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ABSTRAKT

Prace se zabyva hodnocenim efektivity liniovych protieroznich a protipovodiovych
opatfeni, konkrétné zachytnych vsakovacich pruleh. Hlavnim pfinosem je nova metoda
posuzovani protipovodioveho efektu téchto opatfeni. Problematika je feSena pomoci
modernich vypoCetnich programl a geoinformaénich technologii. Vyuzity byly programy
ArcMap a HEC - HMS. Vysledkem je ekonomické posouzeni variantnich FfeSeni
navrhovanych opatfeni jak z hlediska protierozni, tak i z hlediska protipovodniové efektivity,
jez vede k optimalizaci navrhu a k Usporam investiCnich naklad(. Navrzeny postup je
vzhledem k relativné malym narokim na ¢as, mozno Uspésné aplikovat v praxi pfi navrzich
téchto druhu opatieni (PSZ, studie...).

KLICOVA SLOVA

Protierozni opatfeni, povoden, protipovodriova ochrana, malé povodi, srazka, retence,
kulminacni pratok.

ABSTRACT

Thesis is about assessment of erosion and flood control measures effectiveness,
especially of broad base terraces. The main contribution is a new method of flood effect
evaluation of these measures. This is solved by modern programs and geospatial
technologies such as ArcMap and HEC - HMS. Economic assessment in alternative solutions
of flood and erosion control effect is a main result which leads to optimal technical proposal.
The proposed, relatively fast, method can be successfully applied in practice.
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1 UvoD

Protipovodiiova ochrana je soustavnou Cinnosti ¢lovéka po dlouha desetileti. Naproti tomu
potfebu protieroznich opatfeni si ¢lovék uvédomuje az v posledni dobé. Zatimco efekt
protipovodiovych opatfeni Ize pomérné jednoduse vyjadfit napfiklad poCtem ochranénych
osob pfipadné hodnotou chranéného majetku, do hodnoceni efektu protierozni ochrany
vstupuje velké mnozstvi proménnych. Nicméné vhledem k tomu, ze plda je do znaéné miry
neobnovitelny pfirodni zdroj, ktery ma pro mnoho vlastniki a uzivatell nevygislitelnou
hodnotu, neméla by byt efektivita takovych opatfeni voditkem k tomu, zdali je realizovat €i
nikoliv, ale k tomu kde je realizovat, aby méla co mozna nejvétsi efekt a to nejen z hlediska
protierozni ochrany.

Paradoxné, nejvétsi investice jdou do dolnich Casti povodi, kde neni mozno feSit jiz nic
jiného nezli nasledek. To je dano zejména projevem povodni, kdy na dolnich tocich fek trva
povoden Casto mnoho dni. Média tato Uzemi dobfe zmapuiji, coz vytvori dojem, Ze prave na
ochranu téchto mist je tfeba realizovat opatfeni. Je vytvoren velky tlak na spravce vodnich
tokd. Hornim ¢astem povodi, kde povoderi vznika a trva tfeba jen hodiny (i s dramatickym
prubéhem) se takova pozornost zdaleka nedostava.

Suché nadrze jsou velmi efektivni nastroj protipovodriové ochrany, nefesi v8ak erozi pady.
Existuji vSak alternativni opatfeni k suchym nadrzim se stejnym protipovodiovym efektem,
které soucasné fesi erozi pudy. Pro€ se o nich méné publikuje a je$té méné se realizuji?

Na vySe uvedenou polemiku reaguje predkladana dizertaCni prace. Nejvice se vSak
vénuje poslednimu zminénému tématu. Pouziva k tomu novatorského pfistupu, kdy srazko-
odtokove vztahy fesi v prostfedi modelu HEC-HMS. Nékdo by mohl namitnout, ze odtok z
malych povodi je mozno pomérné snadno modelovat pomoci metody SCS-CN integrované
napfiklad v programu DESQ-MAXQ. Tento program v8ak umi feSit maximalné jednoduché
povodi tvofené dvéma udolnimi svahy. Model HEC-HMS je schopen komplexné pojmout
povodi fadové velikosti i desitek km2 a je mozno hodnotit synergicky efekt opatfeni v ploSe
povodi. Model HEC-HMS je freeware, takZe je mozno jej snadno aplikovat napfiklad v Urovni
jednoho zemédeélského podniku.

Drobné opatfeni nemohou fungovat jinak nezli ve velkém poCtu rozesetd v celé plose
povodi. Jelikoz predkladana prace do znacné miry aplikuje noveé pristupy, je tfeba zacit prave
na malych povodich.

vvvvv

vvvvv

projednani s vlastniky dotéenych pozemkau.



2 HLAVNI CiL PRACE

Hlavnim cilem prace je sestaveni a provéfeni metody posuzovani Uucinnosti
protipovodriovych a protieroznich opatfeni v malych povodich s dirazem na liniova opatfeni
(z&chytné pralehy). Hlavnim ukazatelem Gcinnosti téchto opatfeni je protipovodriovy efekt a
ekonomicka efektivita, tzn. néklady na realizaci (vCetné vSech vedlejSich nakladl) versus
finanéni ohodnoceni pfinosu spojenych s realizaci téchto opatfeni. Cilem je tedy definovat
maximalni pocet ukazatell, které do tohoto vztahu vstupuii.

Snizeni dlouhodobého primérného erozniho smyvu vlivem téchto opatfeni je jasné
definovano faktorem délky svahu v universalni rovnici ztraty pady (Weischmeir — Smith). Do
této chvile vSak nebylo jasné specifikovano, jakym zplsobem je mozné kvantifikovat vliv
téchto opatfeni na parametry povrchoveho odtoku. Tuto mezeru se snazi vyplnit pfedkladana
dizertacni prace.

ZvySovani retenéni schopnosti krajiny je jednim z velmi vyznamnych nastroji komplexni
protipovodnové ochrany a zaroven také nastrojem adaptaCnim na potencialni klimatickou
zménu. ZvySovani retenéni schopnosti krajiny je mozné dosahnout riznymi druhy opatfeni.
Jednak zvysenim infiltraCni schopnosti povrchu Uzemi a jednak zadrzenim Casti pfimého
povrchového odtoku a jeho postupnym neskodnym zasaknutim. Tato opatfeni slouzi ke
snizeni kulminaéniho pratoku a objemu pfimého odtoku. Zakladni druhy protipovodriovych a
protieroznich opatfeni jsou opatfeni organizacni, agrotechnicka a technicka.

Vyznamnym nastrojem pro retenci vody v krajiné a protipovodfiovou ochranu jsou
bezesporu vodni nadrze, at uz se stalou hladinou nadrzeni, ¢i suché retencni nadrze.
V pfipadé téchto technickych opatfeni jsou jasné definovany postupy a metody, které presné
kvantifikuji kolik vody je dana nadrz schopna zadrzet, jaky bude mit transformacni ucinek a
jakym zpusobem ovlivni odtokové poméry v dané lokalité. Protierozni efekt téchto opatfeni je
vsak nulovy.

Pokud nelze dosahnout dostateCné protierozni ochrany organizaCnimi a agrotechnickymi
opatfenimi, je mozné pouzit technicka liniova protierozni opatfeni, jako jsou terénni
urovnavky, vrstevnicové meze, terasy, pfikopy, prulehy a ochranné hrazky.

Uginnost t&chto opatfeni neni zavisla jen na velikosti jejich retenéniho prostoru, ale na
mnoha dalSich faktorech jako je situacni rozmisténi v ramci povodi, podil plochy povodi
liniovych opatfeni k ploSe celého povodi v pozorovaném profilu a mnoha dalSich.

Pfesné definovani jejich u€innosti na parametry povrchového odtoku je dulezité z hlediska
nasledného navrhu ochrany uzemi a ekonomické efektivity téchto opatreni.

Vy8e uvedenych cili prace je dosahovano pomoci modernich vypoCetnich programa,
které umoznuji vyuZiti vSech dostupnych podkladd, jejich rychlé zpracovani a vytvoreni
dostatecné reprezentativnich modell feSenych Uzemi.



3 EXTREMNi POVODNE NA MALYCH POVODICH

Pfi¢iny a prubéh povodni z pfivalovych sréaZek jsou obecné velmi dobfe znamy.
Vlyhodnocovani historickych povodni je doménou klimatologu. Existuji Cetné publikace
vénujici se celé Ceské republice & vétsim regiondm na Gzemi CR (Bukacek, 1999; Brazdil
2002; Brazdil et al., 2005; Mackova et al., 2007) pfipadné detailnimu studiu lokalnich Ci
regionalnich povodni (Bréazdil et al., 2010; Dreiseitl, 2011). Po kazdé vyznamnéj$i povodni
(regionalni &i lokalni) vydava Cesky hydrometeorologicky Ustav (i ve spolupraci s pFislu$nym
spravcem povodi, pfipadné s VUV TGM, v.v.i.) zpravy o povodni.

Nicméné detailni analyzy povodni na malych povodich jsou stéale upozadovany. Z tohoto
davodu byly v pfedkladané dizertaCni praci zminény dvé extrémni povodné, o kterych neni
mnoho publikovano, respektive se na né dastedné zapomnélo. Uzemné byla vybrana povodi
geograficky blizka povodim feSenym v praktické Casti pfedkladané dizertacni prace.

Sloup na Blanensku, 26. Kvétna 2003

V pondéli 26. kvétna se v rannich hodinach boufkova ¢innost omezovala na Cechy, ale
kolem 10:30 se vytvofil vyrazny komplex konvektivnich boufi v oblasti jiznich svahi Hrubého
Jeseniku a Kralického Snézniku. Tato multicela postupné pomalu propagovala smérem k jihu
a k jihozapadu. Konvektivni ¢innost na Blanensku zacala mezi 13:00 — 13:30, kdy se 4 km
severovychodné od obce Rajec-Jestrebi vytvorila prvni konvektivni bunka. Plosné rozlozeni
srazek bylo velmi nerovnomérné. V Nemcicich byl 24hodinovy srazkovy uhrn 90 mm,
v Petrovicich 64 mm a ve Sloupu 33,8 mm. Na rychlé a vyrazné odezvé v tocich se hlavné
podilela velka intenzita srazek, kdy v Petrovicich za 45 minut spadlo 60 mm srazek z
celkového denniho Ghrnu srazek 64 mm. Na zaznamu vodomérné stanice CHMU v dolni
¢asti obce Sloup byl zachycen neobvykle rychly nejen vzestup hladiny Sloupského potoka o
236 cm za 80 minut (z toho za 25 minut 0 177cm), ale i podobné rychly pokles o 207 ¢cm za
95 minut. Maximalni vodni stav byl kolem 15:20 ve vySi 277 cm a kulminacni pratok byl 32,5
m3.s"1, coz je vice jak 100lety pratok. Objem povodriové viny byl maly a navzdory obéma po
sobé jdoucim povodnim v jednom mésici Sloupsky potok pfi ploSe povodi téméf 50 km?2
kratce po povodni vyschl. Ve vodomérné stanici v Bilovicich nad Svitavou se tato povodiova
epizoda projevila zvy$enim vodniho stavu jen 0 98 cm a zvySenim prutoku z necelych 4 m3.s-
' na kulminaéni pratok 26,5 m3.s-' jesté téhoz dne.

Povodeni, ktera postihla nékolik obci na Blanensku, zplsobila Skody za vice nez
26 miliond korun. Privalové desté s krupobitim zatopily jen v obci Sloup 80 domu, garaze,
obecni Ufad, restauraci, postu, hfisté i provozni budovu Sloupsko-SoSuvskych jeskyni. Nicivé
pfivalové dedté zasahly dale obce Zdar, Doubravici nad Svitavou, Kunigky, Lazanky,
Rajecko, Boskovice, Ujezd u Boskovic, Petrovice, jeskyné Moravského krasu a dalsi.



Povodi Trkmanky, 27. 8. 1989

Povodriova vina z pfivalovych srazek zasahla v srpnu 1989 Casti povodi Trkmanky,
zejména pak Spaleny potok a Harasku s jejimi pfitoky. Velmi zajimave je vyhodnoceni
povodriové situace pracovniky CHMU (Kotrnec et al., 1989).

Prvni povodriova vina v Divakach se zaCala utvaret v povodich Za SZ od obce (A =
2,45 km2, resp. 1,66 km2) a jen Castecné v povodi SV od obce kratce po 15:35 a trvala
pfiblizné do 16:50. Uklidové prace museli ob&ané okolo osmnacté hodiny prerusit, nebot za
druhé pratrze mracen se utvarela oproti pfedchozi povodriové viné stavové i pratokové vysSi
a prub&hem rychlejsi vina — opét z povodi SZ a Z od obce (trvani desté jednu hodinu). Tato
vina v dolni &asti intravilanu Divak kulminovala, po krat§im poklesu pratoku okolo 19:00,
v jehoz dolni ¢asti od 18:18 do 19:24 naprselo ve tfetim oddilu desté 133,7 mm.

Vytvofena dvojvina postupovala udolim, kde postupné pribirala vodu z vice zasazené
levé Casti povodi a pfi zausténi do Harasky kulminovala pratokem Q = 20,5 m3.s-'. Podobny
pribéh povodné byl v povodi Harasky nad Divackym potokem. Zde byly srazkové uhrny pfi
rozvodnici pravdepodobné shodné jako v Divakach. Ve znacnych inundacich se povodiova
vina vyrazné transformovala, takze pfi soutoku s Divackym potokem pfi druhém vrcholu viny,
kulminovala pritokem ,jen* Q = 15,5 m3.s (pfi A = 11,82 km?2). Pod soutokem Harasky a
Divackého potoka (A = 19,22 km2) se vytvorila vina s pravdépodobnym vrcholem Q = 30 mi.s-
1. Haraska v profilu hréze rybnika kulminovala netransformovanym pratokem druhého vrcholu
dvojviny Q = 31,0 m3.s* ve 20:00, kdyZ prvni vrchol dosahl Q = 22,0 m3.s asi v 19:45.

Béhem povodné doslo k preliti a poskozeni koruny hréze Boleradického rybnika (objem
31 tis. m3). Rybnik byl pfed zaCatkem povodné naplnén az po hranu bezpecnostniho prelivu.
Rybnik svym neovladatelnym prostorem vyrazné zplostil a transformoval povodriovou vinu na
Q=18,5az 19,5 m3.s' resp. Q = 25 aZ 26 m3.s! (druhy vrchol). Sou¢asné vlastni kulminaci
druhého vrcholu pod rybnikem ,oddalil* az o0 60 minut.

Je dulezité poznamenat, ze pritokova vina z povodi Trkmanky, nad Spalenym potokem
zstavala zcela v koryté i za kulminace pfi Q = 6,5 m3.s"). PrGtoku vy$Sich nez Q1o bylo
dosazeno na Harasce, v profilu hraze Boleradického rybnika (Qio0 = 27 m3.s; Qmax = 26
md.s'), pod hrazi Ize dosazené pritoky hodnotit jako blizké Qie. Maximalni pritok
transformované povodnové viny ve stanici Trkmanka, Bofetice (Q2ss.1989 = 10,5 m3.s”") byl
nejvys 2 az 5ti lety (Q2 = 8 mi.s”", Qio0 = 36 mi.s").

PFiCinné deStové srazky o uhrnu vétSim nez 125 mm/den, jejichz pravdépodobnost
vyskytu je 50 az 100 let, vyvolavaji v zéné velmi malych povodi (do 10 km?2) v naSich fyzicko-
geografickych podminkach vzdy hydrologicko-erodologickou katastrofu. Navic je nutno
pfipustit skuteCnost, Ze cely uhrn bude dosazen v pomérné kratkém Casovem useku, obvykle
dvou az Ctyr hodin. Pokud se tyto srazky vyskytnou navic v obdobi, kdy stav vegetace Ci
nelze katastrofam zabranit. Vhodnou hospodarskou €innosti pfi ochrané a tvorbé povodi a
krajiny miZeme ale ¢asto Skody zmirnit a tim znaCné sniZit i ekonomické ztraty.



4 TEMA VE SVETOVE A CESKE ODBORNE LITERATURE

Pfedkladana dizertacni prace je bezesporu pfinosna svou spolecenskou aktualnosti a
v podstaté i ekologickou naléhavosti. Protipovodnova a protierozni ochrana je a bude
v popfedi zajmu jesté nékolik desetileti. VZdyt napfiklad v ramci Operaéniho programu
Zivotni prosttedi bylo v prvnim obdobi mezi lety 2007 — 2013 alokovano v prioritni ose 6.4
pfes 200 miliont K¢ a v obdobi mezi lety 2014 - 2020 je na tato opatieni alokovano v ramci
specifického cile 4.3 (posileni pfirozené funkce krajiny) pfes 4 miliardy K&. Zaroven existuje
urcita spolecenska povinnost k zachovani pfirodniho dédictvi.

Téma protipovodiové a protierozni ochrany (malych povodi) je mozno zpracovavat
mnoha zpUsoby. Pfedkladana prace k nému pfistupuje formou hydrologického modelovani za
vyuZziti geoinformacnich technologii. Danou praci je tak moZno chapat jednak jako odbornou
stat' na feSené téma, zejména formou diskuse vysledku, jednak také jako metodicky navod. Z
tohoto diivodu jsou reSerSovany publikace, které se specielné vénuiji modelovani.

Historii a rozsifeni hydrologického modelovani se velmi zdafile vénuje Jenic¢ek (2005). Ve
své praci zejména klasifikuje modely a definuje jejich vstupni data a zakladni funkcionalitu.
Uvadéné informace jsou v podstaté platné az do soucasnosti. Tyto teoretické informace spolu
s vyuzitim modell jsou pak aplikovany v ramci rozsahlého projektu, jenz je popsan v
zavéreCné zpravé v Jenicek (2009).

Vzhledem k rychlému vyvoji informacnich a zejména geoinformacnich technologii je
vhodné vénovat se analyze publikacni ¢innosti maximalné az po roce 2000, v idealnim
pfipadé az po roce 2010. K reSersi literatury a vyzkumu je pfistoupeno formou popisu
zasadnich milnikii pochopeni a modelovani srédZkoodtokovych vztahl. Nicméné pokusy
0 pochopeni srazkoodtokovych vztahl na malych povodich jsou pomérné staré. Rizné mody
vzniku odtoku a vlastniho odtoku ucelené popisuje Horton (1945). Od té doby pokracCuje
zpfesnovani tohoto konceptu v nejriiznéjSich podobach a pfistupech (napf. Schumm, 1977;
Knighton, 1998).

Kvantifikaci u¢inku protipovodiovych opatfeni spocivajicich v retenci vod se vénuji ¢etné
publikace, jejich soucasti mize byt pfimo vypocetni aplikace. Jako priklad z uzemi Ceské
republiky je mozno uvést Dockal & Vrana (2007) — aplikace ,Sucha nadrz* nebo Havli¢ek et
al. (2010) — aplikace SReFTraS. Tyto aplikace jsou €asto vazany na opatieni na akumulaci
vody, tedy retenéni nadrze a pfipadné téz rybniky. Liniové ochranné prvky zUstavaji
upozadény. Nicméné nékolik publikaci z posledni doby je moZno zminit. Jedna se napfiklad o
praci Miranda et al. (2012), ktera se vénuje ucinnosti retencnich teras.

Dal$i vétvi hydrologického modelovani je vyuzivani neuronovych siti (Stary & Divis, 1997;
Darras et al., 2015; Young, Liu & Chung, 2015).

Ackoliv je hydrologické modelovani velice aktualni védni disciplinou s pomérné jasné
danou aplikaci, jen minimalni podil praci se vénuje vlivu liniovych protipovodiovych prvki na
odtok. Z tohoto pohledu je tedy predkladana prace velice cennym pfispévkem k dané
problematice.



5 METODY RESENI

V dizertacni praci jsou aplikovany moderni pfistupy a vyuzivany informaéni technologie,
zejména nastroje geoinformatiky. Prace svymi pfistupy navazuje na moderni trendy, viz
reSerSe vySe. S pfesahem do projekéni praxe je mozno uvést, Ze pfedkladana prace
reflektuje také poZadavky metodiky publikované ve Véstniku Ministerstva Zivotniho prostfedi
11/2008. Tato metodika je zavazna pro zpracovani analyz a navrh( protipovodriovych a
protieroznich opatfeni v rdmci dotaénich tituld. Metodické pfistupy vyuZivané v predkladané
praci jsou zaroven koncipovany tak, aby byly snadno pochopitelné a opakovatelné. Vzhledem
k pfedpokladanému uplatnéni pfistupl v praxi, a to zejména projekéni, jsou detailné popsany
jednotlivé pouzité funkce.

51POUZITY SOFTWARE

Dfive, nez bude vénovan prostor samotnému vyuzitému software, konkrétnim postupiim a
funkcim, je G¢elné na tomto misté uvést prafez celkovym postupem zpracovani.

1. V prostfedi GIS se pfipravi vstupni data pro navazujici aplikace. Tento proces spociva
v tom, ze pro urcCité zajmové Uzemi se shromazdi Ci vytvofi geoprostorova data (vrstvy). Tato
data (kromé digitalniho modelu reliéfu) jsou ve formatu 2D, tedy urCity zakres jevu
s pfipadnou vyskovou informaci v atributu.

2. Jednotlivé vrstvy projdou dle potfeby nastroji geoprocesingu a vzniknou nové vrstvy.
Napriklad vrstevnicovy terén je vyhlazen a jsou vygenerovana jednotliva subpovodi a vodni
toky v nich. Jsou definovany sméry a akumulace odtoku apod.

3. Pomoci specialniho nastroje Ci extenze se tato data automaticky upravi do potrebného
formatu. Data dostanou potfebné nazvy (srozumitelné pro dany program), atributové tabulky
ziskaji potiebné sloupce se specifickymi oznaCenimi a formaty. Vysledkem je jeden exportni
soubor.

4. Tento exportni soubor je nasledné naimportovdn do daného specifického
"modelovaciho” nastroje. Zde jsou provadény vypocty.

5. Vysledky vypoCtl jsou potom zpracovavany v tabulkovych procesorech.

V rdmci zpracovani je vyuzivan hlavné software ArcGIS, ktery umoZiuje komfortni spravu
a praci s prostorovymi daty. V tomto prostfedi je provadén zejména preprocesing dat pro
dalSi programy a aplikace uvedené nize. Program ArcGIS patfi k nejrozSifenéjSim a
nejrobustnéj§im programim v oboru geoinformacnich technologii. Tvorba map je tak jen
jednou z mnoha funkci a v podstaté je mozno fici, Ze funkci podruznou. Diky Sirokému poli
pusobnosti je moZné jej s Uuspéchem pouzivat i v aplikované hydrologii, pro kterou nabizi
specialni moduly. Jednou z extenzi s hydrologickym zaméfenim je HEC-GeoHMS, ktery
umoznuje vytvoreni schématu povodi a vypoCet jeho reprezentativnich charakteristik a
nasledny export do programu HEC-HMS. Obdobou je rozSifeni ArcHydro Tools. V programu
HEC-HMS (po zvoleni metod hydraulicko-hydrologické transformace, nastaveni pficinnych



srazek a nékolika dalSich funkci a veli€in) jiz probiha vypoCet samotného srazko-odtokového
procesu.

Program ArcGIS Ize rovnéZ s uspéchem vyuZit pfi vypoctu erozniho smyvu metodou
gridu. V tomto pfipadé je vyuzivana extenze Spatial Analyst tools s funkci Raster Calculator.
Pro definovani rastrové vrstvy LS faktoru Ize pouZit program Usle2D a LsConvertor.

VlySe zminéné programy slouzi ke kvantifikaci pfinost spojenych s realizaci liniovych
opatfeni, tzn. ke zji$téni sniZeni erozniho smyvu, protipovodiiového efektu v Uzemi a retence
vody v krajiné. Samotné ovladani tohoto software vétsinou neni pfili§ intuitivni ani uZivatelsky
pfivétivé. Pfinos této prace, tedy spoCiva v uZivatelsky pfijemném popisu ovladani programu
prace). Zminéné programy byly zvoleny z divodi moznosti jejich Sirokého uplatnéni a
zpracovani velkého mnozstvi vstupnich dat, na zakladé kterych je mozno vytvofit co
nejreprezentativnéjSi schéma povodi. VSechny vySe popsané skutecnosti dokumentuje
obrazek nize.

ArcGIS HEC - GeoHMS HEC-HMS — ZPRACOVANI
e : VYSLEDKU

Retentni prostor

ArcGIS LS-convertor ArcGIS
USLE 2D Y e

8pEs |
¥

Obr. 1 Schéma vyuZiti nastroji v predkladané dizertacni praci



5.2POPIS POUZITYCH VYPOGETNICH METOD

Vzhledem ke komplexnosti posuzovani liniovych opatfeni byly vyuZity metody jak pro
definovani hydrologickych parametri povodi a protipovodniové ochrany, tak metody uréené
pro vypocCet erozniho smyvu. Pro ureni transformace pfimého odtoku byl vyuzit Clarkiv
jednotkovy hydrogram, pro definovani hydrologické transformace byla vyuZita metoda CN
kfivek, k urCeni hydraulické transformace byly pouzity metody Muskingum — Cunge a
Muskingum. Hodnoty erozniho smyvu byly urovany pomoci Wischmeier — Smithovi
univerzalni rovnice ztraty pady (Universal Soil Loss Equation — USLE).

5.3POPIS UKAZATELU EKONOMICKE EFEKTIVITY

Na Uvod této kapitoly je nutné poznamenat, Zze numericky je hodnoceni efektivity
protipovodnovych a protieroznich opatfeni mozné. ZjednoduSené jde o to porovnat naklady a
pfinosy téchto opatfeni, tedy provést cost-benefit analyzu. NejvétSi problém vsak spociva
zejména v UpIném vyjadieni a nasledné vycCisleni pfinosu. Relativné snazsi je situace
ohledné protipovodiovych opatfeni, ackoliv vyCisleni ceny (ochranéného) lidského Zivota
mUZe byt diskutabilni, existuji i tyto ukazatele. V pfipadé protieroznich opatfeni se vzdy bude
jednat o hrubé pfiblizeni, ponévadz plda jako neobnovitelny a zaroven zcela nepostradatelny
pfirodni zdroj ma cenu nevydislitelnou. Nasledky ze ztraty Urodnosti a nedostatku puldy
mohou byt nedozirné. Metodika Kone¢na et al. (2014) dokonce finanéné ohodnotila
navratnost nakladu vynalozenych na realizaci téchto opatfeni. Nicméné samotna metodika
pfiznava, ze neni mozno dostateéné ohodnotit benefity plynouci z ochrany pldy a zaroven
ekonomické ztraty z eroze pldy a souvisejicich Skod. Vzhledem k v podstaté nevydislitelné
hodnoté pudy jakozto pfirodniho zdroje, neni ekonomické hledisko vzdy zcela na misté.
V pfedkladané praci je proto vyhodnoceni ekonomické efektivity, i z hlediska snadnéjSi
aplikovatelnosti do praxe, urCovano naklady na realizaci opateni.

5.3.1  Naklady na realizaci opatreni

Uvazovana liniova opatfeni maji jednu az dvé zakladni finanCni polozky. Zakladnimi
parametry, které urcuji kone¢nou cenu navrzenych opatfeni, je objem zemnich praci (tzn.
délka a pficny fez pralehd) a vysadba doprovodné zelené. Obvykle se naklady na realizaci
liniovych protieroznich opatfeni pohybuiji, v zavislosti na navrhovych parametrech, mezi 1 500
— 4500 KC. Naklady na realizaci opatfeni vzdy jednoznacné vyplyvaji z konkrétnich
projektovych dokumentaci.

Druhou slozkou mohou byt naklady na vykupy pozemk( pod opatienimi, pfipadné
jakékoliv dalsi naklady souvisejici s majetkopravnim vyporadanim. Zatimco ceny za stavebni
prace jsou do zna¢né miry standardizované ceniky (URS, RTS), ceny za vykupy pozemkd
jsou trzni. Jen mala ¢ast vlastnik( pldy je ochotna prodat pozemky za ,odhadni* ceny a
vysledné naklady na opatfeni jsou pak dany zejména timto aspektem.



6 METODA POSOUZENI VLIVU LINIOVYCH OPATRENI

Liniové prvky (zachytné, vsakovaci) disponuji retenénim prostorem, ktery je schopen
zachytit ¢ast popfipadé cely objem povrchového odtoku z vySe leziciho povodi. Objem
retenéniho prostoru zavisi na technickém provedeni pficného profilu a celkové délce
liniového prvku. Ukazky vzorovych pfiénych fezl zachytnych prileht a zapojeni téchto
ochrannych prvkd do povodi vodniho toku jsou znazornény na Obr. 2 a Obr. 3. Po pfekrogeni
retencni kapacity jiz neni liniovy prvek schopen zachytit dalsi pfitok. Ten pokracuje dal po
toku do zavérového profilu povodi, kde se podili na kone¢ném tvaru hydrogramu a celkovém
objemu odtoku.

Obr. 2 Schéma povodi s liniovym biotechnickym prvkem
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Obr. 3 Vzorové pfi¢né fezy zachytnych prilehi (katalog protieroznich opatfeni, 2008)

VlySe popsany princip fungovani zachytnych prilehl bylo nutné zohlednit vybérem vhodné
metody pfi sestavovani srazko-odtokového modelu. Vramci feSeni tohoto ukolu bylo



uvazovano se tfemi moznymi variantami, kterymi bylo mozné zohlednit zachyceni objemu
pfimého odtoku zachytnym prilehem. Uvazované varianty budou demonstrovany na pfikladu
zachytného prilehu ,A“ v povodi Néméického potoka (popis feSenych povodi je uveden
v nasledujici kapitole). Plocha povodi zachytného prilehu €ini 0,187 km2. Maximalni retenéni
kapacita prllehu je navrZzena tak, aby zachytila cely objem odtoku s primérnou dobou
opakovani 10 let.

V prvnim pfipadé (varianta 1) bylo uvaZzovano se snizenim Uhrnu srazky v povodi
zachytného prilehu o objem rovny retenéni kapacité navrhovaného liniového prvku.

Metoda hydrologické transformace byla vyuzita i ve druhém uvazovaném pfipadé
(varianta Il). Tentokrat bylo namisto snizeni Uhrnu pfi¢inné srazky uvaZzovano se zvySenim
pocCatecni retence povodi zachytného pralehu.

Posledni uvazovanou moznosti (varianta Ill) bylo vyuziti z&kladni nabidky prvk( programu
HEC - HMS pro zapojeni zachytnych praleht do schématu povodi. Tato varianta se ukazala
jako nejlépe odrazejici skuteCnou situaci v feSeném povodi. Pfikladem je tabulka nize.
Vtomto pfipadé dochazi k ,neovlivnéné* hydrologické transformaci ,neovlivnéného®
srazkového Uhrnu. Cely objem odtoku (3 712 m3) je zachycen prilehem a do zavérového
profilu celého feSeného povodi nepokraCuje zadny odtok z povodi zachytného prilehu.
V rdmci této uvaZzované varianty tudiZz nedochazi k umélé manipulaci se vstupnimi daty (Uhrn
pfiCinné srazky, charakteristiky povodi), coz je samo o sobé velkou vyhodou. DalSi vyhodou
je Casovy aspekt, vzhledem k tomu, ze neni potfeba dodateCna manipulace se vstupnimi
daty, dochazi k velké uspore Casu pfi vypoctech.

Tab. 1 Porovnani uvaZovanych variant zapojeni prilehu do schématu povodi, povodi zatiZeno pfi¢innou srazkou
s primérmou dobou opakovani 10 let

uvaZovana varianta Snizeni srazky zvySeni infiltrace HEC-HMS
(pfic¢inna srazka HS, 10) | Il 1]
pfiCinna srazka [mm] 37,65 57,50 57,50
hydrologické ztraty [mm] 29,85 47,15 37,68
vy$ka pfimého odtoku [mm] 7,80 10,35 19,82
objem pfitoku do prdlehu [m?] 1460 1939 3712
objem odtoku pod prilehem [m?] 1460 1939 0
pfitok do prilehu Qmax [m3/s] 0,170 0,222 0,451
odtok z prilehu Qmax [m?/s] 0,170 0,222 0,000

Po fadé experimentl se jako nejlep$i ukazalo vyuziti moznosti programu HEC-HMS a
jeho zakladni nabidky prvkd. Prvni dvé metody pfedstavovaly nutnost manipulace se
vstupnimi daty, coz neni zcela objektivni pfistup a navic byly tyto varianty podstatné ¢asove

vivys

Z vySe popsanych divodl byly prvky hlavniho menu srézko-odtokového modelu HEC-
HMS vyuZity k zapojeni zachytnych pralehtd do schématu povodi. Navrhovanou metodu
posouzeni ucinnosti je mozné popsat nasledujicim postupem:
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e \/ybér vhodnych lokalit pro umisténi liniovych prvka.
e Uprava schematizace povodi na zakladé prostorového vymezeni liniovych prki,

uréeni zakladnich charakteristik povodi a sestaveni modelu povodi pro program HEC-
HMS.

e Kalibrace modelu povodi bez uvaZovani retenéni funkce liniovych prvki. Posouzeni
miry shody teoretickych a naméfenych hydrograma.

e Zatizeni modelu povodi pfi¢innymi srazkami s riznou primérnou dobou opakovani N-
let a simulace odtoku bez uvazovani retencni funkce liniovych prvkd. Tim jsou ziskany
podklady pro navrh parametrd liniovych prvkl (velikost retenéniho objemu). Navrh
zakladnich projekénich parametri opatfeni (tvaru pfi¢ného profilu a délky liniového
prvku) vychazejici z jeho pocatecniho polohového vymezeni.

e Aproximace liniového prvku nadrzi s retenCnim objemem odpovidajicim objemu
liniového prvku. U nadrze se neuvazuji spodni vypusti.

e Zaclenéni liniového prvku (nadrze) do modelu povodi.

e Simulace srazko-odtokového procesu pro sérii vstupnich srazek s riznou primérnou
dobou opakovani N-let.

¢ Vyhodnoceni parametr(i odtoku ve zvolenych profilech povodi.

e Vypocet U¢innosti liniovych prvku v téchto profilech, jak z hlediska objemu odtoku, tak
z hlediska velikosti kulminac¢niho pritoku.

e Celkové vyhodnoceni ucinnosti a definice zavérl pro navrh vhodnych ochrannych
opatfeni

Pro vypodet ucinnosti navrhovanych liniovych prvkd vzhledem k celkovému objemu
odtoku byl pouzit nasledujici vztah:

Eov :{1—\)‘”‘- ]*100 [%] (15)
neovl.
kde
Eov...... ucinnost navrzenych opatfeni,
Vovl....... ovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi (po navrhu
opatfeni),

Vieoui....  neovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi bez
uvazovani liniovych opatfeni.

11



Viypocet ucinnosti liniového prvku vztazeny k velikosti kulminacniho pritoku toku byl
proveden dle vztahu:

Eoo = [1— Qo j*lOO [%] (16)
neovl.
kde
Eoq...... ucinnost navrzenych opatfeni,
Qovt....... hodnota ovlivnéného kulminacniho pratoku v uréeném profilu povodi (po navrhu opatfeni),
Qneovi....  hodnota neovlivnéného kulminaéniho pratoku v uréeném profilu povodi bez uvazovani

liniového prvku.

Cely vypocet dlouhodobé primérné roéni ztraty pudy probihal v prostfedi ArcGIS,
konkrétné byl pouZit Raster Calculator z extenze Spatial Analalyst. Samotny vypocet je
zalozen na praci a matematickych operacich s rastrovymi vrstvami, podrobné je cela
metodika popsana napfiklad v Dumbrovsky (2009).

Vlysledkem téchto analyz je dlouhodoby primérny roéni erozni smyv na jednotlivych
erozné uzavfenych celcich (dale EUC). Vynasobenim plochy jednotlivych EUC a dlouhodobé
prumérné roéni hodnoty erozniho smyvu na jednotlivych EUC dostaneme hmotnost zeminy,
ktera je v dlouhodobém priméru kazdorocné z téchto uzemnich jednotek vlivem vodni eroze
odnesena a kon€i budto v korytech vodnich tok( nebo vodnich nédrzich. Vychozi jednotkou
pro srovnani ucinnosti liniovych opatfeni z hlediska erozniho ohrozeni je celkovy dlouhodoby
primérny roéni erozni smyv vtunach zarok zcelého zajmového uzemi. Pro vypodet
ucinnosti byl vyuzit nasledujici vztah:

Eoo =(1—MJ*100 [%] (17)
neovl.
kde
Eog...... ucinnost navrzenych opatreni z hlediska protierozniho,
Govl....... hodnota celkového ovlivnéného primérného dlouhodobého roéniho erozniho

smyvu v ploSe feSeného uzemi (po navrhu opatfeni),

Greov.... hodnota celkového neovlivnéného primérného dlouhodobého roéniho erozniho
smyvu v ploSe feSeného uzemi (stavajici stav bez navrzenych opatfeni).

12



7 PRAKTICKA APLIKACE NAVRHOVANE METODY

Metoda popsana v pfedchozi kapitole byla vyuzita pro posouzeni vlivu navrhovanych
opatfeni na parametry povrchového odtoku ve dvou experimentalnich povodich. V téchto
povodich je v zavérovém profilu osazen Thomsonlv mérny preliv. Na zakladé ziskanych dat
od VUMOP, v.v.i., ktery méfeni pritokd v t&chto profilech provadi, byla mozna ¢asteéna
kalibrace obou modelu.

7.1VYBRANA EXPERIMENTALNi POVODi
V dalSich dvou podkapitolach se nachazi bliz§i popis experimentalnich povodi, popis
navrzenych opatfeni a vysledky modelovani.
711 Povodi Ném¢ického potoka

Zajmova oblast experimentalniho povodi se zvelké Casti rozklada v k.0. Némcice.
Celkova plocha povodi je 3,694 km2. Z éehoz pfiblizné 45 % Uzemi tvofi orna plda, 40 %
lesy, cca 5 % intravilan obce Némcice v severovychodni ¢asti povodi. Zbytek (10 %) tvofi

N
Legenda
. ) 0 750 1500 3000 "’{ }E
D hranice reseného povodi m
S

Obr. 4 Poloha experimentalniho povodi Némcického potoka
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Némcicky potok se vléva do ficky Luhy, ktera v Moravském krasu pokracuje jako Punkva
a v Blansku levobfezné usti do Svitavy. Reliéf experimentalniho povodi tvofi mirmné clenite,
dlouhé pozvolné svahy Drahanské vrchoviny. Rozvodnice v nejvy$§im bodé prochazi
nadmofrskou vyskou 653,98 m n. m., zavérny profil je ve vySce 545,85 m n.m.

71.2 Povodi Starovického potoka

Zajmova oblast leZi zapadné od mésta HustopecCe. Experimentalni povodi protiné hranice
dvou katastralnich uzemi. Zapadni ¢ast povodi lezi v katastru obce Starovice, vychodni ¢ast
potom v katastru mésta HustopeCe. Celkova plocha povodi k zavérovému profilu, ve kterém
je osazen Thomsondv méry preliv, ¢ini 0,75 km2. TéméF veSkeré Uzemi je vyuZivano jako
orna puda.
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Obr. 5 Poloha experimentalniho povodi Starovického potoka

Klimaticky patfi zajmové Uzemi do nasi nejteplejSi oblasti T4, okrsku teplého a suchého
s mirnou zimou. Primérna roCni teplota se pohybuje kolem 9 °C, pridmérny ro¢ni uhrn srazek
dosahuje 563 mm s maximem v Cervenci a minimem v unoru.

Uzemi tvofi homi &ast povodi bezejmenného pravostranného pfitoku Starovického

vivs

vodoteC. Nadmorske vysky v tomto experimentalnim povodi se pohybuji od 220 do 292 m
n.m. Uzemi mizeme povazovat za mirné svazité se sklony v rozmezi 5 - 10 %.
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7.2 KALIBRACE SRAZKO-ODTOKOVYCH MODELU

K ovéfeni, zda sestaveny model dostate¢né odpovida skute¢né situaci v experimentalnim
povodi Starovického potoka, byla provedena kalibrace na zakladé podkladnich, reainé
naméfenych dat, které poskytl VUMOP, v.v.i. Brno. K dispozici byla data z Thomsonova
mérneho prelivu a rovnéz data z ombrografu. Oba pfistroje jsou umistény v zavérovém profilu
experimentalniho povodi. K instalaci pfistroji do$lo v roce 2008 a v dobé zpracovani byla
k dispozici Casova fada do roku 2010. Vtomto relativné kratkém Casovém obdobi byly
zaznamenany 4 méfitelné srazko-odtokové situace

Ze Ctyf namérfenych situaci byly pro Ucely kalibrace vybrany pouze tfi. SraZko-odtokova
udalost, ze dne 26.6.2008 nebyla uvazovana z hlediska pravdépodobné chyby na jednom
z méficich pfistrojl.

Ackoliv byly kulminaéni prutoky velmi malé, podafilo se model nakalibrovat tak, ze se
hodnoty kulminaci ze S-O modelu shodovaly s hodnotami naméfenymi. Porovnani vystupu
kalibrace je uvedeno v tabulce niZze a ukézka ¢asového prubéhu méfeného a modelovaného
odtoku na obrazku nize.

Tab. 2 Hodnoty kulminacnich pritokd a srazkovych ahrnii naméfenych v zavérovém profilu povodi Starovického

potoka.
datum Qs Vo
naméreno S-0 model rozdil v % naméreno S-0 model rozdil v %

18. 6. 2010 0,0088 0,0097 10,23 6,492 8,84 36,17
6.7.2010 0,0143 0,0145 1,40 9,408 10,58 12,46
17.7.2010 0,0069 0,0069 0,00 4,764 3,78 20,65
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Obr. 6 Srovnani méfeného a modelovaného hydrogramu v zavérovém profilu povodi Starovického potoka

Odtok za mimné zvySeného pritoku se podafilo nakalibrovat také v povodi Némdcického
potoka. Dne 24. 7. 2007 byla naméfena hodnota 0,37 m3/s.
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7.3UKAZKY VYSLEDKU RESENI

V této kapitole je predstavena prakticka aplikace pfistupl a metod popsanych v kapitolach
5 a 6. Aplikace je provedena na vySe popsanych experimentalnich povodich Némcického a
Starovického potoka. Vzhledem k velkému mnozstvi feSenych variant byly k prezentovani
vybrany jen néktere.

7.31 Protipovodnovy efekt — povodi Néméického potoka

V povodi Némcického potoka bylo situovano celkem Sest zachytnych pralehu. Z divodu
znacné velkého mnozstvi uvazovanych scénar je v této Casti interpretovana ukazka riznych
kombinaci zapojeni zachytnych prilehl v plose povodi. Umisténi ochrannych prvk( v ramci
experimentalniho povodi a jeho schematizace v programu HEC-HMS je znazornéna na Obr.

-Zdvérovy profil povedi

Obr. 7 Experimentalni povodi Némcického potoka s umisténymi ochrannymi prvky (vlevo situace povodi, vpravo
schematizace povodi v programu HEC-HMS)

Plocha celého povodi byla 3,694 km2 a plocha povodi navrzenych opatfeni Cinila
0,700 km2. Plocha povodi zachytnych prilehl tedy zaujimala 18,95 % celkové plochy
experimentalniho povodi.

Aby bylo mozno optimalizovat navrh prileh(, je vhodné otestovat, jakym zplsobem pfi
rizné konfiguraci ovliviiuji pratok v zavérovém profilu. Pro testovani byl zvolen navrhovy
prutok Qqo. Je ziejmé, Ze se zvySujici se N-letosti u€innost opatfeni klesa a pfi pozadované
vetsi mife ochrany je tfeba tyto prvky dle potfeby zvétsSit. Pro tyto analyzy bylo vybrano
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povodi Némcického potoka, nebot celkova plocha povodi je vyrazné vétsi nez plocha povodi

ovlivnéna pralehy. Toto Iépe vystihuje realnou situaci, kdy jsou moznosti umistovani pralehd

omezené a je tfeba zvolit nejvhodngjsi strategii. Testovano bylo nékolik zékladnich

parametry, jednalo se o:
- objem prulehu (objem samostatné, objem viéi objemu povodné)

- vzdalenost prilehu od zavérového profilu (hydrologicka vzdalenost urena délkou

udolnice od zavérového profilu po praleh)

- vliv navrhového prutoku

Tab. 3 Vazby objemu prileht a vzdalenosti prileht od zavérového profilu

Zapojeni prilehi Q1o Q100
Pratok Snizeni Pratok Snizeni L.
alelelple v zavérovém | pritoku | v zavérovém | pritoku Popis varianty
profilu vZP profilu vZP
(m3/s) (%) (m3/s) (%)
6,211 0,0 14,375 0,0 | Neovlivnény pritok
X | X| x| x| x 4,538 26,9 12,337 14,2 | VSechny prilehy
X | X 5,342 14,0 13,765 4,2 | Nejvzdalenéjsi prilehy (celkovy objem 6 215 m?3)
X | x| x 5418 12,8 13,000 9,6 | Nejblizsi prilehy (celkovy objem 7 559 m3)
5,755 73 14,026 2,4 | V&tSi prileh dale od ZP (objem 2 730 m3)
X 5914 48 13,769 4,2 | V&tsi prileh blize k ZP (objem 2 484 m3)
X 5,959 4,1 14,159 1,5 | Mensi prileh dale od ZP (objem 1 485 m3)
X 6,094 1,9 14,371 0,0 | Mensi prlleh blize k ZP (objem 1 363 m3)
7
e 10 - neovlivnény
6 I
= (10 (ovl.) - vSechny
pralehy
3 ---- Q10 (ovl.) - pralehy [
"A""B""C"
Al NN e Q10 (ovl) - pralehy "F" |
;é‘ ------- Q10 (ovl.) - prilehy "B"
o3 . -
N —--—Q10(ovl.) - prileh "E"
2 \‘\ —— Q10 (ovl.) - pralehy "C" |
1 \ — — -=Q10 (ovl.) - prilehy -
\ IlDIl!IIEIl!IIFII
0
0 100 200 300 400 500 600
¢as [min]

Obr. 8 Ovlivnéni pritoku v zavérovém profilu v pfipadé variant uvedenych v tabulce 9
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Z vysledkd vyplyva, Ze rozhodujicim ukazatelem pro G¢innost prilehu je jeho vzdalenost
k hodnocenému zavérovému profilu (hydrologicka vzdalenost uréena délkou Udolnice od
zavérového profilu po prileh). Uginnost tfi nejvzdalen&jsich prilehd (D, E, F) je vy38i nez
podobné velké pralehy (dvojice B-F a dvojice C-E), ma vzdy ten vzdalengjsi vysSi ucinnost.
Vezmeme-li v potaz skuteCnost, ze prllehy jsou navrZeny tak, aby do urovné Q1o zcela
eliminovaly odtok ze subpovodi, vztah mezi velikosti prilehu a velikosti povodi vysledky nijak
neovliviiuje. Pokud se jedna o pfipady povodni vétSich neZz Qio, pak je praleh schopen
ovlivnit kulminaéni pritok pouze v pfipadech, kdy je jeho objem vétSi nez objem vzestupné
vétve hydrogramu. Jinymi slovy, pokud je objem vzestupné viny povodné vétsi, prulehy jiz
nemaji na kulminacni pratok vabec Zadny vliv.

vivys

nejvzdalenégjSich ¢asti (vici ZP). Pokud budeme uvazovat, Ze hydrologicky nejvzdalené;jsi
povodi jsou zarover nejsklonitéjsi, pak budou mit prilehy zarove vyznamny protierozni
efekt. VySe uvedené interpretace plati pro navrhovou povodefi Q1o. V pfipadé funkénosti na
povodné vétsi, konkrétné az Qi je situace diametrainé odliSna. Jedinou fidici roli na
ovlivnéni kulminace v zavérovém profilu ma objem liniovych prvki. Toto je zfejmé, nebot
vétsi nez navrhovou povoden je schopen ovlivnit pouze prileh s objemem vétS§im nez je
objem vzestupné vétve povodiové viny.

7.3.2  Protipovodnovy efekt - povodi Starovického potoka

Mésto HustopeCe a obec Starovice byly v minulosti ¢asto postihovany pfivalovymi
srazkami. Vtéto oblasti tak dochazelo k Castym Skoddm na majetku mistnich obyvatel.
V minulych letech, zde proto byla v ramci jednoduchych pozemkovych uprav navrzena cela
fada protieroznich a protipovodiovych opatfeni vCetné suché retenCni nadrze. V feSeném
experimentalnim povodi byly vramci zminénych JPU navrzeny &tyfi lokality k umisténi
liniovych protieroznich opatfeni. Hranice experimentéalniho povodi a situacni rozmisténi
navrhovanych pralehd v ramci experimentainiho povodi je patrné z Obr. 9.

Na z&kladé t&chto skute¢nosti byl sestaven S-O model, ktery zohledfioval navrh JPU a
na zékladé vySe popsané metody byla vypoCtena uCinnost navrhovanych opatfeni
na parametry povrchového odtoku ve vSech moznych kombinacich. V nasledujici ukazce
vysledk( bylo uvazovano se zachytnymi pralehy, které byly dimenzovany tak, aby zachytily
objem odtoku vyvolany pfiinnou srazkou s primérnou dobou opakovani N = 10 let. Po
navrhu retenni kapacity jednotlivych prileh( bylo celé experimentalni povodi zatizeno
pfi¢innou srazkou s primérnou dobou opakovani N = 100 let, ktera vyvolala kulminaéni
pritok Qioo.
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Obr. 9 Hranice experimentalniho povodi, situace navrzenych opatreni

Z vysledkl vyplyva, Ze neexistuje pfima zavislost mezi poCtem navrzenych opatfeni a
jejich G€innosti na hodnoty kulminacniho pritoku. Mezi faktory, které ovliviiuji hodnotu
kulmina€niho pratoku v zavérovém profilu, patfi retenéni kapacita navrhovanych ochrannych
prvku, ale vliv na hodnotu kulminace ma takeé jejich prostorové rozmisténi v povodi.

Déle z vysledkl plyne, Ze v pfipadé realizace vSech Ctyf navrhovanych prileht dojde
k zachyceni vétSiho objemu povrchového odtoku nez v pfipadé navrhu pouze tfi ochrannych
prvku (prblehu B ,C* ,DY resp. ,A B, ,D), av8ak z hlediska Ucinnosti na hodnotu
kulminaCniho pratoku je efekt takika srovnatelny. Divodem je rGzné ovlivnéni prubéhu
odtoku v Case jednotlivymi kombinacemi navrzenych opatfeni, kdy vyznamnou roli hraje
rozmisténi prvkl v povodi. Obecné Ize fici, Ze vySSi ucinnost vykazuiji prvky vice vzdalené od
zavérového profilu. V tomto pfipadé plati stejné interpretace jako v pfipadé Némcického
potoka.

Viysledky z obou feSenych povodi ukazuji, ze rozhodujicim faktorem pfi snizovani
kulmina¢niho pratoku v zavérovém profilu povodi neni pouze celkova retenéni kapacita
jednotlivych opatfeni, ale nezanedbatelnou, a da se fici, ze vyznamnou, roli hraje rovnéz
situacni rozmisténi prvkd v feSeném povodi. Pfic¢emz na zakladé vysledk( uvedenych vyse
Ize konstatovat, ze vy$Si uginnost vykazuiji pralehy hydrologicky vzdalengj$i od zavérového
profilu.
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Obr. 10 Ovlivnéni pratoku v zavérovém profilu v pfipadé riznych uvazovanych variant realizace

Z porovnani vysledk( z povodi Ném¢ického a Starovického potoka vyplyva, Ze pokud neni
zachytnymi prulehy ovlivnéna vétsi ¢ast povodi, pak nelze povazovat protipovodiovy efekt za
vyznamny. Pfi navrhu je jiz nutné vedét, zdali maji protipovodnova opatreni slouzit k ochrané
intravilanu pod konkrétnim subpovodim, pfipadné jestli je uCelem maximalni snizeni odtoku
z celého povodi. V prvnim pfipadé bude navrh situovan nad intravilan, ve druhém pfipadé je
navrh tfeba ovéfit srazko-odtokovym modelem €i jinou adekvatni metodou.

V pfipadé ovliviiovani pratoku s vyssi N-letosti nez je navrhovana kapacita prilehu, hraje
zasadni roli pomér retencniho objemu zachytného prilehu k objemu celé povodriové viny.
V pfipadé, ze je retenéni objem prilehu men$i neZ objem vzestupné Casti hydrogramu
povodné nedochdzi ke snizeni hodnoty kulmina¢niho pratoku, coZ je nazorné demonstrovano
na obrazku 11 niZze. Kovlivnéni hodnoty kulmina¢niho pratoku prilehem dochazi az
v okamziku kdy, je retencni kapacita navrhovaného prvku vetsi nez objem vzestupné vétve
hydrogramu. Mira sniZeni kulminacniho pratoku potom zavisi na zbyvajici kapacité prilehu
potom, co je zachycena celd ¢ast vzestupné &asti hydrogramu. Coz nazorné demonstruje
obrazek 12.
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Obr. 11 Ukazka hydrogramu jehoz kulminacni pritok neni ovlivnén navrzenym prilehem
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Obr. 12 Ukazka hydrogramu jehoZ kulminacni pritok je oviivnén navrzenym prilehem
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7.3.3  Protierozni efekt - povodi Ném¢ického potoka

V pfedchozi podkapitole byl demonstrovan vliv Sesti liniovych opatfeni na parametry
povrchového odtoku celkem v osmi variantach (nulova varianta a 7 kombinaci zapojeni
prileht) viz Tab. 3. Tento kli¢ bude pouzit i pfi ukazkach hodnoceni protierozniho efektu.

Srovnani vSech osmi uvaZzovanych variant je pfehledné uvedeno v tabulce dalSi kapitoly.
Celkovy dlouhodoby primérny rocni erozni smyv G v jednotlivych variantach byl vypocten
jako soucin plochy jednotlivych pldnich blokl a dlouhodobého primérného ro¢niho erozniho
smyvu (t/ha/rok) na jednotlivych padnich blocich (resp. EHP — erozné hodnocenych
plochach). Vysledna U¢innost byla vypoétena dle vztahu (17).

7.3.4  Protierozni efekt - povodi Starovického potoka

V piipadé vyhodnoceni protierozni ochrany na Starovickém potoce, kde byly v ramci JPU
navrzeny 4 pralehy, bylo porovnano vSech 16 variant moznych feSeni (rizné kombinace
zapojeni prvku). Uvazované varianty odpovidaji kombinaci zapojeni prulehu tak, jak jsou
uvedeny v pfedchozi kapitole vénuijici se vyhodnoceni protipovodriovému efektu.

Viysledky hodnoceni jsou uvedeny v tabulce dalSi kapitoly. VypocCet celkového rocniho
smyvu a ucinnosti jednotlivych opatfeni byl vypoCten dle stejného postupu jako
v experimentalnim povodi Némcického potoka.

V tomto pfipadé je ucinnost opatreni odvisla od poCtu realizovanych prileh(. Je mozno
fici, ze s poctem realizovanych prilehu roste i G¢innost opatieni. Ta se pohybuje v rozmezi 6
- 36 %.

7.3.5 Hodnoceni ekonomické efektivity

Z hodnoceni protipovodiového efektu v prfedchozi Casti prace vyplyva, ze stejny
transformacni efekt mize byt zajistén riznym poctem prilehd. Budeme-li vychazet
z pfedpokladu, Ze poloha pralehu v povodi neovliviiuje naklady na jeho vybudovani je ziejmé,
Ze mensi poCet prulehl pfi stejném protipovodriovém a protieroznim uéinku bude vykazovat
lepSi  ekonomickou efektivitu. Protipovodriova opatfeni jsou primarné uvazovana na
navrhovou povoder s dobou opakovani 10 let, nicméné je zfejme, ze efekt je i na povodné
vétsi. Hodnoceni efektivity probéhlo pro Q1o a Qioo. Je zfejmé, ze efektivita prilehd jako
protieroznich opatfeni zistava stejna bez ohledu na navrhovy pratok, nebot neni vazana na
konkrétni ndvrhovou N-letost (pfedpoklada se absolutni funkénost).

Pro vSechny uvazované varianty rozmisténi pralehl v povodi Starovického a Néméického
potoka byla vynesena zavislost mezi G¢innosti navrhovanych opatfeni v riznych variantach a
cenou realizace jednotlivych variant, vysledek je zobrazen na obrazcich a v tabulkach nize.
Pro kalkulaci ceny realizace bylo uvazovano s cenou 2 500 K&/mb.
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Tab. 4 Zavislost naklad(i na realizaci prileht a jejich protipovodriové a protierozni dcinnosti
pro povodi Starovického potoka pro Qi

Varianta popis Q[m%fs] ucdinnost G [t/rok] ginnost néklady
VAR 1 Q100 neoviivneny 5,642 0 1384 0,00% 0
VAR 2 Q10 (ovl) - priflehem"C” 5497 2,57% 1221 11,79%| 1603 780 K¢
VAR 3 Q10 (ovl) - priflehemA" 4,892 13,30% 1226 11,46%| 1164 108 K¢
VAR 4 Q10 (ovl) - prilehy D" 4,758 15,67% 1299 6,14%| 1129135Ke
VAR 5 Q100 (o) - pratehy "a""c” 4,706 16,58% 1079 22,06%| 2767 888 K&
VAR 6 Q100 (o) - prlehy 8" 4,636 17,82% 1141 17,56%| 1744766 K¢
VAR 7 Q100 (o) - prlehy "C" D" 4,568 19,04% 1136 17,93%| 2732915KE
VAR 8 Q100 (ovl) - priehy "B"C” 4,433 21,43% 1048 24,30%| 3 348 546 K¢
VAR 9 Q100 (ovl) - prifehy "A" D" 4,021 28,73% 1141 17,58%| 2293243 K¢
VAR 10 Q100 (ovl) - priflehy "A""C D" 3,953 29,93% 994 28,19%| 3897 023 K¢
VAR 11 Q100 (o) - préilehy "A" 8" 3,902 30,84% 1053 2394%| 2908 874 K¢
VAR 12 Q100 (ovl) - prilehy "B"D" 3,770 33.17% 1056 23,68%| 2873901Ke
VAR 13 Q100 (o) - pratehy "B""C" D" 3,708 34,28% 963 30,43%| 4477 681Ke
VAR 14 Q100 (o) - pratehy "A""B"C" 3,689 34,62% 960 30,69%| 4512654 K&
VAR 15 Q100 (o) - véechny prilehy 3,646 35,38% 875 36,81%| 5641789 Ké
VAR 16 Q100 (ov) - pratehy "A""B" D" 3,646 35,38% 968 30,06%| 4 038009 K¢

ucinnosti ve varianté 15 a 16. V téchto dvou pfipadech je dosazeno stejné ucinnosti avSak
v pfipadé varianty 16 pfi vynalozeni pouze 70 % nakladl na realizaci.

Na obrazcich nize je zobrazen vztah nakladl a protipovodniového a protierozniho efektu
pro povodi Starovického potoka. Zobrazku je patrna linearni zavislost mezi poctem
navrhovanych opatfeni (cenou realizace) a protierozni ucinnosti. O linearni zavislosti vSak
nelze hovofit v pfipadé posuzovani protipovodriové ucinnosti. Pfikladem miize byt porovnani
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Obr. 13 Zavislost nakladi na realizaci prileht a jejich protipovodriové a protierozni tcinnosti pro povodi Starovického
potoka pro Qqo vlevo a Qi vVpravo. Zndzornény jsou taktéz linearni regresni zavislosti.
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Vzhledem k mnohem menSimu rozsahu opatfeni vici celé ploSe povodi je celkové
v povodi Ném¢ického potoka efektivita opatieni nizsi. Toto vyplyva z obrazk( a tabulky nize.
Zavislost je stejné jako v pfedchozim pfipadé linearni, tedy srozsahem opatfeni roste
ucinnost, ale zaroven také naklady. Rovnéz je patrné, ze vhledem k nizkému efektu realizace

nékterych prvkd, neni Géelné je vibec realizovat.

Tab. 5 Tabulka realizacnich nakladd na opatfeni v jednotlivych uvaZovanych variantach
(povodi Némcického potoka)

Varianta popis Q [m%s] uginnost G [tiyear] ucinnost  |néklady
VAR 1 Q100 - unafiected 14,375 0 900 0 0
VAR 2 Q100 (ovl) - véechny prilehy 12,337 14,18% 748 16,90%)| 7 149 375 K&
VAR 3 Q100 (oul) - prlehy D" /E" " 13,765 4,24% 837 7,01%| 4 118 475 K¢
VAR 4 Q100 (o) - prlehy "A" 8" "C" 13,000 9,57% 811 9,89%| 3 030 900 K¢
VAR 5 Q100 (o) - prlehy "F" 14,026 2,43% 868 3,58%]| 1315225 K¢
VAR 6 Q100 (o) - prlehy 8" 13,769 4,22% 875 2,77%| 1205 150 K&
VAR 7 Q100 (o) - prileheme" 14,159 “ 1,50% 876 2,60%| 1070 750 K&
VAR 8 Q100 (o) - pralehem*c” 14,371 0,03% 886 1,59%| 818000 K¢
* 16% A
25% . -
§ + » B oo '
3 10% A g 6% 4
* A * "Géinnost PPO” ° 2% * * * "Gtinnost PPO”
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Obr. 14 Zavislost nakladi na realizaci prileht a jejich protipovodriové a protierozni tcinnosti pro povodi Néméického
potoka pro Qi Vlevo a Qoo vpravo. Znazornény jsou taktéz linearni regresni zavislosti.
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8 SHRNUNI VYSLEDKU

Z vysledkd hodnoceni protipovodriového Ucinku liniovych opatfeni vyplyva, ze velmi
vyznamnym, ne-li rozhodujicim, ukazatelem pro Ucinnost prilehu je jeho vzdalenost
k hodnocenému zavérovému profilu (hydrologicka vzdalenost uréena délkou Udolnice od
zavérového profilu po pruleh). To bylo potvrzeno v pfipadé obou experimentalnich povodi.
V pfipadé Némdcického potoka byla ucinnost tfi nejvzdalenéjSich praleht (D, E, F) 0 1,2 %
vy$8i nez Ucinnost tfi nejblizSich (A, B, C) v pfipadé pritoku Q1o a o vice nez 5 % v pfipadé
prutoku Qieo. Zaroven je také nutné dodat, Ze celkovy retenéni objem tfi nejvzdalenéjSich
Starovického potoka muzeme toto pravidlo deklarovat na pfikladu srovnani Ucinnosti mezi
variantou 11 (pralehy A, B) a variantou 7 (prtlehy ,C*, “D®). V pfipadé varianty 11 dochazi
ke snizeni kulminacniho pritoku Qioo 0 téméf 31 %, zatimco v pfipadé varianty 7 o pouhych
19 %, pfitom celkova retenni kapacita obou srovnavanych variant je témeér totozna. Retencni
objem praleht A a B &ini 4 853 m3, praleht C a D 4 880 m2,

Vy8e uvedené interpretace plati pro totoZnou primérnou dobu opakovani navrhové
povodné a navrhované retenCni kapacity liniovych opatfeni. V pfipadé zasazeni Uzemi
pfi¢innou srazkou s vyssi primérnou dobou opakovani nez je navrhovana kapacita opatfeni,
je rozhodujici, zda retenéni objem navrhovaného prilehu je vy$Si, nez je objem vzestupné
vétve povodiové viny. V pfipadé, ze tomu tak neni, je efekt na snizeni kulmina¢niho pratoku
danym opatrenim nulovy.

Srovnanim vysledkl protipovodiiového a protierozniho uinku Ize definovat kombinace,
které jsou z hlediska poméru mezi Ucinnosti a realizaCni cenou nejoptimalngjsi.

v

Z vysledk( tedy plyne, Ze nejvyhodnéjSi je umistovat prilehy do hydrologicky
nejvzdalengjSich ¢asti (vici ZP). Pokud budeme uvaZovat, Ze hydrologicky nejvzdalenéjsi
povodi jsou zaroveri nejsklonitéjsi, pak budou mit prilehy zérover vyznamny protierozni
efekt. Zavérovym profilem je pfitom mozno uvazovat jak zavérovy profil feSeného povodi, tak
i jakykoliv jiny spolecny profil (hranice intravilanu).
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9 ZAVER

Pfi naplhovani cili této dizertani prace bylo pouZito stavajicich modernich pfistupd
s vyuzitim (geo)informacnich technologii. Hlavni ¢ast tykajici se posouzeni retenéniho ucinku
protieroznich a protipovodnovych opatfeni v ramci malych povodi byla feSena v prostfedi
srazko-odtokového modelu. K vytvofeni schématu povodi a vypoctu hydrologickych,
hydraulickych a dalSich potfebnych vlastnosti byl pouzit software ArcGIS. Ke srazko-
odtokovému modelovani byl pouzit program HEC-HMS. P¥i feSeni stanovenych cill a dilCich
ukoll byla otestovana funkénost a aplikacni vhodnost vétsiny funkci a metod, které model
HEC-HMS nabizi. K aplikaci metodického pfistupu a nasledné i vyhodnocovani efektu
navrzenych opatfeni byla vybrana dvé modelova Uzemi - horni ¢ast povodi Némcického
potoka na Drahanské vrchoviné a horni ¢ast povodi Starovického potoka na Jizni Moravé.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna a dlouhodobé pozorovana experimentalni povodi, mohla byt
adekvatnost zvolenych metod ovéfena kalibraci jednotlivych modeli povodi na zakladé
poskytnutych méfenych dat.

Vramci feSeni dizertaCni prace byla navrzena metoda, ktera umozhuje vyhodnotit
uéinnost navrzenych liniovych protieroznich opatfeni (zachytnych prileht) na parametry
povrchového odtoku. Uginnost byla hodnocena nejen z hlediska objemu odtoku, ale také
z pohledu hodnoty kulminacniho pratoku, ktery je velmi dileZitym parametrem pfi névrzich
protipovodriové ochrany obci, kdy je rozhodujici kapacita koryta vodotece, tedy je dan prutok,
ktery je schopno koryto bez vétSich Skod prevést. Vyznamnym pfinosem je novy pfistup
k hodnoceni efektu liniovych opatfeni na parametry povrchového odtoku.

V souCasné dobé jsou liniova opatfeni pfi hodnoceni jejich efektu srazko-odtokovymi
modely nahrazovana plochami s vyssi ,drsnosti“ — tedy plochami s vySSi pocatecni infiltraci,
coz nahrazuje samotny retenCni objem liniového prvku. Navic se pfi schematizaci povodi
vyuzivd vyznamného zjednoduSeni a vramci jednoho subpovodi (primarni jednotky
sestavovaného S-O modelu) miZe byt umélym zvySenim infiltrace nahrazeno i nékolik
liniovych prvkd. Cimz je vyznamné upozadén vliv situaéniho rozmisténi danych prvki v ramci
feSeného povodi.

Metoda navrzena vtéto dizertacni praci umoznuje kazdy liniovy prvek hodnotit
samostatné. Zohlednuje situaCni umisténi kazdého z liniovych prvkd. Diky jednoduché
modifikaci opatfeni v rdmci modelu je mozné urcit Ucinnost jednotlivych opatfeni jak
z pohledu navrhovanych parametrd, tak z hlediska jejich umisténi v ramci celého povodi.
Uginnost Ize vyhodnotit nejen v zavérovém profilu, ale téméF v jakémkoliv misté povodi.
Tento zplsob tak poskytuje moznost volby optimalniho feSeni jak z hlediska bezpec¢nostniho
(protipovodriového), tak z hlediska ekonomického.
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10 NAMETY PRO DALSi POKRACOVANI

ZvySovani reten¢ni schopnosti krajiny je jednim z velmi vyznamnych nastroji komplexni
protipovodiové ochrany

Postup predloZeny v této dizertacni praci a demonstrovany na malych povodich je mozné
aplikovat i ve vétSim méfitku a modelovat, tak vliv liniovych opatfeni na vyznamnéjsi toky.
Timto zpusobem by bylo mozné rovnéz srovnani protipovodriového efektu nékolika desitek ¢i
stovek protieroznich liniovych opatfeni rozesetych v ploSe celého povodi s vyznamnym
protipovodiiovym opatfenim, které svij efekt koncentruje do jednoho zavérového profilu, tzn.
retenCni vodni nadrzi.

ZvySeni retencni kapacity krajiny a s tim spojené snizeni povodnového ohrozeni je mozné
dosahnout nejen liniovymi protieroznimi prvky, ale také aplikaci dalSich dilCich opatfeni, které
podpofi infiltraci vody a zpomali povrchovy odtok. Nemusi se pfitom jednat jen o opatfeni na
zemédélské pudé, ale zvySeni retence vody v krajiné je mozné realizovat i v urbanizovaném
uzemi, Ci lesnich oblastech. Vzhledem k tomu, Ze lesy tvofi pfiblizné tfetinu rozlohy celé
Ceské republiky, je tento potencial velmi vyznamny. Castednou modifikaci a rozvinutim
metody pfedstavené v této dizertacni praci by bylo mozné posouzeni vlivu dalSich druhu
pfirodé blizkych opatfeni a komplexni kvantifikace jejich vlivu na parametry povrchového
odtoku.

Miru ovlivnéni odtokovych poméru liniovymi protieroznimi opatfenimi pfedstavila tato
dizertaCni prace na konkrétnich pfikladech, malych povodich. Jak uz bylo zminéno, nejen
tento druh opatfeni ovliviiuje povrchovy odtok, proto je mozné na tuto praci navazat a pokusit
se kvantifikovat vliv dalSich druhu pfirodé blizkych krajinnych opatfeni a to nejen v malych
povodich, ale v povodich vyznamngjSich vodnich toku.

Viysledky srazko — odtokovych modell zohlednujicich efekt pfirodé blizkych opatfeni by
bylo mozné promitnout jako vstup do hydrodynamickych vypoétd, modelujicich pribéhy
hladin v korytech vodnich tokd pfimo v intravilanech obci. A na zakladé téchto vysledku dale
zpfesnovat a dopliiovat vstupy do ekonomickych ukazatel téchto opatfeni.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva hodnocenim efektivity liniovych protieroznich a protipovodiovych
opatfeni, konkrétné zachytnych vsakovacich pruleh(. Hlavnim pfinosem je nova metoda
posuzovani protipovodioveho efektu téchto opatfeni. Problematika je feSena pomoci
modernich vypoCetnich programl a geoinformaénich technologii. Vyuzity byly programy
ArcMap a HEC - HMS. Vysledkem je ekonomické posouzeni variantnich FeSeni
navrhovanych opatfeni jak z hlediska protierozni, tak i z hlediska protipovodfiové efektivity,
jez vede k optimalizaci navrhu a k Usporam investi¢nich naklad(. Navrzeny postup je
vzhledem k relativné malym narokdm na €as, mozno Uspésné aplikovat v praxi pfi navrzich
téchto druhu opatieni (PSZ, studie...).

ABSTRACT

Thesis is about assessment of erosion and flood control measures effectiveness,
especially of broad base terraces. The main contribution is a new method of flood effect
evaluation of these measures. This is solved by modern programs and geospatial
technologies such as ArcMap and HEC - HMS. Economic assessment in alternative solutions
of flood and erosion control effect is a main result which leads to optimal technical proposal.
The proposed, relatively fast, method can be successfully applied in practice.



