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1.1.1 Metoda CN křivek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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realizaci opatřeńı) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1. ÚVOD Modelováńı př́ırodě bĺızkých opatřeńı - Suchohrdly

1 Úvod

V předložené studii je rámcově kvyantifikován vliv př́ırodě bĺızkých retenčńıch opatřeńı

na hydrologický systém jednotlivých povod́ı. Navržený postup umožňuje stanovit hodnoty

parametr̊u model̊u Bilan a HMS pro povod́ı, jehož hydrologický systém je ovlivněn plošnými

a liniovými př́ırodě bĺızkými retenčńımi opatřeńımi. Cı́lem je vyhodnoceńı jednotlivých

opatřeńı jak na dlouhodobý hydrologický režim, tak na extrémńı odtoky v daných lokalitách.

Hodnoceńı jednotlivých opatřeńı bylo provedeno v následuj́ıćıch scénář́ıch:

1. bez opatřeńı - normálńı stav (pro dlouhodobou bilanci)

2. bez opatřeńı - kritický stav (pro extrémńı odtoky)

3. navržená opatřeńı - normálńı stav (pro dlouhodobou bilanci)

4. navržená opatřeńı - kritický stav (pro extrémńı odtoky)

1.1 Metodika řešeńı

Pro hodnoceńı ovlivněńı odtokového režimu byla použita metoda SCS-CN v kombinaci

se dvěma hydrologickými modely. Posouzeńı vlivu na dlouhodobou hydrologickou bilanci

bylo provedeno pomoćı modelu Bilan, pro posouzeńı vlivu na extrémńı odtoky byl využit

konceptuálńı model HMS a pro hodnoceńı kvality vody model HYPE.

1.1.1 Metoda CN křivek

Metoda SCS-CN je v ČR známa jako metoda odtokových křivek (CN z anglického Curve

Number) je založena na experimentálńım výzkumu. Metoda je celosvětově obĺıbená vzhledem

ke své jednoduchosti a stále se hojně využ́ıvá, přestože má mnohá teoretická omezeńı. Použ́ıvá

se ke stanoveńı velikosti př́ımého odtoku (povrchový odtok plus rychlý podpovrchový odtok)

na základě znalosti úhrnu př́ıčinné srážky a hydrologických vlastnost́ı p̊udy a p̊udńıho pokryvu.

Metoda byla testována a ověřena mnohými výzkumy a studiemi odtokových poměr̊u. V

malých povod́ıch existuje dobrá korelace mezi naměřenou výškou odtoku a výškou odtoku

stanovenou metodou SCS-CN. Pr̊uměrné hodnoty CN pro libovolné územı́ lze snadno určit

z běžných datových podklad̊u s využit́ım nástroj̊u GIS. Metoda CN křivek může být použita

při navrhováńı vodohospodářských opatřeńı a drobných staveb nacházej́ıćıch se v ploše povod́ı

nebo na vodńıch toćıch do velikosti povod́ı 5 km2 (Havĺık a Fremrová, 2010). Mezi opatřeńı

a stavby prováděných v ploše povod́ı patř́ı např. technická protierozńı opatřeńı jako jsou

3



1. ÚVOD Modelováńı př́ırodě bĺızkých opatřeńı - Suchohrdly

dráhy soustředěného povrchového odtoku, zatravněné údolnice, pr̊ulehy, záchytné př́ıkopy

nebo zasakovaćı pásy, mezi typické stavby na malých vodńıch toćıch pak patř́ı malé vodńı

nádrže nebo suché nádrže (Smeĺık, 2016).

Metoda byla odvozena na zemědělsky využ́ıvaných povod́ıch, jejichž plocha neńı větš́ı než

10km2. Zejména pro velká povod́ı je potřeba u výsledk̊u výpočtu poč́ıtat se značnými

nepřesnostmi. Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćım přesnost metody zejména pro extremálńı úlohy je

časové rozložeńı intenzit srážek, které metoda CN nezohledňuje a pro jakýkoliv zvolený pr̊uběh

srážky dává totožný objem odtoku. Pr̊uměrná hodnota CN se pro konkrétńı územı́ určuje jako

plošný vážený pr̊uměr hodnot pro jednotlivé pozemky. Tato detailńı č́ısla se stanovuj́ı obvykle

podle metodických tabulek. Pro potřeby projektu byly hodnoty CN převzaty z originálńı

metodiky (SCS, 1986). Pro přǐrazeńı CN k elementárńım odtokovým plochám je potřeba znát

druh p̊udńıho pokryvu (PP) a hydrologickou skupinu p̊ud (HSP). Datová vrstva PP byla

odvozena ze ZABAGED se zjednodušeńım na 10 kategoríı povrchu. Pro určeńı hydrologické

skupiny p̊ud byla využita volně dostupná data BPEJ pro zemědělskou p̊udu a vrstva Lesńıch

typ̊u od ÚHÚL překlasifikovaná na HSP dle metodiky (Mack̊u, 2012). Tabelované hodnoty

CN se zpravidla vztahuj́ı k pr̊uměrnému vlhkostńımu stavu danému indexem předchoźı srážky

(IPS2), pro potřeby extremálńıho modelováńı byly hodnoty CN II dále přepočteny i pro

nasycený stav daný indexem IPS3. Pro každé řešené územı́ byly určeny pr̊uměrné hodnoty

CN II a CN III, které byly následně přepočteny na jim př́ıslušnou retenci. Tyto hodnoty jsou

nezbytné pro stanoveńı parametru Spa v hydrologickém modelu BILAN a objem př́ımého

odtoku v modelu HMS. V následuj́ıćı tabulce 1 jsou uvedeny tabelované CN II hodnoty pro

jednotlivé kombinace HSP a PP.

Tabulka 1: Hodnoty CN II pro jednotlivé kategorie p̊udńıho pokryvu a hydrologické skupiny

p̊ud

Typ A B C D

Orná p̊uda (úhor/obilniny) 77/64 86/75.5 91/83.5 94/87.5

Chmelnice 40.8 63 74.8 80.8

Vinice 40.8 63 74.8 80.8

Sad 39.5 62 74.5 80.5

Trvalý travńı porost 34.5 59.5 72.5 79

Zahrada, park 49 69 79 84

Lesńı p̊uda se stromy 30 55 70 77

Křovinaté porosty 32.5 57 70.5 77.5

Vodńı plocha 98 98 98 98

Antropogenizované plochy 81 88 91 93
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1. ÚVOD Modelováńı př́ırodě bĺızkých opatřeńı - Suchohrdly

Hodnoty CN II pro jednotlivá navržená opatřeńı byly určeny podle originálńı metodiky (SCS,

1986) tak, že jim byly přǐrazeny hodnoty CN podle charakterově nejbližš́ı kategorii p̊udńıho

pokryvu. Rozd́ıly v hodnotách CN oproti p̊uvodńımu stavu udávaj́ı změnu v odtokových

poměrech zp̊usobené daným typem opatřeńı, výsledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.

Hodnoty -1 označuj́ı opatřeńı modelovaná jiným zp̊usobem, než změnou CN.

1.1.2 Hydrologický model Bilan

Pro modelováńı hydrologické bilance byl použit model Bilan, který je vyv́ıjen v́ıce jak 15 let

na odděleńı hydrologie Výzkumného ústavu vodohospodářského T. G. Masaryka, v.v.i. Model

poč́ıtá v denńım či měśıčńım časovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povod́ı

či územı́. Vyjadřuje základńı bilančńı vztahy na povrchu povod́ı, v zóně aerace, do ńıž je

zahrnut i vegetačńı kryt povod́ı a v zóně podzemńı vody. Jako ukazatel bilance energie, která

hydrologickou bilanci významně ovlivňuje, je použita teplota vzduchu. Výpočtem se modeluje

potenciálńı evapotranspirace, územńı výpar, infiltrace do zóny aerace, pr̊usak touto zónou,

zásoba vody ve sněhu, zásoba vody v p̊udě a zásoba podzemńı vody. Odtok je modelován jako

součet tř́ı složek: dvě složky př́ımého odtoku (zahrnuj́ıćı i hypodermický odtok) a základńı

odtok (Vizina et al., 2015). Pro modelováńı hydrologické bilance byla použita měśıčńı verze

modelu, která má 8 parametr̊u. Pro samotný odtok má největš́ı význam parametr Spa, který

udává retenci p̊udy v povod́ı a parametr Grd udávaj́ıćı odtok ze zásob podzemńıch vod

(základńı odtok).

Vstupem do modelu jsou denńı či měśıčńı:

• srážkové úhrny [mm]

• pr̊uměrné teploty [st. C]

• pr̊uměrná vlhkost vzduchu [%]

• pozorované odtokové výšky [mm]

• už́ıváńı vody

• potenciálńı evapotranspirace [mm]

Pro hodnoceńı se využilo př́ıstupu práce (Máca et al., 2016), kde pro stanoveńı parametru

Spa byl identifikován následuj́ıćı lineárńı model na základě krokové regrese:

Spa = 0, 71S3 + 88, 91Dd –8, 89St + 65, 76, (1)
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1. ÚVOD Modelováńı př́ırodě bĺızkých opatřeńı - Suchohrdly

kde hlavńı soubor deskriptor̊u je tvořen S3 maximálńı retenćı pro II. typ předchoźıch vláhových

podmı́nek [mm]; Dd je hustota ř́ıčńı śıtě povod́ı [km/km2] a St pr̊uměrný sklon ř́ıčńı śıtě

v [%]. Celý soubor představuje statisticky významné vstupńı veličiny, což bylo potvrzeno

výsledky F testu a t-test̊u, koeficient determinace lineárńıho modelu je roven 0,33.

Pro parametr Grd byl krokovou regreśı stanoven následuj́ıćı lineárńı model:

Grd = 0, 02St –0, 003Smax + 0, 23, (2)

kde soubor deskriptor̊u je tvořen St pr̊uměrným sklonem ř́ıčńı śıtě v [%], Smax maximálńım

lokálńım sklonem v povod́ı v [%]. Opět výsledný model obsahuje statisticky významné

vysvětluj́ıćı geomorfologické veličiny podle F testu a t-test̊u, koeficient determinace je roven

0,17.

Pro samotné stanoveńı parametr̊u modelu byly vypočteny pro jednotlivá povod́ı hydrogeo-

morfologické charakteristiky jako:

• hustota ř́ıčńı śıtě,

• pr̊uměrný sklon ř́ıčńı śıtě,

• sklonitost povod́ı,

které jsou také vstupem pro odvozeńı parametr̊u hydrologického modelu.

1.1.3 Model HEC-HMS

Pro hydrologickou praxi velmi dobře známý HEC-HMS je veřejně dostupný a bezplatně

poskytovaný nástroj vyv́ıjený v americkém Hydrologic Engineering Center. Jedná se o

softwarové prostřed́ı umožňuj́ıćı využit́ı řady výpočetńıch model̊u a metod, z nichž asi

nejrozš́ı̌reněǰśı je metoda odtokových křivek SCS-CN. Výstupem metody je odtoková výška

nebo také úhrn efektivńı srážky. S využit́ım vstupńıho hyetogramu př́ıčinné srážky lze s touto

metodou odvodit i hyetogram efektivńı srážky. Velkou nevýhodou této metody je, že hodnota

výsledné odtokové výšky neńı závislá na časovém rozložeńı př́ıčinné srážky. Odtoková výška

ze dvou srážek s totožným úhrnem ale s pr̊uběhy např. v podobě rovnoměrného deště ńızké

intenzity a př́ıvalovou srážkou je rovněž totožná, což neodpov́ıdá fyzikálńım princip̊um tvorby

př́ımého odtoku. Z tohoto d̊uvodu je třeba opatrnosti při interpretaci výsledk̊u modelu, neboť

objemy odtoku i kulminačńı pr̊utoky mohou být u př́ıvalových srážek podhodnoceny.

Pro určeńı výsledného odtoku z př́ıčinné srážky je nutné hyetogram efektivńı srážky źıskaný

metodou SCS-CN transformovat do odtokové odezvy. V HMS lze k tomuto účelu využ́ıt opět
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1. ÚVOD Modelováńı př́ırodě bĺızkých opatřeńı - Suchohrdly

řadu metod, nejznáměǰśı je pravděpodobně metoda jednotkového hydrogramu. Jedná se o

jedno- či v́ıceparametrickou matematickou funkci rozkládaj́ıćı jednorázový srážkový impulz do

odtokové vlny. Parametry určuj́ıćı tvar hydrogramu lze odvodit často z hydro-morfologických

charakteristik povod́ı, např́ıklad maximálńı délky odtokové dráhy a pr̊uměrného sklonu povod́ı.

Pro určeńı dopad̊u navržených opatřeńı na extrémńı odtoky byly v HMS sestaveny modely

povod́ı ve všech řešených lokalitách a to ve dvou variantách – před a po realizaci opatřeńı.

Podle velikosti povod́ı a umı́stěńı př́ıpadných retenčńıch prvk̊u na vodńıch toćıch sestával

model z jednoho až šesti d́ılč́ıch podpovod́ı. Pokud realizaćı navrženého opatřeńı došlo ke

změně hydrologického povod́ı, byla tato skutečnost v modelu zahrnuj́ıćım opatřeńı rovněž

reflektována rozš́ı̌reńım plochy zdrojových povod́ı. Pro určeńı objemu odtoku byly použity

pr̊uměrné hodnoty CN II spočtené dle 1 a 2, u orné p̊udy pak byly použity hodnoty pro

nejv́ıce rizikový scénář, tedy holý úhor. Pro transformaci odtoku byla zvolena metoda SCS

jednotkového hydrogramu, která vyžaduje pouze jeden parametr, dobu zpožděńı, určenou

z hodnoty CN II, maximálńı délky odtokové dráhy a pr̊uměrného sklonu povod́ı. Posledńı dvě

jmenované hodnoty byly určeny na základě DMT z rozlǐseńım 10 m s využit́ım hydrologických

nástroj̊u v prostřed́ı ArcGIS.

Všechny modely povod́ı byly zat́ıženy sadou šestihodinových návrhových srážek s dobou

opakováńı N = 2, 5, 10, 20 a 50 let a to v několika variantách pr̊uběhu intenzity srážky.

Návrhové úhrny byly určeny individuálně pro každé povod́ı, ale shodně pro všechna d́ılč́ı

podpovod́ı v rámci řešeného povod́ı. Úhrny byly źıskány pomoćı webové processingové služby

(WPS) poskytované pracovǐstěm ČVUT http://rain.fsv.cvut.cz/webapp/webove-sluzby/.

Krátkodobé srážky, které jsou nejčastěǰśı př́ıčinou extrémńıch odtok̊u z malých povod́ı, se

vyznačuj́ı značnou časovou variabilitou pr̊uběhu. (Müller et al., 2017). Odvodili na územı́ ČR

šest typických pr̊uběh̊u šestihodinových srážek A-F včetně četnosti jejich výskytu v závislosti

na poloze a době opakováńı. Stejně jako návrhové úhrny byly tyto četnosti výskytu ve

všech povod́ıch źıskány s využit́ım zmı́něné WPS služby. Pro modelováńı v HMS pak byly

vybrány typy pr̊uběh̊u s významným zastoupeńım (v́ıce než 17˜%) při dvou a v́ıce dobách

opakováńı. Ve většině př́ıpad̊u se jedná o pr̊uběhy typické pro př́ıvalové srážky, pouze typ F je

charakteristický pro frontálńı události a předběžné analýzy předchoźıch podmı́nek ukazuj́ı na

častý př́ıchod tohoto typu srážky do již nasycených podmı́nek. Proto byly srážky s pr̊uběhy

A–E použity na modely povod́ı s pr̊uměrným stavem předchoźıho nasyceńı (CN II), zat́ımco

pokud se v dané lokalitě častěji vyskytovala srážka typu F, byl použit vyšš́ı stav nasyceńı

(CN III).

V modelováńı odezvy povod́ı na extrémńı srážky byly zohledněny významné retenčńı prvky

– větš́ı rybńıky, vodńı nádrže (současné i navržené) a navržené suché nádrže. Výpočet

transformace umožňuje HMS na základě definice výpustńıch objekt̊u a křivek zásobńı funkce
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nádrže či zatopených ploch. Objekty byly specifikovány orientačně na základě dimenźı

typických pro daný typ stavby, př́ıpadně odhadem dle ortofoto sńımku. Zásobńı funkce nádrže

byly odvozeny v GIS na základě DMT a mapových podklad̊u. V př́ıpadě navržených opatřeńı

na stávaj́ıćıch VN byla uvažována redukovaná výchoźı hladina v nádrži v úrovni 20 cm pod

hranou přelivu.

Posledńım typem modelovaného opatřeńı je revitalizace vodńıho toku a přilehlé nivy. Pro

transformaci odtokové vlny ve vodńım toku využ́ıvá HMS jednoduchou hydrologickou metodu

Muskingum-Cunge. Pro definici transformace je nutné zadat délku a sklon ř́ıčńıch úsek̊u ,

geometrii koryta a jeho hydraulické drsnosti. Délka a sklon byly určeny v GIS, geometrie byla

definována zjednodušeně jako jednoduché kapacitńı lichoběžńıkové koryto pro ovlivněné úseky

toku a jako složené lichoběžńıkové koryto s širokými bermami pro př́ırodě bĺızké úseky. Jako

př́ıslušné výchoźı drsnosti byly použity hodnoty 0.025, respektive 0.025 či 0.03. Pokud byla

v povod́ı navržena revitalizace vodńıho toku, byla v daném úseku o 30˜% navýšena délka,

př́ıslušným zp̊usobem sńıžen podélný sklon, př́ıčný profil změněn n př́ırodě bĺızkou variantu a

zvýšena hydraulická drsnost na 0.03 či 0.035.

1.1.4 Model HYPE

HYPE je semidistribuovaný open-source hydrologický model (Arheimer et al., 2012), který

funguje na bázi fragmentace povod́ı na subpovod́ı, která jsou dále rozdělena do skupin

hydrologicky responzivńıch jednotek (HRJ), které jsou výsledkem kombinace rastrových

vrstev, jmenovitě vrstva digitálńıho modelu terénu, vrstva sklonitosti, vrstva krajinného krytu,

vrstva základńıch hydropedologických ukazatel̊u (hloubka hydrologicky aktivńı vrstvy p̊udy

a skeletovitost p̊udy) a volitelně v rámci modelováńı kvality vody vrstva plodinových map

popř́ıpadě drenážńıch systémů. Jednotlivé HRJ maj́ı unikátńı hydrologický režim, jež je

ovládán př́ıslušnými parametry modelu. HRJ vstupuj́ı do modelu ve formě procentuálńıho

zastoupeńı každé HRJ v rámci jednotlivých povod́ı. Model uvažuje až tři p̊udńı vrstvy s

rozd́ılnými hloubkami pro přesněǰśı simulaci pohybu nutrient̊u p̊udou. Model pracuje se třemi

skupinami parametr̊u, které jsou vázány buď globálně nebo na druh krajinného pokryvu nebo

na typ p̊udy.

Kromě zmiňovaných rastrových vstup̊u jsou dále vstupem do modelu charakteristiky vodńıch

děl, zejména těch manipulovaných, jmenovitě hloubka, objem, plocha, typ vodńı nádrže,

pr̊uměrný odtok z nádrže, minimálńı z̊ustatkový odtok z nádrže a řada daľśıch. Vstupem

do modelu je také procentuálńı zastoupeńı vodńıch ploch na povod́ı, které bylo odvozeno

z vektorové vrstvy nádrž́ı z databáze DIBAVOD. Stejně tak délka hlavńıho toku a délka

vedleǰśıch tok̊u. Protože na experimentálńıch lokalitách nejsou k dispozici údaje o pr̊utoćıch

ani záznamy o kvalitě vody, byly vybrány analogony (povod́ı s podobnými charakteristickými
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vlastnostmi, která měla k dispozici buď měřeńı pr̊utok̊u, nebo údaje o kvalitě vody, a na

která byl model kalibrován), na které byly přeneseny parametry modelu z experimentálńıch

lokalit. Poněvadž zat́ım nebylo známo uskupeńı pěstovaných rostlin v daných experimentálńıch

lokalitách, byly aplikovány standardńı hodnoty pro obecnou plodinu, kterou byla zvolena

obilovina.

Z d̊uvodu chyběj́ıćıch údaj̊u pro jednotlivé lokality (viz výše), bylo modelováńı vlivu

adaptačńıch opatřeńı na jakost vody provedeno formou citlivostńı analýzy vnitřńıch

komponent modelu, které lze považovat za formy některých adaptačńıch opatřeńı.

Zmiňovanými komponenty byly:

1. změna struktury p̊udy: uvažována záměna jemnozrnné p̊udy za p̊udu hrubozrnnou,

a to v pětiprocentńım kroku, jinými slovy v každém kroku bylo z povod́ı odebráno 5 %

p̊udy jemnozrnné a přidáno 5 % p̊udy hrubozrnné.

2. změna krajinného krytu (landuse): uvažována záměna orné p̊udy za lučńı porost,

a to v pětiprocentńım kroku, jinými slovy v každém kroku bylo z povod́ı odebráno 5 %

orné p̊udy a přidáno 5 % lučńıho porostu.

3. změna v množstv́ı dávkovaných hnojiv: bylo uvažováno odeč́ıtáńı v desetipro-

centńım kroku od standartńıho dávkováńı, dokud dávkováńı nebylo rovno 0 % standartńı

dávky a naopak přič́ıtáńı k standartńımu dávkováńı dokud dávkováńı nebylo rovno 200

% standartńı dávky.

4. změna v množstv́ı atmosférické (suché i mokré) depozice duśıku: bylo

uvažováno odeč́ıtáńı ve dvacetipětiprocentńım kroku od standartńıch hodnot at-

mosférické depozice, dokud depozice nebyla rovna 0 % standartńı depozice a naopak

přič́ıtáńı k standartńı hodnotě atmosférické depozice dokud depozice nebyla rovna 200

% standartńı depozice.

5. změna teploty ovzduš́ı o 2 st. C:1 bylo uvažováno zvýšeńı veškeré vstupńı teploty

do modelu o 2 st. C.

2 Modelováńı

Zájmové povod́ı vzorové lokality zasahuje do 3 katastrálńıch územı́: Miroslav, Miroslavské

Kńınice a Suchohrdly u Miroslavi. Lokalita se nacháźı v Jihomoravském kraji v okrese Znojmo

1Sṕı̌se než jako adaptačńı opatřeńı byla tato změna zavedena za účelem zjǐstěńı citlivosti modelu na zvýšeńı

teploty v rámci jakosti vody.
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Obrázek 1: Umı́stěńı povod́ı

a je součást́ı d́ılč́ıho povod́ı Dyje. Jedná se o povod́ı tzv. kritického bodu (tj. bod, kde dráha

soustředěného odtoku vniká do zastavěné části a jehož povod́ı splňuje určité charakteristiky),

který se nacháźı nad obćı Suchohrdly u Miroslavi na Suchém potoce. V územı́ vznikl prozat́ım

jen návrh opatřeńı vytvořený v rámci projektu Strategie ochrany před negativńımi dopady

povodńı a erozńımi jevy př́ırodě bĺızkými opatřeńımi v České republice (www.vodavkrajine.cz).

Návrhy vznikaly celoplošně, a proto jsou jejich lokalizace i parametry pouze na úrovni studie.

V zájmovém územı́ vzorové lokality se jedná o návrh nové vodńı nádrže nad obćı Citonice,

opatřeńı na stávaj́ıćım Vracovickém rybńıce v k.ú. Vracovice u Horńıho Břečkova, revitalizaci

vodńıch tok̊u a úpravu nivy a návrh plošných opatřeńı na zemědělské p̊udě (agrotechnická

(odkaz na katalog) a organizačńı (odkaz na katalog). Ćılem návrhu je nejen ochrana před

povodněmi a omezeńı erozńıch projev̊u, ale také zabráněńı degradace p̊udy, ochrana vodńıch

útvar̊u, akumulace vody v krajině a zpomaleńı povrchového odtoku z povod́ı. V územı́ prameńı

Suchý potok, který tvoř́ı hlavńı recipient zájmového povod́ı. Skladba krajinného pokryvu

v povod́ı je využ́ıvána z velké mı́ry zemědělsky, lesńı porosty zauj́ımaj́ı něco málo přes 10%.

Umı́stěńı řešené lokality je zobrazeno na mapě 1 a satelitńı mapa, kde je možné sledovat

krajinný pokryv je poté na mapě 2. Navržená společná zař́ızeńı jsou na obrázku ??.

Základńı charakteristiky hodnoceného povod́ı Suchohrdly u Miroslavi:
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Obrázek 2: Umı́stěńı povod́ı (satelitńı mapa)

• plocha povod́ı: 5.618 km2

• pr̊uměrný srážkovým úhrn: 514.4 mm

• pr̊uměrná teplota: 9.22 st.C

• pr̊uměrná ročńı potenciálńı evapotranspirace: 713.87 mm

• pr̊uměrná nadmořská výška: 273.02 mn.m.

• pr̊uměrná sklonitost: 2 %

2.1 Opatřeńı

V zájmové lokalitě Suchohrdly u Miroslavi jsou navržena tato opatřeńı:

2.1.1 Vodńı nádrž (odkaz na katalog)

Nová vodńı nádrž byla navržena na Suchém potoce nad železnićı jako protipovodňová ochrana

obce Suchohrdly u Miroslavi. Zároveň by ale mohla v obdob́ı sucha zajǐsťovat akumulaci vody
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Obrázek 3: Navržená společná zař́ızeńı na ortofoto (Zdroj: ČÚZK)

v krajině a napomáhat k infiltraci povrchového odtoku. Uvažováno je o nádrži s retenčńım

potenciálem pro transformaci povodňové vlny. Nádrž může být po realizaci suchá, nebo suchá

s částečným nadržeńım. Konečný typ nádrže vyplyne až z podrobně vyhotovené dokumentace

nádrže dle potřeby a kapacity sběrné plochy povod́ı nad nádrž́ı. Objem nádrže z vymezené

zátopy byl dle lokálńıch morfologických podmı́nek odhadnut na 308 400 m3. Hrubý odhad

ceny lze vyč́ıslit z pr̊uměrných náklad̊u na realizaci nádrže uvažované ve výši 225 Kč za m3

zadrženého objemu vody v nádrži.

2.1.2 Agrotechnická opatřeńı (odkaz na katalog)

Agrotechnická opatřeńı jsou založena zejména na zkráceńı času, kdy je p̊uda bez vegetačńıho

pokryvu, na minimum. Hlavńı funkćı je ochrana p̊udy, tedy zamezeńı degradace p̊udy a sńıžeńı

erozńıho smyvu a celkově docháźı ke zlepšeńı vodńıho režimu v p̊udě. Mezi agrotechnická

plošná opatřeńı patř́ı např. technologie ochranného zpracováńı p̊udy, hrázkováńı, d̊ulkováńı,

mulčováńı, set́ı do kryćı plodiny apod. Návrh agrotechnických opatřeńı byl uvažován na ploše

141,2 ha.
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2.1.3 Organizačńı opatřeńı – vyloučeńı širokořádkových plodin (odkaz na kata-

log)

Vhodný výběr skladby plodin na zemědělských pozemćıch, tedy vyloučeńı širokořádkových

plodin, jako např. kukuřice či brambory, napomáhá ke sńıžeńı erozńıho smyvu, sńıžeńı

degradace p̊udy a celkově docháźı ke zlepšeńı vodńıho režimu v p̊udě. Návrh organizačńıch

opatřeńı byl uvažován na ploše 510,4 ha.

2.1.4 Trvalé zatravněńı (odkaz na katalog) (odkaz na katalog)

Trvalé zatravněńı bývá obvykle navrhováno na mělkých a silně erozně ohrožených p̊udách

s vyšš́ım sklonem. Zatravněńı chráńı p̊udu před degradaćı, optimálně zapojený travńı porost

je nejlepš́ı a neúčinněǰśı protierozńı ochrana a celkově napomáhá zlepšeńı vodńıho režimu

v p̊udě. Hrubý odhad na trvalé zatravněńı byl vyč́ıslen na 10 631 Kč/ha. Návrh trvalého

travńıho porostu byl uvažován na ploše 1,8 ha.

Internetové odkazy k lokalitě

www.vodavkrajine.cz

2.2 Klima

Vyhodnoceńı klimatologických veličin bylo provedeno pomoćı boxplot̊u 2 pro 3 časová obdob́ı:

1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015. Jednotlivá obdob́ı jsou od sebe barevně odlǐsena. Na grafu

4 lze vidět, že prostředńı obdob́ı 1991-2005 bylo srážkově nadpr̊uměrné a současný stav se

přibĺıžil podmı́nkám v obdob́ı 1961-1990 (z pohledu pr̊uměrných měśıčńıch úhrn̊u).

Pro hodnoceńı změn teplot vzduchu za obdob́ı 1916-2015 je zvolen graf typu boxplot (5).

Hodnoceny jsou pr̊uměrné měśıčné teploty vzduchu za obdob́ı 1961-1990, 1991-2005 a 2006-

2015. Můžeme pozorovat výrazný nár̊ust teplot, a to předevš́ım v zimńıch a letńıch měśıćıch.

Což s sebou v zimě sńıžené zásoby ve sněhu a dř́ıvěǰśı jarńı táńı (pokud jsou zásoby sněhové

pokrývky) a v létě výrazným nár̊ustem evapotranspirace.

2.3 Návrhové srážky

Pro posouzeńı modelem HEC-HMS byly odvozeny návrhové srážky pro lokalitu Suchohrdly u

Miroslavi s dobou opakováńı 2, 5, 10, 20 a 50 let . Pro odezvu malých povod́ı jsou kĺıčové

2Boxplot neboli krabicový graf či krabicový diagram jeden ze zp̊usob̊u grafické vizualizace numerických

dat pomoćı jejich kvartil̊u. Středńı krabicová část diagramu je shora ohraničena 3. kvartilem, zespodu 1.

kvartilem a mezi nimi se nacháźı linie vymezuj́ıćı medián.
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Obrázek 4: Měśıčńı srážkové úhrny za obdob́ı 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formě

boxplot̊u

0

10

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum

Te
pl

ot
a 

[°
C

]

Obdobi
1961−1990
1991−2005
2006−2015

Obrázek 5: Pr̊uměrné měśıčńı teploty vzduchu za obdob́ı 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve

formě boxplot̊u

14
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Obrázek 6: Návrhové srážky s dobou opakováńı 2, 5, 10, 20 a 50 let

krátkodobé intenzivńı srážky, uvažovány byly srážky 6hodinové, pro které jsou k dispozici

volně dostupná data o úhrnech a časových pr̊uběźıch prostřednictv́ım webové processingové

služby (WPS) http://rain.fsv.cvut.cz/webapp/webove-sluzby/. Návrhové 6hodinové úhrny

jsou zobrazeny na grafu 6.

Pr̊uběh návrhové srážky významně ovlivňuje hydrologickou odezvu. Rozmanitost pr̊uběhá je

velmi značná a z těchto d̊uvod̊u byly použity šestihodinové hyeteogramy, které jsou uvedeny

na následuj́ıćım obrázku. Tvary hyetogramů jsou označeny ṕısmeny A až F, kdy tvary A, B,

E a F maj́ı jednoduchý pr̊uběh.
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Obrázek 7: Pr̊uběh 5-min intenzit návrhových srážek

Pravděpodobnost výskytu návrhové srážky pro danou N-letost je zobrazena v daľśım grafu.

Obrázek 8: Rozděleńı jednotlivých typ̊u návrhové srážky

2.4 Analýza trend̊u

Zdali existuj́ı změny v jednotlivých měśıćıch a jestli jsou tyto trendy statisticky významné

za obdob́ı 1961-2015 bylo posouzeno Mann-Kendalovým testem. Výsledky jsou zobrazeny
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Obrázek 9: Analýza trend̊u srážek a teplot vzduchu pomoćı Mann-Kendall testu
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Obrázek 10: Hodnoty CN pro zájmové územı́ a r̊uzné vláhové podmı́nky

na 9. Lze pozorovat statisticky významný nár̊ust teploty s vysokou hladinou významnosti

předevš́ım v měśıćıch počátku vegetačńıho obdob́ı, kdy naopak srážkové úhrny maj́ı sṕı̌se

tendenci klesat. Celkově srážkové úhrny sṕı̌se lehce rostou.

Na obrázku 10 jsou zobrazeny hodnoty CN I, CN II a CN III pro současné podmı́nky (bez

navrhovaných opatřeńı) a r̊uzné vláhové podmı́nky.

2.5 Výsledky modelováńı hydrologické bilance modelem Bilan

Na obrázku 11 jsou vyhodnoceny pr̊uměrné odtokové výšky za obdob́ı 1961-2015 pro danou

lokalitu a 4 scénáře. Na grafu 12 jsou zobrazeny změny odtokových výšek po aplikaci opatřeńı

pro pr̊uměrný a nasycený stav. Na grafech 13 jsou zobrazeny odtokové výšky v jednotlivých

17
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Obrázek 11: Pr̊uměrné měśıčńı odtokové výšky ve formě boxplot̊u pro jednotlivé varianty

hodnoceńı

měśıćıch rozdělených do 3 obdob́ı: 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 pro varianty před

realizaćı opatřeńı a po jejich realizaci.

2.6 Výsledky modelováńı modelem HEC-HMS

V zájmové lokalitě Suchohrdly u Miroslavi byla navržena rozsáhlá agrotechnická protierozńı

opatřeńı prakticky v plném rozsahu orné p̊udy ve středńı a horńı části povod́ı a jedna suchá

nádrž s potenciálńı zátopou 6,6 ha v sevřeném údoĺı nad železničńı trat́ı. V povod́ı se nenacháźı

žádný trvalý vodńı tok. Z hlediska pr̊uběh̊u krátkodobých srážek v lokalitě převažuj́ı dva

př́ıvalové typy A a B a jeden typ dvouvrcholové srážky D, jak ukazuje ??. Ovlivněńı odtokové

odezvy na extrémńı návrhové srážky s těmito pr̊uběhy a s dobami opakováńı 2-50 let ukazuje

14 a procentuálńı sńıžeńı kulminačńıch pr̊utok̊u, objemu odtoku do konce simulace a posun

kulminace je vyč́ıslen v 3.

Z uvedených graf̊u a hodnot je patrné, že navržená opatřeńı maj́ı potenciál sńıžit objem odtoku

v časovém úseku simulace (11 h), kdy poměr sńıžeńı dosahuje v pr̊uměru 24 % v př́ıpadě

doby opakováńı 2 roky a poté postupně klesá. Od doby opakováńı 20 let opět zdánlivě

roste, což je dáno krátkou dobou simulace, během ńıž nebyl dokončen výpočet transformace

odtokových vln v suché nádrži. Výsledné redukce objemu po pr̊uběhu celé odtokové vlny je

nutné očekávat ve skutečnosti nižš́ı a sṕı̌se v řádu jednotek procent. Dále navržená suchá

nádrž výrazně redukuje kulminačńı odtoky a to v pr̊uměru o 57 %, přičemž redukčńı účinek

při navržených výpustńıch objektech mı́rně roste s přibývaj́ıćı dobou opakováńı až do N=20
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Obrázek 12: Změny měśıčńıch odtokových výšek ve formě boxplot̊u (pře opatřeńım a po realizaci

opatřeńı)

let a nejvyšš́ı redukci ve většině př́ıpad̊u podléhá odtoková vlna ze srážky typu B, nejnižš́ı

z dvouvrcholové srážky typu D. Doby zpožděńı kulminaćı byly vyč́ısleny v mnoha př́ıpadech

jako záporné, což je zp̊usobeno umı́stěńım suché nádrže výše v povod́ı. Zobrazený kulminačńı

pr̊utok má ve většině př́ıpad̊u na svědomı́ d́ılč́ı odtoková vlna z malé části povod́ı pod suchou

nádrž́ı, která nepodléhá transformaci, v absolutńı hodnotě však nepřevyšuj́ı p̊uvodńı stav.

Nelze se tedy na dané hodnoty posunu kulminace d́ıvat jako na zhoršeńı p̊uvodńıho stavu.

Z hlediska pr̊uběhu posuzovaných návrhových srážek generuje vyšš́ı odtoky nejkoncentrovaněǰśı

p̊ulhodinová srážka typu A, rozd́ıl oproti typu B však neńı významný. Signifikantně nižš́ı

pr̊utoky produkuje třet́ı často zastoupená srážka typu D při vyšš́ıch dobách opakováńı.

2.7 Výsledky modelováńı modelem HYPE

Obrázky 15, 16, 17 a 18 sumarizuj́ı citlivostńı analýzu a dávaj́ı jasnou představu o tom jaká

komponenta modelu má vliv na tu kterou koncentraci modelovaných látek. Na ose Y lze

vidět danou komponentu modelu (adaptačńı opatřeńı) na ose X pak procentuálńı změnu dané

komponenty, přičemž hodnota (resp. barva) dlaždice udává pr̊uměrnou hodnotu změny od

výchoźı modelované koncentrace. Modrá barva znač́ı pokles od výchoźı koncentrace, naopak

červená znač́ı nár̊ust od výchoźı koncentrace a b́ılá barva reprezentuje nulovou změnu.
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Obrázek 13: Měśıčńı odtokové výšky za obdob́ı 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formě

boxplot̊u bez opatřeńı (BEZ) a s opatřeńım (OP)
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Hodnotový rozsah je pro každou látku specifický, poněvadž jejich koncentrace v povod́ıch,

respektive v toćıch je rozd́ılná. Obecně lze vyvozovat, že s přechodem z jemnozrnné p̊udy

na p̊udu s hrubš́ı strukturou klesá koncentrace všech čtyř modelovaných látek (jmenovitě

anorganický duśık, organický duśık, pevný fosfor a rozpustný fosfor). Přechod z orné p̊udy na

lučńı porost zapř́ıčiňuje pokles koncentrace duśıku a rozpustného fosforu, nikoliv však pevného

fosforu. Dávkováńı hnojiv má vliv pouze na fosfor v obou fáźıch a jejich výsledná koncentrace

kladně koreluje s mı́rou dávkováńı, duśık z̊ustává neměnný. Stejně tak atmosférická depozice

duśıku logicky kladně koreluje s mı́rou koncentrace duśıku v toćıch. Zvýšeńı teploty o 2 st. C

zapř́ıčiňuje nár̊ust pevného fosforu a organického duśıku a naopak pokles rozpustného fosforu

a anorganického duśıku.

Obrázek 15: Anorganický duśık
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Obrázek 16: Organický duśık

Obrázek 17: Pevný fosfor
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Obrázek 18: Rozpustný fosfor

3 Závěr

Na lokalitě Suchohrdly u Miroslavi je dlouhodobě výrazně negativńı bilance (srážky-potenciálńı

evapotranspirace), což vede k ńızkým odtokovým výškám, a to předevš́ım v letńıch obdob́ı.

Navržená a realizovaná opatřeńı zp̊usob́ı pokles odtoku předevš́ım v zimńım obdob́ı, kdy tato

voda z̊ustane zadržená v krajině. V letńım obdob́ı nebude docházet ke změnám pr̊uměrných

odtok̊u a k mı́rnému poklesu dojde v měśıćıch zař́ı a ř́ıjen. Nová vodńı nádrž bude schopna

částečně mı́rnit dopady hydrologického sucha.

Navržená opatřeńı maj́ı potenciál sńıžit objem odtoku v časovém úseku simulace (11 h), kdy

poměr sńıžeńı dosahuje v pr̊uměru 24 % v př́ıpadě doby opakováńı 2 roky a poté postupně

klesá.

Obecně lze vyvozovat, že s přechodem z jemnozrnné p̊udy na p̊udu s hrubš́ı strukturou klesá

koncentrace všech čtyř modelovaných látek (jmenovitě anorganický duśık, organický duśık,

pevný fosfor a rozpustný fosfor). Přechod z orné p̊udy na lučńı porost zapř́ıčiňuje pokles

koncentrace duśıku a rozpustného fosforu, nikoliv však pevného fosforu. Dávkováńı hnojiv

má vliv pouze na fosfor v obou fáźıch a jejich výsledná koncentrace kladně koreluje s mı́rou
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dávkováńı, duśık z̊ustává neměnný.
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Tabulka 2: Hodnoty CN II pro jednotlivá opatřeńı a hydrologické skupiny p̊ud

Opatřeńı A B C D

Zasakovaćı pásy 34.5 59.5 72.5 79

Svodný pr̊uleh 34.5 59.5 72.5 79

Svodný př́ıkop 81 88 91 93

Vyloučeńı erozně nebezpečných plodin 77 86 91 94

Protierozńı agrotechnika -̌sirokoř. kultury 64 74 81 85

Vyloučeńı širokořádkových plodin mı́rněǰśı 75.5 84.5 89.5 92

Vyloučeńı erozně nebezpečných plodin a protierozńı agrotechnologie 74 83 88 90

Plošné TTP (zatravněńı plošné dle HPJ) 34.5 59.5 72.5 79

Stabilizace drah soustředěného odtoku 34.5 59.5 72.5 79

Ochranné pásy podél vodńıch tok̊u a vod. ploch 34.5 59.5 72.5 79

Zatravněńı na speciálńıch kulturách 37.6 61.3 73.6 79.9

Plošné TTP (zatravněńı plošné dle sklonu) 34.5 59.5 72.5 79

Plošné TTP (zatravněńı plošné dle eroze) 34.5 59.5 72.5 79

Polńı cesta zpevněná s př́ıkopem 83 89 92 93

Ochranný sad, vinice 37.6 61.3 73.6 79.9

Zatravněńı 34.5 59.5 72.5 79

Agrotechnika mı́rněǰśı 75.5 84.5 89.5 92

Agrotechnika př́ısněǰśı 74 83 88 90

Mez, hrázka 32.5 57 70.5 77.5

Záchytný pr̊uleh 34.5 59.5 72.5 79

Větrolam 30 55 70 77

Mokřad 83 89 92 93

Vodńı nádrž nová 98 98 98 98

Biocentrum 30 55 70 77

Biokoridor 30 55 70 77

Interakčńı prvek 30 55 70 77

Opatřeńı na stávaj́ıćıch VN -1 -1 -1 -1

Přehrážka 83 89 92 93

Revitalizace toku a nivy -1 -1 -1 -1

Suchá nádrž 34.5 59.5 72.5 79
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Tabulka 3: Vyhodnoceńı krátkodobých srážko-odtokových epizod

N(roky) TY P Qpre Qpo Vpre Vpo Tpre Tpo dQ dV Posun

2 A 1.60 0.90 14 495 11 101 14:10 13:50 -47% -23% -20

2 B 1.60 0.70 14 476 11 066 14:40 14:00 -54% -24% -40

2 D 1.80 0.80 14 396 10 672 15:55 15:30 -59% -26% -25

5 A 4.20 1.80 33 298 27 893 14:10 13:50 -56% -16% -20

5 B 4.00 1.70 33 258 27 805 14:25 14:55 -57% -16% 30

5 D 4.00 1.80 33 093 26 894 15:50 16:05 -55% -19% 15

10 A 6.50 2.70 49 526 41 716 14:05 13:50 -59% -16% -15

10 B 6.10 2.40 49 467 41 526 14:20 14:25 -60% -16% 5

10 D 5.80 2.70 49 269 39 613 15:50 15:40 -54% -20% -10

20 A 9.20 3.70 67 483 54 092 14:05 13:55 -60% -20% -10

20 B 8.50 3.30 67 374 53 665 14:20 14:15 -61% -20% -5

20 D 7.60 3.40 67 146 50 805 15:45 15:30 -55% -24% -15

50 A 13.40 5.30 94 554 67 232 14:05 13:55 -60% -29% -10

50 B 12.20 4.70 94 445 66 714 14:15 14:00 -62% -29% -15

50 D 10.30 4.30 94 171 65 940 15:45 15:30 -59% -30% -15
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