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1. UVOD Modelovéani piirodé blizkych opatieni - Lhotka u Zlina

1 Uvod

V predlozené studii je ramcové kvyantifikovan vliv prirodé blizkych reten¢nich opatieni
na hydrologicky systém jednotlivych povodi. Navrzeny postup umoznuje stanovit hodnoty
parametru modelu Bilan a HMS pro povodi, jehoz hydrologicky systém je ovlivnén plosnymi
a liniovymi ptirodé blizkymi reten¢nimi opatfenimi. Cilem je vyhodnoceni jednotlivych

opatteni jak na dlouhodoby hydrologicky rezim, tak na extrémni odtoky v danych lokalitach.

Hodnoceni jednotlivych opatieni bylo provedeno v nésledujicich scénarich:

1. bez opatfeni - normalni stav (pro dlouhodobou bilanci)
2. bez opatteni - kriticky stav (pro extrémni odtoky)
3. navrzend opatieni - normalni stav (pro dlouhodobou bilanci)

4. navrzena opatfeni - kriticky stav (pro extrémni odtoky)

1.1 Metodika reSeni

Pro hodnoceni ovlivnéni odtokového rezimu byla pouzita metoda SCS-CN v kombinaci
se dvéma hydrologickymi modely. Posouzeni vlivu na dlouhodobou hydrologickou bilanci
bylo provedeno pomoci modelu Bilan, pro posouzeni vlivu na extrémni odtoky byl vyuzit
konceptualni model HMS a pro hodnoceni kvality vody model HYPE.

1.1.1 Metoda CN kiivek

Metoda SCS-CN je v CR zndma jako metoda odtokovych kiivek (CN z anglického Curve
Number) je zaloZzena na experimentalnim vyzkumu. Metoda je celosvétové oblibend vzhledem
ke své jednoduchosti a stale se hojné vyuziva, prestoze ma mnoha teoretickd omezeni. Pouziva
se ke stanoveni velikosti pifimého odtoku (povrchovy odtok plus rychly podpovrchovy odtok)
na zakladé znalosti ithrnu pricinné srazky a hydrologickych vlastnosti pudy a ptudniho pokryvu.
Metoda byla testovana a ovéfena mnohymi vyzkumy a studiemi odtokovych poméru. V
malych povodich existuje dobra korelace mezi namérenou vyskou odtoku a vyskou odtoku
stanovenou metodou SCS-CN. Prumérné hodnoty CN pro libovolné tizemi lze snadno uréit
z béznych datovych podkladu s vyuzitim nastroju GIS. Metoda CN kfivek muze byt pouzita
pri navrhovani vodohospodérskych opatieni a drobnych staveb nachazejicich se v plose povodi
nebo na vodnich tocich do velikosti povodi 5 km? (Havlik a Fremrova, 2010). Mezi opatien{

a stavby provadénych v plose povodi patii napt. technickd protierozni opatieni jako jsou
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1. UVOD Modelovéani piirodé blizkych opatieni - Lhotka u Zlina

drahy soustfedéného povrchového odtoku, zatravnéné udolnice, prulehy, zachytné ptrikopy
nebo zasakovaci pasy, mezi typické stavby na malych vodnich tocich pak patii malé vodni

nadrze nebo suché nadrze (Smelik, 2016).

Metoda byla odvozena na zemédélsky vyuzivanych povodich, jejichz plocha neni vétsi nez
10km?2. Zejména pro velkd povodi je potieba u vysledkii vypoctu poéitat se znacénymi
neptresnostmi. Dalsim faktorem ovliviiujicim presnost metody zejména pro extremalni tlohy je
casové rozlozeni intenzit srazek, které metoda CN nezohlednuje a pro jakykoliv zvoleny prubéh
srazky dava totozny objem odtoku. Prumérnd hodnota CN se pro konkrétni tizemi urcuje jako
plosny vazeny prumér hodnot pro jednotlivé pozemky. Tato detailni ¢isla se stanovuji obvykle
podle metodickych tabulek. Pro potieby projektu byly hodnoty CN prevzaty z originalni
metodiky (SCS, 1986). Pro prifazeni CN k elementdrnim odtokovym plochdm je potfeba zndt
druh pudniho pokryvu (PP) a hydrologickou skupinu pud (HSP). Datova vrstva PP byla
odvozena ze ZABAGED se zjednodusenim na 10 kategorii povrchu. Pro urceni hydrologické
skupiny pud byla vyuzita volné dostupnd data BPEJ pro zemédélskou pudu a vrstva Lesnich
typit od UHUL pieklasifikovans na HSP dle metodiky (Macki, 2012). Tabelované hodnoty
CN se zpravidla vztahuji k prumérnému vlhkostnimu stavu danému indexem predchozi srazky
(IPS2), pro potieby extremalnitho modelovéani byly hodnoty CN II déle pfepocteny i pro
nasyceny stav dany indexem IPS3. Pro kazdé fesené tizemi byly uréeny prumeérné hodnoty
CN IT a CN III, které byly nasledné prepocteny na jim piislusnou retenci. Tyto hodnoty jsou
nezbytné pro stanoveni parametru Spa v hydrologickém modelu BILAN a objem ptimého
odtoku v modelu HMS. V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny tabelované CN II hodnoty pro
jednotlivé kombinace HSP a PP.

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

pud
Typ A B C D
Orna puda (thor/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
Trvaly travni porost 34.5 59.5 72.5 79
Zahrada, park 49 69 79 84
Lesni puda se stromy 30 55 70 77
Krovinaté porosty 32.5 o7 70.5 77.5
Vodni plocha 98 98 98 98
Antropogenizované plochy 81 88 91 93
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Hodnoty CN II pro jednotlivd navrzend opatieni byly uréeny podle origindlni metodiky (SCS,
1986) tak, ze jim byly prifazeny hodnoty CN podle charakterové nejblizsi kategorii pudniho
pokryvu. Rozdily v hodnotach CN oproti puvodnimu stavu udéavaji zménu v odtokovych
pomeérech zpusobené danym typem opatieni, vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.

Hodnoty -1 oznacuji opatfeni modelovana jinym zpusobem, nez zménou CN.

1.1.2 Hydrologicky model Bilan

Pro modelovani hydrologické bilance byl pouzit model Bilan, ktery je vyvijen vice jak 15 let
na oddéleni hydrologie Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka, v.v.i. Model
pocita v dennim ¢i mésicnim casovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi
¢i uzemi. Vyjadiuje zakladni bilancni vztahy na povrchu povodi, v zéné aerace, do niz je
zahrnut i vegetacni kryt povodi a v zéné podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, kterd
hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje
potencialni evapotranspirace, izemni vypar, infiltrace do zény aerace, prusak touto zénou,
zasoba vody ve snéhu, zdsoba vody v pudé a zasoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako
soucet tif slozek: dveé slozky ptimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zdkladni
odtok (Vizina et al., 2015). Pro modelovani hydrologické bilance byla pouzita mési¢ni verze
modelu, kterd ma 8 parametru. Pro samotny odtok ma nejvétsi vyznam parametr Spa, ktery
udavéa retenci pudy v povodi a parametr Grd udavajici odtok ze zasob podzemnich vod
(zakladni odtok).

Vstupem do modelu jsou denni ¢i mésicni:

e srazkové ihrny [mm)]

e prumérné teploty [st. C]

e prumérnd vlhkost vzduchu [%)]

e pozorované odtokové vysky [mm]
e uzivani vody

e potencialni evapotranspirace [mm]|

Pro hodnoceni se vyuzilo ptistupu prace (Méca et al., 2016), kde pro stanoveni parametru

Spa byl identifikovan nasledujici linedrni model na zakladé krokové regrese:

Spa = 0,7155 + 88,91D, -8, 89St + 65, 76, (1)
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kde hlavni soubor deskriptoru je tvoren S5 maximalni retenci pro II. typ predchozich vlahovych
podminek [mm]; D, je hustota tieni sité povodi [km/km?| a St prumérny sklon rienf sité
v [%]. Cely soubor predstavuje statisticky vyznamné vstupni velic¢iny, coz bylo potvrzeno

vysledky F testu a t-testu, koeficient determinace linedarniho modelu je roven 0,33.

Pro parametr Grd byl krokovou regresi stanoven nésledujici linearni model:

Grd = 0,025t 0,003 00 + 0,23, (2)

kde soubor deskriptoru je tvoren St prumérnym sklonem fi¢éni sité v [%], Smax maximalnim
lokdlnim sklonem v povodi v [%]. Opét vysledny model obsahuje statisticky vyznamné
vysvétlujici geomorfologické veliciny podle F testu a t-testu, koeficient determinace je roven
0,17.

Pro samotné stanoveni parametru modelu byly vypoéteny pro jednotliva povodi hydrogeo-

morfologické charakteristiky jako:
e hustota ti¢ni siteé,
e prumeérny sklon riéni sité,
e sklonitost povodi,

které jsou také vstupem pro odvozeni parametru hydrologického modelu.

1.1.3 Model HEC-HMS

Pro hydrologickou praxi velmi dobie znamy HEC-HMS je verejné dostupny a bezplatné
poskytovany nastroj vyvijeny v americkém Hydrologic Engineering Center. Jedna se o
softwarové prosttedi umoznujici vyuziti fady vypocetnich modelu a metod, z nichz asi
nejrozsitenéjsi je metoda odtokovych kiivek SCS-CN. Vystupem metody je odtokova vyska
nebo také uhrn efektivni srazky. S vyuzitim vstupniho hyetogramu pri¢inné sréazky lze s touto
metodou odvodit i hyetogram efektivni srazky. Velkou nevyhodou této metody je, ze hodnota
vysledné odtokové vysky neni zavisld na casovém rozlozeni pricinné srazky. Odtokova vyska
ze dvou srazek s totoznym thrnem ale s prubéhy napt. v podobé rovnomérného desté nizké
intenzity a privalovou srdzkou je rovnéz totoznd, coz neodpovida fyzikalnim principum tvorby
pifmého odtoku. Z tohoto diivodu je tfeba opatrnosti pii interpretaci vysledkii modelu, nebot

objemy odtoku i kulmina¢ni prutoky mohou byt u privalovych srazek podhodnoceny.

Pro uréeni vysledného odtoku z pricinné srazky je nutné hyetogram efektivni srazky ziskany

metodou SCS-CN transformovat do odtokové odezvy. V HMS lze k tomuto ucelu vyuzit opét
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fadu metod, nejznaméjsi je pravdépodobné metoda jednotkového hydrogramu. Jedna se o
jedno- ¢i viceparametrickou matematickou funkci rozkladajici jednorazovy srazkovy impulz do
odtokové vlny. Parametry urcujici tvar hydrogramu lze odvodit ¢asto z hydro-morfologickych

charakteristik povodi, naptiklad maximalni délky odtokové drahy a prumérného sklonu povodi.

Pro urceni dopadu navrzenych opatteni na extrémni odtoky byly v HMS sestaveny modely
povodi ve vSech tesenych lokalitach a to ve dvou variantach — pred a po realizaci opatieni.
Podle velikosti povodi a umisténi pripadnych reten¢nich prvka na vodnich tocich sestaval
model z jednoho az Sesti diléich podpovodi. Pokud realizaci navrzeného opatieni doslo ke
zméné hydrologického povodi, byla tato skutecnost v modelu zahrnujicim opatieni rovnéz
reflektovana rozsitenim plochy zdrojovych povodi. Pro urceni objemu odtoku byly pouzity
prumeérné hodnoty CN II spoctené dle 1 a 2, u orné pudy pak byly pouzity hodnoty pro
nejvice rizikovy scénar, tedy holy thor. Pro transformaci odtoku byla zvolena metoda SCS
jednotkového hydrogramu, ktera vyzaduje pouze jeden parametr, dobu zpozdéni, urcenou
z hodnoty CN II, maximalni délky odtokové dréahy a prumérného sklonu povodi. Posledni dvé
jmenované hodnoty byly urceny na zakladé DMT z rozliSenim 10 m s vyuzitim hydrologickych

nastroju v prostredi ArcGIS.

Vsechny modely povodi byly zatizeny sadou Sestihodinovych navrhovych srazek s dobou
opakovani N = 2, 5, 10, 20 a 50 let a to v nékolika variantach prubéhu intenzity srazky.
Navrhové thrny byly urceny individualné pro kazdé povodi, ale shodné pro vsechna dilci
podpovodi v rdmci feSeného povodi. Uhrny byly ziskany pomoci webové processingové sluzby

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

Kratkodobé srazky, které jsou nejcastéjsi pri¢inou extrémnich odtoku z malych povodi, se
vyznacujf znacnou ¢asovou variabilitou pritbéhu. (Miiller et al., 2017). Odvodili na tizemi{ CR
Sest typickych prubéhu sestihodinovych srazek A-F véetné cetnosti jejich vyskytu v zavislosti
na poloze a dobé opakovani. Stejné jako navrhové tdhrny byly tyto ¢etnosti vyskytu ve
vSech povodich ziskany s vyuzitim zminéné WPS sluzby. Pro modelovani v HMS pak byly
vybrany typy prubéhu s vyznamnym zastoupenim (vice nez 17~ %) pii dvou a vice dobach
opakovéani. Ve vétsiné pripadu se jednd o prubéhy typické pro privalové srazky, pouze typ F je
charakteristicky pro frontalni udalosti a predbézné analyzy predchozich podminek ukazuji na
casty prichod tohoto typu srazky do jiz nasycenych podminek. Proto byly srazky s prubéhy
A-E pouzity na modely povodi s prumérnym stavem piedchoziho nasyceni (CN II), zatimco
pokud se v dané lokalité castéji vyskytovala srazka typu F, byl pouzit vyssi stav nasyceni
(CN III).

V modelovani odezvy povodi na extrémni srazky byly zohlednény vyznamné retencéni prvky
— vetsi rybniky, vodni nadrze (soucasné i navrzené) a navrzené suché nadrze. Vypocet

transformace umoznuje HMS na zakladé definice vypustnich objektu a kfivek zasobni funkce
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nadrze ¢i zatopenych ploch. Objekty byly specifikovany orientacné na zékladé dimenzi
typickych pro dany typ stavby, pripadné odhadem dle ortofoto snimku. Zasobni funkce nadrze
byly odvozeny v GIS na zakladé DMT a mapovych podkladu. V pripadé navrzenych opatreni
na stavagicich VN byla uvazovana redukovand vychozi hladina v nadrzi v trovni 20 cm pod

hranou prelivu.

Poslednim typem modelovaného opatteni je revitalizace vodniho toku a prilehlé nivy. Pro
transformaci odtokové viny ve vodnim toku vyuzivda HMS jednoduchou hydrologickou metodu
Muskingum-Cunge. Pro definici transformace je nutné zadat délku a sklon tiénich tseku ,
geometrii koryta a jeho hydraulické drsnosti. Délka a sklon byly urceny v GIS, geometrie byla
definovana zjednodusené jako jednoduché kapacitni lichobéznikové koryto pro ovlivnéné useky
toku a jako slozené lichobéznikové koryto s Sirokymi bermami pro prirodé blizké useky. Jako
prislusné vychozi drsnosti byly pouzity hodnoty 0.025, respektive 0.025 ¢i 0.03. Pokud byla
v povodi navrzena revitalizace vodniho toku, byla v daném useku o 30”% navysena délka,
prislusnym zpusobem snizen podélny sklon, pricny profil zménén n prirodé blizkou variantu a

zvySena hydraulicka drsnost na 0.03 ¢i 0.035.

1.1.4 Model HYPE

HYPE je semidistribuovany open-source hydrologicky model (Arheimer et al., 2012), ktery
funguje na bazi fragmentace povodi na subpovodi, ktera jsou dale rozdélena do skupin
hydrologicky responzivnich jednotek (HRJ), které jsou vysledkem kombinace rastrovych
vrstev, jmenovité vrstva digitdlntho modelu terénu, vrstva sklonitosti, vrstva krajinného krytu,
vrstva zakladnich hydropedologickych ukazatelu (hloubka hydrologicky aktivni vrstvy pudy
a skeletovitost pudy) a volitelné v ramci modelovani kvality vody vrstva plodinovych map
poptipadé drenaznich systému. Jednotlivé HRJ maji unikatni hydrologicky rezim, jez je
ovladan piislusnymi parametry modelu. HRJ vstupuji do modelu ve formé procentualniho
zastoupeni kazdé HRJ v ramci jednotlivych povodi. Model uvazuje az t¥i pudni vrstvy s

~ v

skupinami parametri, které jsou vazany bud globdlné nebo na druh krajinného pokryvu nebo
na typ pudy.

Kromé zminovanych rastrovych vstupu jsou dale vstupem do modelu charakteristiky vodnich
dél, zejména téch manipulovanych, jmenovité hloubka, objem, plocha, typ vodni nadrze,
prumérny odtok z nadrze, minimélni zustatkovy odtok z nadrze a tada dalsich. Vstupem
do modelu je také procentualni zastoupeni vodnich ploch na povodi, které bylo odvozeno
z vektorové vrstvy nadrzi z databdze DIBAVOD. Stejné tak délka hlavniho toku a délka
vedlejsich toku. Protoze na experimentéalnich lokalitach nejsou k dispozici tidaje o prutocich

ani zdznamy o kvalité vody, byly vybrany analogony (povodi s podobnymi charakteristickymi
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vlastnostmi, kterda méla k dispozici bud méfen{ prutoki, nebo tdaje o kvalité vody, a na
ktera byl model kalibrovan), na které byly pfeneseny parametry modelu z experimentalnich
lokalit. Ponévadz zatim nebylo znamo uskupeni péstovanych rostlin v danych experimentalnich
lokalitach, byly aplikovany standardni hodnoty pro obecnou plodinu, kterou byla zvolena

obilovina.

Z duvodu chybeéjicich tdaju pro jednotlivé lokality (viz vyse), bylo modelovani vlivu
adaptacnich opatfeni na jakost vody provedeno formou citlivostni analyzy vnitinich

komponent modelu, které lze povazovat za formy nékterych adaptacnich opatieni.

Zminovanymi komponenty byly:

1. zména struktury pudy: uvazovana zdména jemnozrnné pudy za pudu hrubozrnnou,
a to v pétiprocentnim kroku, jinymi slovy v kazdém kroku bylo z povodi odebrdno 5 %

pudy jemnozrnné a piidano 5 % pudy hrubozrnné.

2. zména krajinného krytu (landuse): uvazovéana zdména orné pudy za luéni porost,
a to v pétiprocentnim kroku, jinymi slovy v kazdém kroku bylo z povodi odebréno 5 %

orné pudy a pridano 5 % luéniho porostu.

3. zména v mnozstvi davkovanych hnojiv: bylo uvazovano odecitani v desetipro-
centnim kroku od standartniho ddvkovéani, dokud ddvkovéni nebylo rovno 0 % standartni
davky a naopak pric¢itani k standartnimu davkovani dokud davkovani nebylo rovno 200

% standartni davky.

4. zména v mnozstvi atmosférické (suché i mokré) depozice dusiku: bylo
uvazovano odecitani ve dvacetipétiprocentnim kroku od standartnich hodnot at-
mosférické depozice, dokud depozice nebyla rovna 0 % standartni depozice a naopak
pricitani k standartni hodnoté atmosférické depozice dokud depozice nebyla rovna 200

% standartni depozice.

5. zména teploty ovzdusi o 2 st. C:! bylo uvazovéano zvyseni veskeré vstupni teploty
do modelu o 2 st. C.

2 Modelovani

Katastralni izemi Lhotka u Zlina se nachazi ve Zlinském kraji v okrese Zlin a je soucasti

dil¢iho povodi stfedni Moravy. Spoleénd zatizeni vybudovand v zdjmovém tizemi v k.i. Lhotka

1Spise nez jako adaptaéni opatieni byla tato zména zavedena za tidelem zjistén{ citlivosti modelu na zvyseni

teploty v rdameci jakosti vody.
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Obrézek 1: Umisténi povodi

u Zlina maji polyfunkéni charakter. Jejich cilem je predevsim co nejvice podpotit vsakovani
vody do pudy, zpomalit a neskodné odvadét povrchovy odtok a ochranit zastavéné uzemi obce
Lhotka u Zlina pred neptiznivymi ic¢inky povrchového odtoku. Tvoif je vybudované technické
prvky zachycujici odtok z povodi doplnéné organizacnimi opatienimi (odkaz na katalog).
Jednd se o ochrannou nadrz, zachytné a svodné prvky spolecné s polnimi cestami. Realizace
vybranych prvku probéhla v letech 2012-2013. Hlavnim recipientem protékajicim lokalitou
je Hostisovsky potok, ktery ptrivadi povrchovou vodu do katastru obce. Vétsina plochy
zajmového hydrologicky uzavieného celku povodi o celkové plose 1,42 km2 je zemédélsky

vyuzivana s minimalnim podilem ostatnich ploch.

Umisténi fesené lokality je zobrazeno na mapé 1 a satelitni mapa, kde je mozné sledovat

krajinny pokryv je poté na mapé 2. Navrzena spolecna zafizeni jsou na obrazku 77.

Zakladni charakteristiky hodnoceného povodi Lhotka:

e plocha povodi: 1.424 km?
e prumeérny srazkovym thrn: 679.5 mm

e prumeérna teplota: 9.06 st.C
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Obrazek 2: Umisténi povodi (satelitni mapa)

e prumeérna roc¢ni potencialni evapotranspirace: 706.76 mm
e prumérna nadmoiska vyska: 286.11 mn.m.

e prumérné sklonitost: 5.1 %

2.1 Opatieni

V zédjmové lokalité Lhotka jsou navrzena tato opatieni:

2.1.1 Such4& retené¢ni (ochrannd) nadrz (odkaz na katalog)

Ochranna nadrz na HostiSovském potoce byla vybudovana za tcelem snizeni povodnovych
prutoku z privalovych srazek a pro zachyceni eroznich splavenin pted jejich vnikem do zastavéné
¢asti obce. Ochranny retencni objem je 11 304 m? a celkovy objem néadrze je 14 129 m?3. Hréz
je TeSena jako zemni homogenni sypana v délce 67 m a s sitkou koruny 3 m. Névodni svah ma
sklon 1 : 2,6 a je podchycen kamennou zdhozovou patkou a opevnén kamennym pohozem.
Konstrukce bezpeénostniho prelivu je zelezobetonova bez ovladacich prvku s délkou prelivné

hrany 16 m. Vyvar je oblozen kamenem a je ukon¢en betonovym prahem. Na néj navazuje

11
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E hranice sbérmého povodi
vodni tok

Spoleéna zafizeni

|:| 7atopa suché nadrie

- svodny pfikop

- zachytny praleh

Plosna opatreni

|:| trvale zatravnéni

vylouceni erozné nebezpetnych plodin

Obrézek 3: Navrzens spolecné zafizen{ na ortofoto (Zdroj: CUZK)

drsny skluz, ktery je zatstén do koryta Hostisovského potoka pod hrazi. Spodni vypust nadrze
je také bez ovladacich prvkua, mé kruhovy profil a pod hrazi pokracuje jako odpadni netlakova
stola obdélnikového profilu. Vytok je napojen na skluz bezpec¢nostniho prelivu. Ochranna

retencni nadrz ma charakter ekologické stavby. Néaklady na realizaci cinily 3 653 698 Kc.

Obrézek 4: Sucha retencni nadrz - pohled na hraz po realizaci
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Obrézek 5: Sucha retencni nadrz - bezpecnostni preliv

2.1.2 Zachytné prulehy (odkaz na katalog)

Realizované zachytné prulehy rozdéluji povodi na segmenty s odvedenim soustiedéného
povrchového odtoku do HostiSovského potoka svodnymi prvky. Jedna se o meélké, Siroké
liniové prvky s mirnym sklonem svahu, které slouzi k zachyceni a neskodnému odvedeni

povrchovych vod a eroznich smyvii z pifvalovych desti, nebo tén.

2.1.3 Svodné piikopy (odkaz na katalog)

Svodné piikopy s doprovodnou zeleni se zpevnénym dnem neskodné odvadi vodu ze zachytnych
prulehu do Hostisovského potoka.

13
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Obrazek 6: Suché retenéni nadrz — vytok z nadrze a ptelivu

2.1.4 Organizaé¢ni opatieni — vylouceni erozné nebezpeénych plodin (odkaz na
katalog)

Vhodny vybér skladby plodin na zemédélskych pozemcich, tedy vylouceni erozné nebezpecnych
plodin, jako napt. kukufice, slune¢nice ¢i brambory, napomahéa ke snizeni erozniho smyvu,

snizeni degradace pudy a celkové dochézi ke zlepseni vodniho rezimu v pudeé.

2.1.5 Trvalé zatravnéni (odkaz na katalog)

Trvalé zatravnéni byva obvykle navrhovano na mélkych a silné erozné ohrozenych pudach
s vys$im sklonem. Zatravnéni chrani pudu pred degradaci, optimalné zapojeny travni porost
je nejlepsi a neucinnéjsi protierozni ochrana a celkové napomaha zlepseni vodniho rezimu
v pudé.

Internetové odkazy k lokalité
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Obréazek 7: Zachytny pruleh s doprovodnou zeleni po vystavbé

http:/ /www.spucr.cz/aktuality-z-kraju/archiv/zlinsky /protipovodnova-opatreni-lhotka-u-zlina-pobocka-zlin
html

2.2 Klima

Vyhodnoceni klimatologickych veli¢in bylo provedeno pomoci boxplotii ? pro 3 ¢asovd obdobi:
1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015. Jednotliva obdobi jsou od sebe barevné odlisena. Na grafu
13 1ze vidét, ze prostiedni obdobi 1991-2005 bylo srazkové nadprumérné a soucasny stav se
ptiblizil podminkdam v obdobi 1961-1990 (z pohledu prumérnych mési¢nich thrnu).

Pro hodnoceni zmén teplot vzduchu za obdobi 1916-2015 je zvolen graf typu boxplot (14).

2Boxplot neboli krabicovy graf ¢ krabicovy diagram jeden ze zptsobtl grafické vizualizace numerickych
dat pomoci jejich kvartila. Stiedni krabicova ¢ast diagramu je shora ohranic¢ena 3. kvartilem, zespodu 1.

kvartilem a mezi nimi se nachazi linie vymezujici median.
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Obrézek 8: Zachytny pruleh v 1été 2017

Hodnoceny jsou prumérné meésiéné teploty vzduchu za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-
2015. Muzeme pozorovat vyrazny narust teplot, a to predevsim v zimnich a letnich mésicich.
Coz s sebou v zimé snizené zasoby ve snéhu a diivejsi jarni tani (pokud jsou zdsoby snéhové

pokryvky) a v 1été vyraznym narustem evapotranspirace.

2.3 Navrhové srazky

Pro posouzeni modelem HEC-HMS byly odvozeny navrhové srazky pro lokalitu Lhotka s
dobou opakovani 2, 5, 10, 20 a 50 let . Pro odezvu malych povodi jsou klicové kratkodobé
intenzivni srazky, uvazovany byly srazky 6hodinové, pro které jsou k dispozici volné dostupna
data o thrnech a casovych prubézich prostiednictvim webové processingové sluzby (WPS)
http://rain.fsv.cvut.cz/webapp/webove-sluzby /. Ndvrhové 6hodinové ihrny jsou zobrazeny
na grafu 15.

16
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Obréazek 9: Svodny zpevnény piikop s doprovodnou zeleni po vystavbeé

Prubéh navrhové srazky vyznamné ovliviuje hydrologickou odezvu. Rozmanitost prubéhd je
velmi znacna a z téchto duvodu byly pouzity Sestihodinové hyeteogramy, které jsou uvedeny
na nasledujicim obrazku. Tvary hyetogramu jsou oznaceny pismeny A az F, kdy tvary A, B,

E a F maji jednoduchy prubéh.
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Obrézek 10: Svodny zpevnény piikop v roce 2017
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Obrazek 11: Zpevnéna kolejova polni cesta s piikopem a ozelenénim po vystavbé

Pravdépodobnost vyskytu navrhové srazky pro danou N-letost je zobrazena v dalsim grafu.
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Obrézek 17: Rozdéleni jednotlivych typu ndavrhové srazky
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Obrazek 13: Mésicni srazkové thrny za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formé
boxplotu
) ®e
20 - ﬁ
° #! : o °
°® ¢
5)
&, 10- ¢ Obdobi
© =1 1961-1990
° ¢ é E53 1991-2005
o ® = 2006-2015
[¢b]
= s °
]
0-
°
[}
[ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12
Datum

Obrazek 14: Prumérné meésicéni teploty vzduchu za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve
formé boxplotu
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Obrazek 15: Navrhové srazky s dobou opakovani 2, 5, 10, 20 a 50 let

a 0.1

Teplota - + + + + + + + a <005

a <0.01

Srézka 4 T
Tendence:

Rostouci

o Klesajici
()
06

§ N
s
N4 <

Obrazek 18: Analyza trendu srazek a teplot vzduchu pomoci Mann-Kendall testu

2.4 Analyza trendu

Zdali existuji zmény v jednotlivych mésicich a jestli jsou tyto trendy statisticky vyznamné
za obdobi 1961-2015 bylo posouzeno Mann-Kendalovym testem. Vysledky jsou zobrazeny
na 18. Lze pozorovat statisticky vyznamny narust teploty s vysokou hladinou vyznamnosti
predevsim v mésicich pocatku vegetacniho obdobi, kdy naopak srazkové tthrny maji spise

tendenci klesat. Celkové srazkové tithrny spise lehce rostou.

Na obrazku 19 jsou zobrazeny hodnoty CN I, CN II a CN III pro soucasné podminky (bez

navrhovanych opatfeni) a ruzné vldhové podminky.
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Obrézek 19: Hodnoty CN pro zdjmové tizemi a ruzné vlahové podminky

2.5 Vysledky modelovani hydrologické bilance modelem Bilan

Na obrazku 20 jsou vyhodnoceny prumérné odtokové vysky za obdobi 1961-2015 pro danou
lokalitu a 4 scénare. Na grafu 21 jsou zobrazeny zmény odtokovych vysek po aplikaci opatieni
pro prumeérny a nasyceny stav. Na grafech 22 jsou zobrazeny odtokové vysky v jednotlivych
meésicich rozdélenych do 3 obdobi: 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 pro varianty pired

realizaci opatfeni a po jejich realizaci.

2.6 Vysledky modelovani modelem HEC-HMS

V z4djmové lokalitée Lhotka byla navrzena agrotechnicka a technickad protierozni opatteni
drobného rozsahu a sucha nadrz na toku nad obci. Z hlediska prubéhu kratkodobych srazek
v lokalité prevazuji ptivalové typy A a B, jak ukazuje 77. Ovlivnéni odtokové odezvy
na extrémni navrhové srazky s témito prubéhy a s dobami opakovani 2-50 let ukazuje 23
a procentudlni snizeni kulmina¢nich prutoku, objemu odtoku do konce simulace a posun

kulminace je vycislen v 3.

Z uvedenych grafu a hodnot je patrné, ze navrzend opatteni jen nepatrné redukuji celkovy
objem odtoku. Potencidl vyznamné snizit kulminacni odtoky ma pouze sucha nadrz, pokud
bude mit vhodné navrzené vytokové objekty. Z grafu 23 lze vycist, zZe navrzena nadrz ma
pomérné maly objem, a proto je nutné navrhnout kapacitni spodni vypust. Ta zpiisobi jen

minimalni redukci odtokt s dobou opakovani 2 roky, pomérné slusné zachycuje odtoky s dobou
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opakovani 5-10 let, ale jiz pri dvacetileté povodnové viné dojde k aktivaci bezpecnostniho
prelivu a redukéni ucinek pak se zvysujici se dobou opakovani déle klesa. 7 hlediska posunu
doby kulminace zajisti navrzend nadrz zpozdéni vrcholu odtokové viny ve vétsiné scénaiu o

v

opakovani 10-20 let).

2.7 Vysledky modelovani modelem HYPE

Obrazky 24, 25, 26 a 27 sumarizuji citlivostni analyzu a davaji jasnou predstavu o tom jaka
komponenta modelu méa vliv na tu kterou koncentraci modelovanych latek. Na ose Y Ize
vidét danou komponentu modelu (adaptacni opatieni) na ose X pak procentudlni zménu dané
komponenty, pficemz hodnota (resp. barva) dlazdice udava prumérnou hodnotu zmeény od
vychozi modelované koncentrace. Modra barva znaci pokles od vychozi koncentrace, naopak

¢ervena znaci narust od vychozi koncentrace a bild barva reprezentuje nulovou zménu.

Hodnotovy rozsah je pro kazdou latku specificky, ponévadz jejich koncentrace v povodich,
respektive v tocich je rozdilna. Obecné lze vyvozovat, ze s prechodem z jemnozrnné pudy
na pudu s hrubsi strukturou klesd koncentrace vsech ¢tyt modelovanych latek (jmenovité
anorganicky dusik, organicky dusik, pevny fosfor a rozpustny fosfor). Prechod z orné pudy na
luéni porost zapticinuje pokles koncentrace dusiku a rozpustného fosforu, nikoliv vsak pevného
fosforu. Davkovani hnojiv ma vliv pouze na fosfor v obou fazich a jejich vysledna koncentrace
kladné koreluje s mirou davkovani, dusik zustava neménny. Stejné tak atmosféricka depozice
dusiku logicky kladné koreluje s mirou koncentrace dusiku v tocich. Zvyseni teploty o 2 st. C
zapricinuje narust pevného fosforu a organického dusiku a naopak pokles rozpustného fosforu

a anorganického dusiku.
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Obrézek 23: Névrhové prutoky dle N - letosti pro jednotlivé typy vin (¢drkované-pred opatienim,
plné-po opatieni)
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Obréazek 24: Anorganicky dusik
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Obrazek 25: Organicky dusik
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Obrézek 26: Pevny fosfor
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3. ZAVER Modelovéani piirodé blizkych opatieni - Lhotka u Zlina

3 Zavér

Na lokalité Lhotka dojde pfi aplikaci navrzenych opatieni ke snizeni odtokovych vysek v

jednotkach procent a to predevsim v lété a na podzim.

Navrzend opatieni jen nepatrné redukuji celkovy objem odtoku pti kratkodobé srazkoodtokové
udalosti. Potencial vyznamné snizit kulminacni odtoky ma pouze sucha nadrz, pokud bude

mit vhodné navrzené vytokové objekty.

Obecné lze vyvozovat, ze s prechodem z jemnozrnné pudy na pudu s hrubsi strukturou klesa
koncentrace vsech ¢ty modelovanych latek (jmenovité anorganicky dusik, organicky dusik,
pevny fosfor a rozpustny fosfor). Ptrechod z orné pudy na luéni porost zapticinuje pokles
koncentrace dusiku a rozpustného fosforu, nikoliv vsak pevného fosforu. Davkovani hnojiv
ma vliv pouze na fosfor v obou fazich a jejich vysledna koncentrace kladné koreluje s mirou

davkovani, dusik zustava neménny.
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Tabulka 2: Hodnoty CN II pro jednotliva opatieni a hydrologické skupiny pud

Opatreni A B C D
Zasakovaci pasy 34.5 595 725 79
Svodny pruleh 345 595 725 79
Svodny piikop 81 88 91 93
Vylouceni erozné nebezpecnych plodin T 8 91 94
Protierozni agrotechnika -sirokof. kultury 64 74 81 85
Vylouceni sirokoirdadkovych plodin mirnéjsi 75.0 84.5 89.5 92
Vylouceni erozné nebezpecnych plodin a protierozni agrotechnologie 74 83 88 90
Plosné TTP (zatravnéni plosné dle HPJ) 345 59.5 725 79
Stabilizace drah soustfedéného odtoku 34.5 59.5 725 79
Ochranné pasy podél vodnich toku a vod. ploch 34.5 59.5 725 79
Zatravnéni na specialnich kulturach 37.6 61.3 73.6 79.9
Plosné TTP (zatravnéni plosné dle sklonu) 345 595 725 79
Plosné TTP (zatravnéni plosné dle eroze) 345 595 725 79
Polni cesta zpevnéna s prikopem 83 89 92 93
Ochranny sad, vinice 376 61.3 73.6 799
Zatravnéni 34.5 59.5 725 79
Agrotechnika mirnéjsi 75.5 84.5 89.5 92
Agrotechnika prisnéjsi 74 83 88 90
Mez, hrazka 32,5 57 705 T77.5
Zéachytny pruleh 34.5 59.5 725 79
Vétrolam 30 55 70 7
Moktad 8 8 92 93
Vodni nadrz nova 98 98 98 98
Biocentrum 30 25 70 7
Biokoridor 30 5} 70 7
Interakéni prvek 30 55 70 7
Opatreni na stavajicich VN -1 -1 -1 -1
Prehrazka 8 8 92 93
Revitalizace toku a nivy -1 -1 -1 -1
Sucha nadrz 34.5 59.5 725 79
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Tabulka 3: Vyhodnoceni kratkodobych srazko-odtokovych epizod

N(rOky) Qp?’e QpO ‘/;)7‘8 ‘/po Tpre Tpo dQ dV POSUTL

2 A 120 080 4400 4213 1340 14:00 -33% -4% 20
2 B 090 0.70 4404 4216 13:50 14:10 -24% -4% 20
5 A 310 1.70 10342 9996 13:40 14:00 -47% -3% 20
D B 240 1.50 10332 9995 13:45 14:10 -36% -3% 25
10 A 490 200 15712 15255 13:35 14:05 -58% -3% 30
10 B 370 1.90 15696 15250 13:40 14:15 -47% -3% 35
20 A 7.00 340 21982 21423 13:35 14:00 -52% -3% 25
20 B 520 280 21944 21400 13:40 14:15 -46% -2% 35
50 A 1040 6.30 31881 31213 13:35 13:55 -39% -2% 20
20 B 7.70 520 31835 31145 13:40 14:00 -33% -2% 20
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