analyzy, kdy pro tyto pro&gnné byla
prokazana silna linearni zavislost. Na tuorbetence statické/dlouhodobé se
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nejvyznamgji podili geometrické parametry povodi, jako délkainiho toku (X2),
plocha povodi (X1) a sklon povodi (X3). Vipact dlouhodobé efektivni retence se
take projevuje vliv celkového Uhrnu srazky (X6). Malikosti koeficientu porru
retenced a koeficientu porru efektivni retencejs se dle dosazenych vysladk
nejvyznamgji podili parametry krajinného pokryvu, jako ploSmastoupeni TTP
(X12) a lesnich poroét (X13) v povodi. Tyto vysledky odpovidaji dosazenym
hodnotam koeficient a des viz tab. 5, ktery se zvySuje s fatajicim ploSnym
zastoupenim TTP a lesnich pofost ramci jednotlivych simulovanych scéfia
v povodi Jinky a Nemc¢ického potoka. Variabilita koeficieito ades vSak neni
zcela dostatan¢ temito regresnimi modely vystiena.

Ve vyzkumném projektu EP9153 — ,Hodnoceni réténvodni kapacity fd
a krajiny @i povodnich a moznosti jejiho zvySovani“ bylo dasai zéasti
odlisnych vysledik. Za nejvyznam&si faktory podilejici se v tvotbjednotlivych
slozek efektivni retence byly stanoveny faktory jikr#gho pokryvu (porrné
zastoupeni ornéuply, lesnich porosta TTP), dale pak sklonitost povodi a také
pramérna vyska povolbvé srazky.

Vzajemnym porovnanim dosazenych vysikediegresni analyzy jednotlivych
metod stanoveni retence byly pozorovany jen matdily a ve ¥tSin¢ pripadi si
tedy dosazené vysledky odpovidaji a nejsou v lggickrozporech. Je tedy mozné
konstatovat, Zze volba jedné &chto ti pouzitych metod nema zasadni vliv na
prokazani vyznamnosti jednotlivych fyzicko-geogehfich parametr povodi na
tvorbu girozené vodni retence.

6 ZAVER A PRINOS DISERTACNI PRACE PRO ROZVOJ
VEDNI DISCIPLINY

Diserta&ni prace je zagtena na kvantifikaci jfrozené vodni retemi schopnosti
krajiny pii povodni. V praci byly s vyuzitim GIS nasttopnalyzovany fyzicko-
geografické faktory povodi vyznamnovliviujici retenci vody v povodi a jeji
slozky. Pro paeby kvantifikace jednotlivych slozek retence povp#i povodni
byly vybrany d¢ pavodni metody hodnoceni,fipemz zmsob vyhodnoceni
u metody tzv. efektivni retence byl v této pracidifitovan. Retence povodifip
povodni tak byla v této praci kvantifikovanami zpisoby.

Po kvantifikaci jednotlivych sloZzek retence povodiylo pristoupeno
ke statistickému zpracovani dosazenych vyslegk telem prokazani vyznamnosti
jednotlivych fyzicko-geografickych faktérpovodi na tvor® jednotlivych slozek
retence povodi. Pro toto hodnoceni byla vyuZiteelni analyza a vicenasobna
regresni analyza, kterou bylo také mozné vtvaredikeni vztahy pro jednotlivé
slozky retence povodi u vSedhpouzitych metod vypsiu.

Prirozena vodni retemi schopnost krajiny byla kvantifikovana na 11 \gioych
povodich, na kterych bylo hodnoceno 1&emych S-O epizod viznychcasovych
udobich. Dale byly sestaveny 3 matematické S-O iyopimiz byly provedeny
simulace scérfd zmen krajinného pokryvu, jak pozitivnich, tak negafium
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V povodi JEinky byly simulovany 3 scém@ a v povodi Rmcického potoka na
kazdém sestaveném modelu byly simulovany 4 seénapraci byly také vyuzity
jiz diive provedené simulace scéhazmen krajinného pokryvu, Koué&m
a Koryt&em v povodi Vdeminky (Kowé Koryt&, 2001) a Starym v povodiiziny
(Dumbrovsky a kol, 2007). Celkdvvcetns simulaci bylo v praci zpracovano
a vyhodnoceno 33 S-O epizod.

Vysledky dosazené v této praci Ize shrnout nasledog.

Z vysledku srazko-odtokového modelovani je patrbe, z hlediska vlivu
krajinného pokryvu na odtokové charakteristiky jezhodujici doba
opakovani ficinné srazky, resp. froku (s rostouci dobou opakovani klesa
mira vlivu), mira nasycenosti povodiepichozimi srazkami a charakter
pricinné srazky.

. Dosazené vysledky retémi schopnosti povodi ukazuji, Ze i kigack

povodiovych situaci s delSi dobou opakovani je vyznaimopené retence
povodi g transformaci povobvych pftoki nezanedbatelny. Vysledky
prokazuji, ze je také velmiutkzité zabyvat se ip hodnoceni retemi
schopnosti  krajiny po#smem slozek retence. \ipadech provedenych
simulaci zndn krajinného pokryvu je mozné pozorovat, zeregprelativi
malé zmény celkové retence dochazi k vyznamnym émém v porgru
statické/dlouhodobé a dynamické/kratkodobé retence.

U vSech skupin hodnocenych vyslédkyla prokazana nejsiéfgi linearni

zavislost mezi celkovym Uhrnentiginné srazkyHs a jednotlivymi sloZkami
retence u vSeclidch zgisohi vypaitu. U S-O epizod z déle trvajicich dés
a v povodich s nizSim zastoupenim lesnich porag projevil také vliv
geometrie povodi na jednotlivé slozky retence&aaté&né také infiltrani

schopnosti pdy. U povodi s fevahou lesnich pordstse k dominantnimu
vlivu srazkovych uhraér také gidavaji infiltracni schopnosti fdy a zastoupeni
zasta¥nych ploch v povodi.

. Vicenasobna regresni analyza potvrdila vysledkyeltmi analyzy a také

piitadila nejé¥tSi vyznamnost na tvoEb celkové retence celkovému
srazkovému OhrnuHs. Na tvorlg retence statické/dlouhodobé se
nejvyznamuji podili geomorfologické parametry povodi, jakdkdévodniho
toku, plocha povodi a sklon povodi. Na velikostekoientu pongru retence

a koeficientu porru efektivni retencedes se dle dosazenych vysladk
nejvyznamgji podili parametry krajinného pokryvu, jako ploSnéstoupeni
TTP a lesnich porosty povodi.

29



V. Vzdjemnym porovnhanim dosaZzenych vyskedkk korel&ni, tak regresni
analyzy jednotlivymi metodami vygtu piirozené vodni retence povodi byly
pozorovany jen malé rozdily a veétsire pripadi si tedy dosazené vysledky
odpovidaly a nebyly v logickych rozporech. Je tedgZzné konstatovat, Ze
volba jedné ze it pouzitych metod nema zasadni vliv na prokazani
vyznamnosti jednotlivych fyzicko-geografickych pan@titi povodi na tvorbu
piirozené vodni retence.

Pri formulaci za¥ra na zaklad dosazenych vysledkv této praci je pdeba si
take uedomit, ze do vyp&tu piirozené retetni schopnosti povoditp povodni
vstupuje fada nejistot. Jedna sdepevSim o nejistoty ve vstupnich datech jak
pratoka, tak gedevsim srazek. Chyby wépeni patoka v mérnych stanicich se
bézre¢ pohybuji kolem 10 % a udteni srazek ve srazkammych stanicich je8tvice
(nag. &inek tru). DalSim zjednoduSenim jeéqapoklad rovnorkrného rozlozeni
srazek po celé ploSe povodi. DalSi nejistotu awjici vysledné hodnoty retence
povodi, jsou fijatd zjednoduSeni v ramci pouzitych metod v pracesrby S-O
modefi. V neposlednitad je také nejistotou ditd mira subjektivity, ktera se
nejvice projevuje id identifikaci vyznamnych badhydrogramu (obr. 5 a 7) u vSech
pouzitych metod vyptiu. V ieSené praci se bylo mozné zabyvat pouze omezenym
mnozstvim S-O epizod. S timto ohledem je také nwimiénat dosazené vysledky
a z nich odvozené zény v této praci.

Prinosy prace:

Vysledky této prace jsouiispivkem Kk rozvoji poznani v oblasti problematiky
spojené s retémi schopnosti krajiny a vlivu krajinného pokryvu odtok vody
z povodi. V praci byla provedena modifikace jednéyaoctovych metod vetne
jejiho vyuziti. Dale byly definovany (stanoveny)znamnosti jednotlivych fyzicko-
geografickych parameirpovodi na tvorb prirozené retence povodi, jejichZ znalost
umozni predikci retefmi schopnosti povodiipraznych hypotetickych zétovych
stavech. V praci byl také n®vdefinovan tzv. koeficient po&nu retences
a koeficient poriru efektivni retencéey, ktery je také vyznamnym ukazatelem vlivu
zmen krajinného pokryvu na retémi schopnost krajinyippovodni.

Nameéty pro dalSi vyzkum:

Pro dalSi rozvoj této problematiky by bylo vhodioestit datovy soubor o dalSi
S-O epizody na dalSich malych povodich, zglém provedeni statistického
vyhodnoceni vyznamnosti jednotlivych fyzicko-gedgiaych paramett povodi na
tvorbu retence povodi s obeégti platnosti dosazenych vyslédkvhodné by také
bylo podrobit samostatné analyze S-O epizody Skdatbou opakovani nagkratsi
nez 20 let.

S ohledem na finami i casovou narénost pdgizeni dat paebnych pro napkmni
cila této prace jiz nebyla vyuzita data intenzit srabakenych prostednictvim
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meteorologickych radér V praci byly také hodnoceny historické povioué
udalosti, pro které by tato data nebyl#bec dostupna. Jejich vyuZziti by alespo
casténé omezilo nejistoty vznikajici i pouziti dat ze s¥t pozemnich
srazkondrnych stanic, ktera neni dosté&te husta pro fesrgjSi popis piibehu
srazek na celé plogesSeneho povodi.

V povodich s existujicim nakalibrovanym S-O modeleynbylo mozné se dale
zabyvat vlivem ploSné distribuce navrhovanyctirquké blizkych protieroznich
a protipovodovych opaiteni na retenci povodi a jeji slozky, coz by vedialSimu
zefektiviiovani navrhudchto opaiteni.

Pri simulacich S-O modelem bylkeSeny nedostatky pouzité metody SCS CN
piedevS§im na poklesové étvi hydrogramu, kde byly hodnoty {doka
podhodnocovany. Metoda rgdpokladad neemné nasyceni povodi vigehu
povodiové epizody,¢i se po celou dobu trvani povom/é epizody uvaZuje
s paateni ztratou. Jist by pro proces S-O modelovani byldimosné tyto
nedostatky odstranit, napzavedenintasové proranlivosti zmiréenych paramefr
vypoctu v priitbéhu S-O epizody.

7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

DOSEK, J. a HOLLAN, JClimate Change and WatefTechnical paper of the
Intergovernmental Panel on Climate Change 210 s¢ndnklimatu a voda.
Exekutivni shrnuti. 2008. 2 s.

DUMBROVSKY, M., PODHRAZSKA, J., PRUDKY, J., SPITP. a UHLROVA,

J. Rozbor retetniho potencidlu povodieky Opavy s analyzou zastoupeni
a plosného rozmi&ti kultur. Dil¢i zprava projektu Vyhodnoceni povanvé
situace wervenci 1997. Praha: VUMOP, 1998, 25 s.

DUMBROVSKY, M. a kol. Navrh strukturalniho /eSeni protieroznich
a protipovodiovych opateni v povodi Horni OpavyCéast B - Navrhy
protieroznich a protipovavych opateni v ploSe povodi a navrhy retamch
nadrzi. 2007, 163 s.

HALFORD, K.J. a MAYER, G.C. Problems associatechvastimating groundwater
discharge and recharge from streamdischarge rec@usind Water 2000,
vol. 38(no. 3), 331-342.

HEC -Hydrologic Engineering CentetJS Army Corps of Engineers [online]. 2010
[cit. 2010-06-13]. Dostupné z: http://www.hec.usaceny.mil/

HORACEK, KASPAREK a kol.MoZnosti zmireni sowasnych dsledk: klimatické
zrmreny zlepSenim akumulai schopnosti v povodi Rakovnického potdReaha:
VUV TGM, 2011, 164 s. ISBN 978-80-87402-14-6.

HRADEK, F. a KWRIK, P. Hydrologie PrahaCeska zerdélska univerzita, 2002,
271 s.

CHOW, V.T., MAIDMENT, D.R. a MAYS, L.WApplied HydrologyMcGraw-Hill
Series in Water Resources and Environmental EngmgeMcGraw-Hill: New
York. 1988. ISBN 0-07-010810-2. 572 pp.

31



IPCC, 2007: Climate Change 2007 Impacts, Adaptation and Vulnerability.
Contribution of Working Group Il to the Fourth Assenent Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, M. bunRa.F. Canziani, J.P.
Palutikof, P. J. van der Linden and C. E. Hansoats. ECambridge University
Press, Cambridge, UK, 976 s. ISBN 978 0521 70597-4.

JENICEK, M. Modelovani pibehu extrémnich povodni v kontextu krajinnyclzm
a integrované protipovomveé ochrany.Praha, 2009. 141 PDisertani prace.
Univerzita Karlova v Praze,ifPodowdecka fakulta, Katedra fyzické geografie
a geoekologie.

KALETA, S. Porovnani pirozené vodni retence vybranych povolh: Sbornik
prispivka ze 7. konference Hydrologické dny. 2005. ISBN 8%@®7-53-5.

KASPAREK, L. a kol.Vliv klimatickych z@h na mnoZstvi a kvalitu vodnich zdroj
a na hydrologické poény v CR. Zawre¢na zprava tkolu VaVv/650/3/02. Praha:
VUV TGM, 2003, 192 s.

KESSL, J. a KMZEK, M. Metody vypdétu zakladniho odtokuPodzemni voda
2000, vol. 6(no. 2/2000), 52-58. ISSN 1335-1052.

KOVAR, P. a KORYTAR, M. Aplikace srazko-odtokovych madl&infil a Fourier
na povodi VSeminky a Opavid&raha, 2001, 42 s.

KRAIJENHOFF, VAN DE LEUR, SCHULZE, F.E. a O'DONNEL.LF. Recent
trends in hydrograph synthesig: Proc. of Technical meeting 21. The Hague:
Comm. for hydrological research T. N. O. 1966, 4@, 103 s.

KRiZ, H. Hydrologie podzemnich vo®rahaCeskoslovenska akademiedy 1983,
292 s.

KULHAVY, Z., DOLEZAL, F. a SOUKUP, M.Separace slozek drenazniho odtoku
a jeji vyuziti pi klasifikaci existujicich drenaznich sysiénVédecké prace
VUMOP. Praha: VUMOP, 2001, 29-52.

PODHRAZSKA, J. a TOMAN, FVliv hospodéeni v povodi na z#ny odtokovych
porreri. In: XIV. Cesko-slovenska bioklimatologicka konference, 2002352—
356. ISBN 80-85813-99-8.

RABUSIC, L. Mnohonasobna linearni regredenline]. 2004. [cit. 2014-05-28].
Dostupné z: http://is.muni.cz/el/1423/podzim2004C3@8/multipl_regres_1.pdf.

SCOPEL, C. ESRI. ArcGIS Resources [online]. 201il. R012-01-03]. Dostupné
z: http://blogs.esri.com/esri/arcgis/2011/10/12faydro-tools-version-2-0-are-
now-available

SMITH, L. a WHEATCRAFT, S.W. Groundwater flow. Chap 6 In: Maidment,
D.R. (ed.):Handbook of hydrologyMcGraw-Hill, New York, 1993, 1424 s.

SPITZ, P. a PRUDKY, JMetodika vypétu retence povodi /p povodnich
UZivatelsky vystup projektu NAZV EP 9153 Hodnocenitni retetini kapacity
pad a krajiny pi povodni a moznosti jejiho zvySovani. Praha: VUM®GRha,
2000, 19 s. ISSN 1211-3972.

STARY, M. Hydrologie.Studijni opora MO1. Brno: VUT. 2005, 213 s.

SVARCOVA, E.Porovnani vybranych metod vyfto zakladniho odtoku na malém
povodi a zhodnoceni vlivu zakladniho odtoku na dwinace fosforu v celkovém

32



odtoku Ceské Budjovice, 2013. 88 s. Diplomova prace. Jiska univerzita
v Ceskych Budjovicich, ZengdsIska fakulta, Katedra krajinného managementu.

SVIHLA, V. a kol. Ovesna Lhota (monografie). PranaMOP, 1992.

SVIHLA, V., CERNOHOUS, V., KULHAVY, Z. a SACH, FAnalyza povogovych
vin jako nastroj studia odtokového procesu na mal&snim povodi-
Hydrologickd analyza sestupnéétve hydrogramu odtoku matematicko-
fyzikalnim modelem linearnich nadrzi pro povodi Dwou lowek” v Orlickych
horach. Zpravy lesnického vyzkumu, 52, 20@7&, s. 374—-381.

SVIHLA, V., CERNOHOUS, V., KULHAVY, Z. a SACH, FAnalyza povogovych
vin jako néstroj studia odtokového procesu na mal&snim povodi-
Hydrologickd analyza vzestupnéétve hydrogramu odtoku matematicko-
fyzikalnim modelem linearnich nadrzi pro povodi DWou lowek” v Orlickych
horach. Zpravy lesnického vyzkumu, 52, 200Zht, s. 382—-389.

WESSELING, J. Subsurface flow into drainBheories of field drainage and
watershed runoffiWageningen: ILRI. 1973, vol. 11(no. 16), 374 s.

ZLABEK, P. Vliv uspaadani krajinné matrice na slozky odtokieské Budjovice,
2009. 129 s. Disertai prace. Jihteska univerzita VCeskych Budjovicich,
Zemedelska fakulta.

CSN 75 0101Vodni hospod#tvi — zakladni terminologi€003.

ZAKON ¢. 114/1992 Sb., ze dne 19. tinora 1992 o oc¢hptirody a krajiny.

33



ZIVOTOPIS AUTORA

Ing. FrantiSek Pavlik

Narozen: 29. 5. 1983 v Bohumgin
Trvalé bydlis¢: Tuckova 12, 602 00 Brno
Kontakt: fpavlik@seznam.cz

Vzdélani:
2007 — sotiasnost

2002-2007

1998-2002

Zameéstnani:
2012 — sotiasnost

2007-2010

Staze:
2011-2011

Resené projekty:
2007-2008

2007-2009

2007-2010

2008-2010

2009-2009

2009-2011

34

Doktorské studium, Vysokéeni technické v Bry Fakulta
stavebni, Ustav vodniho hospssk&i krajiny, obor Vodni
hospodéstvi a vodni stavby.

Magisterské studium (Ing.), Vysoké&ni technické v Br
Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospstid krajiny, obor
Vodni hospodéstvi a vodni stavby.

Sedni ptimyslova Skola stavebni, Ostrava-Zei.

Vyzkumny pracovnik, Vyzkumny Ustav vodohosgsky
T.G.Masaryka., v.v.i, polaa Brno.
¥decky pracovnik, Univerzita Palackého v Olomouci.

14 denni odborna staz, institut BiofoAskNorsko.

FRVS G1-84 Automatizace eroznich a odtaio ponsra
s pomoci digitalniho modelu terénu Atlaegjtel).

SP/2E3/172/07 Hodnoceni negativniho vilegradanich
faktori na midu a navrh moznosti jeho omezeni — vyé&ro
podkladi pro plreni pozadavik danych navrhem Sfmice na
ochranu pdy EU (lenieSitelského tymu).

QH72203 Navrh podpory vhodnych &diskych
technologii a stanoveni identifikafor pro posouzeni
ekologickych aretamich funkci m@d a krajiny €len
feSitelského tymu).

SP/2E7/73/08 Identifikace antropogennitlaki na
kvalitativni stav vod a vodnich ekosysti#nv oblastech
povodi Moravy a DyjedlenieSitelského tymu).

HS 12944002 Vyhodnoceni povodnéevwwnu acervenci
2009 na Uzemteské republiky (dal¥esitel).

QH92298 System ftinpdne  blizkych  protieroznich
a protipovodovych opateni a jeho optimalizace v procesu
pozemkovych upravlentesitelského tymu).



2009-2013

2010-2010

2011-2011

2011-2011

2012-2014

Ostatni ¢innosti:
2007-2010
2008-2008

2009-2009
2009-2009
2010-2010

2010-2014

QI91C200 Hodnocenicinnosti realizace komplexnich
pozemkovych UprawvlentesSitelského tymu).

Specificky vyzkum FAST-J-10-20fidpévek k rozvoiji
metodologie pro volumetrickou kvantifikaci projewodni
eroze v ploSe povodi a drahach stetiného povrchového
odtoku gesitel).

FRVS G1 2757/2011 Vyfeai digitalniho modelu terénu
v prostedi MicroStationu (spolesitel).

Specificky vyzkum FAST-J-11-45 Vyvogicich z&izeni
pro poteby n¥feni projews vodni eroze v drahach
soustedného povrchoveho odtoku (sptdgitel).

QJ1230066 Degradacelyp a jeji vliv na komplex fdnich
vlastnosti ¥etné navrhu napravnych ogani k obno¥
agroekologickych funkcitmly (¢lenteSitelského tymu).

tajemnikipSZZ bakaléského a magisterskeho studia,
aktivni ¢ast na pipraw a vedeni kurzu celozivotniho
vza&klavani — GIS,
¢len odborné komise SMQ
¢len zkuSebni komiserpimacihorizeni na FAST,
¢len zkuSebni komise profipmaci zkousky na FAST do
navazujiciho magisterského programu,
autor 7 posuilkliplomovych¢i bakal&skych praci.

35



ABSTRAKT

Cilem této prace je kvantifikovatippzenou vodni retémi schopnost krajiny ve
vybranych povodich a stanovit vyznamnost vybraritthatickych a geografickych
¢initeli povodi na jednotlivé slozky retence. Zsl@m kvantifikace firozené vodni
retence krajiny bylo vybrano 18 sradzko-odtokovydalosti na 11 povodich. Pro
tyto povodi byly provedeny analyzy krajinného pokry geomorfologickych,
pedologickych i hydrologickych paini s vyuzitim nastréy GIS a byly také
rekonstruovany historické stavy vyuzivani GUzemi fpistorické srazko-odtokové
situace, které jsou také&qumnétem feSeni. Pro samotnou kvantifikaci byly vyuzity
dvé rizné metody, kde jedna z nich byla vyuzita ve dvamiantach. Na dvou
vybranych povodich byly také sestaveny srazko-amték modely v progedi
HEC-HMS a simulovany scér@ékrajinného pokryvu (pozitivni i negativni). V pra
byly také na vybranych povodich vyuzity jiZiek provedené simulace scéina
krajinného pokryvu jinymi autory. Celkovy finalnbgbor 33 srazko-odtokovych
udalosti byl podroben statistické kor&ld a regresni analyzeyigkteré bylo cilem
stanovit vyznamnost jednotlivych posuzovanych patanve vztahu ke slozkam
prirozené vodni retence povodi.

ABSTRACT

The aim of this work is to quantify the natural @ematetention capacity of the
landscape in selected catchments and determingghiicance of selected climatic
and geographic basin factors on components oftretenapacity. 18 rainfall-runoff
events were selected in 11 catchments for queatidin of the natural water
retention capacity of landscape. Land cover, gephwogical, pedological and
hydrological conditions were analyzed for this basising GIS tools. Historical
rainfall-runoff events for which were restored brstal land cover were also
evaluated in this work. Two different methods wesed for the quantification of
retention capacity, one of them was used in twoiamés. A rainfall-runoff
models and simulated scenarios of land cover (pesiind negative) were
constructed in two selected catchments in HEC-HW& work also use previously
performed simulation scenarios of land cover foated by other authors. Total
final set of 33 rainfall-runoff events were subgttto statistical correlation and
regression analysis. The goal of these analysedovastermine the significance of
individual parameters assessed in relation to theponents of natural water
retention of catchment.
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