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SOUHRN

V ramci nékolika vyzkumnych GkolG pro MZP, zejména v oblasti problema-
tiky zvladani sucha, byl vypracovan katalog pfirodé blizkych opatfeni a vytipo-
véany typické lokality pro jejich aplikaci. U¢inek navrzenych opatieni na réizné
aspekty hydrologického rezimu povodi byl hodnocen prostfednictvim mode-
lovych néstrojl. PredloZeny prispévek prezentuje vysledky tohoto hodnoceni
na jedné z typickych lokalit — povodi Olesné u Pelhfimova. Ovlivnéni dlouho-
dobého odtokového rezimu bylo simulovano prostiednictvim modelu BILAN,
vliv na extrémni odtoky byl hodnocen v modelu HMS a potencidini zmény v Iat-
kovych tocich byly vymezeny formou citlivostni analyzy v modelu HYPE. V pri-
padé dlouhodobé bilance byl identifikovan lehce pozitivni vliv ve srdzkové boha-
tych letnich mésicich a lehce negativni vliv ve zbytku roku. Z hlediska extrémnich
odtokd maji navrzend opatreni potencidl prakticky zcela zadrzet odtokovou ode-
zvu na srazky s dobou opakovéni 2-5 let, u vyssich pak byla prokézana schopnost
znacné redukce kulminacnich pritokd i objemu odtoku, pfipadné jejich zpoz-
déni. Citlivostni analyza latkovych tokd ukazala, Ze pfechod z orné pldy na lu¢ni
porost zapfi¢ini pokles koncentrace dusiku a rozpustného fosforu, nikoliv viak
pevného fosforu. Davkovéani hnojiv ma vliv pouze na fosfor v obou fézich a jejich
vysledna koncentrace kladné koreluje s mirou davkovani, dusik zGstava neménny.

UvoD

V predlozené studii je ziednodusené kvantifikovan vliv pfirodé blizkych retenc-
nich opatfeni na hydrologicky systém v povodi Olesné u Pelhfimova. V povodi
byla navrzena fada dil¢ich opatfeni vybranych z katalogu, ktery byl sestaven
v ramci Ukolu pro MZP. Cilem studie bylo vyhodnoceni komplexniho dopadu
systému opatfeni jak na dlouhodoby hydrologicky rezim, tak na extrémni
odtoky a latkové toky v povodi. Navrzeny postup umoznuje orientacnf stano-
veni hodnot parametrd modell BILAN, HMS a HYPE pro povodi, jehoz hydro-
logicky systém je ovlivnén zejména plosnymi, pfipadné nékolika liniovymi ¢i
bodovymi pfirodé blizkymi opatfenimi.

Predpoklddanym pokracovanim této studie je ovéfeni modelovych vysledkd
pomoci fyzického monitoringu. Ten by mél vyhodnotit skute¢ny dopad navr-
Zenych opatfeni na simulované aspekty hydrologického rezimu. Takové hodno-
cenf Ize viak provést pouze srovnanim stavajiciho stavu se stavem dosazenym
radové 10 let po realizaci jednotlivych opatfeni v povodi, coz vyzaduje trvalou
Udrzbu a podporu komplexniho monitoringu povodi.
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Obr. 1. Terénni mapa a letecky snimek lokality s naznacenym délenim na dil¢i povodi
pro modelovani v HMS

Fig. 1. Terrain map and ortophotograph with subcatchment boundaries used for
modelling in HMS

CHARAKTERISTIKA LOKALITY
A NAVRZENA OPATRENI

Povodi posuzovaného povodi Olesné se nachdzi 4 km vychodné od Pelhfimova
v kraji Vysotina. Cast povodi s pléanovanymi opatienimi je déna zavérovym pro-
filem umisténym 100 m pod zausténim bezejmenného pravostranného pritoku
mezi prdmyslovym a zemédélskym aredlem nad obci OleSna. Jeho rozloha je
8,9 km?, prdmeérna nadmorska vyska 592 m n. m. a prdmérny sklon tzemi 76 %
(odvozeno z DMR4G). Jak je patrné z obr. 1, charakter povodi je spise vrchovinny
s prevazujicim podilem zemédélské pddy a jen drobnou venkovskou zastavbou.

Jednou z nejjednodussich charakteristik odtokového reZzimu povodi zahrnu-
jici vliv hydrologickych charakteristik ptd i ptidniho pokryvu je ¢islo odtokové
kiivky CN. Na obr.2 jsou zobrazeny jeho hodnoty pro tfi rovné nasyceni povodi
podle indexu predchozich srazek CN I, CN Ila CN Il pro soucasné podminky bez
zahrnuti navrhovanych opatfent.

Klimatologické veli¢iny byly na povodi Olesné vyhodnoceny pro tfi ¢asova
obdobif: 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 a jsou zndzornény formou box-plotd
na obr. 3 a 4. Jednotlivd obdobf jsou od sebe barevné odlisena. Na obr. 3 Ize
vidét, Ze z pohledu primérnych mési¢nich uhrnd bylo prostfedni hodnocené
obdobi 1991-2005 srdzkoveé spise nadpriimerné a soucasny stav se priblizil zpét
podminkdm v prvnim obdobi 1961-1990.



=1 000 -

-1 192000 -

Nk

5383

=1 i Cog =~

Obr. 2. Rozlozeni hodnot CN v povodi Olesné pro rizné pocatecni stavy nasyceni
Fig.2. CN values distribution in Olesna stream catchment for different antecedent preci-
pitation indices
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Obr. 3. Mési¢ni srazkové uhrny za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015 ve formé
box-plott

Fig. 3. Monthly precipitation means in 1961-1990, 1991-2005 and 20062015 periods in
the box-plot form

Z hlediska teplot vzduchu za obdobf 1961-2015 byly hodnoceny priimérné
mésicni teploty za shodnd obdobf jako v pfipadé srazek, vysledné grafy jsou
znazornény na obr. 4. Mzeme na ném pozorovat zfetelny narUst teplot, a to
pf'edevéim v zimm’ch a Ietm’ch mésicich Tento nér&st znamené sm’iem’ zasoby
a v lété vyrazny narlst evapotranspwace.

Statistickd vyznamnost trendu mési¢nich srazkovych thrnd a teplot vzdu-
chu za celé obdobi 1961-2015 byla posouzena Mann-Kendalovym testem.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. 5. Lze pozorovat statisticky vyznamny narUst
teploty s vysokou hladinou vyznamnosti predevsim v mésicich na pocatku
vegetacniho obdobi, kdy naopak srazkové Uhrny maji spise klesajici, ac stati-
sticky mélo vyznamnou, tendenci. Celkové srazkové Uhrny spise lehce rostou.

Kromé dlouhodobych klimatickych charakteristik byly za Gcelem posou-
zeni ovlivnéni extrémnich odtokd odvozeny Sestihodinové ndvrhové srazky
s dobami opakovani 2-50 let podle metodiky [1]. Uhrny navrhovych srazek jsou
zobrazeny na obr. 6.
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Obr. 4. Primérné mési¢ni teploty vzduchu za obdobi 1961-1990, 1991-2005 a 2006-2015
ve formé box-plotd
Fig. 4. Monthly temperature means in 1961-1990, 1991-2005 and 20062015 periods in
the box-plot form
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Obr. 5. Analyza trendl mési¢nich Uhrnl srézek a primérnych teplot vzduchu pomoci
Mann-Kendallova testu

Fig. 5. Trend analysis of monthly means of temperatures and precipitation using Mann-
Kendall test

Prabéh srazky vyznamné ovliviuje hydrologickou odezvu povodi. Rozmanitost
prabéhu pfirodnich sraZek je velmi znacné a z téchto dlvodd byly pouzity typi-
zované navrhové sestihodinové hyetogramy, prlbéh jejich pétiminutovych
intenzit je zndzornén na obr. 7 nahote. Typy hyetogram jsou oznaceny pismeny
AazF kdy typy A, B, E a F maji jednoduchy prlibéh, typy C a D pfedstavuji srazky
se dvéma vrcholy. Pravdépodobnost vyskytu nédvrhové srazky pro danou dobu
opakovani N v fesené lokalité je zobrazena na obr. 7 dole.
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Obr. 6. Uhrny sestihodinové ndvrhové srazky s dobami opakovani 2, 5,10, 20 a 50 let
Fig. 6. Six-hour design rainfall totals of return periods 2, 5,10, 20 and 50 years
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Obr. 7.Navrhové hyetogramy srazky v rozliseni 5 minut (nahofe) a pravdépodobnost
jejich vyskytu v povodi Olesné (dole)
Fig. 7. Design rainfall hyetographs of 5 minutes resolution (top panel) and their occu-
rrence frequency in the Olesna stream catchment (bottom panel)

V povodi Olesné byla navrzena kombinace technickych a prirodé blizkych opat-
feni. Schematicky je zndzornéna na obr. 8 a sklada se z nasledujicich dilc¢ich opatrent:
— Vodni nddrz
Nové vodni n&drz byla navrzena jako protipovodriova ochrana obce Plevnice,
s dostatecnym reten¢nim potencidlem pro transformaci povodriové viny.
Nadrz mdze byt realizovana jako suché nebo s ¢aste¢nym nadrzenim. Konec¢ny
typ nadrze vyplyne az z podrobné vyhotovené dokumentace nadrze podle
potieby a kapacity sbérné plochy povodi nad nadrzi. Pri soucasné podrobnosti
feseni bylo vycisleno, Ze pokud by se jednalo o suchou reten¢ni pritocnou
nadrz, dokézala by zachytit objem celé stoleté povodriové viny. Zaroveri by ale
v pffpadé provedent s ¢aste¢nym nadrZenim mohla v obdobf sucha zajistovat
akumulaci vody v krajiné a napomahat k infiltraci povrchového odtoku.

— Opatfeni na stavajici vodni nadrzi
Névrh predpoklada rekonstrukci objektd, hrdze nebo odbahnéni podle detailni
technické prohlidky, mistnich podminek a potfeb.

— Revitalizace vodniho toku a nivy
Ucelem tohoto opatfenf je priblizit morfologii koryta vodniho toku smérem
k pfirodnim podminkdm, zajistit migracni zprlchodnéni pfi¢nych objektd,
obnovit proces zaplavovani nivy pfi zvysenych pratocich atd. Navrh predpoklada
s revitalizaci v celkové délce az 4 600 m.

— Agrotechnickd opatfeni
Cilem agrotechnickych opatfeni je maximalni mozné zkracenf casu, po ktery
neni pdda chrdnéna vegetacnim pokryvem, a zlepseni padnich vlastnosti pro-
stfednictvim alternativnich zplsob( obdélavani. Hlavni funkci je ochrana ptdy,
tedy zamezeni degradace pUdy a snizeni erozniho smyvu. Celkové je cileno
na zlepseni vodniho rezimu v pldé. Mezi plosné agrotechnicka opatfeni patfi
napf. technologie ochranného zpracovani pldy, hrazkovani, dilkovani, mul¢o-
vani, seti do kryci plodiny apod.

— Trvalé zatravnéni
Toto opatieni predstavuje krajni zésah do existujictho zplsobu hospodareni
a byva obvykle navrhovdno na mélkych a silné erozné ohroZenych ptdach
s vys$im sklonem. PIné zapojeny travni porost je nelcinné&jsi protierozni
ochrana, chrani padu pred degradaci a celkové napomaha zlepseni vodniho
rezimu v pudé.

METODIKA

Navrzena opatfeni jsou znacné rozmanité z hlediska velikosti, dimenze (bodova,
liniovd az plodnad) ¢i Ucelu, tedy pfirodniho procesu, ktery maji ovliviiovat.
Univerzalni a ucelené hodnoceni celého systému opatfeni tedy neni dobfe
dosazitelné. V rdmci feseného projektu bylo dale posuzovano celkem 20 lokalit
s omezenymi datovymi podklady, proto ani pfili§ detailni modelovani nejmo-
derngjsimi prostfedky nebylo mozné aplikovat. Proto byly vybrany tfi aspekty
hydrologického chovani povodi, jejichz ovlivnéni realizovanymi opatfenimi
bylo samostatné posuzovéano rliznymi metodami a prostiedky:

1. zmény v dlouhodobém odtokovém reZimu byly posouzeny v modelu BILAN
v kombinaci s metodou SCS-CN,

2. ovlivnéni extrémnich odtokd bylo simulovdno modelem HMS v kombinaci
s metodou SCS-CN,

3. mozny vliv opatieni na latkové toky v povodi byl kvantifikovdn pomoci modelu
HYPE.
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Obr. 8. Navrzena technickd a pfirodé blizkd opatfeni v povodi Olesné
Fig. 8. Design system of natural restoration measures in the Ole$na stream catchment

Metoda SCS-CN, aplikovana ve dvou ze tif uvedenych posouzeni, je v CR
znadma jako metoda odtokovych kfivek. Metoda je celosvétové oblibend vzhle-
dem ke své jednoduchosti a stale se hojné vyuziva, pfestoze mad mnoha teo-
retickd omezeni. PouZiva se ke stanoveni velikosti pfimého odtoku (povrchovy
odtok plus rychly podpovrchovy odtok) na zékladé znalosti intenzity Uhrnu
pricinné srazky a hydrologickych vlastnosti pldy a ptdniho pokryvu. Metoda
byla testovana a ovéfena mnohymi vyzkumy a studiemi odtokovych pomérd.
V malych povodich existuje dobrd korelace mezi naméfenou vyskou odtoku
a vyskou odtoku stanovenou metodou cisel SCS-CN. Primérné hodnoty CN
pro libovolné Uzemf Ize snadno urcit z béznych datovych podkladl s vyuzitim
nastrojl GIS. Metoda odtokovych kiivek mlze byt pouzita pfi navrhovani vodo-
hospodéfskych opatfeni a drobnych staveb nachdazejicich se v plose povodi
nebo na vodnich tocich do velikosti povodi 5 km? [2].

Metoda SCS-CN byla odvozena na zemédélsky vyuzivanych povodich,
jejichz plocha nenf vétsi nez 10 km?2 Zejména pro velkd povodi je potreba
u vysledkd vypoctu pocitat se znacnymi nepfesnostmi. Dalsim faktorem
ovliviiujicim presnost metody zejména pro extremalni Ulohy je ¢asové rozlo-
Zenf intenzit srazek, které metoda CN nezohledriuje, nebot pro jakykoliv zvo-
leny prlbéh srazky déva totozny objem odtoku. Primérnd hodnota CN se
pro konkrétni Uzemi urcuje jako plo3ny vézeny primér hodnot pro jednotlivé
pozemky. Tato detailni ¢isla se stanovuji obvykle podle metodickych tabulek.
Pro potreby projektu byly vyuzity tabulkové hodnoty CN prevzaté z originaini
metodiky [3] a pro netabelované kategorie pldniho pokryvu (PP), jako napfi-
klad pro agrotechnické opatfeni, byly z téchto origindlnich hodnot odvozeny
nové podle odborného posouzeni charakteru opatreni. Pro pfifazeni CN k ele-
mentarnim odtokovym plochdm je potfeba znat druh PP a hydrologickou sku-
pinu ptd (HSP). Datova vrstva PP byla odvozena ze ZABAGED se zjednoduse-
nim na deseti kategoriich povrchu. Pro uréeni hydrologické skupiny pad byla
vyuZita volné dostupna data BPEJ pro zemédélskou pldu a vrstva Lesnich typt
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od UHUL preklasifikovana na HSP podle metodiky [4]. Tabelované hodnoty CN
se zpravidla vztahuji k prdmérnému vihkostnimu stavu danému indexem pred-
chozi srazky (IPS2), pro potfeby extremalniho modelovéni byly hodnoty CN I
dale pfepocteny i pro nasyceny stav dany indexem IPS3. Z hodnot CN Il a Il byly
dale odvozeny pfislusné hodnoty potencidlni retence, které byly kromé samot-
ného urceni odtokové vysky v modelu HMS pouzity i pro stanoveni parametru
Spav hydrologickém modelu BILAN. Prostfednictvim rozdilnych hodnot CN pro
plvodni stav povodi a stav po navrhu opatfeni se do modell promitne efekt
¢asti posuzovanych opatfeni. Nekterd dal3i specifickd opatfeni byla v jednotli-
vych modelech zahrnuta jinym zplsobem, podrobnéji jsou popséna v nasledu-
jici ¢asti metodiky specificky pro konkrétni model.

Opatreni a hydrologicky model BILAN

Pro modelovani hydrologické bilance byl pouzit model BILAN, ktery je vyvi-
jen vice nez 15 let na oddélenf hydrologie Vyzkumného Ustavu vodohospodai-
ského T. G. Masaryka, v. v. i. Model po¢itad v dennim ¢i mési¢nim ¢asovém kroku
chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i Gzemi. Vyjadiuje zékladni
bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zéné aerace, do niz je zahrnut i vege-
ta¢ni kryt povodi, a v zéné podzemnf vody. Jako ukazatel bilance energie, kterd
hydrologickou bilanci vyznamné ovliviuje, je pouzita primérnd teplota vzdu-
chu. Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspirace, Uzemni vypar, infil-
trace do zény aerace, prisak touto zénou, zésoba vody ve snéhu, zdsoba vody
v pldé a zadsoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako soucet tff sloZzek: dve
slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zkladni odtok [5].
Pro modelovani hydrologické bilance byla pouzita mési¢ni verze modelu, kterd
méa osm parametrd. Pro modelovany odtok mé kli¢ovy vyznam parametr Spa,
ktery udavé retenci pldy v povodi a parametr Grd udavajici odtok ze zdsob
podzemnich vod (zakladni odtok).

Vstupem do modelu jsou denni ¢i mési¢ni veliciny:

— srazkové uhrny (mm),

— prdmérné teploty (°C),

— prmérna vihkost vzduchu (%),

— pozorované odtokové vysky (mm),

— uzivani vody (odbéry, vypousténti),

— potencidlni evapotranspirace (mm).

Pro hodnoceni zmén v chovani povodi zplsobené realizaci navrzenych

opatfenf bylo vyuzito pfistupu pfedchozf prace [6], v niz byl pro stanoveni para-
metru Spa identifikovan nasledujici linedrni model na zdkladé krokové regrese:

Spa=071x53+ 8891 Dd - 8389 St + 6576 (1

kde S3 je maximalni retence pro lll. typ pfedchozich vldhovych podmi-
nek (mm),
Dd hustota fi¢ni sité povodi (km/km?),
St prameérny sklon fi¢nf sité (%).

Cely soubor predstavuje statisticky vyznamné vstupni veli¢iny, coz bylo
potvrzeno vysledky F testu a t-testd.
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Pro parametr Grd byl krokovou regresi stanoven nasledujici linedrni model:

Grd = 0,02 X St — 0,003 Smax + 0,23 )

kde soubor deskriptord je tvoren prdmérnym sklonem Fi¢ni sité St (%) a maxi-
malnim lokdlnim sklonem v povodi Smax (%). Opét vysledny model obsa-
huje statisticky vyznamné vysvétlujici geomorfologické veli¢iny podle F testu
a t-testd.

Pro samotné stanoveni parametrd modelu byly vypocteny pro jednotlivd
povodi hydrogeomorfologické charakteristiky jako:
— hustota Fi¢ni site,
— prmeérny sklon fi¢nf sité,
— sklonitost povodi,

ze kterych byl nasledné odvozen parametr Spa vyjadfujici retencni kapacitu
povodi. Pro samotné modelovani byla vyuzita ¢asova fada v mési¢nim ¢asovém
kroku za obdobi 1961-2015 tak, aby obsahovala co nejvétsi variabilitu hydrolo-
gického rezimu.

Opatreni v modelu HMS

HMS je vefejné dostupny a bezplatné poskytovany nastroj vyvijeny v americ-
kém Hydrologic Engineering Center. Jednd se o softwarové prostredi umoz-
nujici vyuziti fady vypocetnich modell a metod, z nichz asi nejrozsitenéjsi
je metoda odtokovych kfivek SCS-CN. Velkou nevyhodou této metody je,
Ze hodnota vysledné odtokové vysky nenf zavisld na ¢asovém rozlozeni pfi-
¢inné srazky. Odtokova vyska ze dvou srdzek s totoznym Uhrnem ale s prd-
béhy napf. v podobé rovnomérného desté nizké intenzity a privalovou sraz-
kou je rovnéz totozna, coz neodpovidé fyzikalnim principlm tvorby pfimého
odtoku. Z tohoto dlvodu je tfeba opatrnosti pfi interpretaci vysledkl modelu,
nebot objemy odtoku i kulmina¢ni pritoky mohou byt u pfivalovych srazek
podhodnoceny.

Pro urceni vysledného odtoku z pficinné srazky je nutné hyetogram efek-
tivni srazky ziskany metodou SCS-CN transformovat do odtokové odezvy.
V HMS Ize k tomuto Ucelu vyuzit opét fadu metod, nejzndméjsi je pravde-
podobné metoda jednotkového hydrogramu. Jednd se o jedno- ¢i vicepara-
metrickou matematickou funkci rozkladajici jednorazovy srazkovy impulz do
odtokové viny. Parametry urcujici tvar hydrogramu Ize odvodit ¢asto z hydro-
morfologickych charakteristik povodi, napt. maximalni délky odtokové dréhy
a prmeérného sklonu povodi.

Pro urceni dopadd navrzenych opatfeni na extrémni odtoky byly v HMS
sestaveny modely povodi ve dvou variantdch — pfed a po realizaci opatfeni.
V pfipadé povodi Olesné sestaval model celkem z péti dil¢ich podpovodi. Pro
urceni objemu odtoku byly pouzity primérné hodnoty CN Il pro vétsinu druhd
pldniho pokryvu, u orné pady pak byly pouzity hodnoty pro nejvice rizikovy
scénar, tedy holy Uhor. Pro transformaci odtoku byla zvolena metoda SCS jed-
notkového hydrogramu, kterd vyzaduje pouze jeden parametr — dobu zpoz-
déni. Ta byla ur¢ena z hodnoty CN I, maximalni délky odtokové dréhy a prd-
mérného sklonu povodi.

Model povodi Olesné byl zatiZzen sadou 3estihodinovych navrhovych srazek
s dobou opakovani N =2, 5,10, 20 a 50 let, a to v nékolika variantach prabéhu
intenzity srazky. Prostorové rozloZzeni ndvrhové srézky bylo uvazovano homo-
genni, tedy totozny Uhrn pro viechna podpovodi. Tento postup je v souladu
se zjistenim Rezacové [7], Ze extrémni Ghmy je tieba redukovat podle zasazené
plochy pfiblizné od 20 km?. Navrhové uhrny byly ziskdny pomoci webové pro-
cessingové sluzby (WPS) poskytované pracovistém CVUT (rain.fsv.cvut.cz).
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Kratkodobé srdzky, které jsou nejcasteéjsi pficinou extrémnich odtokd
z malych povodi, se vyznacuji zna¢nou ¢asovou variabilitou pribéhu. Miller
a kol. [8] odvodili na uzemi CR Sest typickych prabéhl $estihodinovych sra-
Zek A-F vcetné Cetnosti jejich vyskytu v zavislosti na poloze a dobé opakovani.
Stejné jako ndvrhové thrny byly tyto cetnosti vyskytu ve vsech povodich ziskdny
s vyuzitim zminéné WPS sluzby. Pro modelovani v HMS pak byly vybrany typy
prabéhl s vyznamnym zastoupenim (vice nez 17 %) pfi dvou a vice dobéch opa-
kovani, v povod( Olesné se jedna konkrétné o dva pribéhy typu C a E, jak uka-
zuje graf na obr. 7 dole. Jako ndvrhovy stav byl uvazovan priimérny stav nasyceni
dany indexem predchoziho nasyceni I, coz je v souladu s metodikou [1].

V modelovan{ odezvy povodi na extrémni srazky byl zohlednén vyskyt navr-
zeného reten¢niho prvku — suché nadrze. Vypocet transformace umoznuje
HMS na zakladé definice vypustnich objektd a kfivek zasobni funkce nadrze i
zatopenych ploch. Objekty byly specifikovény orientacné na zadkladé dimenzi
typickych pro dany typ stavby. Zdsobni funkce nadrze byly odvozeny v GIS na
zakladé DMT a mapovych podkladd.

Poslednim typem modelovaného opatfen je revitalizace vodniho toku
a ptilehlé nivy. Pro transformaci odtokové viny ve vodnim toku vyuzivd HMS
jednoduchou hydrologickou metodu Muskingum-Cunge. Pro definici transfor-
mace je nutné zadat délku a sklon fi¢nich Usekd, geometrii koryta a jeho hyd-
raulické drsnosti. Délka a sklon byly ur¢eny v GIS, geometrie byla definovadna
zjednodusené jako jednoduché kapacitni lichobéznikové koryto pro ovlivnéné
Useky toku a jako slozené lichobéznikové koryto s Sirokymi bermami pro pfi-
rodé blizké Useky. Jako pfislusné vychozi drsnosti byly pouZity hodnoty 0,025,
resp. 0,025 ¢i 0,03. Pro Useky s navrZzenou revitalizaci byla v modelu o 30 % pro-
dlouzena délka Useku toku, pfislusnym zplsobem snizen podélny sklon, pficny
profil zménén na prirodé blizky (mélkd kyneta a Siroké rozlivné bermy) a zvy-
$ena hydraulicka drsnost na 0,03 a 0,035.

Modelovani opatreni v HYPE

HYPE je semidistribuovany open-source hydrologicky model [9], ktery slouzf
k simulaci latkovych tokd v rdmci povodi. Pracuje na bazi fragmentace povodi
na podpovodi, kterd jsou déle rozdélena do skupin hydrologicky responziv-
nich jednotek (HRJ), které jsou vysledkem kombinace rastrovych vrstey, jme-
novité vrstvy digitdlniho modelu terénu, vrstvy sklonitosti, vrstvy krajinného
krytu, vrstvy zdkladnich hydropedologickych ukazatell (hloubka hydrologicky
aktivni vrstvy pady a skeletovitost pldy) a volitelné v rdmci modelovani kva-
lity vody vrstvy plodinovych map, popt. drendznich systémda. Jednotlivé HRJ
maji unikdtni hydrologicky rezim, jeZ je ovlddan pfislusnymi parametry modelu.
HRJ vstupuji do modelu ve formé procentudlniho zastoupeni kazdé HRJ v rdmci
jednotlivych povodi. Model uvazuje az tfi padni vrstvy s rozdilnymi hloubkami
pro presnéjsi simulaci pohybu nutrientd pldou. Model pracuje se tfemi sku-
pinami parametrd, které jsou vazany bud globalné, nebo na druh krajinného
pokryvu, nebo na typ pudy.

Kromé zmiriovanych rastrovych vstup( jsou déle vstupem do modelu cha-
rakteristiky vodnich dél, zejména téch manipulovanych, jmenovité hloubka,
objem, plocha, typ vodni nadrZe, primérny odtok z nadrze, minimalnf zdstat-
kovy odtok z néddrze a fada dalsich. Vstupem do modelu je také procentudlnf
zastoupeni vodnich ploch na povodi, které bylo odvozeno z vektorové vrstvy
nadrzf z databaze DIBAVOD. Stejné tak délka hlavniho toku a délka vedlejsich
tokd. ProtoZe na experimentalnich lokalitdch nejsou k dispozici Udaje o pra-
tocich ani zdznamy o kvalité vody, byly vybrany analogony (povodi s podob-
nymi charakteristickymi vlastnostmi, kterd méla k dispozici bud méreni pratokd,
nebo uUdaje o kvalité vody, a na kterd byl model kalibrovan), na které byly pre-
neseny parametry modelu z experimentdlnich lokalit. Ponévadz zatim nebylo
zndmo uskupeni péstovanych rostlin v danych experimentainich lokalitach,
byly aplikovény standardni hodnoty pro obecnou tzkorddkovou obilovinu.
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Obr. 9. Primérné mési¢ni odtokové vysky ve formé box-plotd pro jednotlivé varianty Obr. 10. Zmény mési¢nich odtokovych vysek ve formé box-plotl (pfed opatfenim a po
hodnoceni realizaci opatient)
Fig. 9. Monthly average runoff heights in the box-plot form according to modelled scenario Fig.10. Changes in the monthly average runoff heights between current state of the
catchment and after application of the designed restoration measures
Z dlvodu chybéjicich udaji pro jednotlivé lokality bylo modelovéni vlivu ~ — zména v mnozstvi atmosférické (suché i mokré) depozice dusiku: bylo uva-
adaptacnich opatfeni na jakost vody provedeno formou citlivostni analyzy Zovano odecitani ve 25% kroku od standardnich hodnot atmosférické depo-
vnitfnich komponent modelu, které Ize povazovat za formy nékterych adaptac- zice, dokud depozice nebyla rovna 0 % standardni depozice, a naopak pfic¢itani
nich opatfeni. Zmifnovanymi komponentami byly: k standardni hodnoté atmosférické depozice, dokud depozice nebyla rovna
— zména struktury pdy: uvazovana zaména jemnozrmné pady za ptidu hru- 200 % standardni depozice;
bozrnnou, a to v 5% kroku, jinymi slovy v kazdém kroku bylo z povodi ode-  — zména teploty ovzdusi o 2 °C: bylo uvazovano zvyseni veskeré vstupni teploty
brano 5 % pUdy jemnozrnné a pfidano 5 % pUdy hrubozrnné; do modelu 0 2°C (tato zména zavedena za Ucelem zjisténi citlivosti modelu na
— zména pUdniho pokryvu: uvaZzovdna zdména orné pldy za lu¢ni porost, a to zvysen( teploty v rdmci jakosti vody).

v 5% kroku, jinymi slovy v kazdém kroku bylo z povodi odebrano 5 % orné pady
a pfidano 5 % lu¢niho porostu; ,
— zména v mnozstvi davkovanych hnojiv: bylo uvazovano odecitani v 10% kroku VYSLEDKY
od standardnfho davkovani, dokud davkovani nebylo rovno 0 % standardni
davky, a naopak pficitani k standardnimu dévkovani, dokud davkovani nebylo  Podobné jako v pfipadé metodiky jsou zde prezentovany vysledky modelovani
rovno 200 % standardni davky; efektu navrzenych opatieni oddélené pro tfi zohlednéné aspekty hydrologic-
kého chovéani povodi.

Tabulka 1. Vyhodnocenf krdtkodobych srdzko-odtokovych epizod
Table 1. Changes in characteristics of runoff from design short-term rainfall events

N Prabéh Q1 Q2 \Al V2 T1 T2 dQ dv dT
roky - m3/s m3/s tis. m? tis. m3 hh:mm hh:mm % % min
2 C 4,2 04 290 52 14:40 15:50 -90 % -82% 70
2 E 37 0,5 29,0 52 14:50 15:35 -87 % -82% 45
5 C 99 19 69/ 191 14:35 14:50 -80 % 72 % 15
5 E 8,5 1,8 69,2 191 14:35 15:05 -78 % 72 % 30
10 C 14,7 3,6 105,5 38,6 14:35 14:45 -75 % -63 % 10
10 E 12,8 33 105,5 38,7 14:30 15:00 74 % -63 % 30
20 C 20,0 58 1477 65,3 14:35 14:45 -71% -56 % 10
20 E 179 52 1477 65,3 14:25 14:55 71% -56 % 30
50 C 282 9,2 2131 mz2 14:30 14:45 -67 % -48 % 15

50 E 259 84 2131 mz2 14:20 14:55 -68 % -48 % 35
17
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Obr. 11. Navrhové pritoky podle doby opakovani pro jednotlivé typy vin (¢arkované
pred opatfenim, plné po opatieni)
Fig. 11. Maximum discharges of different return period resulting from the most frequent
patterns of the causal design rainfall; dashed line for the current state of the catchment,
dotted line after application of the designed restoration measures

Ovlivnéni dlouhodobé hydrologické bilance

Na obr. 9 jsou vyhodnoceny priimérné odtokové vysky za obdobi 1961-2015 pro
danou lokalitu a Ctyfi scénafe. Na obr. 10 jsou zobrazeny zmény odtokovych
vysek po aplikaci opatfeni pro prdmérny a nasyceny stav. Lze pozorovat mini-
malni negativni dopad na dlouhodoby vodni rezim a v letnich mésicich lehky
narlst odtokd.

Ovlivnéni extrémnich odtoku

V zdjmové lokalité Oledna byla navrZzena rozsahld organizacni a agrotechnicka
protierozn{ opatfeni, revitalizace prakticky vsech usekl vodniho toku a jedna
nova vodni nddrz o rozloze 4,5ha. Z hlediska prlibéhd kratkodobych srazek
v lokalité prevazuji typy C a E. Ovlivnéni odtokové odezvy na extrémni navr-
hové srazky s témito pribéhy a s dobami opakovani 2-50 let ukazuje obr. 11
a procentudlni snizeni kulminacnich pratokd, objemu odtoku do konce simu-
lace a posun kulminace je vycislen v tabulce 1.

Z uvedenych grafd a hodnot je patrné, Ze navrzena opatfeni maji potencial
prakticky zcela zadrzet odtokovou odezvu na srazky s dobou opakovani 2-5 let.
Pri extrémnéjsich udalostech zajisti zna¢nou redukci kulminacnich pratokd
i objemu odtoku v ¢asovém Useku simulace (11 h). Na redukci md nejvyraz-
néjsi vliv navrzend suchd nadrz, jejiz kapacita je srovnatelna s objemem 100leté
povodnové viny ze svého dil¢iho povodi. Hodnoty redukce objemu odtoku
v tabulce 1 jsou ovlivnény kratkou dobou simulace, béhem niz nebyl dokon-
¢en vypocet transformace odtokovych vin v suché nadrzi. Vysledné redukce
objemu je nutné ocekavat ve skute¢nosti nizsi. Z hlediska prbéhu navrho-
vych srazek generuje vyssi kulminacnf odtoky dvouvrcholovéa navrhova srazka
typu C, rozdil oproti druhému nej¢astéjsimu prdbéhu typu E viak nenf vyrazny.
Podstatné se oba pribéhy lisi pouze pfi posuzovani zpozdéni kulminaci zpU-
sobenych navrzenymi opatfenimi: Vinu vyvolanou intenzivnéjsi srazkou typu C
zpozduji v prdmeéru o 10 minut, zatimco viny vyvolané rovnomeérnéjsi srazkou
typu E jsou zpozdény vice, cca o 30 minut oproti stavu povodi bez navrzenych
opatrent.

Ovlivnéni latkovych tok

Obrdzky 12-15 sumarizujf citlivostni analyzu a davaji jasnou predstavu o tom, jakd
komponenta modelu méa vliv na tu kterou koncentraci modelovanych latek. Na
ose Y Ize vidét danou komponentu modelu (adaptani opatfenf), na ose X pak
procentudini zménu dané komponenty, pficemz hodnota (resp. barva) dlaz-
dice udéava primérnou hodnotu zmény od vychozi modelované koncentrace.
Modré barva znaci pokles od vychozi koncentrace, naopak cervena znaci nardst
od vychozi koncentrace a bild barva reprezentuje nulovou zmeénu.

Hodnotovy rozsah je pro kazdou latku specificky, ponévadz jejich koncent-
race v povodich, resp. v tocich je rozdilnd. Obecné Ize vyvozovat, ze s pfecho-
dem z jemnozrnné pddy na pddu s hrubsi strukturou klesa koncentrace vsech
¢tyf modelovanych latek (jmenovité anorganicky dusik, organicky dusfk, pevny
fosfor a rozpustny fosfor). Pfechod z orné pldy na lu¢ni porost zapficinuje
pokles koncentrace dusiku a rozpustného fosforu, nikoliv vak pevného fos-
foru. Davkovani hnojiv méa vliv pouze na fosfor v obou fazich a jejich vysledna
koncentrace kladné koreluje s mirou davkovani, dusik zlstdva neménny. Stejné
tak atmosférickd depozice dusiku logicky kladné koreluje s mirou koncent-
race dusiku v tocich. Zvyseni teploty o 2 °C zpUsobuje narlst pevného fosforu
a organického dusiku a naopak pokles rozpustného fosforu a anorganického
dusiku.



Zména struktury pady =

S

Zména landuse =

Teplota +2°C

Dévkovani hnojiv =

Atmosféricka depozice N

T
QQQ QBQQQ.\Q
/\,

Procentudlni zména

Anorganicky dusik

&3 2 -1 0 1 2 3

Obr. 12. Modelované zmény koncentraci anorganického dusiku
Fig.12. Simulated changes in the concentration of inorganic nitrogen
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Obr. 13. Modelované zmény koncentraci organického dusfku
Fig. 13. Simulated changes in the concentration of organic nitrogen

ZAVER

Na lokalité Olednd u Pelhfimova budou mit navrzend opatfenilehce pozitivnivliv

ve srazkové bohatych letnich mésicich, kdy je zpomalen odtok z izemf a lehce

negativni vliv ve zbytku roku. Zmény jsou také dany zménou klimatickych veli-

¢in, kdy narlstem teplot roste také potencidlnf a aktudIni evapotranspirace.
NavrZzena opatfeni maji potencidl prakticky zcela zadrZet odtokovou odezvu

na srazky s dobou opakovéani 2-5 let a i pro extrémnéjsi udalosti zajisti znac-
nou redukci kulmina¢nich pratokd i objemu odtoku, pfipadné jejich zpozdént.

Obecné Ize vyvozovat, Ze s pfechodem z jemnozrnné pldy na pidu s hrubsi

strukturou klesa koncentrace viech ¢ty modelovanych latek (jmenovité anor-
ganicky dusik, organicky dusik, pevny fosfor a rozpustny fosfor). Prechod z orné
pady na lu¢ni porost zapficinuje pokles koncentrace dusiku a rozpustného fos-
foru, nikoliv v3ak pevného fosforu. Davkovani hnojiv ma vliv pouze na fosfor
v obou fézich a jejich vysledna koncentrace kladné koreluje s mirou davkovani,
dusik zGstava neménny.

V rdmci projektu bylo obdobné posouzeno 20 lokalit a podrobné vysledky
jsou dostupné na webovych strankdch www.suchovkrajine.cz.
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Obr. 14. Modelované zmeény koncentraci pevného fosforu
Fig. 14. Simulated changes in the concentration of particulate phosphorus
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Obr. 15. Modelované zmény koncentraci rozpustného fosforu
Fig. 15. Simulated changes in the concentration of dissolved phosphorus

Podékovani

Piispévek vznikl v rdmci Gkold fesenych pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské
republiky a na zdkladeé vysledkd rdznych vyzkumnych dkold.
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EFFECT OF NATURE-FRIENDLY MEAS-
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A catalogue of natural restoration measures was created within several research
programs under Ministry of the Environment of the Czech Republic, especially
in the program for hydrological draught mitigation. As a next step suitable
catchments for their application were identified. With use of hydrological mod-
els, the effect of designed restoration measures on three aspects of hydrologi-
cal regime was assessed. This case study reports the results of this assessment
in the Oledna stream catchment located to the east of Pelhfimoy, in the cen-
tral part of the Czech Republic. Changes in the long-term hydrological regime
were assessed by the BILAN model using the daily step and more than 30-years
long climatological time series. Effect on the extreme discharges was evaluated
in the HEGHMS and potential changes in nutrient fluxes were quantified with
the HYPE model in the form of sensitivity analysis. Concerning the hydrologi-
cal balance, slightly positive effect was identified in the wet summer months,
whereas in the rest of the year the changes were rather negative. Extreme dis-
charges with return periods up to 5 years were almost entirely retained by the
measures designed, for longer return periods a high potential in reducing the
runoff volumes and peak discharges or in delaying the peaks was proven. The
sensitivity analysis of nutrient fluxes in HYPE showed, that turning arable land
into grassland leads to decrease in concentrations of nitrogen and dissolved
phosphorus, but not in solid phosphorus. The fertilizers dosage influences only
the concentration of both forms of phosphorus, whereas the nitrogen remains
unaffected.



