VYZKUMNY USTAV
VODOHOSPODARSKY
T.G. MASARYKA

verejna vyzkumna instituce

Typova lokalita Citonice a modelovani prirodé blizkych
opatreni modely Bilan, HEC-HMS a HYPE

Adam Vizina, Miriam Dzurakova a kol.

Zadavatel: Ministerstvo zivotniho prostredi Praha, duben 2018



Nazev a sidlo organizace:

Vyzkumny tstav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 2582/30 Praha 6 160 00

Zadavatel:

Ministerstvo zivotniho prostiedi, Odbor ochrany vod

Zahajeni a ukonceni tkolu:

duben 2017 - duben 2018

Misto ulozeni zpravy:

VUV TGM, v.v.i.

Reditel:

Ing. Tomas Urban

Nameéstek reditele pro vyzkumnou a odbornou ¢innost:

Ing. Libor Ansorge, Ph.D.

Vedouci odboru:

Ing. Anna Hrabankova

Resitelé:
Ing. Adam Vizina, Ph.D., Ing. Miriam Dzurakova, Ing. Ludék Strouhal, Ing. Vojtéch
Moravec (CZU), Ph.D., Ing. Pavla Stépankovéa, Ph.D., Doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D., Ing.

Roman Kozin, Ing. Adam Beran, Ing. Kamila Osickova, Ing. Jana Uhrovd, Ph.D., Ing. Milos
Rozkosny, Ph.D.



Obsah

1 Uvod 3
1.1 Metodika TeSeni . . . . . . . . ..o 3
1.1.1 Metoda CN kiivek . . . . .. ... . 3
1.1.2  Hydrologicky model Bilan . . . . . . ... ... ... ... )
1.1.3 Model HEC-HMS . . . . . . . . . 6
1.1.4 Model HYPE . . . . . . . . . 8
2 Modelovani 9
2.1 Opatfeni . . . . .. 00 e 11
2.1.1 Vodni nadrz (odkaz na katalog) . . . ... ... ... .. ... ..... 11
2.1.2  Opatfeni na stavajicich nddrzich (odkaz na katalog) . . . . .. ... .. 12
2.1.3  Revitalizace vodniho toku a nivy (odkaz na katalog) . . . . .. ... .. 13
2.1.4  Agrotechnickd opatreni (odkaz na katalog) . . . . ... ... ... ... 13

2.1.5  Organizacni opatieni — vylouceni sirokoradkovych plodin (odkaz na
katalog) . . . . . 13
2.2 Klima . . . . . 13
2.3 Navrhové srazky . . . . . . 14
24 Analyza trendt . . . . . ... 16
2.5 Vysledky modelovani hydrologické bilance modelem Bilan . . . . . . . .. .. 17
2.6 Vysledky modelovani modelem HEC-HMS . . . . . .. ... ... ... .... 18
2.7 Vysledky modelovani modelem HYPE . . . .. ... ... ... ... ..... 19

3 Zavér 24


http://www.suchovkrajine.cz/sites/default/files/vystup/4.1_mala_vodni_nadrz.pdf
http://www.suchovkrajine.cz/sites/default/files/vystup/4.1_mala_vodni_nadrz.pdf
http://www.suchovkrajine.cz/sites/default/files/vystup/6.3_opatreni_v_udolnich_nivach_toku.pdf
http://www.suchovkrajine.cz/sites/default/files/vystup/2.2_agrotechnicka_opatreni.pdf
http://www.suchovkrajine.cz/sites/default/files/vystup/2.1_organizacni_opatreni.pdf
http://www.suchovkrajine.cz/sites/default/files/vystup/2.1_organizacni_opatreni.pdf

Seznam obrazku, map a grafu

© o N O

11

12

13

14

15
16
17
18

Umisténi povodi . . . . . . . . . e
Umisténi povodi (satelitni mapa) . . . . .. .. ... ... ... ..
Navrzens spolecna zafizenf na ortofoto (Zdroj: CUZK) . . .. ... ... ...

Meésiéni srazkové thrny za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formé
boxplotii . . . . . .

Prumérné mési¢ni teploty vzduchu za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015

ve formé boxplotu . . . . . ...
Navrhové srazky s dobou opakovéani 2, 5, 10, 20 a 50 let . . . . . . . . .. ..
Prubéh 5-min intenzit navrhovych srazek . . . . . . . . ... oL L.
Rozdéleni jednotlivych typu navrhové srazky . . . . . ... ... ... ... ..
Analyza trendu srazek a teplot vzduchu pomoci Mann-Kendall testu . . . . .
Hodnoty CN pro zajmové tizemi a ruzné vlahové podminky . . ... ... ..

Prameérné mésicni odtokové vysky ve formé boxplotu pro jednotlivé varianty
hodnoceni . . . . . . .. L

Zmeény meésicnich odtokovych vysek ve formé boxplotu (pfe opatfenim a po

realizaci opatfeni) . . . . . ..

Mesiéni odtokové vysky za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formé
boxplotu bez opatieni (BEZ) a s opatfenim (OP) . . .. ... ... ... ...

Néavrhové prutoky dle N - letosti pro jednotlivé typy vin (carkované-pied

opatfenim, plné-po opatfeni) . . . . . . . ... .. ..
Anorganicky dusik . . . .. .. L
Organicky dusik . . . . . . . . . ..
Pevny fosfor . . . . . . .

Rozpustny fosfor . . . . . . . . ..

Seznam tabulek

1

Hodnoty CN II pro jednotlivé kategorie ptidniho pokryvu a hydrologické skupiny



2
3

Hodnoty CN II pro jednotliva opatfeni a hydrologické skupiny pud . . . . . .

Vyhodnoceni kratkodobych srazko-odtokovych epizod



1. UVOD Modelovani prirodé blizkych opatieni - Citonice

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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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 tcelu 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.

2

zména struktury pudy: uvazovana zaména 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.

. zména krajinného krytu (landuse): uvazovana zaména 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.

. zména v mnozstvi davkovanych hnojiv: bylo uvazovano odecitani v desetipro-

centnim kroku od standartniho ddvkovéani, dokud ddvkovéni nebylo rovno 0 % standartni
davky a naopak pri¢itani k standartnimu davkovani dokud davkovani nebylo rovno 200

% standartni ddvky:.

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 atmostérické depozice dokud depozice nebyla rovna 200

% standartni depozice.

. zména teploty ovzdusi o 2 st. C:!' bylo uvazovano zvyseni veskeré vstupni teploty

do modelu o 2 st. C.

Modelovani

Zajmové povodi vzorové lokality zasahuje do 5 katastralnich tzemi: Citonice, Horni Bteckov,

Lesnd u Znojma, Milicovice a Vracovice u Horniho Breckova. Lokalita se nachazi v Jiho-

moravském kraji v okrese Znojmo a je soucasti dilé¢tho povodi Dyje. Jedné se o povodi

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

tzv. kritického bodu (tj. bod, kde draha soustfedéného odtoku vnika do zastavéné ¢asti a
jehoz povodi spliuje urcité charakteristiky), ktery se nachazi nad obci Citonice na vodnim
toku Mramoticky potok. V tzemi vznikl prozatim jen navrh opatieni vytvoreny v ramci
projektu Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy piirodé blizkymi
opatfenimi v Ceské republice (www.vodavkrajine.cz). Navrhy vznikaly celoplosné, a proto
jsou jejich lokalizace i parametry pouze na urovni studie. V zajmovém uzemi vzorové lokality
se jedna o navrh nové vodni nadrze nad obci Citonice, opatieni na stavajicim Vracovickém
rybnice v k.i. Vracovice u Horniho Breckova, revitalizaci vodnich tokt a ipravu nivy a navrh
plosnych opatieni na zemédélské pudé (agrotechnickd (odkaz na katalog) a organizaéni (odkaz
na katalog)). Cilem névrhu je nejen ochrana pired povodnémi a omezeni eroznich projevu,
ale také zabranéni degradace pudy, ochrana vodnich utvaru, akumulace vody v krajiné a
zpomaleni povrchového odtoku z povodi. V tizemi prameni Mramoticky potok, ktery tvoii
hlavni recipient zajmového povodi o celkové plose 9,35 km2. Skladba krajinného pokryvu

v povodi je vyuzivdna z velké miry zemédeélsky a pouze necelymi 2% je zde zastoupen les.

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.

Zékladni charakteristiky hodnoceného povodi Citonice:
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Obrézek 2: Umisténi povodi (satelitni mapa)

plocha povodi: 9.354 km?

e prumérny srazkovym thrn: 537.2 mm

e prumeérna teplota: 8.62 st.C'

e prumeérna ro¢ni potencialni evapotranspirace: 679.2 mm
e prumeérna nadmorskd vyska: 412.37 mn.m.

e prumeérna sklonitost: 1.6 %

2.1 Opatreni

V zajmové lokalité Citonice jsou navrzena tato opatieni:

2.1.1 Vodni nadrz (odkaz na katalog)

Nova vodni nadrz byla navrzena na Mramotickém potoce jako protipovodnova ochrana

obce Citonice. Zaroven by ale mohla v obdob{ sucha zajistovat akumulaci vody v krajiné a
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D hranice sb&rného povodi NAVRHY OPATRENI Plo$na opatieni - NAVRHY
= vodni toky E zétopa vodni nadrze 17777 agrotechnicka opatfeni (AGT)
[ opatieni na stavajicich vodnich nadrzich organizaéni opatreni (vylougeni Sirokofadkovych plodin)

- revitalizace vodniho toku a Uprava nivy

0 0,4 08 1,6 km
L L 1 1 |

Obrézek 3: Navrzens spoleénd zafizeni na ortofoto (Zdroj: CUZK)

napomahat k infiltraci povrchového odtoku. Uvazovano je o nadrzi s retenénim potencidlem
pro transformaci povodnové viny. Nadrz muze byt po realizaci sucha, nebo suchd s ¢astec¢nym
nadrzenim. Konec¢ny typ nadrze vyplyne az z podrobné vyhotovené dokumentace nadrze
dle potieby a kapacity sbérné plochy povodi nad nadrzi. Objem nadrze z vymezené zatopy
byl dle lokélnich morfologickych podminek odhadnut na 53 800 m3. Hruby odhad ceny lze
vy&islit z prumérnych nakladi na realizaci nddrze uvazované ve vysi 350 Ké za m? zadrzeného

objemu vody v nadrzi.

2.1.2 Opatieni na stavajicich nadrzich (odkaz na katalog)

Navrh opatteni na stavajicich nadrzich - Vracovickém rybnice, Polnim rybnice a jedné
bezejmenné nadrzi predpoklada potencialni opatteni typu rekonstrukce objektu, hrazi nebo
odbahnéni dle mistnich podminek a potieb. V roce 2014 byl zrekonstruovan a zkapacitnén
bezpecnostni preliv na jednom ze stavajicich rybniku, protoze v minulosti dochéazelo k vyliti

rybnika pti privalovych sréazkéch.
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2.1.3 Revitalizace vodniho toku a nivy (odkaz na katalog)

Jedna se o opatteni, ktera maji zlepsit morfologii koryta vodniho toku, zajistit migracni
zpruchodnéni priénych objektu, obnovit proces zaplavovani nivy pii zvysenych prutocich atd.

Navrh predpoklada s revitalizaci o délce az 8 471 m.

2.1.4 Agrotechnicka opatieni (odkaz na katalog)

Agrotechnickd opatfeni jsou zaloZena zejména na zkraceni ¢asu, kdy je puda bez vegetaéniho
pokryvu, na minimum. Hlavni funkci je ochrana pudy, tedy zamezeni degradace pudy a snizeni
erozniho smyvu a celkové dochazi ke zlepseni vodniho rezimu v pudé. Mezi agrotechnicka
plosna opatteni patii napt. technologie ochranného zpracovani pudy, hrazkovani, dulkovani,
mulcovani, seti do kryci plodiny apod. Néavrh agrotechnickych opatteni byl uvazovan na plose
30,7 ha.

2.1.5 Organizaéni opatieni — vylouceni Sirokorddkovych plodin (odkaz na kata-

log)

Vhodny vybeér skladby plodin na zemédélskych pozemcich, tedy vylouceni Sirokoradkovych
plodin, jako napt. kukufice ¢ brambory, napomaha ke snizeni erozniho smyvu, snizeni
degradace pudy a celkové dochazi ke zlepseni vodniho rezimu v pudé. Navrh organizacnich

opatieni byl uvazovan na plose 896,1 ha.
Internetové odkazy k lokalité

http://www.vodavkrajine.cz

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
4 lze vidét, ze prostredni obdobi 1991-2005 bylo srazkové nadprumeérné a soucasny stav se

ptiblizil podminkam v obdobi 1961-1990 (z pohledu prumérnych mésicnich hrnu).

Pro hodnoceni zmén teplot vzduchu za obdobi 1916-2015 je zvolen graf typu boxplot (5).
Hodnoceny jsou prumérné mésicné teploty vzduchu za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-

2015. Muzeme pozorovat vyrazny narust teplot, a to predevsim v zimnich a letnich mésicich.

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

kvartilem a mezi nimi se nachazi linie vymezujici median.
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Obrazek 4: Mesiéni srazkové thrny za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formé
boxplotu

Coz s sebou v zimé snizené zasoby ve snéhu a diivéjsi 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 Citonice 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 ¢asovych prubézich prostrednictvim webové processingové sluzby (WPS)
http://rain.fsv.cvut.cz/webapp/webove-sluzby /. Névrhové 6hodinové ihrny jsou zobrazeny
na grafu 6.

Prubéh navrhové srazky vyznamné ovliviiuje hydrologickou odezvu. Rozmanitost prubéha 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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Obrazek 5: Prumeérné meésicni teploty vzduchu za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve
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Obrazek 6: Navrhové srazky s dobou opakovani 2, 5, 10, 20 a 50 let
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Obrazek 7: Prubéh 5-min intenzit navrhovych srazek

Pravdépodobnost vyskytu navrhové srazky pro danou N-letost je zobrazena v dalsim grafu.
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Obrézek 8: Rozdéleni jednotlivych typu navrhové srazky

2.4 Analyza trendua

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
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Obrézek 10: Hodnoty CN pro zdjmové tzemi a ruzné vlahové podminky

na 9. Lze pozorovat statisticky vyznamny narust teploty s vysokou hladinou vyznamnosti
predevsim v mésicich pocatku vegetaéniho obdobi, kdy naopak srazkové tthrny maji spise
tendenci klesat. Celkové srazkové tthrny spise lehce rostou.

Na obrazku 10 jsou zobrazeny hodnoty CN I, CN II a CN III pro soucasné podminky (bez

navrhovanych opatieni) a ruzné vldhové podminky.

2.5 Vysledky modelovani hydrologické bilance modelem Bilan

Na obrazku 11 jsou vyhodnoceny prumérné odtokové vysky za obdobi 1961-2015 pro danou
lokalitu a 4 scénare. Na grafu 12 jsou zobrazeny zmény odtokovych vysek po aplikaci opatieni

pro prumérny a nasyceny stav. Na grafech 13 jsou zobrazeny odtokové vysky v jednotlivych
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Obréazek 11: Pramérné mésicni odtokové vysky ve formé boxplotu pro jednotlivé varianty

hodnoceni

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 z&djmové lokalitée Citonice byla navrzena rozsahla agrotechnicka protierozni opatieni, revital-
izace vodnich toku témér v celé délce, drobnd opatfeni na ttech stavajicich malych vodnich
nadrzich a jedna nova vodni nadrz o rozloze 3,1 ha. Z hlediska prubéhu kratkodobych srazek
v lokalité prevazuji typy B a C, jak ukazuje 77. Ovlivnéni odtokové odezvy na extrémni
navrhové srazky s témito prubéhy a s dobami opakovani 2-50 let ukazuje 14 a procentualni
snizeni kulminacnich prutoku, objemu odtoku do konce simulace a posun kulminace je vy¢islen
v 3.

Z uvedenych grafu a hodnot je patrné, ze navrzena opatfeni maji potencial snizit objem
odtoku v casovém tseku simulace (11 h), kdy pomeér snizeni dosahuje od 50 % v piipade
doby opakovani 2 roky a cca 20 % v piipadé doby opakovani 50 let. Hodnoty redukce objemu
odtoku v tabulce 3 jsou ovlivnény kratkou dobou simulace, béhem niz nebyl dokoncen vypocet

transformace odtokovych vin ve vodnich nadrzich. Vysledné redukce objemu je nutné ocekavat
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Obrézek 12: Zmény mésic¢nich odtokovych vysek ve formé boxplotu (pre opatfenim a po realizaci

opatieni)

ve skutecnosti nizsi. Dale nové navrzena nadrz spolu se zvySenim retencniho prostoru ve
tfech vétsich rybnicich v povodi, maji potencidl vyrazné redukovat kulminacni odtoky a to
v pruméru na polovinu, zpozdéni kulminaci pak muze dosahnout az 85 minut. Z hlediska
prubéhu navrhovych srazek generuje vyssi odtoky koncentrovana hodinova sréazka typu B,

rozdil oproti druhému nejcastéjsimu prubéhu typu E roste s dobou opakovani.

2.7 Vysledky modelovani modelem HYPE

Obrazky 15, 16, 17 a 18 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 zmény od
vychozi modelované koncentrace. Modra barva znaci pokles od vychozi koncentrace, naopak

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

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 klesa koncentrace vsech ¢ty modelovanych latek (jmenovité

anorganicky dusik, organicky dusik, pevny fosfor a rozpustny fosfor). Prechod z orné pudy na
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Obrazek 13: Mésiéni odtokové vysky za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formé

boxplotu bez opatieni (BEZ) a s opattenim (OP)

20



2. MODELOVANI Modelovan{ pifrodé blizkych opatien{ - Citonice

30

20

10

30

20

10 -

TR e —— — ———

10

30
20

10 / / NS o —C

Prdtok [m3/s]
\
1

20

30

20

10

30

20

10

0 200 400 600
CAS [min]
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2. MODELOVANI Modelovani prirodé blizkych opatieni - Citonice

luéni porost zaprticinuje 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
zapri¢inuje narust pevného fosforu a organického dusiku a naopak pokles rozpustného fosforu
a anorganického dusiku.

Zmena struktury pudy -

Zmena landuse -

Teplota +2°C A

Opatreni

Davkovani hnojiv

Atmosfericka depozice N - IIIII IIIIIIIIII

)
{bs,\s@ PP o bpﬁs COQ,\QQJQQQ S

Procentuélni zmena

Anorganicky dusik
-2 -1 -1 0 0 1 1

Obrazek 15: Anorganicky dusik
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Zmena struktury pudy - IIIIIII

Zmena landuse -

Davkovani hnojiv =

Opatreni

Atmosfericka depozice N -

T T T T T T T T T
’

] ] ] 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
PRSP RL PP PP DR RO PP

Procentualni zmena

Organicky dusik
-19 -15 -1 -8 -4 -1 3

Obrazek 16: Organicky dusik

Zmena struktury pudy - IIIIIIIIIIIII

Zmena landuse -

Teplota +2°C A

Opatreni

Davkovani hnojiv -

Atmosfericka depozice N -

N I 1 I
FEECLE R LR RO R PR RS RO PP

/ ’

o

Procentualni zmena

Pevny fosfor
-64

Obrézek 17: Pevny fosfor

23



3. ZAVER Modelovani prirodé blizkych opatieni - Citonice

Zmena struktury pudy -

c
g
© Teplota +2°C -
[o1
0]
Davkovani hnojiv =
Atmosfericka depozice N -
1 Qﬁl 1 I I I I I I I I I 1 I 1 1 1 1 I 1 1
N PECEERP PR O PR PRSP
Procentualni zmena
. N
Rozpustny fosfor
-27 -23 -19 -15 -1 -7 -3
Obrézek 18: Rozpustny fosfor
Ve ~
3 Zaveér

Na lokalité Citonice je dlouhodobé vyrazné negativni bilance (srazky-potencialni evapotran-
spirace), coz vede k nizkym odtokovym vyskam, a to predevsim v letnich obdobi. Navrzena a
realizovand opatieni zpusobi pokles odtoku cca o 2 %v prubéhu roku. Je to ddno predvsim
zadrzenim vody v krajiné a naslednou zvétSenou evapotranspiraci. Vodni nadrz bude schopna

mirné nadlepsovat prutoky.

Navrzend opatfeni maji potenciél snizit objem odtoku v ¢asovém useku simulace (11 h), kdy
pomeér snizeni dosahuje od 50 % v piipadé doby opakovani 2 roky a cca 20 % v piipadé doby
opakovani 50 let. Dale nové navrzena nadrz spolu se zvysenim retencniho prostoru ve tiech

vétsich rybnicich v povodi, maji potencidl vyrazné redukovat kulminacni odtoky.

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 zapti¢inuje 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
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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) TYP  Qpe Qpo Vpre Vo Tore  Tho dQ dV  Posun
2 6.00 210 62457 33123 14:30 14:35 -64% -47% 5
2 560 1.90 61941 32428 14:50 15:00 -65% -48% 10
5 1230 4.80 119228 81202 14:30 15:55 -61% -32% 85
5 11.00 4.70 118538 79 688  14:50 16:15 -58% -33% 85

10 17.80 7.90 164 943 122382 14:25 1540 -56% -26% 75
10 1540 7.50 164 142 120383 14:45 16:05 -51% -27% 80
20 24.10 11.40 215446 168 702 14:25 15:25 -53% -22% 60
20 20.40 10.60 214 558 166 148 14:45 15:50 -48% -23% 65
50 33.40 16.70 290 300 238 389 14:20 15:20 -50% -18% 60
50 27.30 15.20 289 257 235190 14:45 1540 -44% -19% 55
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