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SOUHRN

Dil¢im cilem projektu ,Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni
a eroznimi jevy piirodé blizkymi opatienimi v Ceské republice” bylo zjisténi
soucasnych odtokovych pomér(i v Ceské republice pomoci metody CN kfi-
vek. V plochach vybranych povodi, kde podle vypoctu vychazi velké odtokové
vysky a mald vsakovaci schopnost, byla v ideové roviné navrzena typizovana
protierozn{ (PEO) a protipovodnova (PPO) opatfeni, kterd se podle dFivéjsich
zkudenosti jevi jako Uc¢inna, ekonomicky Unosnd a prosaditelnd. Efekt téchto
navrhovanych opatfeni [1] byl na celém Gzemi Ceské republiky posouzen
pomoci vypoctu odtokovych pomérd metodou CN kfivek. Z rozdill odtoko-
vych pomérd soucasného stavu Uzemfi a Uzemi s ndvrhy byla analyzovéna ucin-
nost opatfeni na diskretizovaném tzemi — povodich IV. fadu. Analyzy probéhly
v prostredi GIS.

UvoD

Ceska republika byla v poslednich letech zasazena nékolika povodnémi z ptiva-
lovych srazek, které urychlily prosazovani zmén odtokovych pomérd v jednot-
livych Uzemich s cilem zvysit ochranu pfed negativnimi dopady eroze a pfed
lokdInimi povodnémi zejména v obcich. Obecné ma vyzkum v této oblasti pou-
kdzat na povodi ohroZend a nedostatec¢né chranénd pred erozi pldy a s tim
souvisejicl zvyseny povrchovy odtok. Navrhovana ideova opatfenf [1] v plose
povodi jsou souborem doporucenych opatfeni, kterd maji omezit negativni
dopady privalovych srdzek. Pozitivnim pfinosem névrhd je rovnéz zachovani
kvalitni pady na obhospodarovanych pozemcich.

Odtokové poméry (odtokovy rezim) jsou souborem pfirodnich a umélych
(antropogenné ovlivnénych) podminek, které ovliviuji povrchovy a podpovr-
chovy odtok z povodi. ProtoZe nelze postihnout veskeré jevy v povodi a ve vod-
nich tocich, jsou nejddlezitéjsi z jevl schematizovany. Hlavni ovliviujici pod-
minky, zejména pribéh srazkové udalosti, typ pokryvu a vlastnosti pld, mohou
pusobit bud' v celém povodi, nebo jen v jeho ¢asti. K pfimému odtoku dochazi
ve chvili, kdy je pida nasycena pfedchozimi srazkami, nebo v pribéhu pfivalo-
vych srazek, kdy se voda nestaci vsakovat. Cim je dést intenzivngjsi, tj. spadne
velky srazkovy uhrn za kratky casovy Usek, tim je odtok vyssi. Voda, kterd se
v povodi nevsdkne nebo neakumuluje v nadrzich ¢i snizenych mistech, je
nazyvana povrchovy odtok. Vztahuje se k uzdvérovému profilu, coZ je nejnize
poloZzené misto v povodi, kterym voda odtéka. Timto mistem muze byt profil
povodi IV. fadu, prispivajici plocha kritického bodu nebo povodi k profilu hraze
navrzeného akumula¢niho prostoru. Velikost projevu povrchového odtoku Ize
pozorovat v korytech vodnich tokd, kandlech, idolnicich nebo néddrzich jako
zvyseni urovné vodni hladiny.

V' rdmci feSeni projektu Strategie ochrany pfed negativnimi dopady
povodni a eroznimi jevy pifrodé blizkymi opatfenimi v Ceské republice (dale
jen Strategie) byly sledovény pfinosy opatfeni pomoci zmén hodnot pfimého
odtoku. Za timto Ucelem bylo nezbytné stanovit velikost pfimého odtoku pfed
a po navrzich vhodnych opatfeni a analyzovat vzniklé rozdily vysek a objem(
odtoku. V pfipadé dil¢ich hydrologickych celkd, kde byly dosazeny vysoké roz-
dily v hodnotach pfimého odtoku, se doporucuje realizace opatfeni se viemi
pfinosy, tj. zvysenim vsaku destové vody do pldy a zpomalenf nebo zadrzeni
odtékajici vody.

METODY VYPOCTU PRIMEHO ODTOKU

Pouzivané metody

Odtok z povodi se stanovuje na zakladé cetnych srdzkoodtokovych matema-

tickych modeld, které popisuji vztahy v feSeném povodi a predikuji velikost

odtoku na zakladé vstupnich Udajd o srazkach. Modely se lisi mirou schema-
tizace povodi, mnozstvim vstupnich Udajl, naro¢nosti na vypocet a shodou

s redlné naméfenymi parametry. Nékteré modely jsou vhodné pro urcity typ

povodi a maji tak omezenou pouzitelnost. Jak uvadi [2], pouZiti konvencnich

metod méfeni odtoku je velmi ndkladné, ¢asové ndrocné a nachylné k chybam

z ddvodu nedostatku spolehlivych podkladovych dat. Vétsina povodi mé navic

omezeny pocet méfidel pro zaznam srazek a mnozstvi odtoku. Z existujicich

pristupl pro odhad odtoku z povodi bylo vybrano nékolik z nich [2, 3]:

— model povodi UBCWM: model detailné popisuje hydrologii horskych
a zalednénych oblastf; pro vypocet odtoku v prostiedi Ceské republiky nenf
svym zameéfenim vhodny;

— umélé neuronové sité ANN (Artificial Neural Network): jsou vhodné spise
pro mald povodi, nebot je fesi detailné na zakladé souvislosti mezi mnoha
srazkovymi udalostmi; pro feeni na Uzemi celé CR nejsou neuronové sité
vhodné;

— metoda cisel odtokovych kfivek SCS-CN: metoda vybrana pro feseni od-
tokovych pomérd; je zaloZend na znalosti srazek a pidniho pokryvu a jako
u jedné z mala Ize vyhodnotit zmény v krajiné bez dalsf kalibrace modelu;

— modely jednotkovych hydrogram: jednotkovy hydrogram ma stdlou intenzitu
arovnomérné rozlozeni srazek v povodf; vypocet vychazi ze znalosti méfenych
srazek a odtokd; model je nepouzitelny pro absenci méreni ve vétsiné povodi;

— rovnice oblastni: rovnice obsahuiji koeficienty, které souvisi s pfislusnosti k izemi
nebo k povodi toku; neni snadné je automatizovat a navic jsou vysledky jen
orientacnf;
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— rovnice objemové: rovnice jsou zaloZzeny na odhadu povodnové viny a tvaru
hydrogramu; také neni snadné je automatizovat a vysledky Ize pouZit jen
k orientacnim ucellm;

— rovnice intenzitni: rovnice byly odvozeny pro srazkové udalosti s krdtkou dobou
trvani; dosazuje se do nich intenzita sraZek podle doby trvani a doby opakovani;
vypocet neni snadné automatizovat a vysledky jsou jen orienta¢nf;

— vypocet podle odtokového soucinitele: vypocet je jednoduchy, nebot Ize
soucinitele najit v tabulkdch [4]; z ddvodu absence mnohych kombinaci druhd
povrchd jsou nepouzitelné pro poZzadované vypocty.

Vypocet stavu odtokovych pomér( byl proveden metodou CN kfivek, kterd je
z dGvodu snadného pouziti vhodna k feseni v prostiedi GIS. Metoda je Siroce
pouZzivand pravé pro svou jednoduchost [2]. Pomoci automatizace vypoctd
v ArcGIS Ize stanovit vysky a objemy odtokl pro velkd Gzemi (napf. celou
Ceskou republiku), a to béhem nékolika vypoctovych krokd.

Metoda CN krivek

Metoda CN kfivek (CN z anglického Curve Number) je zaloZzena na experimental-
nim vyzkumu. Vypoctové rovnice jsou empirické [4]. Metoda je oblibend a stale
pouzivana. Pouziva se ke stanoveni velikosti pifimého odtoku na zékladé znalosti
intenzity srazek a typu povrchu [5]. Metoda byla testovéna a ovéfena mnohymi
vyzkumy a studiemi odtokovych pomérQ. V malych povodich existuje dobra
korelace mezi naméfenou vyskou odtoku a vyskou odtoku stanovenou metodou
¢isel CN s aplikaci GIS. Pravé pro tyto ddvody byla metoda CN kfivek vybrana pro
vyjadreni odtokovych pomérd v projektu Strategie. Podle [6] mUze byt metoda
CN krivek pouzita v navrhovéni a posuzovani technickych protieroznich opatfent,
napf. pro drahy soustfedéného povrchového odtoku, zatravnéné Udolnice, prd-
lehy, zachytné ptikopy, zasakovaci pasy a malé vodni naddrze. Metodou Ize zis-
kat informace o pfitoku do nddrze, ale vlastni transformace odtoku se fesi zvlast.

Metoda CN kfivek vychazi z pfedpokladu, Ze pomér mezi aktualni retencf
(objem vody zadrZeny pfi odtoku) a maximalni retenci (potencidlné zadrzitelny
objem vody) v povodi je stejny jako pomér mezi vyskou odtoku a vyskou privalo-
vych srazek po odecteni pocatecnich ztrat. Vypocet podle Metody ¢isel odtoko-
vych kfivek Ize pouzit pro stanoveni objemu pfimého odtoku zplsobeného névr-
hovym pfivalovym de$tém dané pravdépodobnosti vyskytu. Do pffmého odtoku
se zahrnuji dvé slozky: povrchovy odtok a hypodermicky odtok (podpovrchovy,
tj. proudéni v malé vrstvé pod povrchem bez interakce s podzemni vodou).

Obr. 1. Roz¢lenéni srazkového Uhrnu na jednotlivé slozky
Fig. 1. Breakdown of rainfall on individual components

Specifika a omezeni metody CN kfivek

Metoda byla odvozena na zemédélsky vyuzivanych povodich, jejichz plo-
cha nenf vétsi nez 10 km? [5]. Zejména pro velkd povodi je potfeba u vysledkd
vypoctl pocitat se znacnymi neprfesnostmi. Spravnost volby CN by méla ovéfit
kalibrace odtoku podle skute¢nych srazkovych udélosti. Takové feseni by bylo
mozné na malém Uzemi se znamymi hydrogramy odtoku. Velké povodi nelze
resit dohromady, a proto je potfeba je rozdélit na dil¢i povodi. To souvisi s rdiz-
nym ¢asovym vyvojem srazek, odezvou povodi na srdzky a rozdilnou dobou
odtoku z jednotlivych dil¢ich povodi. Objemy pfimého odtoku z jednotlivych
dil¢ich povodi také nelze jednoduse s¢itat. Metoda navic neuvazuje akumulaci
vody v nadrzich.

Metoda CN kfivek by se méla pouZivat pro ¢asti povodi mimo intravildn, ide-
4lné pro volnou krajinu nebo fidce urbanizovana Uzemi [4]. Zejména v urbani-
zovaném Uzemi mUze dojit k situaci, ze je povrch nepropustny a pod nim je
propustna pada [7]. Je tedy ocekdvana vysokd pocatecni retence, ke které ve
skute¢nosti nemusf dojit.

Nevyhodou metody je vysoka citlivost na zvolené hodnoty CN. Rovnéz
nenf k dispozici jasny manudl k tomu, jak urcit aktudlni vihkostni poméry pady.
K odhadu stavu nasyceni pldy Ize vyuzit vysku sraZek v pfedchozich dnech
s rozlisenim, zda se jednd o vegetacni nebo mimovegeta¢ni obdobi. V modelu
pro vypocet se nevyuziva sklon povrchu povodi [2]. DGvodem je fakt, ze v USA,
kde metoda vznikla, maji pozemky vétsinou sklony mensi nez 5 %. Proto je pou-
Zitelnost metody ¢isel CN v horskych povodich omezena. Pfes sva omezeni je
ale stale hojné pouZivana.

Pro modelovéni odtokd z pfivalovych srdzek se doporucuje pouzivat
Metodu ¢isel odtokovych kfivek ve standardni formé (hodnota CNIf pro stfednf
nasyceni pady) a pro velikost 24hodinovych dhrn srazek Hs > 100 mm. Metodu
Ize pouZit omezené i pro nizsi srazky v rozmezi 40 az 100 mm [8].

VSTUPNI DATA

Vstupnimi daty pro vypocet byly rastrové vrstvy srazkovych uhrnl s dobami
opakovani 20, 100 a 200 let od CHMU a rastrové vrstvy CNIl kfivek pred a po
néavrzich opatfeni vytvofenych v ramci projektu Strategie. Vypocet probéhl
v programu ArcGIS pomoci funkce Raster Calculator.

Srazkovy uhrn

Viyska srazek Hs (mm) (srdzkovy Uhrn ndvrhového pfivalového desté) je jednim
z parametr(, ktery je potfeba znat pro stanoveni odtokovych pomérQ. Pribéh
redlné srazky zavisi na délce jejiho trvani, intenzité a sméru pohybu desté.
Srdzkovy Uhrn predstavuje vysku vrstvy vody, kterd na konkrétni misto naprsi
za urcity Casovy Usek. Vyska srédzek pro jednotlivé doby opakovéni se stanovuje
z dlouhodobého méfeni CHMU pomoci statistickych analyz. Automatické sta-
nice CHMU mé¥i Ghrny srazek v intervalu 10 minut a ty jsou pak dale pfepo¢ita-
vany na hodinové Uhrny. Stanice vybavené béznym srdzkomérem méfi uhrny
za 24 hodin, kdy pozorovatel odecitd hodnoty v 7 hodin rdno nasledujiciho dne.
Vzhledem k rlizné hustoté pokryti Uzemi stanicemi se vyska srdZek stanovuje
plosnym vézenym primeérem. V ramci feseni projektu Strategie byly jako néavr-
hové zvoleny 24hodinové Uhrny srdZzek s dobou opakovani 20,100 a 200 let. Data
o srazkach byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym Ustavem (CHMU)
pro celé tzemi CR v rastrové podobé. To bylo vyhodné pro feseni v prostredi
programu ArcGlS, kde analyzy probihaly na rastrovych datech s danou velikostf
pixelu. V pfipadé dat o srdzkach bylo rozliseni jednoho pixelu Tkm x 1km.
Metoda CN kfivek uvazuje s tzv. pocatecniztratou, kterd byla stanovena expe-
rimentalnim vyzkumem na 20 % maximalni retence A, viz rovnici (4). Tato ztrata



zahrnuje destovou vodu zachycenou na rostlindch (intercepce), fyzikalné vypa-
fenou vodu (evaporace), vodu vypafenou dychdnim rostlin (transpirace), vsak-
nutou vodu (infiltrace) a vodu zachycenou ve snizenych mistech (povrchova
akumulace), viz obr. 1. Vyzkum pocate¢ni ztraty vychazel z pozorovani reakce
ptivalovych srdZzek na malych povodich v poc¢atecnich fazich desté. V rovnici (3)
si Ize vSimnout, ze maximalni potencidlni retence je pouze funkci ¢isel odtoko-
vych kfivek CN. Nenfi tedy zavisld na srazkdch, ale pouze na infiltracnich vlast-
nostech pldy a ptdniho pokryvu. Lze stanovit vysku srazek, za kterych bude
jesté nulovy odtok z povodi, a tudiz neni potfeba pokracovat ve vypoctu.
Nulovy odtok bude napf. pfi CN =50 a Hs < 50 mm, CN =70 a Hs < 20 mm
nebo CN =90a Hs < 5mm [8].

Typ povrchu a zpUsob jeho vyuZiti

Maximalni (potencidlni) retenci Uzemi A (mm) potfebnou pro vypocet vysky
H, (mm) a objemu Oph (m?) pfimého odtoku udavaji ¢isla odtokovych kfivek
CN (-). Cisla CN se podle typu povrchu pohybuji mezi hodnotami teoreticky od
CN = 0, kdy se v3e vsdkne (redlné vsak od cca CN = 30), do CN = 100, kdy vie
odtece. Hodnota ¢isel CN zavisi na typu povrchu, zpdsobu jeho vyuziti, pfipad-
ném uplatnéni protieroznich opatfeni a propustnosti ptdy pro vodu.

Typem pokryvu muze byt les, pole, louka, silnice, zdstavba atd. Uvedené typy
mohou mit dalsi podtypy, které se lisi vegetaci, jeji hustotou a udrzbou. Pokryv
ovliviiuje, s jakou silou a ¢asovym zpozdénim dopadne kapka desté na povrch
a jak se bude destova voda vsakovat. Vsakovaci vlastnosti pdd se ménfi v zavis-
losti na aktudlnim stavu nasyceni z pfedchozich srdzek a prokypfrenti, které zavisi
napf. na zvolené technologii obdéldvani. Informace o zemédélskych pozem-
cich byly zjistovany z databédze LPIS (Land Parcel Identification System) [9],
cozjegeografickyinformacnisystémevidence vyuzitizemédélské pldy, ktery byl
vytvofen pro Ucely ¢erpani dotaci vazanych na zemédeélskou pldu. Ze systému
Ize zjistit druh kultury a Udaje o BPEJ (bonitovana padné ekologickd jednotka),
od které se odviji produkenf schopnost zemédélské ptdy (kvalita pddy) a jeji
cena. BPEJ je systém pétimistnych ¢iselnych kodU, kde &islo na2.a 3. misté udava
hlavni pddnf jednotku (HPJ). Pro Ucely metody CN byly definovény ¢tyfi hydro-
logické skupiny ptd (HSP), které se li3f infiltra¢nimi charakteristikami (skupina A:
rychlostinfiltrace > 0,12 mm.min", skupina D: rychlost infiltrace < 0,02 mm.min7).
Tyto hydrologické skupiny je mozné v CR stanovit na zakladé HPJ [5]. V Gzem,
kde neni uvedeno vyuziti a BPEJ, Ize rozsah a vyuziti pozemk( identifikovat
pomoci databdze CORINE Land Cover [10]. Pro vlastni feseni byla k dispozici
verze z roku 2012. Podklad sdruzuje oblasti stejného typu nebo zobrazuje pfe-
vlddajici typ pozemku. Pfesnost podkladu je fadoveé v desitkach metrd.

Stanoveni ¢isel CN

Cisla CN se pro konkrétni pozemky stanovuji obvykle podle tabulek. Pro potieby
projektu Strategie byla vyuzivdna modifikovana tabulka 1, kterd vychdzi z [5]. Pro
vlastni stanoveni je potfeba znat druh povrchu a hydrologickou skupinu pdd
(HSP). Na vodnich plochéach se hodnoty CN nestanovuji. Ke spinénf cild feseni
byly vytvoreny dvé rastrové vrstvy cisel odtokovych kfivek CNIl's rozlisenim
pixelu 10 m x 10 m. Jedna vrstva uvazuje stav soucasného vyuziti Uzemi, druha
vrstva vyjadfuje stav Uzemfi s ndvrhovymi opatfenimi, viz [1]. V kazdém pixelu
je uvedena primeérna hodnota ¢fsel CN stanovend vazenym primeérem z typU
povrcht a pld v uvedeném pixelu.
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Tabulka 1. Hodnoty CNII pro jednotlivé druhy povrchu a hydrologické skupiny pud
Table 1. CNIl values for individual types of surfaces and hydrological types of soils

Soucasné vyuziti HSP
povrchu

A B Cc D
ornd plda 72 81 88 91
chmelnice 72 81 88 91
vinice 59 74 82 86
ovocny sad 59 74 82 86
travni porost 49 69 79 84
jind kultura 59 74 82 86
zalesnéno 45 66 77 83
porost bez rozlisent 36 60 73 79
ostatnf 59 74 82 86
intravilan 59 74 82 86
silnice, dalnice 74 84 90 92
Zeleznice v¢etné naspu 59 74 82 86

Ptedchozi nasyceni ptdy

Aktudlni vihkost pady (nasyceni vodou) ma vliv na intenzitu vsakovéni a tim na
hodnoty CN. Odtokové kfivky se v praxi stanovujf pro stavy, kdy je pted pfiva-
lovymi sréZzkami plda sucha (CN/), stfedné nasycend (navrhovy stav CNIl) nebo
nasycend (CNIIl) vodou z predchdazejicich destd. Poskytovatelem dat o nasyce-
nosti uzemf je CHMU. Hodnoty CNII se stanovuji podle tabulky 1a 2, hodnoty
CNI'a CNIll se stanovuji pfepoctem z CNIl podle rovnic (1) a (2) podle [11]. Ukazuje
se, ze pfi vys$sich hodnotdch CNII (od CN > 50) v kombinaci se suchym stavem
nasyceni povodf vychazeji hodnoty maximalni retence velmi vysoké. Proto se
doporucuje piepocet na stav CN/ pro klimatické podminky v Ceské republice
nepouzivat [8].

42-CN
N=—o—— )
10-0,058-CN ,
23-CN,
N, = ——— )
10+ 0,13-CN,

VYPOCET VYSKY PRIMEHO ODTOKU

Vypocet vysky pfimého odtoku, respektive objemu pfimého odtoku, se provadi
pomociempirickych rovnic stanovenych z dlouhodobého vyzkumu. Rovnice (3)
slouzi ke stanoveni maximalni potencialni retence A (mm), ktera je pouze funkcf
¢isel CN (-), respektive CNII. Vypocet probihd oddélené pro ndvrhové stavy pred
a po navrzich opatfent.
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A=254-
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Je-li srdzkovy Uhrn HS (mm) vétsi nez hodnota pocéatecni ztraty, kterd ma
hodnotu stanovenou vyzkumy 20 % maximalni potencidini retence A, pro-
vede se vypocet vysky pfimého odtoku H, (mm) podle rovnice (4). V opac-
ném pfipadé je vypocteny odtok nulovy. Vypocet probihd oddélené pro scé-
nére s dobou opakovani 20, 100 a 200 let a ndvrhové stavy pfed a po navrzich
opatfeni.

(Hs-02-AP

T Hs+08-A “

Objem pfimého odtoku Oph (m?) se pro konkrétni povodi stanovi pomoci
rovnice (5), kde vstupy jsou vyska pfimého odtoku H, (mm) a plocha povodi
Pp (km?). Vypocet probihd oddélené pro scénédre s dobou opakovéni 20, 100
a 200 let a ndvrhové stavy pfed a po navrzich opatfeni.

Oph =1000-Ho - Pp ©)

Vypocet maximalni potencidlniretence, vysky pfimého odtoku a objemu pfi-
mého odtoku byl proveden pomoci softwaru ArcGIS 10.0. Pred vlastnim vypoc-
tem bylo potieba provést pfipravu vstupnich dat, kterd spocivala ve sjednocenf
velikosti gridu rastru na 10 m x 10 m a soufadného systému na S-JTSK. V pfipadé
vychoziho rozliseni 1km x 1km u srdzkovych Uhrn doslo pouze k homogen-
nimu rozlozeni do gridu 10 m x 10 m. Vypocty rovnic (4) a (5) pro oba navrhové
stavy (pfed a po ndvrzich) a tfi doby opakovéni (20, 100 a 200 let) probihaly
v Raster calculatoru. Pro stanoven{ objemu pfimého odtoku Oph bylo potfeba
znét plochy povodi IV. fadu Pp. Povodi IV. fadu bylo zvoleno proto, Zze metoda
CN kiivek m& omezenou pouzitelnost pro velkd Uzemi. Plochy Pp byly ziskany
z vektorové vrstvy rozvodnic IV. fadu pro Ceskou republiku. Pro stanoveni pra-
meérnych hodnot vysek odtoku H, pro jednotlivéa povodi IV. fadu byla vyuzita
funkce ,Zonal statistic as table”. Hodnoty Pp a H, byly vloZeny do programu
MS Excel a pomoci rovnice (5) se stanovil objem odtoku Oph. Byly vypocitdny
zmény odtokovych pomérd, viz kapitolu Vysledky analyz.

NAVRHOVANA OPATRENI

SniZen{ odtoku z povodi po pfivalovych srdzkdch souvisi se snahou omezit
erozni ¢innost desté. Po dopadu kapky desté na povrch dojde k prvotnimu
naruseni kryci vrstvy pUdy. Pfi delSim ucinku desté a nedostatecném vsako-
vani dochdzi k odtoku vody z mista dopadu kapky. Odtok je nejdfive plo3ny, ale
po nékolika metrech prechazi v soustfedény odtok vody, ktery ma jiz dostatek
energie k vytvofeni erozni ryhy. Ta se v prlibéhu desté zahlubuje a odnos pldy
se urychluje. Cilem opatienf je zmensit a zpomalit nebo zastavit mnozstvi sus-
penze vody a pldy, kterd odtéka po svazich.

U hornich povodi nenf vzhledem k rychlému prlbéhu povodni prostor
pro operativni fizeni. Proto je potfeba se na pfivalové srazky vhodné zvole-
nym souborem opatfenf pfipravit. Preferovanym fesenim je zména odtokovych
pomérd. Ta nemusi zahrnovat jen nékladné investice do opatfent, jakymi jsou
komplexni pozemkové Upravy, stavby akumulacnich prostorl nebo protipo-
vodnova opatfenf v intravildnech obci. Lze navrhnout také nestrukturdini orga-
niza¢ni opatfeni, kterd se daji rozdélit do dvou kategorii: vylouceni péstovani
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erozné nebezpecnych plodin (VENP) a pouZivani protieroznich agrotechnolo-
gif. Mezi strukturdlni opatienf se fadi zachytné prllehy a pfikopy, protierozni
meze, ochrannd zatravnéni, zasakovaci pasy, ochranné pdasy podél vodnich
tokd, stabilizace drah soustfedéného odtoku, stavby vodnich nadrzf a ochran-
nych nadrzi a vymezeni oblasti pro fizeny rozliv do inundace. Pfehled navrhova-
nych ideovych opatfeni s hodnotami ¢isel odtokovych kfivek pro stfednf nasy-
ceni CNIl a ¢tyfti skupiny hydrologickych skupin pld jsou uvedeny v tabulce 2.
Jejich rozloZeni v Uzemf je uvedeno na mapovém portélu ,Voda v krajiné” [1].

Tabulka 2. Hodnoty CNIl pro jednotlivd navrhovand opatteni a hydrologické skupiny pdd
Table 2. CNll values for individual designed protection and hydrological types of soils

Navrhovana opatreni HSP

A B C »

zachytny prileh 49 69 79 84
protierozni mez 49 69 79 84
VENP 63 75 83 87
protierozni agrotechnologie - sirokoradkové kultury 64 74 81 85
VENP a protieroznf agrotechnologie 60 72 80 83
plosné trvalé travni porosty (TTP) 49 69 79 84
stabilizace dréhy soustfedéného odtoku 39 61 74 80
zasakovaci pas 39 61 74 80
ochranny pas podél toku 49 69 79 84
zatravnéni na specidlnich kulturach 49 69 79 84
lesnicko péstebni opatfenf 30 5 70 77
fizend inundace - zéna rozlivu 49 69 79 84

StrukturdIni opatfeni, kterd fesf zménu odtokovych pomér technickymi
opatfenimi, jsou ndro¢nd na pfipravu a finan¢ni prostiedky. Pfipravné prace
pred realizaci navrhl opatfeni fesi vlastni technicky ndvrh podle platnych
norem, ndvaznost na stavajici stavby, zékonné potfeby a pozadavky vlast-
nikd okolnich a dot¢enych pozemkd. Stavbou se nesmi zhorsit odtokové pod-
minky v jinych mistech povodi. Jednim z nejslozitéjsich ukold pfipravy je vykup
pozemkU pro vlastni navrhované stavby.

Zména odtokovych pomér

Kazda vyse uvedend zména s sebou pfindsi snizenf hodnot Cisel CN, zvysenf
maximalni potencidlni retence, sniZzenf vysky odtoku a sniZzeni objemu odtoku.
Objem odtoku se vyrazné projevi v pfipadé, Ze se zména vyuZiti Uzemi aplikuje
na vetsim uzemi. Nejlepsich vysledkl je dosazeno pfi zméné vyuziti pozemku
z orné pady na les [8]. Méné Ucinng, ale stéle pfinosna je zména z orné pldy
na pfirozené louky nebo zmény luk a pastvin na les. Zména pfirozenych luk na
lesy ma z uvazovanych moznosti zmén nejmensi efekt. Pozitivni efekt téchto
zmén se bude déle zvétsovat s rostouci vyskou srazkového thrnu. Zmenseni
vysky odtoku je zplsobeno pomalejsim odtokem a tim i vétsim ¢asem na vsak-
nutf (infiltrace vody) do pldy. Je nutné podotknout, Ze zvétsenf vsaku ma pozi-
tivni vliv na aktuaini povodnovou udalost z pfivalovych srdZek, oviem na ro¢ni
bilanci stavu podzemnich vod se zména vyuziti pozemku projevi jen mini-
malné, nebot infiltrace je kratkodoba.
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VYSLEDKY ANALYZ

3400
3200

Znalost odtokovych podminek a potfeb ochrany Uzemi byla v ramci projektu 2282
Strategie podkladem k ndvrhdm vhodnych opatfeni, pfipadné celého kom- 2600
plexu opatieni v plochadch povodi, viz [1]. Na zakladé porovnani objemd pfi- j;‘gg
mého odtoku pro soucasny stav vyuziti Uzemi s objemy piimého odtoku pro 2000

1800
1600
1400
1200
1000

navrhovy stav s protieroznimi opatfenimi v jednotlivych povodich Ize stano-
vit, jaky maji navrhovana ideova opatfeni vliv na zménu odtokovych pomérd.
Vysledky feseni byly vyuzity pro hodnoceni Ucinnosti navrzenych opatfeni na

cetnost

zemédélské padé. 800
Zmény odtokovych pomérl byly vyhodnoceny pro pripad CNIf s ndvrho- igg
vymi 24hodinovymi srazkami se tfemi dobami opakovanf (20, 100 a 200 let). Pro 200
. .y . vz . e . . 0 T T T T T T T
jednotlivad povodi IV. fadu bylo podle rovnice (6) provedeno srovnani relativnich S 7P e PR R QB S YRR BB R RSB RS
odchylek vysek odtoku Ar (%) soucasného H,  anavrhového stavu H, ° e B R R B8R fr(%? 8 8 8 8 ® 888 4

Uzemi pro jednotlivé doby opakovani, viz obr. 2. Z grafu je patrné, Ze na velké
¢asti povodi IV. fadu nedoslo k zddnym navrhdm (Ar = 0). Vétsina relativnich  Obr. 2. Rozlozent cetnosti relativnich odchylek vysek odtoku pfed a po navrzich
odchylek je mensich neZ cca 50 %. Se zvétsujicimi se hodnotami relativnich  Fig. 2. Histogram of relative deviations of actual runoff for states before and after
odchylek klesd jejich ¢etnost rychleji u vétsich dob opakovéni. To platii u abso-  proposals

lutnich odchylek na obr. 3. Se zvétsujicimi se hodnotami Ar je pokles cetnosti -
v pr|£)ade do'by opakova.nll N = %O Prlbllznevhne:arm, u dob .opakovanj N = 100 I e - s
a N =200 méa exponencidlni priibéh. RozloZzeni hodnot Ar je vyrazné jiné pro 3200

dobu opakovani N =20 nez u dob opakovani N =100 a N = 200. oot 1N [

20 - — - - -
2600 - - o

H H 200 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — - — — -
- 2200 - —
O,soucasnost O,navrh
Ar= — 100 (©) dl
O,soucasnost g 1600 - — — —
8 1400 - o
200 (- - g
Déle bylo pro jednotliva povodi IV. fadu provedeno podle rovnice (7) srov- B R I T T ——
néni absolutnich odchylek vy3ek odtoku Aa (mm) souc¢asného H, anavr- wdl 1§ 1 1
) sou soorp-l o #mtr------------------------
hového stavu H, . Gzemi pro jednotlivé doby opakovani, viz obr. 3. Z grafu je oSy ssesweyl, - - - - - - ———————— - -
patrng, ze vétsina absolutnich odchylek je mensich nez cca 15 mm. U¢inek rela- 200 THC O OO O e e e . s
tivniho snizeni vyky odtoku se snizuje se zvétiujici se dobou opakovani. O S S S S S S
Aa (mm)
Aa = HO,soucasnost_ HO,navrh ) Obr. 3. Rozlozeni ¢etnosti absolutnich odchylek vysek odtoku pred a po navrzich
Fig. 3. Histogram of absolute deviations of actual runoff for states before and after
proposals
Posledni analyza se zabyvala srovnanim absolutnich odchylek (rozdild) ,
. ° v . < 7 200
objem odtoku AOph (m?®) soucasného Oph_ & navrhového stavu Oph 3000
Uzemi podle rovnice (8) pro jednotlivd povodi IV. fadu a pro jednotlivé doby izgg
opakovani, viz obr. 4. Z grafu je patrné, ze vétsina odchylek je mensich nez 2400

cca 300 tisic m® v jednom povodi. Vétsina povodi IV. fadu je schopna zachytit 2200

2000
objem vody v fadu desitek tisic m?. 1800

1600
1400
1200

(8) 1000

soucasnost Oph navrh 800
600

400

200

0

Cetnost

AOph =|Oph

2 © 9 2 2 9 ©o 9 9o 9 o o 9 9o g 9 g g g 9
T 8 8 § B 3 R ® » & &8 § & ® & » & ©» & 2
| h i i i T I i T T Y T T8 88 &8 F 5
o o o Q 2 Q 9 o 9 | | | | | | | | | |
- ~N @ = wn © ~ @© =3 o =3 Q o o o o [=3 o (=3
§ 8 &8 ¥ 88 8 8 8 8 & 8
- A A - - ~ o~ [ e} <

AOph (tis.m3)

Obr. 4. RozloZeni cetnosti absolutnich odchylek objemu odtoku pfed a po ndvrzich
Fig. 4. Histogram of absolute deviations of runoff volume for states before and after
proposals



VTEl/ 2016/ 4

ZAVER A DISKUSE

Dil¢im Ukolem projektu Strategie bylo stanoveni odtokovych pomérd v povo-
dich IV. Fadu pro Uzemi celé Ceské republiky. VyjadFit odtokové vlastnosti tzemi
pomoci automatizovaného postupu v prostiedi GIS pfi znalosti ndvrhovych
srazek, typu povrchu a zpUsobu jeho vyuZiti umozriuje metoda ¢isel odtoko-
vych kfivek (CN). Prestoze mé& metoda svd omezeni a plvodné byla odvozena
pro mald nesvazitd povodi, pouziva se v podminkach CR i pro vétéi a svazi-
t&jsi povodi. Vypocet odtoku z celého povodi byl proveden pro soucasny stav
vyuziti Uzemi. V nékterych povodich byla v teoretické roviné na zemédélskych
pozemcich navrzena protierozni a protipovodnova opatfeni, viz [1]. Cilem
navrhl bylo zvysit zasakovaci schopnost krajiny, zpomalit a sniZit odtok z Uzemf
béhem privalové epizody. Navrhy strukturdinich a nestrukturdlnich opatfeni na
zemédélské pldé, na tocich a v nivé véetné zastavéného Uzemi a v podobé
novych reten¢nich prostor jsou koncipovany tak, aby doslo ke zméné odtoko-
vych pomérd. Podle zkudenostf Ize ocekdvat, Ze realizovatelnost téchto opat-
feni bude Uzce svdzand s provadénim komplexnich pozemkovych Uprav. Po
navrzich doslo k opétovnému vypoctu odtoku z povodi, v tomto pfipadé na
nové vrstvé CN zohledrujici navrhovand opatfeni v Uzemi. Nasledné doslo
k vyhodnoceni zmén odtokovych pomérl a srovnani charakteristik odtoku pro
tfi ndvrhové srazky (24hodinovy dést s dobou opakovani 20, 100 a 200 let).

Podle doby opakovani desté nedoslo na 20 az 36 % povodi IV. fadu (z celko-
vych 8 958 povodi) ke zménam odtokovych pomeérd. To je zplsobeno tim, ze
v povodich nebyla navrzena zadna opatfeni nebo srézkovy uhrn nepresdhl oce-
kdvanou pocate¢ni infiltraci. Na vétsing tzemi Ceské republiky doslo ke snizeni
vysky pfimého odtoku H,,. Relativni snizeni vysky odtoku se pohybuje obvykle
do 50 %. V absolutnich hodnotach dochézi po navrzich ke snizeni vysky odtoku
do cca 15mm, vétsinou ale jen do 10 mm. Vzhledem k tomu, Ze povodi majf
rlznou rozlohu, je vhodnéjsi a vice vypovidajici charakteristikou objem odtoku
z povodi. Vétsina povodi IV. fddu je schopna pomoci navrhovych opatfenf
pojmout navic objem vody v fadu desitek tisic m?, vyjimecné az stovek tisic m?.
Celkové absolutni zména objemu za celou CR je v pfipadé doby opakovéni
20 let 238 mil. m?, doby opakovéni 100 let 181 mil. m* a doby opakovani 200 let
198 mil. m?, coz je pro predstavu trojndsobek az ctyfndsobek celého reten¢niho
prostoru Orlické prehrady.

V mnohych pfipadech je zména v odtokovych pomérech nepatrna a nékdy
dokonce zanedbatelna. V takovych pfipadech nema valny vyznam navrhovat
drahd a organiza¢né narocna opatfeni v plose povodi. K tomuto zjisténému
faktu bylo v dal3ich fazich feSeni projektu Strategie pfihlizeno.

V mapové aplikaci [1] v sekci ,Erozni ohrozeni zemédélské pldy” Ize v hornim
pravém rohu zobrazit seznam vrstev. V ¢asti ,erozni_ohrozeni_zem_pudy” |ze
zobrazovat zvIdst navrhované retencni naddrze a ostatni technickd i netechnicka
opatfeni. Lze zobrazit ndvrhy na zmény péstovani kultur, osevnich postupt
nebo technickych protieroznich opatfeni. V ¢asti ,analyticke_rastry” Ize zobra-
zovat rozlozeni CNIl nebo erozni smyv pfed ndvrhem opatfen, pfipadné zobra-
zit sklonitost terénu.
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ANALYSIS OF CHANGES IN RUNOFF
FOR CZECH REPUBLIC
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One part of the project “Strategy for protection against negative impacts of
floods and erosion phenomena by nature-friendly measures in the Czech
Republic” was assessment of actual runoff conditions in the Czech Republic
by runoff curve number method. Erosion protection and flood protection
measures were designed at areas of chosen catchments, where high runoff and
low retention were determined. Following from previous experiences, the effi-
cient, economically acceptable and enforceable typified protection measures
were designed. Effect of the designed protection was assessed by computation
by means of the runoff curve number method at the whole area of the Czech
Republic. The differences in runoff between actual state of territory and state
with designed protection on territory were analysed. Territory was discretized
on catchment area of the 4™ order. Analyses were made in ArcGIS software.



