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1 Cil metodiky

Metodika ,Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drob-
nych vodohospodafskych staveb v krajiné” byla vytvofena v ramci projektu
NAZV QJ1520265 ,Vliv variability kratkodobych srdZzek a nasledného odtoku
v malych povodich Ceské republiky na hospodafeni s vodou v krajiné" fese-
ného v letech 2015 -2017.

Cilem této metodiky je doplnéni soucasného znalostniho deficitu variability
kratkodobych destl pro potreby hydrologického modelovani, navrhovani staveb
na drobnych vodnich tocich a Uprav v plose povodi. Metodika popisuje variabilitu
a mozné scénare kratkodobych destl s ohledem na cetnost jejich vyskytu,
vnitfni rozdé&leni intenzit a prostorové rozloZeni v ramci CR. Tyto scénare byly
odvozeny z desetileté fady radarovych dat adjustovanych dle mérenf
pozemnich pozorovacich stanic. Doposud byla v oblasti kratkodobych
navrhovych destl vyuZivana data z relativné starych zdrojd Trupl (1958), Samaj
(1985), Hradek (1994). Tato metodika roz$ifuje a doplfiuje vyse zminéné
zdroje s cilem zpfesnit a zefektivnit hydrologické modelovani a navazujici
navrhovani staveb predevsim v ploSe povodi a na drobnych vodnich tocich.
Navrhovani opatreni slouzici k ochrané pddniho fondu a rozvoje hospodareni,
jako jsou komplexni pozemkové Upravy (KPU), protierozni opatfeni (PEO),
protipovodfiovéd opatfeni (PPO) nebo naopak opatfeni slouzici k zadrzeni vody
v krajiné, je zatiZzeno absenci dostupnych kvalitnich dat o navrhovych
srazkach. Podpora realizace téchto vodohospodafskych staveb v plose
povod( a na drobnych tocich je podporovdna dotaénimi tituly (MZe, MZP, AOPK
atp.) a lze tedy predpoklddat uplatnéni této metodiky pfi zpracovani navrhd
téchto opatreni.

Praxe umoznuje pouziti simula¢nich model(, pro néZ jsou srazky casto fidicim
vstupem. Nevhodnd volba jejich ¢asového prlibéhu mizZe zpUlsobit
nedostatecnou ochranu ¢&i naopak pfedimenzovani a pfedrazeni
vysledného ndvrhu. Metodika proto také slouzi jako navod pro vyuziti
ve vybranych hydrologickych modelech, respektive zastupcich dvou
zékladnich typ0 hydrologickych modell. PFi jejich vybéru byl kladen ddraz
na odliSnost zpUsobl fesSeni tak, aby byly postihnuty rlzné pfistupy
k modelovani srazko-odtokovych vztah(.

Z hlediska navrhovani vodohospodafskych staveb je metodika vyuzitelnd pro
Upravy v plose povodi. Na vodnich tocich je urcena predevsim pro zpracovani
odbornych studii, variantni feSeni a pfedprojektovou pfipravu. Jeji vyuziti nijak
nenahrazuje sou&asnou pravni Upravu danou CSN 75 1400 - Hydrologické Gdaje
povrchovych vod (2014).

Popisované metody ziskani tvar( kratkodobych destd pro konkrétni lokalitu
na Uzemi CR jsou také implementovany do volné dostupnych webovych
aplikacia ndstrojl. Rozdélovnikem téchto sluzeb je stranka rain.fsv.cvut.cz.



Kapitola 2 je koncipovana jako navod pro praci s navrhovymi srazkami pfi navrhovani
opatfeni v krajiné. V kapitole 3 jsou uvedeny teoretické zaklady
uvedenych metod a jejich vymezeni vidi stavajicim postuplm.



2 Vlastni popis metodiky

Vlastni metodika v této kapitole je &lenéna na Ctyfi ¢asti. Podkapitola 2.1 je
vénovana typlm navrhovanych opareni, 2.2 popisuje vyuZiti hydrologickych
modeld a jejich rozdéleni a obsahuje komentare k nejcastéji vyuzivanym
nastrojdm v CR a poZadovanym vstupnim datim. Samostatnou podkapitolou 2.3
je popis metody odvozeni hyetogram{ navrhovych srdzek a vyuziti webovych
nastroji a sluzeb umoznujicich zefektivnéni a automatizaci celého procesu.
Metodickou ¢&ast uzavird kapitola 2.4, kterd obsahuje zpracovani dvou typovych
Uloh. Metodika je koncipovana jako samostatné stojici a aplikovatelny
dokument. V pfiloze publikované pfehledové mapy jsou vsak vzhledem
k velikosti tiskovych stran spiSe informativni. Ve vétsim detailu jsou
prehledové mapy publikovany v podobé souboru map s odbornym obsahem
s nazvem "Klasifikace povodi 4. fadu a navrhové kratkodobé desté". Pro
maximalné efektivni vyuziti metodiky je vhodné vyuZit popsané mapové
a processingové sluzby provozované na portalu rain.fsv.cvut.cz. Tyto sluzby
jsou postaveny na oteviené (OpenSource) platformé tak, aby byla
zajisténa udrzitelnost téchto sluZzeb nezavisle na licencni politice komercénich softward.

2.1 Vodohospodarska opatfeni v krajiné

Dnes provadéné technické zdsahy do krajiny maji splnit celou fadu funkci
a kritérii. Nejcastéji jsou navrhovany zdsahy vedouci k ochrané pozemk( pred
nepfiznivymi vlivy povrchovych vod. Vodohospodafskd opatfeni jsou soucasti
planu spolecnych zafizeni v rdmci pozemkovych Uprav, projektl vedoucich
k ochrané povodi, zadrzovani vody v krajiné, zlepseni odtokovych pomérd, nebo
jsou soucasti navrhi pfirodé blizkych protipovodiowych opatfeni. Konkrétné se jedna
0 prvky, které maji protierozni funkci, nebo prvky slouzici k bezpecnému zachyceni
¢i odvedeni extrémnich odtokl z FeSené lokality, pfipadné maji funkci opacnou —
prvky slouZici k zadrzeni vody v ploSe povodi. V ramci planu spolecnych zafizeni
jsou tato opatfeni navrhovana v souvislosti se silni¢ni a cestni siti. Dale je mozné
tyto prvky spojit s vymezenim koridord v réamci Uzemniho systému ekologické
stability (USES). Tyto prvky jsou sice primarné uréeny pro migraci Zivocichd, ale pfi
vhodné orientaci a dimenzich je mozné vytvaret koridory a plochy, které budou
mit zaroven i funkci vodohospodarskou.

Konkrétni typy opatfeni jsou popsany v predchdazejicich publikacich (Janecek
2012; Kadlec et al. 2014). Jednotlivé typy opatfeni jsou podle své funkce
projektovany na jeden ¢i vice nadvrhovych parametr(. Zde je uveden pouze vycet
opatfeni v tabeldrni podobé s uréenim kli¢ového navrhového parametru (viz
Tabulka 1). Pro dimenzovani protieroznich i drobnych vodohospodéiskych
staveb je nutna znalost pouze celkového objemu odtoku v pfipadé
retenénich a akumulaénich prvkd (napf retenénich pfikopd), pouze
kulmina¢niho pratoku v pripadé odvadécich prvkd (odvadéci pfikopy, propustky
apod.), znalost celého prdbéhu hydrogramu je pak nutnd pfi ndvrhu retarda¢nich
opatfeni (napt suchd nadrz).



Tabulka 1: Pfehled technickych opatreni v krajiné a ndvrhovy parametr.

Opatreni N&vrhovy objem Névrhovy prdtok Névrhovad vina
Terénni urovnavky
Zasakovaci pfikop M
Zasakovaci prileh X
QOdvéadéci praleh X
Odvadéci prikop X
Ochranné hrazky X
Ochranné nadrze X
Cesty s protierozni funkci X
Objekty na hydrografické siti
(propustek, mostek, hospodatsky prejezd) X
Such& nadrz X
Rozlivy do Udolnich niv VT X
Upravy na VT X

2.2 Vyuziti hydrologickych modeld

Hydrologické modelovani predstavuje v soucasnosti jeden z nejpouZzivanéjsich
zplsobl hodnoceni potencidlnich srdzko-odtokovych udélosti. V malych
povodich hovofime bud o nepozorovanych profilech anebo o Upravdch mimo
vodni tok, kde dalsi metody (vwyhodnoceni ¢ar pfekroceni, statistické zpracovani
méfenych dat, analogie atp.) jsou kvQli chybé&jicim detailnim pozorovanim
hydrologicky relevantnich veli¢in vyuzitelné jen velmi vzacné. Neznalost nebo
spise nemoznost popisu pfesného stavu povodi a véech procesd v hodnoceném
systému vyzaduje zavedeni rlzné miry zjednoduseni do vypoltd - pouZiti
urcitého modelu.

Pfi aplikaci libovolného hydrologického modelu by jeho uzivatel mél byt
obezndmen s jeho predpoklady a omezenimi. Rovnéz s jeho vystupy je tfeba
zachdzet s opatrnosti, nebot nejistoty v uréeni vstupnich parametrd se mohou
dramaticky podepsat na vystupech modelu. Proto je vhodné vzdy, kdyZ je to
mozné, nejistoty v modelovani snizit jednou z né&sledujicich metod
(fazeno od nejvhodné&jsi:



« kalibrace modelu na pozorovanych udéalostech.
« analyza nejistot, tj. modelovani vice srézko-odtokovych scénard s rliznymi
kombinacemi vstupnich parametrl z rozumné definovaného intervalu
(napf. Ks dle rozpéti hodnot z terénniho prizkumu).
 kalibrace modelu na jinak ziskané syntetické hydrogramy, napt. zakoupené
u CHMU.
2.2.1 Typy modelQ, principy

Hydrologickych model( existuje a je v praxi pouzivan nespocet, lisi se v mnoha
aspektech napt. Urovni podrobnosti popisu modelovaného systému
a probihajicich procestl. Klasifikaci hydrologickych modell opét existuje celd
fada, uvedme nékolik zakladnich hledisek jejich déleni.

« Casové méfitko (kontinudini, epizodni).
« velikost domény (globdini, regiondlni, povodi, pozemky ¢&i jednotlivé svahy).
« prostorové ¢lenéni modelované domény (celistvé, ¢aste¢né nebo piné-
distribuované).
. slozitost popisu procest v modelovaném systému (datové orientované,
konceptudlni, fyzikaIné zalozené).
Dalo by se uvazovat o celé fadé dalsich hledisek a jejich detailné&jsi kategorizaci,
které jsou nad ramec této metodiky. Nejzasadnéjsim rozdilem mezi typy modeld
je podrobnost popisu procest. Zatimco datové orientované modely vychazeji
pouze z empirického vztahu mezi daty typu vstup-vystup, fyzikdlné zalozené
modely se snazi matematicky popsat probihajici procesy a jejich interakce
Konceptudini modely pak predstavuji Sirokou Skadlu pristupl mezi témito
krajnimi pohledy. Modelovany systém vétSinou zjednoduSuji na nékolik
komponent a popis jejich chovani a interakci mUze byt i v rdmci jednoho
modelu na rdznych Grovnich podrobnosti.

Pro dimenzovani vodohospodarskych opatfeni v krajiné je mozné se stejnym
vysledkem vyuzit jednoduché konceptudini modely, stejné jako ty slozité,
fyzikalné zaloZené. Zasadni je vSak cCasové méritko, resp. kategorie
epizodnich modeld, nebot ndvrhové veliciny se ziskaji modelovanim odpovédi
na vybranou pfi¢innou srazku. Kontinualni modely vyzaduji kalibraci na
mérenych ¢asovych fadéch, které zpravidla nejsou k dispozici viibec, nebo je
jejich pofizeni ndkladné. Shrnuti ndvod(, norem a metodik, které predchéazeji
vydani této metodiky a zabyvaji se hydrologickym modelovanim, je uvedeno
v kapitole 3.2.



Tabulka 2: Pfehled modeli uvadénych v ceskych metodikach, normach a odbornych dokumentech.

Model Prostorové déleni Casové méfitko Parametry srazky | Metoda ef. srazky | Routing v ploge
a méfitko

Erosion L ) .

5D/3D regionalni epizodni hyetogram A2 B3

WEPP regionalni / lokainf epizpdnJ / . hyetogram A2 B3

kontinualni

DesQ 1, nebo 2 desky ) . s

Ma/XQ povodi do 10km> epizodni blokovy dést B B2

1S|\D/IODERP 1D svah epizodni hyetogram Al B3

SMODERP | 2D mikropovodi, ) .

2D distribuovany epizodni hyetogram Al B1
povodi, HRU - L . . o

SWAT semidistribuovany kontinualni fada dhrnd A2/B D

KINEROS semidistribuovany epizodni hyetogram C B2

kontinudlini /

TOPKAPI pIné distribuovany epizodnf fada D B1
povodi, kontinualni / .

Topmodel semidistribuovany epizodni fada D c

N _— . . . hyetogram,

MikeSHE pfndé”c'jgrt‘:if;;ua;vgg‘fo‘j“ lep'zt‘?d”,'l/, fada, A2/ A3 A
p y kontinudini mapy

HMS celistvi, epizodni / hyetogram A2/B/C B1/D
semidistribuovany kontinuain{
povodi,

KINFIL semidistribuovany, epizodnf hyetogram A2 B2
kaskada desek

HydroCAD| malé povodi epizodni hyetogram B D

YORT4

Tabulka 2 uvadi prehled epizodnich modeld, jejichZz pouZziti bylo v ceskych
podminkdch &astéji zaznamendano. Klasifikovdny byly podle pribuznosti
vypocetnich metod, které urcuji podobu odezvy na pfi¢innou srazku. Konkrétné se
jednd o metodu stanoveni efektivni srdzky a metodu transformace efektivni
srazky do odtokové odezvy, tzv. routingu pfimého odtoku. Jednotlivé kategorie
podrobnéji rozvadi Tabulka 3.



Tabulka 3: Vypocletni metody a kritéria pro klasifikaci epizodnich modeld.

Metoda ef. srézky Routing pfimého odtoku
Al fyzikdIni, infiltrace dle Philipa A fyzikdInf, difuzni vina
A2 fyzikdlIni, infiltrace dle Greena&Ampta B1 fyzikdInf, kinem. vina na redlném 2D povrchu
A3 fyzikalIni, infiltrace dle Richardse B2 fyzikaIni, kinem. vina na koncept. povrchu
B konceptudlni (SCS-CN aj.) B3 fyzikalni, kinem. vina na 1D profilu
C empiricka (exp. pokles aj.) C typ Topmodel (travel time function)
D typ Topmodel D hydrogram
E konceptudlni, systém nadrzi E konceptudlni., systém nadrzi

2.2.2 Komentaf k vybranym model&im v CR

Kdyz pomineme modely cisté pro vypocet erozniho ohrozeni, obsahuji ceské
normy a metodiky uvedené v kapitole 3.2 déle popsané srazkoodtokové modely.
Strukturou a Sifi vyuziti sahaji na jedné strané od konceptudlnich a hojné
vyuzivanych modeld (napf model HMS vyuzivajici metodu odtokovych kfivek CN,
DesQ-MaxQ atp.), po fyzikdIné zaloZzené a plvodné spiSe vyzkumné modely
(napfiklad SMODERP, KINFIL) na strané druhé. Cilem této kapitoly je poukézat
na soucasny stav v metodikdch uvddénych modeld a usnadnit uzivateldm
orientaci pfi vybéru vhodného néstroje. Modelovaci prostfedky se stale
vyvijeji, a tak je vhodné jejich soucasny stav a moznosti vyuziti sledovat.

SCS-CN v kombinaci s jednotkovym hydrogramem

Metoda odtokovych kfivek SCS-CN (SCS 1986) je v ¢eskych podminkéch jednou
z nejrozsifenéjsSich metod pro vypocet Uhrnu efektivni srdzky. Tato metoda
byla integrovédna do rfady komercénich i otevienych modelovych prostfedkd, napt.
volné dostupného HEC-HMS ¢&i HydroCAD. Vypocetni vztahy Ize nalézt v dfive
platnych metodikdch, napt Janecek (2012), v této metodice budou uvedeny
pouze zakladni vztahy a nova doporuceni.

Objem primého odtoku

Metoda CN odvozuje vysku pfimého odtoku ze zdkona zachovani objemu
a z predpokladu, Ze pomér odtokové vysky k srazkovému Udhrnu bez
pocatecnich ztrat (intercepce, povrchové retence) je roven poméru infiltrované
c¢asti srazky k maximalni potencidlni retenci. Zakladni vztah pro urceni
odtokové vysky uvadi rovnice (2.1):

H,= (Hs-1a)’/ (Hs - la + A) 2.1
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kde: Ho je vyska pfimého odtoku (mm),
Hs celkovy Uhrn sréazky (mm),
la poclatedni ztraty (mm),
A maximalni potencidlni retence (mm).

Z rovnice (2.1) je zfejmé, Zze metoda CN nezohlednuje pribéh vstupni srazky.
S vyuzitim vstupniho hyetogramu pfi¢inné srazky lze sice touto metodou
odvodit i hyetogram efektivni srazky (rozdéleni odtokovych vysek
vznikajicich v jednotlivych ¢asovych krocich), celkovd odtokova vysSka
ze dvou srazek s totoznym Uhrnem, ale odliSnymi prlbéhy, je vSak vzdy
stejnd. Metoda nerozliSuje mezi pfi¢innou srdazkou v podobé rovnomeérného
desté nizké intenzity a pfrivalovou srazkou, coz neodpovidd fyzikdlnim
principdm tvorby pfimého odtoku. Pocatecdni ztraty la se vyjadrfuji jako
procentudini podil maximalni potencidiniretence A, viz rovnici (2.2):

la=21.4(mm) (2.2)
Jako pomeérovy koeficient A je osvédcend hodnota 0,2, ale v odlvodnénych
pfipadech lze pouzit jinou. Napt. pro urbanizovana hladka povodi bez vyrazné
vegetace ve vysi 10 %, pro povodi s ¢lenitym povrchem a hustou vegetaci ve vysi
25 %.

Maximalni potencidlni retence A se urli na zékladé Cisla odtokové kfivky CN pro
zvoleny stupeni predchoziho nasyceni dle vztahu (2.3):

A=254(1000/CN,,- 10) (mm) (2.2)

Stupen predchoziho nasyceni je charakterizovdn pétidennim indexem
pfedchozich srazek (IPS) a nabyvd hodnot 1-3. Hodnoty CN2 se odvozuji
na zakladé tabelovanych kombinaci hydrologické skupiny pddy A-D
a kategorii pddniho pokryvu. Lze je nalézt v platnych metodikach, napr. Janecek
(2012). Nové poznatky z analyzy vyskytu rGznych typickych prlbéhd srézek
ukazuji, Zze ve vyznamném mnozstvi pripadl dochazi k vyskytu intenzivnich
srazek za vlhkych podminek. Vice k tomuto tématu v kapitole 2.3.2. V téchto
pripadech je vhodné prfedpokladat pro vypocet i tfeti, nasyceny stav dany IPS 3.
Naopak uvazovat stav povodi jako zcela nenasyceny (CNi) se na zakladé
provedenych analyz jevi jako neopodstatnéné. Pro prepocet hodnoty CN:
na ostatni stavy nasyceni Ize pouzit nasledujici vztahy (2.4) a (2.5), graficky jsou
hodnoty zndzornény na obrazku 1.

CN,=4,2CN,/(10- 0,058 CN, ) (2.4)
CN,=23CN,/ (10 + 0,13 CN,) (2.5)
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Obrdzek 1: Cisla odtokové kfivky pro indexy pfedchoziho nasyceni IPS 1-3.

Kulminacni prltok, hydrogram odtoku

Pro odvozeni ndvrhového kulminac¢niho prdtoku nabizi Janecek (2012) do ¢eskych
podminek lokalizovanou grafickou metodu podle SCS-CN. Pro kulminacni prdtok
podle ni plati jednoduchy vztah ve tvaru (2.6):

0=0,00043 . q,,.P,. H,. f (mss1) (2.6)
kde qpH je jednotkovy kulminac¢ni pritok (ma.s-1.km-2.mm-1),
Pe plocha povodi (km2),
Ho odtokova vyska (mm),
f opravny soucinitel pro rybniky a mokrady (-).

Jednotkovy kulminacni prdtok se urcuje na zékladé dvou nomogram@ podle CN,
pomeéru pocatelni ztraty la k 24hodinovému maximalnimu Udhrnu desté Hsa doby
koncentrace fedeného povodi. Nicméné ze vztahu (2.6) je opét patrné, ze kvali
aplikaci na celkovy Uhrn efektivni srézky (odtokovou vysku) nebere v Uvahu
pribéh pricinné srazky, coz lze pro urceni kulmina¢niho prltoku povaZovat
za vyraznéjsi nedostatek nez v pfipadé uréeni objemu odtoku.

Korektnéjsi alternativou je stanoveni pridbéhu odtoku, potazmo kulminacniho
prltoku, transformaci hyetogramu efektivni srdzky do odtokové odezvy. K tomu
je mozné vyuZit napf. metodu jednotkového hydrogramu. Jedna se o jedno-
¢i viceparametrickou matematickou funkci rozkladajici kazdy srazkovy impulz
do dil¢i odtokové viny, vysledny hydrogram pak vznika jejich souctem.
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Timto zplsobem se prlbéh pricinné srazky, resp. jeji efektivni ¢asti, promitne do
pribéhu a kulminace odtokové odezvy. Pro ruéni vypoclet je mozné pouzit
originalni metodiky, pro vétsi efektivitu je doporuceno vyuzit simulacnich
nastroj, napt. volné dostupny HEC-HMS.

Parametrem urcujicim tvar hydrogramu je nejcastéji doba zpozdéni TL, pfipadné
doba koncentrace TC. Pro jeji vypoclet Janecek (2012) uvadi opét do Ceskych
podminek lokalizovanou jednu z metod SCS, kterd pracuje s rozdélenim nejdels{
odtokové drahy na ¢ast plosného, mélkého koncentrovaného a korytového
odtoku. Pro kazdy Usek zvIast poté uvadi vztahy a nomogramy pro vypocet doby
dobéhu, potazmo celkové doby koncentrace. Pouziti této metody vypoctu Tc jako
parametru pro jednotkovy hydrogram vsak mUze poskytovat nekonzistentni
vysledky. Proto se doporucuje vyuzit vztahl odvozenych pro dany typ
hydrogramu a integrovanych pfimo do zvoleného simulacniho nastroje. Jako
vstupni parametry jsou pak po uZzivateli pozadovany zpravidla jen bézné
morfologické charakteristiky povodi, jako je prdmeérny sklon ¢i maximalni délka
odtokové drahy, které Ize snadno odvodit z béznych datovych podklad@
v kterémbkoliv prostredi GIS.

Na druhé strané proti popsanym nevyhoddm metody SCS-CN stoji vyhoda jeji
vypocetni jednoduchosti, kterd umoznuje automatizaci a rychly vypocet.
V pfipadé vyuziti modelu HMS ma uzivatel k dispozici v ramci vypocetniho
nastroje i modul pro citlivostni analyzy, v némz Ize snadno definovat rozsah
a statistické rozdéleni hodnot vybraného parametru a fadové béhem minut
vyclislit stovky realizaci. Vysledkem je pak jednoduché statistické
zobrazeni rozptylu a charakteristik modelovanych hydrogram(, které mdze
slouzit pro odhad nejistot v modelovanych nadvrhovych charakteristikdch a volbu
jejich vysledné hodnoty dle preferované Urovné zabezpedleni.

SMODERP

Tento fyzikalné zalozeny srazko-odtokovy model je pfimo zacilen na navrhovani
drobnych staveb v krajiné. Jednd se o epizodni model, jehoZ vysledky Ize vyuZzit
k ziskani prislusnych ndvrhovych parametrd. V modelu jsou zahrnuty
procesy infiltrace (Philipova rovnice) i povrchové retence. Tento model se
v podobé profilové verze (1D) objevuje v predchéazejicich metodikdch, napf.
(Janelek 2012; Kadlec et al. 2014). Model je dostupny na strankdch Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi, Fakulty stavebni, CVUT v Praze
(storm.fsv.cvut.cz). Vyvoj profilové verze modelu byl jiz ukonen a byl nahrazen
prostorovym fedenim (2D), v némz jsou kromé plosného odtoku zahrnuty
procesy soustfedéného odtoku v ryhadch a odtok ve vodnich tocich.
Nové vyvijend verze modelu SMODERP ve formé 2D je koncipovana tak, aby bylo
mozné vyuzit bézné dostupnéd data o padé, vegetaci a morfologii (viz kapitola
2.2.3). Doporucdené stfedni hodnoty jednotlivych parametrd jsou soucdsti
manualu k modelu. Souc¢asna verze vyuziva prostfedi ArcGIS, do budoucna je
pldnovdno poskytnuti verze modelu pro volné dostupné GIS prostredi
(QGIS, GRASS).



MikeSHE

Jednd se o jeden z modell rodiny MIKE od dénské spolecnosti DHI s celosvéto-
vou pUsobnosti v oblasti vodniho hospodareni a pldnovani. Zaméreny je na mo-
delovani procest v povodi pomoci prostorové distribuovaného fyzikdlniho
pristupu. Ve vztahu k této metodice Ize model doporucit stejné jako jakykoliv
pIné distribuovany fyzikdlni model. Tyto modely zpravidla akceptuji jako vstupni
data libovolnou ¢asovou distribuci zatézovych srazek. Tvary navrhovych srazek
publikované v této metodice tak Ize v MikeSHE Ize bez omezenfi vyuzit. Z hlediska
slozitosti vypocetnich metod se struktura modelu v MikeSHE lis{ v zavislosti
na zakoupené licenci. Lze si vybrat z celé palety vypocletnich metod, napfiklad
v oblasti infiltrace od jednoduchych konceptl prfes metodu Green&Ampt az
po Richardsovu rovnici véetné preferenéniho proudéni v makropdérech. Nesatu-
rovana zéna je jako v naprosté vétsiné modeld zamérenych na hydrologii povodf{
feSena pouze v 1D, MikeSHE tedy neni schopen modelovat laterdini slozky pod-
povrchového odtoku. Hlavni devizou tohoto modelu je pravé zminéné
komplexnost Ffeseni, kterd je vSak vykoupena naroky na vstupni data. Za hlavnf{
nevyhodu lze povazovat zna¢nou pofizovaci cenu.

KINFIL

Model KINFIL je zalozen na kombinaci teorie infiltrace a transformace prfimého
odtoku kinematickou vinou. Soucasna verze modelu KINFIL je zalozena
na infiltracni teorii Greena a Ampta se zavedenim koncepce vytopy podle
Meina — Larsona a MorelSeytouxe. Model je uréen pfednostné pro stanoveni
navrhovych prQtokl pro rdzné ,scénare” dané lidskou ¢innosti, jako je zména
kultur, odlesnéni, urbanizace aj. Prlilbéh povrchového odtoku je feSen pomoci
kinematické viny na konceptualizovaném virtudlnim povrchu. Ten mdze byt
reprezentovan jako jednoduché geometrické Gtvary (kaskdda rovinnych
desek, konvergentni nebo divergentni segmenty), pro néz existuje
matematické feseni kinematické viny. Model zahrnuje i komponentu pro
soustredény odtok v Usecich Fi¢nich koryt. KINFIL je spiSe autorsky software
urdeny pro védecké Ucely, jeho vyuziti v bézné praxi je nesnadné.
Pro jeho vyuziti je doporuceno kontaktovat autory. Vice informaci
Ize nalézt na http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html.

Erosion 2D/3D

FyzikadIné zalozeny Erosion (von Werner 2006) je epizodni distribuovany model
srazko-odtokovych vztahd, eroznich a transportnich procesd, primarné odvozeny
pro prostifedi Saska. Tento model je zaméren predevsim na erozni problematiku,
ale Ize jej pouzit i pro vypolet mnozstvi protékajici vody v kazdém vypocetnim
elementu zvolené oblasti. Obtiznost nasazeni modelu pro podminky v CR
spocivad predevsim v urceni vlastnosti pld. Katalogové parametry vychazeji
ze standardu KA4 (AG BODEN 1994) a jsou odvozeny a kalibrovany na dzemf
némeckého Saska. Pfevod klasifikaénich systém@ pdd pouzivanych v CR je
v soucasnosti prakticky nemozny a je nutné vychdzet z analyzy odebranych
pldnich vzork{. Minimalnim potfebnym rozborem je zrnitostni slozeni pady,
podle kterého je pldu mozné zatfidit dle standardu KA4 (klasifika¢ni pGdni
systém pro Sasko).
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Vystup z modelu tvori soubor rastrovych vrstev pro jednotlivé vystupni veliciny,
mimo jiné i objem odtoku a prdtok. Tyto vrstvy je mozné ukladat pro kazdy ¢asovy
krok simulace. V pfipadé pouziti dodate¢ného modulu pro sledovani odtoku je
mozné definovat profily (buriky rastru), z nichz jsou hodnoty vystupnich veli¢in
uklddany jako casové rfady v tabelované podobé.

Soustfedény povrchovy odtok je simulovan oddélené od ploSného povrchového
odtoku, tim je umoznéno sledovat prltok napriklad v koryté vodniho toku.
Geometrie koryta a jeho dalSi hydraulické vlastnosti vSak nejsou do modelu nijak
zadany a pohyb vody po povrchu je simulovdan pouze modelem kinematické
viny na bunkach rastru, coz je nutné zohlednit pfi vyhodnoceni vysledk{
spojenych se soustfedénym odtokem.

MoZnou adaptaci modelu pro prostfedi CR se zabyvd pracovisté Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi, FSv, CVUT v Praze a VUMOP wv.v.i.
Model Erosion 3D je dostupny pouze v komeréni verzi (http://www.geognostics.de).

WEPP

Model pro pfedpovéd vodni eroze (WEPP) je fyzikdlni model zalozeny
na zakladech hydrologie, znalosti fenofdzi rostlin, hydraulice a mechanice
eroze. Model poskytuje rlzné druhy vystupl, véetné vodni bilance
(povrchovy, podpovrchovy odtok a evapotranspirace), eroze, transport
a sedimentace pUdy. Model WEPP se od svého uvedeni v roce 1995 nepretrzité
vyviji a je pouzitelny pro celou fadu oblasti (napf zemé&délstvi, lesnf
hospodarstvi, lesnictvi, rybolov a dalsi) Tento model v USA nahrazuje Siroce
rozsifenou rovnici vypocltu ztraty pldy USLE, Ize jej vyuzit i pro stanovenf
charakteristik odtoku. Model pracuje s celou fadou parametrd, které byly
verifikovany pro USA. Chybé&jici verifikace a vstupni data jeho wyuZiti v CR znesnadmiuiji.

DesQ-MaxQ

Komeréni software DesQ-MaxQ je jednoduchy né&stroj pro odvozeni objemu
odtoku metodou CN a prlbéhu odtoku metodou jednotkového hydrogramu.
Kvlli nedostatkdm metody CN popsanym v kapitole 2.2.2.1 nezohlednuje tento
nastroj pribéh pricinné srazky pri vypoltu objemu odtoku. Z hlediska
uréeni kulminaéniho pritoku ma jistd omezeni. Uhrn ndvrhové srazky odvozuje
metodou redukce uZivatelem zadanych 24hodinovych maximaélnich dhrnd na
zvolenou dobu trvani. Zadani tvaru ndvrhového hyetogramu ale DesQ-MaxQ neumozniuje,
a protoze tak uvazZuje intenzitu pficinné srazky za konstantni, neni mozné
pomoci tohoto modelu vérné simulovat odezvy na ¢asové proménlivé srazky.



2.2.3 Vstupni data pro hydrologické modelovani

VysSe zmifovana nutnost hydrologického modelovani pfi navrhovani
vodohospodafskych opatfeni v plose povodi je podminéna dostupnosti a kvalitou
vstupnich dat. Na tom také do jisté miry zavisi rychlost, pfesnost a cena
zpracovani hydrologické studie i ndvrhu konkrétnich opatfeni.

Ziskani vstupnich dat mGZe byt ¢astecné zpoplatnéno. Cenu za poskytnuti dat
nelze jednoznacné stanovit. Data jsou poskytovana rlznymi spravci s rdznou
a meénici se cenovou politikou. Nékterd data jsou k dispozici bezplatné napt.
jen statnim institucim s moznosti poskytnuti tfetim stranam pravé pro
zpracovani studii a projektl. Obecné lze ale fici, Ze dostupnost dat se zvysSuje
a dochazi k postupnému zvefejfiovani dfive tézko dostupnych dat, v poslednf
dobé napf. prostorovych dat HPJ, klicovych pro uréeni hydrologické skupiny pdd.

Konkrétni modely vyZzaduji specifické parametry, které je mozné roz&lenit do Ctyf
skupin. Jednim ze zdasadnich podklad( jsou navrhové srazky, tém je vénovana
samostatna kapitola 2.3. Dale to jsou data popisujici morfologii, vlastnosti pld
a vyuziti zemi a jeho aktudlni stav z hlediska nasyceni. Pro inZenyrskou praxi
jsou dostupné, pro modelovani pouZitelné a autory této metodiky ovérené
nasledujici datové zdroje.

Digitalni model terénu

Hlavnim vstupem vétsiny hydrologickych modell je vhodné oSetfeny digitaini
model reliéfu. V soucasné dobé je dostupny model DMR 4G (cuzk.cz) v podobé
rastru s prostorovym rozlisenim 5 x 5 m, pfipadné detailnéjsi model DMR 5G, ktery
je poskytovan jako mra¢no bodd. Toto relativné podrobné rozliseni modelu mize
v nékterych pfipadech znacné prodlouzit vypocetni dobu, pak je mozné uvazovat
o prevzorkovani na rozliseni 10 x 10 m.

Velmi ¢asto, zejména pro pouZiti ve fyzikdlnich modelech povrchového odtoku, je
tfeba vstupni model upravit, aby byl hydrologicky korektni (odstranénf
bezodtokych mist, Uprava smérovani odtoku dle tras vodnich tok{ ¢&i jinych
vyznamnych liniovych prvkd ménicich odtokové poméry). Ovéfeny postup Upravy
DMR uvadi napf Krasa et al, (2013) nebo Rosendorf (2016). Zakladem v téchto
publikacich popisovanych metod je snizeni bunék v modelu terénu podél vodnich
linif a vyplnéni bezodtokych mist s vyuZitim béznych GIS technik.

V méné podrobném rozliSeni je pak dostupny SRTM 25. Jednd se o globainfi
datovou sadu digitdiniho modelu terénu vytvofeného v rdmci mise Shuttle Radar
Topography Mission vedené americkymi organizacemi NASA a NGA. V nejnovéjsi
verzi datové sady je Gzemi CR pokryto v prostorovém rozliseni 30 m, vyskova
pfesnost se pohybuje kolem 16 m.
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EU-DEM je evropsky produkt digitdiniho modelu terénu pofizeny v rdmci programu
Copernicus pod zastitou Evropské komise a DG Enterprise and Industry.
Data jsou poskytovdna v souradnicovém systému EU-LAEA (EPSG
3035) v prostorovém rozliseni 25 m. Jednédse o hybridni produkt zalozeny
na SRTM a ASTER GDEM.

PGdni pokryv (LandCOVER / LandUSE)

Data o wuziti Uzemi jsou dostupna jak ve vektorové, tak rastrové podobé. Na strankach
MZP je po registraci zdarma dostupnéd vrstva CORINE LandCover. Ve vét$im
detailu je moZzné data o povrchu odvodit z databdze ZABAGED.
Z vrstev je mozné ziskat informace o plochach, liniovych prvcich, cestni siti,
vodnich tocich. Vyuziti Uzemi je mozné na zemédélské pldé zpresnit na zakladé
dat LPIS. Prevod liniovych prvkd na plosné je vhodné jen u prvkd Sitky
srovnatelné se zvolenym rozliSenim DMT, napf. u dalnic a silnic prvni tfidy.
Rozumnou volbou podrobnosti pro Ucely hydrologického modelovani je spojenti
vstupnich vrstev do pfiméfeného mnozstvi kategorii. Vhodné clenéni mize byt
napfiklad:

e Ornd plda

» Travni porosty

* Ostatni zelen

* Vodni plochy

e Sady

* KFovinaté porosty

e Lesni porosty

* Antropogenni a zpevnéné plochy
* Zahrady

V kategorii zpevnénych ploch jsou zatazeny jak oblasti zastavby, tak zpevnéné
komunikace s primérfenym rozsitenim podle kategorie silnice. Orientacnf
hodnoty pomérné plochy listové (Ppl), potencidlni intercepce (Pi), povrchové
drsnosti a retence jsou uvedeny v pfiloze v Tabulka 17.

PGdni data

Z hlediska pGdnich dat jsou obecné& v CR v rozumném méfitku podrobnosti
k dispozici tfi datové zdroje. Syntetickd plGdni mapa v méfitku 1: 250 000
(KPP250), kterd vychazi z komplexniho prizkumu pld. Jednd se o zékladni zdroj
dat odvozeny z pfedeslé tisténé mapy, ¢emuz také odpovidd meéfitko
podrobnosti dat.

Po rozdéleni plGdniho fondu na lesni a zemédélskou pldu jsou dalSimi zdroji
oddélené databdze pro tyto dvé skupiny. Na zemédélské pddé je dostupna padnf
typologie (ve formé kédu BPEJ, resp. HPJ), v soucasné dobé uvolnén a k vyuziti
na portalu SPU.



PGdni druhy vyjadrujici zrnitost ornice a podornici podle Novakovy klasifikace je
mozné ziskat na VUMOP v.v.i, dle aktudiniho cenfku jako vektorovou vrstvu
ve formatu shp. Dale jsou na portdlu kpp.vumop.cz dostupné informace
o konkrétnich pddnich sondéch prizkumu KPP (kpp.vumop.cz).

Pro u nas znacné rozsifenou metodu vypoctu efektivni ztraty SCS-CN je nutnym
vstupem zatfidéni pdd do hydrologickych skupin. Pro zemédélské pldy je
v literatufe dostupny prevodni kli¢ pro ur¢eni hydrologickych charakteristik pdd
na zékladé HPJ (Janecek 2012).

V pfipadé lesnich pdd, lesnické typologie a informaci o pddnich charakteristikdch
je dostupnost omezend. Vefejné jsou kddy lesnické typologie, ale metodika pro
prevod kédované informace na hydrologické viastnosti pdd (Mackd 2012) nenf
verejné dostupnd. Hloubka lesnich pdd, zrnitostni sloZzeni a nékteré dalsi
charakteristiky jsou k dispozici na Ustavu pro hospodéafskou Upravu lesd (UHUL),
ale jejich poskytnuti vyZaduje soucinnost s uvedenym Ufadem. Tato data nejsou
béZné poskytovana vefejnou sluzbou jako v pfipadé uvolnénych dat BPEJ
na zemeédeélské padeé.

V pripadé vyuziti fyzikdlnich hydrologickych modeld jsou pro modelovani
infiltrace klicovym vstupem hydraulické charakteristiky pdd, zejména (a ¢asto
pouze ona) nasycend hydraulickd vodivost Ks. Tato veli¢ina je zavisld na rfadé
plddnich charakteristik, nej¢astéji je vztahovdna k jejimu zrnitostnimu slozeni.
Regionalizované informace o zrnitosti pld Ize v CR ziskat z vy$e jmenovanych
datovych zdrojd. Primérné hodnoty Ks pro jednotlivé zrnitostni tfidy, tzv.
pedotransferové funkce zaloZzené na rozsahlych pldnich databéazich, Ize nalézt
zejména v zahrani¢nf literatufe (Wosten et al. 1999; Téth et al. 2015), v ¢eskych
podminkach je k dispozici poltem analyzovanych vzorkl znacné omezend
databdze HYPRES-CZ (Mihdlikova et al. 2013). Obecné se vak jednd o velmi
variabilni data, vzhledem k enormnimu rozptylu hodnot (jeden az dva rady, viz
Obrazek 2) je pro snizeni nejistot v hydrologickém modelovani velmi zaddouci
zajistit alespon zdakladni pddni rozbor v fesené lokalité. Kromé dostupnosti
prostorovych dat a variability hodnot napfi¢ jednotlivymi databdzemi do celého
procesu urceni hydraulickych charakteristik vstupuje dalsi komplikace v podobé
nesouladu v klasifikaci pdd na lesni pddé (USDA) a zemédélské (Novakova
klasifikace). Syntéza téchto dat neni trividIlni a jde za rdmec této metodiky.
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Obrazek 2: Stredni hodnoty a rozptyly kfivky hydraulické vodivosti hrubozrnné pidy v zdvislosti na sacim
tlaku. Pro hodnotu h=0 odpovidd nasycené hydraulické vodivosti, patrny je rozptyl v rozsahu stovek cm/d.
Prevzato z Wésten (1999).

2.3 Navrhové srdzky a jejich prostorové zastoupeni

Klicovymi Udaji pro hydrologické modelovani jsou Uhrn srazky, jeji rozloZeni v ¢ase
a aktualni stav povodi. Velikost a tvar hydrogramu jsou vysledkem komplexniho
plsobeni celé fady faktord, takZze obecné neni mozné predpokladat, Zze zatézova
srazka urcité doby opakovani vyvold odtok o stejné dobé opakovani. Pro
nepozorované profily a opatfeni navrhovanad v plose povodi je vdak pravé
modelovani odezvy na srazky s urcitou dobou opakovdni pro potfeby bézné
inZenyrské praxe prakticky jedinym pouZitelnym feSenim.

Kratkodobé sraZzky jsou charakteristické svoji ploSnou i ¢asovou variabilitou.
Uzemi CR neni homogenni ani z hlediska statistického rozdéleni Ghrni srézek, ani
z hlediska variability jejich pribéhd. Tato metodika proto charakterizuje ndvrhové
srazky nejprve z hlediska jejich typickych prdbéhl (kap. 2.3.1) s ndvaznosti na
pravdépodobnost jejich vyskytu v kombinaci s urlitym stupném predchozi
srazkové ¢innosti (kap. 2.3.2). Poté popisuje plosné zastoupeni charakteristickych
prabeéhl srazek (kap. 2.3.3) v zavislosti na uvazované dobé opakovani srézky (kap.
2.3.4). Odvozeni bylo provedeno na zdkladé desetileté fady adjustovanych
radarovych dat, podrobny popis viz kapitola 3.1.2.

2.3.1 PrGbéh navrhovych sraZzek
Pridbéh navrhové srazky zdsadné ovliviiuje hydrologickou odezvu. Rozmanitost

pribéhu redlnych srazek je natolik velka, Ze aproximace pribéhu navrhové srazky
jedinym syntetickym diagramem je velmi zjednodusujici. Metodika predklada



fegeni ve formé 3Sesti syntetickych hyetogram@ (tvar() Sestihodinovych srazek,
které byly odvozeny z redlnych srdzkovych epizod pro celé Uzemi CR. Jako
zakladni délka uvaZzované srazky bylo zvoleno Sest hodin jako vhodny kompromis
mezi dennim Uhrnem, ktery je z hlediska doby koncentrace v malém povodi pfFilis
dlouhym casovym Usekem, a hodinovym uUhrnem, ktery zpravidla nezahrnuje
celou pficinnou srazku. Do Sesti hodin navic koncentruje denni navrhové dhrny
dvojice tzv. UFA-hyetogramd, navrzenych Kulasovou a kol. (2004) pro Gzemi CR s
vyjimkou horskych oblasti (viz kapitola 3.1.1). Tvary ndvrhovych srazek byly
odvozeny pomoci trojice indexdl, vyjadfujicich miru koncentrace srazek v rizné
dlouhych ¢asovych Usecich. Detailni popis odvozeni navrhovych hyetogrami je
uveden v kapitole 3.1.2.

Sest syntetickych pribé&hl Sestihodinovych srdzek pro Gzemi CR je zobrazeno
na Obrdzek 3 a tabeldrné prezentovdno v pfilondch (Tabulka 16). Tvary
hyetogrami jsou oznaceny pismeny A az F Ctvefice tvarG A, B, E a F méa
jednoduchy prlbéh, pficemz tvar A reprezentuje epizody nejvice koncentrované
v ase a naopak tvar F nejméné koncentrované epizody.

Teoretické hyetogramy byly konstruovany tak, aby podily maximalnich Ghrn@ za 3,
2, 1 a 0,5 hodiny odpovidaly prdmérnym podilim béhem redlnych srazkovych
epizod, a to v&etné jejich nadasovani v rdmci Sestihodinového Casového okna.
V souladu s pozorovanimi byly odvozeny i tvary C a D, které se vyznacuji
dvéma vrcholy s rlzné dlouhym poklesem mezi nimi. Pfi jejich konstrukci byla
uvazovana dvojice kratkodobych maxim, naopak pfipadnd moznost vyskytu
tfi nebo vice vrchold srdZkové intenzity b&hem Sesti hodin neni vyjadfena
samostatnym syntetickym tvarem kv0li zanedbatelné cetnosti.

4.0
3.5 1
3.0
294
2.0 A
154

1.0 4

1-min intenzita v % dhrnu
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0.0 -

€as (hod)

Obrézek 3: Sestice syntetickych pribéh( sestihodinovych sréZek pro tzemi CR.
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Priibéhy Sesti uvaZovanych variant jsou vyjadfeny jako relativni podil mnoZstvi
srazek v jednotlivych minutdch vaci Sestihodinovému Uhrnu, coZz umoznuje
aplikovat dané tvary na srazku o libovolném Uhrnu. Tabeldrné jsou pak relativni
pribéhy agregované do 5minutového kroku soucasti pfilohy v kapitole 8. Pro
Sestihodinovy Uhrn srazky daného Uhrnu, ktery odpovida zvolené dobé opakovani,
je tak mozné urcit prlbéh srazkové intenzity. Takto konkretizované tvary
navrhowych srdZek pro jednotlivd maléd povodi CR je mozné ziskat v rdmci webové
sluzby “Tvary navrhovych srazek” provozované na http://rain.fsv.cvut.cz/. V rdmci
této sluzby je mozné navrhové tvary vizualizovat do grafu, nebo stdhnout
v pétiminutovém rozliseni jako .csv soubor.

Metodika pokracuje v nasledujici podkapitole zpfesnénim prdmérného stupné
pfedchozi nasycenosti, které je zaloZzeno na zjisténé zavislosti predchozi
nasycenosti na tvaru a velikosti ndvrhové srazky.

2.3.2 Pfedchozi nasycenost na pocatku navrhovych srazek

Predchozi nasycenost je dalsim dUleZitym parametrem ovliviujicim reakci
povodi na navrhovou srazku. Spoluurcuje aktudlni infiltracni kapacitu pddy
a retenéni schopnost feSeného Gzemi. V metodé SCS-CN je tento parametr
zahrnut v podobé indexu predchozi sréazky urcujicim drover hodnoty CN (IPS
1-3), ve fyzikdln& zaloZenych modelech pak podle zvoleného infiltra¢niho
vztahu (Sorptivita v pfipadé Philipovy rovnice, pocatecni nasycenost a saci tlak
u metody Green&Ampt atd.).

Vzhledem k podstatnym rozdildm v casové distribuci intenzit mezi Sesti
syntetickymi tvary ndvrhovych srazek je tfeba predpokladdat i podstatné rozdily
v mnozstvi srdzek pred jejich pocdtkem, a to nejen v fadu hodin. Nejvéts{
pfedchozi srdzky lze ocekdvat u rovnomeérnych srdZzek reprezentovanych
navrhovym tvarem F nebot ten se vyskytuje i ve srdzkovych udéalostech
znacné delSich nez Sest hodin. U vétsi Sestihodinové srdzky pak bude
v prdmeéru veétsi i predchozi srazka, proto byla nasycenost analyzovana zvlast
pro rizné intervaly doby opakovani srazek. Pro kazdy tvar a interval doby
opakovani byla uréena primérnd predchozi nasycenost, a to na zdakladé
redlnych srdzkovych epizod z celého Gzemi CR (radarové a pozemni mérenf
za deset let). Vyhodnoceny byly srazkové Ghrny béhem 6, 24, 72 a 120 hodin
(tedy ¥4, 1, 3 a 5 dnfi) pfed pocatkem uvazované epizody.

S ohledem na metodu SCS-CN, kterd vyuzivd pro rozliseni stavd predchoziho
nasyceni IPS 1-3 prahové hodnoty Uhrnu za predchozich 5 dni s rozliSenim typu
sezony (Tabulka 4), byly pétidenni Ghrny vybrdny jako hlavni kritérium
predchoziho nasyceni. Tabulka 5 uvadi prdmérné pétidenni Uhrny pred
srazkovymi epizodami urcitého tvaru pro riznou dobu opakovani, a to bez ohledu
na misto vyskytu v rdmci CR. Z porovnani s prahovymi hodnotami pro vegetaénf
obdobi v Tabulka 4 by se mohlo zdat, ze pouze srazkdm tvaru F s dobou opakovani{



pres 15 rokd pfislusi hodnoty CN3, slabsim srdazkam téhoz tvaru odpovidd CN2,
kdeZto vSem ostatnim tvardm CN1. Zcela pochybnou validitu intervall pro
pfifazeni hodnot CN na tzemi CR prokazuje Tabulka 6, v niZ jsou hodnoty z Tabulky
5 vyjaddieny relativné k velikosti prdmérného pétidenniho Uhrnu v CR
ve vegetadnim obdobi. Jeho velikost (12 mm) byla stanovena
z primérnych mésic¢nich Uhrnl za normalové obdobi 1961-1990. Z Tabulky 6
vyplyvd, Zze pouze v pfipadé nejvice koncentrovanych srazek tvaru A a B s delsi
dobou opakovani je predchozi nasycenost, vyjadiend pétidennim dhrnem
srazek, mirné pod normadalem, avSak zpravidla jen o 5 az 10 %. Pro ndavrhové
srazky téchto tvarl proto doporucujeme pouzivat primérnou Uroven nasyceni
(napt u metody CN hodnoty pro IPS 2), stejné jako pro srazky tvaru C s dobou
opakovani do 25 rokd (viz barevné rozliseni v Tabulce 6). Pro delsi doby
opakovani srazek tvaru C a vSechny ostatni tvary navrhovych srazek bez ohledu
na dobu opakovani je tfeba uvaZovat i vySsi stupen nasyceni, pficemz v pfipadé
srazek tvaru F s dobou opakovani 15 rokl a vice prekracuje primérna
nasycenost normal vice nez pétindsobné.

Mimo celkovy objem srazky byl také testovan index pfedchozich sréZzek (APls)
za b dni podle béZzné vyuzivané metody inverzni vahy srazek minulych dni. Pro
hodnoty APlsvychézeji vysledky obdobné jako v pfipadé pétidennich Ghrn0.

V pripadé fyzikdlné zalozenych modell, které vyuZzivaji matematicky popis
infiltrace, je tfeba zohlednit aktualni stav nasyceni podle infiltracni rovnice
pfislusného modelu. Pro tyto Ucely jsou dale uvedeny v Tabulce 7 aZ Tabulce 9
procentudiné relativni prdmérné Ghrny predchozich srazek také pro ¢asové Useky
kratsi nez pét dni, a to opét ve vztahu k pfislusnym normaldm a pro celé Gzemi
CR. Pomoci t&chto primé&rnych Sestihodinovych, dennich a tfidennich
relativnich pfedchozich Ghrnl je mozné vypozorovat prdmeérny vyvoj
nasycenosti pfed navrhovou srazkou urcitého tvaru a s danou dobou opakovani.
Vyplyva z nich, Ze v pfipadé navrhovych srazek tvaru A a B je Sestihodinova
pfedchozi sraZzka oproti normalu vyrazné snizend, v pfipadé tvaru A zhruba na 50%.
Naopak 24hodinova srazka byva oproti normalu mirné zvySend, a to predevsim
u slabsich epizod tvaru B. Toto zvysSeni lze zfejmé vysvétlit opakovanim
odpolednich privalovych srazek v délce trvani kolem jedné hodiny dva nebo i vice
dni po sobé. Pro ostatni tvary je i kratkodobd nasycenost v primeéru vyrazné
nadnormalni, pficemz v pfipadé srazkovych epizod tvaru F s dobou opakovani
nad 25 let prekracuje srazkovy Uhrn za predchozich Sest hodin normal v priméru
vice nez 20krat, nebot tyto srdazkové udélosti zpravidla podstatné presahujf
uvazovanou délku trvani srazky Sest hodin.

U fyzikdInich modeld je tfeba u rovnomérného tvaru névrhové srazky (F)
zohlednit vyssi stupen nasycenosti na pocdtku simulace prakticky vzdy.
U ostatnich tvar( je nutné zvazit vy$si stupen pocatecniho nasyceni v pfipadé
pdd s nizsi schopnosti infiltrace. Naopak Zadny tvar nelze spojovat
s podminkami odpovidajicimi suchému stavu.
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Tabulka 4: Prahové hodnoty pro rozliseni stavi pfedchoziho nasyceni 1-3 v metodé SCS-CN pro mimo
vegetacni a vegetacni obdobi (Mishra, 2003).

Index Celkovy Uhrn v pfedchéazejicich péti dnech (mm)
predchozich

srazek Mimo vegetacni obdobf Vegetacni obdobi
IPS1 <13 <36

IPS 2 13-28 36-53

IPS 3 > 28 > 53

Tabulka 5: Primérné pétidenni uhrny (mm) pfed ndvrhovymi sraZkovymi epizodami Sesti tvar( a pro rizné
intervaly doby opakovani.

Interval Tvary srazek

dob

opakovani A B C D E F
15-25 11,6 12,7 12,9 18,8 17,7 338
25-4 11,6 12,7 130 196 19,7 383
4-75 11,8 125 135 199 221 428
75-15 11,5 125 15,1 240 25,2 51,9
15-25 11,4 12,0 14,7 25,1 23,4 62,2
25 - 40 11,3 106 17,9 275 240 65,6
40- 75 11,9 113 210 2838 23,1 67,9
75-125 10,8 10,1 239 25,2 258 68,8

Tabulka 6: Relativni primérna velikost (%) pétidennich dhrnG pied navrhovymi sraZkovymi epizodami Sesti
tvart pro rizné intervaly doby opakovani, vztazena k normalu pétidennich uhrn za mésice kvéten aZ zari.
Zluté jsou vyznaceny hodnoty blizké 100 % normalu, cervené hodnoty silné nadnormaini.

Interval Tvary srazek

dob

opakovani A B C D E F
15-25 97 106 108 157 148 282
25-4 97 106 108 163 164 320
4-75 99 104 112 166 184 357
75-15 96 104 123 200 210 433
15-25 95 101 126 210 195 519
25 - 40 95 89 150 230 200 547
40-75 99 95 175 241 193 567
75-125 90 84 199 211 215 574




Tabulka 7: Prdmérna relativni velikost (%) 6hodinovych dhrné pred ndvrhovymi srdZzkovymi epizodami Sesti
tvar pro rizné intervaly doby opakovani, vztazend k normalu 6hodinovych thrnd za mésice kvéten az zafi.
Zelené jsou vyznaceny hodnoty silné podnormaini, Zluté blizké normalu, cervené silné nadnormalni hodnoty.

Tabulka 8: Primérna relativni velikost (%) 24hodinovych Ghrnd pfed nadvrhovymi srazkovymi epizodami Sesti
tvarQ pro rGzné intervaly doby opakovani, vztazena k normalu 24hodinovych Ghrn za mésice kvéten az zaf.
ZIuté jsou vyznaceny hodnoty blizké normalu, ¢ervené silné nadnormalni hodnoty.

Tabulka 9: Primérna relativni velikost (%) 72hodinovych Ghrnl pfed ndvrhovymi srazkovymi epizodami $esti
tvarl pro rlzné intervaly doby opakovani, vztazend k normélu 72hodinovych Ghrn( za mésice kvéten az zafi.
Zluté jsou vyzna&eny hodnoty blizké normalu, ervené silné nadnormalini hodnoty.
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2.3.3 Zastoupeni tvarl navrhovych srazek na tizemi CR

Syntetické tvary $estihodinowch navrhowch sriézek (kap. 23.1) nejsou na Uzemi Ceska
zastoupeny rovnomeérmeé. Pravdépodobnost jejich wskytu je podminéna predevsim nad-
morskou wskou, prlicemz zastoupeni syntetickych tvard v urcité lokalité je ddle proménné
v zavislosti na uvazované dobé opakovani navrhové srazky. Bylo proto tfeba dikladné
analyzovat prostorovou distribuci zastoupeni syntetickych tvart v @mci CR co? je prezento-
véno v kapitole 3.1.2. Primé&mé zastoupeni syntetickych tvarll névrhowch srazek v CR je
zobrazeno na Obrdzku 4, a to pro Ctyri intervaly nadmorskych wsek a Sest whbranych hodnot
doby opakovani 6hodinowch Uhma. Je z néj ziejmé, Ze v nejnizsich polohach do 300 m n. m.
je zastoupeni syntetickych tvarli nejvice rovnomérné a s rostouci dobou opakovani dochdazi
pouze k malému poklesu zastoupeni tvarl s rovnomémou intenzitou srazek (E a F).
Zastoupeni tvaru F podle olekdvani wrazné roste s rostouci nadmorskou wsSkou lokality,
pficemzZ ve wyssich polohdch ddle roste s dobou opakovani srazky. Ve wvyskach
nad 900 m podil rovnomérnych srdzek tvaru F pro doby opakovani 20 a vice rokd presahuje
50 %, nicnéné nelze wloudit ani koncentrované tvary srazek A a B (souhmny podil ttmér 20 %).

Nadmorské vysky do 300 m Nadmofiské vyiky 300 - 600 m

100 100

1 1 1
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Obrazek 4: Primérné zastoupeni Sesti syntetickych hyetogramd navrhovych srdZzek A—F s rdznou dobou
opakovani pro Ctyri intervaly nadmorskych vysek.



Vzhledem k tomu, Ze nadmofska vySka daného mista neni jedinym faktorem, ktery
podminuje zastoupeni rlznych tvar0 syntetickych diagram(, nabizi metodika
data pro jednotlivd povodi. Dalsimi faktory totiz mQze byt napt. blizkost vyrazné
orografie, smér prevladajiciho proudéni apod. Zastoupeni tvarl se opét ménf
i v zavislosti na uvazované dobé opakovdni navrhové srazky. Obecné plati, ze
s rostouci dobou opakovani dochéazi k vétsi koncentraci tvarl srdzek
ve specifickych oblastech, coZ odpovidad prdmérnému zastoupeni na Obrazku 4.
Na Obrazku 5 je prezentovano zastoupeni pro stoletou srazku, vysledky pro rlizné
uvazované doby opakovani jsou pak uvedeny v mapovych pfilohach.

Presnéjsim, vhodnéjsim a rychlejsim zpldsobem je vyhledani prislusné loka-
lity v rdmci CR ve webové aplikaci poskytované na rain.fsv.cvut.cz, kde je
mozné kromé Uhrnu Sestihodinové srazky ziskat i varianty jejiho ¢asového
pribéhu a relativni frekvenci jejich vyskytu pro zvolenou dobu opakovani.
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Obrazek 5: Procentudini zastoupeni Sesti syntetickych hyetogram( stoletych navrhovych 6hodinovych
Uhrn( sréZek na tzemi CR.
2.3.4 Uhrny navrhovych srazek kratsi doby trvani

Korektni zplsob ziskani dhrnu subdenni navrhové srazky dané doby opakovani je
Uloha vyZadujici frekvendéni analyzu srdzkovych fad s velmi podrobnym ¢asovym
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rozlisenim. Tato data byla z historickych a instrumentacnich d@vodd velmi vzacna,
v soucasné dobé jsou dostupnéjsi diky meteorologickym radarim a stdle se
zahustujici siti automatizovanych srdzkomeérnych stanic. V soucasné dobé Ize
uvazovat tfi hlavni zdroje pro ziskani ndvrhovych subdennich sraZzkovych Ghrn(.

Hlavnim poskytovatelem v celorepublikovém méfitku je CHMU, u n&jZ 1ze N-leté
subdenni Uhrny objednat jako nestandardni hydrologické Udaje. Vyhodou je
teoreticky libovolnd délka uvazované ndvrhové srdzky a dale maximalni mozné
délka casové fady, z néjz jsou N-leté Uhrny odvozovany, a tedy nejvysSsi
spolehlivost. Nevyhodou byvéa zpravidla cena a absence ndvaznosti téchto Uhrn(
na ¢asové rozlozeni srazky.

V rdmci tvorby této metodiky byl vyuzit pristup zalozeny na analyze dat z meteo-
rologickych radiolokatord adjustovanych srazkovymi Ghrny ze sité sraZkomeérnych
stanic. Vyhodou této metody je prostorové rozliseni dat s horizontdlnim krokem
1 km, nejistotu vnasi krdtké obdobi radarovych méfeni (10 let). Proto byl tento
postup vyuzit hlavné k ur¢ovani zastoupeni syntetickych hyetograma (kap. 2.3.3),
popsany blize v kap. 3.1.2.

Vyhodou je snadnd dostupnost a uzivatelsky komfort, pomérné aktualni datova
zakladna a pfiméa navaznost na tvar hyetogramu.

Posledni moznosti je odvozeni subdenniho ndvrhového Uhrnu metodou redukce
N-letych dennich Ghrnd (Hréddek a Kovar 1994). Tato metoda vychéazi
z predpokladu, ze existuje vazba mezi dennimi dhrny a Uhrny srdZzek
kratsich. Metoda redukce podle Hradka uvadi jednoduchy vztah:

I_Im\' = HId,N -a. tl-(. (27)

kde: HinN-lety dhrn srdzky o dobé trvanit,
Hian N-lety 24hodinovy Uhrn srazky,
a, ¢ koeficienty dle metodiky,
t doba trvadni srazky v minutach.

Hodnoty parametrd byly odvozeny na zdkladé Truplovy analyzy (1958) intenzit
kratkodobych dest(, kterd byla provedena na pomérné starych a c¢asto velmi
kratkych casovych fadach. Aktualnost této metody je tedy znacné diskutabilni.
Problematickd je i regionalné promeénlivd platnost redukénich koeficientd.
Pridmeérné hodnoty parametrd pro povodi Odry a Labe jsou uvedeny v nasledujici
Tabulce 10 v zavislosti na dobé opakovani a délce ndvrhového desté. Vyhodou
této metody je moznost vypoctu maximalniho navrhového Uhrnu za libovolné
dlouhy ¢asovy interval, neobsahuje vsak Zzadnou vazbu na c¢asovy prlbéh srazky
ani predchozi & naslednou srdzku a hodi se tedy spiSe pro extremalni Ulohy,
v nichz rozhoduje maximalni prlmeérnd intenzita srazky.



Tabulka 10: Redukéni koeficienty dennich Ghrnd na srazky kratsi.

t (min) N (roky) 1 2 5 10 20 50 100
a 0,169 0,166 0,171 0,163 0,169 0,174 0,173

10 - 40
1-¢ 0,227 0,299 0312 0,344 0,352 0,362 0,375
a 0,227 0,237 0,265 0,280 0,300 0,323 0,335

40-120
1-¢ 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197
a 0,193 0,235 0,324 0,380 0,463 0,580 0,642

120 - 1440

1-¢ 0,226 0,199 0,155 0,133 0,106 0,075 0,061

Tato metoda predpoklddd zndmy denni Ghrn srézky (ziskany napftiklad od CHMU).
Verejné dostupné informace o dennich Uhrnech uvadi pro sit pozorovacich stanic
Samaj (1985). Pro lokality mezi pozorovacimi body se pouzivaly rizné jednoduché
interpolacni metody. Tento pracny postup je mozné nahradit vyuzitim ndstroje
pro bodovy vypoclet navrhové srdzky na serveru rain.fsv.cvut.cz. Tato webova
sluzba umoznuje ziskat subdenni navrhovou srdzku libovolné délky pro doby
opakovani desté 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Pozadim sluZzby je z&kladni mapa CR pro
ur¢eni hledané lokality a fizenou interpolaci vytvorend rastrovéd vrstva dennich
ahrnl (Kavka et al. 2016). Po zadani bodu, vybéru doby opakovani desté a zadanfi
délky pozadovaného desté je na pozadi sluzby spocitdn ndvrhovy objem srazky
(mm) z hodnoty denniho Uhrnu v daném bodé pomoci vySe uvedené metody
redukce.

2.4 Priklady feSeni
2.4.1 Navrh hospodarského prejezdu - propustku
Vstupni data

Informace o rfreseném dzemi:

* Model reliéfu DMR4G,

- Vodni toky a nadrze,

- PGdni data a data o vyuZiti Gzemi stanoveni hodnoty CN,
» Srdzkova data na adrese rain.fsv.cvut.cz,

* Informace z terénniho prdzkumu.

Charakteristika Uzemi:

Zemédeélsky vyuzivané Uzemi. Velmi malé povodi s drobnym vodnim tokem. Pfes
90 % Uzemi tvoli zemédélskd plda. Na severu je povodi prakticky ohraniceno
komunikaci (Obrazek 6). Mistni komunikace do obce Trebegice vyznamné
neovliviiuje smérovani odtoku v feSeném Uzemi. V zajmové lokalité se nachazi
drobny vodni tok, ktery byl v minulosti narovnadn a opevnén. Ddle mald vodni
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nadrz, ktera postrada jakékoli bezpecnostni a ovlddaci prvky, a proto neni v ndvrhu
nijak uvazovana transformace vody v nadrzi.

» Plocha povodi 1,1 km?

* Primérna hodnota CN CN2= 75,8; CN3 = 88,1
* Prmérny sklon Gzemi 9,8 %

* Prlmérnd délka odtokové drahy 0,754 km

Obrazek 6: Situace resenéh o tzemi.

Navrhové srazky

Navrhova Sestihodinova srdzka, stupen ochrany Q20. Jednéa se o drobny vodni tok,
hospodéarsky prejezd, Skody na majetku a na konstrukci odpovidaji stupni
ochrany, viz metodiku TPEOQ.

Objem névrhové Sestihodinové srazky H20 = 62,7 mm (denni Ghrn 73 mm).
Hodnota ziskdna pro povodi IV. fAdu v aplikaci ,Ndvrhova Sestihodinové srazka"
na rain.fsv.cvut.cz (Obrdzek 7). Zde byly také ziskany pravdépodobnosti vyskytu
tvard navrhovych srazek.



B e 0
Lot [y maratiil

Urceni zajmového povodi Ziskani ihrnu a pribéhu Sestihodinové ndvrhové srazky.

Obrézek 7:Ziskani parametrd navrhové srazky ve webové aplikaci Zdroj: rain.fsv.cvut.cz

A 20
B 26
C 8
D 3
E 7
mf uB «C «D mwE =F
F 36

Obréazek 8: Zastoupeni jednotlivych tvari odvozeno na portalu rain.fsv.cvut.cz.

Tvary C, D, E, jsou vyznamné méné zastoupeny, pro dalsi hodnoceni jsou vyuZity
jentvary A, B, F.Jejich pétiminutovy priibéh ve formatu * .csv ziskdn také z webové
aplikace ,Navrhova Sestihodinova srdazka", graficky uvedeno na Obrazek
9. Prlibéh ndvrhové srazky je také mozné ziskat prendsobenim objemu srézky
jednotkovym tvarem (viz pifloha metodiky v kapitole 8).
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Pribéhy navrhovych srazek

[mm/5min]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[min]

Obrazek 9: Tvary pfevaZujicich typl sraZek.
Vzhledem k tabulce pfedchozich nasyceni (kapitola 2.3.2) je pro tvar F zvolen vy$si
stupen nasyceni, tedy hodnota CNs, pro ostatni pripady CNo.

Vypocet odtokovych charakteristik podle metodiky ,Protierozni ochrana” (Janecek
2012).

Objem odtoku
Vypocet objemu odtoku pro CN2
A= 25,4-(@—10 ( mm )
CN

Acx2 =25,4.(1000/ CN-10) =254 . (1000/75,8 - 10) = 81,1 mm
la,,=024=02.81,1=162mm

g (H-1,) _ (627-162)
© H-I,+A4 62,7 -162+8ll

=169 mm

Objem odtoku  Vex:=He. P =16,9 (mm) . 1,1 (kn) = 18 629 m’

Vypocet objemu odtoku pro CNs

_(H-1,) _ (627-69)
© H I, tA 627 -6.9+343

H =34.6 mm

Objem odtoku  Vexs=He . P = 34,6 (mm) . 1,1 (knv) = 38 046 m’



Kulminaéni pratok
Vypocet kulminacniho pritoku pomoci modelu HEC-HMS

V modelu HEC-HMS byla zvolena kombinace metody CN a jednotkového hydro-
gramu. Parametry pro jednotkovy hydrogram byly odvozeny v GIS na zakladé
morfologie (DMR4G).

Celkové vysledky pro viechny srazkové scénéafe (A—F) pro vypocet s CNza CN3

Tabulka 11: Maximalni pritoky a objemy odtoku z modelu HEC-HMS pro prvni vzorovou tlohu, uvaZzované
sraZkové scénare jsou oznaceny sedé.

C CN2 3,80 20,41
D CN2 392 2041
E CN2 291 20,41
F CN2 2,01 20,41
A CN3 12,21 38,83
B CN3 9,40 38,84
C CN3 6,22 38,85
D CN3 6,13 38,84
E CN3 5,90 38,84

Vysledné tvary hydrogramd uvazovanych srdzkovych scéndrd (A, B, F) jsou
uvedeny v nasledujicim grafu. Z Tabulky 11 je patrné, jak jsou hodnoty
odvozenych kulminacni pritokd zavislé na vybéru pribéhu ndvrhové srdzky
a tedy jakou je tfeba vénovat pozornost jejich vybéru.
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Hydrogram HEC - HMS

&6

—ACNIl ——BCNIl —FCNII

P

Q[m3/s]

0 20 40 60 80 100 120

t [min]
Obrazek 10: Hydrogramy vypoctené pomoci modelu HEC-HMS pro uvaZované scénare A, Ba F.

Dimenzovani prvku
Je uvazovan betonovy kruhovy profil (n = 0,013, i = 0,6 %, délka potrubi 10 m). Profil
s volnou hladinou, zatopenym vtokem a volnym vytokem.

Pro vypocet byla pouzita zjednoduSend Manningova rovnice pro propustek
uvedenych parametrl ve tvaru:

D,, = [0/24.")]"

Tabulka 12: Odhad nakladd na jednotlivé varianty navrhovaného propustku.

CN, A 6,07 156 16 128 500
CN, B 4,64 141 16 128 500
CN, F 419 1,36 14 107 240




Investi¢ni ndklady vychazeji z cenikovych polozek jednoho z vyrobcl betonovych
trub a jsou uvedeny bez DPH. Uvedeny jsou pouze naklady za trubni propustek v¢.
tésnéni potrubf.

Uvazovan je trubnf profil, ktery bude ulozen do cementového loze a obsypan.

Z posouzeni vyplyvd, ze na uvazované scénare vyhovi propustek D1600, ktery je
na strané bezpelné pro véechny scénare.

Doplnkové byl také proveden vypocet kulminacniho pritoku podle metodiky
,Protierozni ochrana” (Janecek 2012). Tento doplfikovy vypocet slouzi jako
ukdzka urceni gph z nomogramu, tedy bez vyuziti tvarl navrhovych srazek.
Pokud to situace dovoluje, doporucuji autofi pouziti v pfipadé metody CN
modelovaci prostredky

Vypocet kulminacniho prdtoku podle metodiky Janecek (2012)

Vypocet kulminacniho pritoku pro CNz

Doba koncentrace prevzata z vypoctu v modelu HEC-HMS: Tc= 62 min =>1 hod
la/Hs = 0,26

uréeno z nomogramu: geH = 420 M3.5-1.km-2.mm-1

Qcn2= 0,00043 - qpr- Pp- Ho - f=0,00043 - 420 - 1,1 - 16,9 - 1 = 3,36 m'/s

Vypocet kulminacniho prdtoku pro CNs

Doba koncentrace prevzata z vypoctu v modelu HEC-HMS: Tc= 40 min => 0,66 hod
Ta/Hs = 0,11

uréeno z nomogramu: gph = 670 ma.s-1.km-2.mm-1

QCN3 = 0,00043 - qpH - PP - HO - = 0,00043 - 670 - 1,1 - 34,6 - 1 = 11,0 m’/s

2.4.2 Studie pro umisténi a posouzeni transformacniho ucinku suché nadrze
Vstupni data:

Profil pritocné suché nadrze je uvazovan na bezejmenném levostranném

pfitoku Bykovického potoka pod byvalym rybnikem u obce Trebegice (Divisov
u Prahy), viz nasledujici obrazek.
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Obrazek 11: Povodi suché nadrze s vyznacenym profilem hraze.

Plocha povod{ k uvazovanému profilu suché nadrze je 1,67 km?

Povodi je intenzivné zemédeélsky vyuZzivano, v povodi se vyskytuje minimalni
mnozstvi zpevnénych ploch a existujici cestni sit ovliviiuje odtokové pomeéry jen
zanedbatelné.

Cary zatopenych objem( a ploch byly ziskdny na zékladé podrobného digitdlniho
modelu (DMR4G) s vyuzitim béznych GIS technik.

Zatopené plochy [m?]
0,000 5000,000 10000,000 15000,000 20000,000 25000,000
394’7 1 1 1 1 1
393,7
£€392,7
C
é 391,7
c
2390,7
>
= 389,7
388,7
3877 —o—Zatopené objemy [m3}-e—Zatopené plochy [m2]
386,7 + T T T T T
0 70000 20000 30000 40000 50000
Zatopene objemy [m3]

Obrézek 12: Cary zatopenych objem a ploch.

Nadrz byla navrZena a posuzovana na zachycenf a transformaci povodnovych
odtokl z ndvrhové srdzky s dobou opakovani 20 let. Jedna se o velmi blizkou



lokalitu jako v pfikladu ¢. 1; proto byly uvaZzovany identické Ghrny srazek i pribéhy
intenzit.

Vstupni ndvrhové povodriové viny (NPV 20) byly odvozeny pomoci modelu Mike-
SHE s nasledujicimi vstupnimi daty a pocatecnimi podminkami:

« Infiltrace byla feSena metodou Green&Ampt s redistribuci vihkosti v dobé
poklesu intenzity infiltrace. Jako podklad pro stanoveni hydraulickych
parametrld pdd nebyly provedeny pddni rozbory, pro Ucely studie byla
pouzita data KPP pro stanoveni zrnitostnich tfid a pridmérné hodnoty
nasycenych hydraulickych vodivosti Ks a saciho tlaku na ¢ele zvihéeni ¢
uvaddéné ve volné dostupnych evropskych databdazich o pidéach (EU-HYDI,
HYPRES). Na povodi se vyskytuji dvé dominantni zrnitostni tfidy:
Piscitohlinitd pGda (57 %), hlinitopisCitd (42 %), zbylé 1% pfipadéd na
hlinitou pldu. Hodnoty Ks pro tyto zrnitostni tfidy dle publikovanych
pedotransferovych funkci byly pouZzity v rozsahu 3,6—18,5 mm/h.
Pocatedni stupen saturace pUdy byl uvaZzovan ve vysi 50 %, pocatedni
vihkost tedy byla zvolena v poloviné rozsahu mezi rezidudlni a nasycenou
objemovou vihkosti 6r a 8s pro danou zrnitostni tfidu.
Pro vypocet povrchového odtoku byly pouzity prlmérné hodnoty
Manningovy drsnosti povrchu uvddéné v dostupné literature, vztazené
k zadkladnim kategoriim pUdniho pokryvu dle ZABAGED. Dominantnimi
skupinami zde byla ornd plda (uvazovana prdmérna varianta drsnosti pro
rizné druhy plodin), travni a lesni porosty.

« Povrchova retence byla stanovena opét z dostupné literatury pro totozné

druhy povrchd, pouzité hodnoty byly v rozmezi 5-10 mm.

Tato kombinace vstupl a pocatecnich podminek predstavuje stfedni stav
nasyceni a drsnosti povodi.

Parametry vypustnich a bezpecnostnich objektl byly navrzeny tak, aby nadrz byla
schopna transformovat spodni vypusti do drovné hladiny bezpelnostniho prelivu
NPV 20 odvozenou pro prabé&h ndvrhové srazky B (pfevazujici typ srazky), pfi
uvazovaném stfednim stavu povodi. Bezpelnostni preliv byl navrzen tak, aby
preved| do vysky prepadového paprsku 25 cm vSechny pribéhy NPV 20 vyvolané
vSemi zbylymi péti typickymi priibéhy ndvrhové srazky.

Takto navrzend nadrz ma néasledujici parametry:

dno suché nadrze 386,77 mn.m.
kéta koruny hraze 3941 mn.m.
teoretickd max. hladina 3941 mn.m.
kéta hrany bezpecnostniho prelivu 3923 mn.m.

Pro spodni vypust je navrzena DN 300.
Bezpelnosti prelivje navrZzen jako staly, obdélnikovy s délkou prelivné
hrany 32,8m.

Objem nadrze po hranu bezpecnostniho prelivu je 19 470 m>.
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Transformace NPV 20

Schopnost transformace NPV v suché nadrzi byla posuzovana z hlediska snizenf
kulminacniho prGtoku. Pro vypocet transformace navrhovych povodriovych vin
v nadrzi bylo zvoleno tabelarni FeSeni Ulohy. Tak jak je vyuZito napfiklad ve volné
dostupném software ,Numerickd metoda pro posouzeni efektivity suché
nédrze” (dostupné na storm.fsv.cvut.cz).

Kromé vysSe popsaného ,prdmérného” scénare byly posuzovany dalsi mozné
teoretické scénéare zohlednujici jiny stupen pfedchoziho nasyceni povodf
a nejistoty uréeni hydraulickych viastnosti pdd.

Pocatecni nasyceni

V metodé Green@Ampt je pocatelni nasyceni zohlednéno pomoci pocatelni
objemové vihkosti 8 a saciho tlaku na Cele zvihCeni Y. UvaZovany byly tfi varianty
ICT-1C3. Pocatecni vihkost byla stanovena na urovni 10, 50 a 90 % saturace pro
kazdou zrnitostn{ tfidu (50 % odpovida vy$e pouzitému stfednimu scénéfi) a jim
odpovidajici saci tlak na Cele zvihéeni byt vypoclten podle Clapp-Hornbergerova
vztahu.

Nejistoty v uréeni Ks

ProtoZze nebyl proveden terénni prizkum a laboratorni rozbor hydraulickych
vlastnosti pld, byly pouZity hodnoty Ks uvedené v dostupnych pUldnich
databdzich. Pro zohlednéni nejistot byly kromé publikované prdmérné hodnoty
(pouzité ve stfednim scénafi popsaném vyse) pouzity i dvé krajni varianty: Pro
podminky nadprdmérné propustnych pdd byly hodnoty Ks zvySeny
o smérodatnou odchylku podle databdze HYPRES (oznaceno jako m+STD) a
pro podminky podprdmeérné propustnych ptd bylo Ks sniZzeno
o smérodatnou odchylku (oznaceno jako m-STD). Vhodné&jsim zpUsobem
urcenf infiltracnich vlastnosti pldd, zejména v pripadé kdy se nejednd jen
o studii ale o ndvrh pro provedeni stavby, je zdkladni pedologicky prizkum (viz
problematika pUdnich dat uvedenych v kapitole 2.2.3). Vdechny teoretické
kombinace uvazovanych scénard uvadi Tabulka 13 viéetné strucné
charakteristiky vysledného scénére.

Tabulka 13: MoZné kombinace uvaZovanych pocatecnich podminek a drovni propustnosti pdd.

m+STD IC1 nadprdméré propustné pady, suché pocateéni podminky
m+STD IC2 nadprdmeérné propustné, stfedné nasycené pldy

m+STD IC3 nadprdmérné propustné pady, vihké pocatecni podminky
stf. hodnota IC1 pramérné propustné pldy, suché polatedni podminky

stf. hodnota IC2 prdmérné propustné, stfedné nasycené ptdy




stf hodnota IC3 pramérné propustné pady, vihké pocatedni podminky

m-STD IC1 podpridmeérné propustné pldy, suché pocateéni podminky
m-STD 1C2 podpramérné propustné, sttedné nasycené pidy
m-STD 1C3 podpridmeérné propustné pldy, vihké pocateéni podminky

svo

Aplikace téchto 9 teoretickych scénarl, pokud by byly kombinovany se viemi Sesti
typickymi prlbéhy navrhovych srazek, predstavuje znacné mnozstvi vypoctd.
Celkem by se jednalo o 54 scénarl. Pro praktické vyuziti vSak je mozné pocet
scénard zredukovat. Po zohlednéni pocatedniho stavu nasycenosti
charakterizovaného primérnymi Uhrny predchozich sréZzek (Tabulka 6 aZ Tabulka
9 této metodiky) jsou uvazovany scénafe pramérného predchoziho nasyceni (IC2)
pro pribéhy srazek typu A a B. Pro ostatn i prlibéhy srazek je nezanedbatelné Casty
zvySeny stav prechoziho nasyceni (IC3). Snizeny stav nasyceni povodi (IC1) nebyl
ve vypoctech uvazovan ze dvou dlvod0. V prvni fadé je jeho vyfazeni na strané
bezpecné, pro néj odvozené NPV vykazuji vzdy nizsi objem i kulminacni prdtok
nez u dalSich dvou stavl. Druhym dfvodem je nedostatec¢nd prozkoumanost
pravdépodobnosti vyskytu suchych podminek a jejich nejasnd vazba
na hydraulické vlastnosti pdd. Z pdvodnich 54 teoretickch scéndrl zdlstalo
po vyfazeni nepravdépodobnych nebo nerelevantnich scénarl k posouzeni 18
tvard NPV.

Déle by se dalo uvazovat i o vyfazeni scénarl se zvysenou infiltracni schopnostf
pld (scéndfe m+STD), ve kterych jsou NPV mensi a s nizSim maximalnim
pratokem. Z hlediska pravdépodobnosti vyskytu tvarG (viz Pfiklad ¢. 1) by bylo
mozné uvazovat o vyfazeni scnéaid (C, D a E), jelikoz pravdépodobnost vyskytu
pro Uhrny s dobou opakovani 20 let neprekracuje u Zadného z téchto prdbéhd 8 %,
jsou tedy velmi malo pravdépodobné. Touto redukci scnéarl by pak bylo
hodnoceno pouze 6 pridbéhd NPV. pro ukadzku je uvedeno vSech 18 variant NPV,

které zohlednuji vSechny pribéhy navrhovych srazek.
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Tabulka 14: Maximalni pritoky vstupni a transformované NPV 20 uvaZovanych scéndr(. Zluté zvyraznény
scénar NPV20, na kterou byla nddrZ navrZzena. Sedou barvou jsou pak oznaceny scénare, kdy dojde
k zapojeni odtoku pres bezpecnostni preliv, tmavsi sed odlisuje scéndre, kde je transformacni Gcinek pod 25%.

OreveT _ e e Maximaln{ Mira _

) Priibéh Stav 5 odtok transformace Objem

propustnosti srazky nasycenf prutok 2 nadrze kulminace | NPV 20(m?)
pad 0P 201G (m?/s) né&drzi (%)

m+STD A Ic2 2,47 0,39 84 8973
m+STD B Ic2 1,65 0,38 77 8990
m+STD C Ic3 1,06 0,34 68 8710
m+STD D IC3 1,01 0,31 69 777
m+STD E IC3 0,88 035 60 8813
m+STD F IC3 0,60 0,31 48 8155
mean0 A IC2 21,60 7,69 64 64658
mean0 B Ic2 8,59 057 93 44313
mean0 C IC3 554 057 90 48 425
mean0 D IC3 5,72 0,53 91 33380
mean0 E Ic3 5,60 0,57 20 47112
mean0 F IC3 3,31 052 84 30882
m-STD A Ic2 38,63 22,74 41 121710
m-STD B IC2 24,88 15,71 37 121 445
m-STD C IC3 15,73 11,80 25 133514

Tabulka 14 uvadi v predposlednim sloupci transformacni Ucinek nadrze jako
pomér mezi maximalnim pritokem na vstupu a vystupu z nadrze. Svétle Sedé
jsou oznaceny scénéare s odtokem pres bezpelnostni preliv. Tmavé Sedé jsou
zvyraznény scénére, kdy je transformacni Gcinek nadrze pod 25 %. Protoze byla
nadrz navrzena na NPV odvozené pro prdmeérné vodivosti pld, nedojde v pfipadé
scéndfld se zvydenou infiltradni schopnosti (m+STD) k zaplnéni reten¢nfho
prostoru nddrze a transformovany odtok je uren kapacitou navrzené spodni
vypusti a Urovni maximalni dosazené hladiny v nadrzi.



V pripadé scénéard s prdmérnou vodivosti pdd jsou vysledky mirné odlisné.
ProtoZe byla n&drZz navrzena na NPV odvozenou pro druhy nejkoncentrovanéjsi
pribéh srazky typu B, nedochdzi u tohoto (viz Obrdzek 13-b) a véech méné
koncentrovanych typd srdZzek k odtoku pres bezpecnostni preliv. Proto je odtok
z nadrze urcen kapacitou dolni vypusti a redukéni Ucinek nadrze je vysoky.
Absolutni hodnoty pritok( jsou vySsi nez v pripadé scénarl m+STD kv{li vyssi
dosazené maximalni hladiné v néadrzi, ale znacné redukované oproti
netransformované NPV. Pouze u NPV s nejvysSim objemem, vyvolané
nejkoncentrovanéjsim pribéhem srazky typu A dojde k preliti bezpecnostniho
prelivu (viz Obrdzek 13-a), velikost kulminace transformované viny je pak dana
okamzikem naplnéni nddrze (na vzestupné ¢i sestupné vétvi vstupni NPV)
a charakteristikami retencniho prostoru nad Urovni prelivu.

Pro posouzeni transformac¢niho Ucinku nadrze a velikost kulmina¢niho odtoku
v piipadé NPV pro scénéfe s podprimérnou vodivosti pid (m-STD) je prdbéh
srazky a potazmo NPV zcela klicovy, nebot objem NPV je vzdy vySSi nez u
primeérné varianty, na kterou byla nddrz navrhovéana a ve vSech pfipadech tedy
dojde k preliti bezpecnostniho prelivu. Nejmensi transformacni Gcinek je
v pfipadé NPV vyvolanych dvéma rovnomérnymi pribéhy ndvrhové srazky (E a F)
a srdzkami se dvéma vrcholy (C a D). Absolutni hodnoty transformovanych
kulminacnich pratok( jsou vSak mensi neZ u nejkoncentrovanéjsich pribéhl A a
B atoi presto, Ze pro né je uvazovan pouze prlmérny stav pfedchoziho nasyceni
IC2. Pribéh néavrhové srazky je zde tedy dominantni nad pocatecnimi
podminkami. Pfedevsim u srazek se dvéma vrcholy se jednd o vyclerpdni
kapacity prostoru nadrze v reakci na prvni vrchol, viz obrdzek transformacniho
ucinku. U velmi koncertovanych srdzek je Ucinek transformace z hlediska
redukce maximaliniho pritoku vétsi.

41



42

e itk (M3fs)

e OOk (M3/5)
0
g 15

£
E in
o
(1] 100 0 30 400 S00
Cas (min)
a) Primérné propustnosti pd, stfedni stav
nasyceni IC2, prabéh srazky A.

1o

5 e P10k [M3/5)

e Otk [ mids)
]
I
<2
E,
i.

a
3
2
1
o
(1] 100 200 1] 400 500

3

Cas (min)

¢) Podprimérné propustné pidy, nasyceny stav
IC3, priibéh srazky F.

prirtok (m’/s)

s POk (M3/s)
e Ok {5}

R )

L 100 Hn 300 am 500

Cas (min)

b) Primérné propustnosti pid, stfedni stav
nasyceni IC2, pribéh sraZky B.

e P 0K (3]
= Odlok {m3/s)

0 100 FlLl 300 am S0C
Cas (min)
d) Podprimérné propustné pddy, nasyceny stav
IC3, pribéh srazky C.

Obrazek 13: Vybrané ukazky transformacniho dcinku suché nadrze na NPV 20.

Transformace NPV 100

Z hlediska bezpelnosti nadrze bylo provedeno posouzeni nadrze na stoleté
navrhové prdtoky. UvaZzovany jsou jen tfi scénare. Jedna se o Ctyfi prevazujici tvary
srazek (A, B, C a F), viz pfiklad &.1. Uvazovany byly pridmérné propustné pady.
Pocatedni nasycenost povodf je pro scénare A a B uvazovana jako stfedni (IC2), pro

scénére Ca F zvysend (IC3).

Vysledky transformacniho U&inku jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 15. Graf
na Obrazku 14 ukazuje prlbéh vstupni a transformované NPV vyvolané
nadvrhovou srézkou se dvéma vrcholy (prGbéh typu C), kde se projevuje
vyCerpaniretencni kapacity nadrze jiz v poklesové Casti prvniho vrcholu a jen
omezené obnoveni retencni kapacity pfed nastupem druhého vrcholu NPV.



Tabulka 15: Maximalni pratoky vstupni a transformované NPV 100 uvaZovanych scénara.

Uroven L » Maximainf Maximain{ Mira transformace
propustnosti Pribéh srazky Stav nasyceni [ pritok odtok kulminace

pid NPV 100 (m*/s) | znadrze (m%/s) [nédrzi ()

sti. hodnota A IC2 44553 25,86 057

stf. hodnota B 1C2 24,40 13,92 0,58

stf. hodnota C IC3 14,89 9,61 0,65

stf. hodnota F IC3 6,05 1,76 0,29

16

NPV 100 tC —— Pritok (m3/s)

—— Odtok (m3/s)

pratok (m3/s)

0 100 200 300 400 500
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Obréazek 14: Vistupni a transformovana NPV vyvolana srazkou s dobou opakovani 100 let a pribéhem typu C.

Zhodnoceni transformacniho Gc¢inku nadrze

Z hlediska bezpecnosti nadrze je maximalni prltok pres navrzeny bezpecnostni
preliv prevadén prfepadovym paprskem o vySce 62 cm, tedy pod korunou
a nehrozi tak preliti télesa hraze.

Celkové je mozné zhodnotit, Ze pro stfedni stavy povodi, na néz byla sucha nadrz
dimenzovana, splfiuje svoji transformadcni Ulohu u vSech variant NPV 20. Nadrz
vyhovuje i z hlediska bezpecnosti pfi NPV 100, kde se také vyznamné uplatiuje
transformacni Ucinek suché nadrze. Kritickym faktorem pro navrh zdstava
zpresnéni propustnosti pdd.
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3 Srovnani novosti postupt

3.1 Problematika navrhovych srazek v Cesku

3.1.1 Pfehled dosavadniho feSeni problematiky navrhovych srazek

Vyzkum doby opakovani srdZzek a jejich ndvrhovych hodnot je nejcastéji
realizovdn na dennich Uhrnech srazek, mérenych od 7 hodin mistniho ¢asu do 7
hodin nasledujiciho dne. Dlouhodobé prdmeéry ro¢nich maxim dennich Ghrn(
srazek dosahuji v rdmci CR hodnot mezi 30 a 75 mm (Tolasz et al. 2007). Tomu
odpovida i prostorové rozdéleni navrhovych dennich Ghrnd srazek, kdy napfr
stolety jednodenni Uhrn na velké vétsiné Uzemi nedosahuje 100 mm,
v exponovanych horskych oblastech je vSak odhadovéan i pres 200 mm
napf. (Kulasovd et al. 2004; Brazdil et al. 2005). Stanoveni ndvrhovych dennich
Uhrnd s dlouhou dobou opakovani pro jednotlivé stanice je nicméné zatizeno
znacnou nejistotou v dlsledku vyskytu pfipadnych odlehlych hodnot, proto se
v posledni dobé pfi feseni toho Ukolu uplatiiuji metody regiondini frekvenénf
analyzy (Kysely et al. 2011).

Uréeni navrhovych subdennich Uhrnl je jesté obtiznéjsSim Ukolem, nebot sit
automatickych srézkomérd byla doneddvna podstatné fidsi nez sit klasickych
srazkomérd. Klasickou préaci v tomto sméru vytvofil Trupl (1958), ktery excerpoval
data 98 ombrografli a konstatoval nezavislost velmi kratkodobych srazkovych
intenzit na nadmorské vysce. Podobné komplexni studie nebyla od té doby
v Cesku provedena, na rozdil napt od N&mecka, kde byla v rdmci projekt{
KOSTRA (Bartels a Malitz 2006) vytvorena podrobnd klimatologie kratkodobych
srazkovych intenzit jiz od 5 minut, a to nejprve interpolaci stani¢nich dat, novéji
za pomoci radarovych dat. Metodou, kterd vSak nevyzaduje datové Fady
subdennich srdzkovych Uhrn0, je metoda odvozeni subdennich ndavrhovych
srdzek z dennich UhrnG (Hrddek a Kovar 1994). Tato metoda také byla
implementovéna do programu DES RAIN (Vadgovéa a Kovar 2011).

Velmi madlo informaci je k dispozici ohledné casového prlbéhu vysokych
dennich Ghrnd. Pro Ucely hydrologického modelovani se casto vyuzivaji
zjednodusené geometrické tvary hyetogramu jako napt obdélnik (tzv. blokova
srdzka) nebo trojuhelnik. Pokrodilej$i ndvrhové hyetogramy jsou
konstruovany tak, aby maximalni Uhrny srdzek za 1 aZz 24 hodin odpovidaly
hodnotdm na kfivce IDF (Intensity-Duration-Frequency). Obdobu takto pojatého
tzv. Chicago hyetogramu pro Ceské Gzemi vytvofila Kulasova (2004) ndvrhem
tzv. hyetogramu CHMU. Navrhovy denni Ghrn je v ném disagregovan do hodino-
vych Usekd s maximem intenzity béhem 12. hodiny, pfi¢emZ prudkost
predchoziho narlstu i nasledného poklesu intenzity se zmensSuje smérem
od tohoto maxima. Tvar hyetogramu je jednotny pro celé Gzemi CR
s jedinym parametrem, totiZz Spicatosti, kterd v prdmeéru klesd s nadmofskou
vyskou.



V préaci Kulasové je prezentovan i alternativni pfistup k tvorb& ndvrhovych
hyetogram, odvozenych pfimo ze srdzkomérnych zdznamd. Autofi navrhli
Etvefici tzv. hyetogram@ UFA a jim odpovidajici &tyFi oblasti CR. Hyetogramy se
navzajem podstatné lisi svym tvarem. Dva z nich, reprezentujici spiSe
horské oblasti, pfipominaji hyetogram CHMU, pfi¢emz Easovy Usek, do néhoz
je denni Uhrn rozdélen, je zkrdcen na 20, resp. 14 hodin. Maximalni hodinova
intenzita cinf cca 25, resp. necelych 30 % denniho Uhrnu. Druhé dva
hyetogramy maji charakterizovat srdzkové epizody v nizsich nadmorskych
vySkach; ndvrhovy denni dhrn je v nich soustfedén do pouhych Sesti hodin,
pricemz ve trfeti z nich spadne 60, resp. vice nez 65 %, béhem druhé a treti
hodiny je to pak v souctu 80, resp. dokonce 90 % celkového Uhrnu.

3.1.2 Postupy zpracovani problematiky navrhovych srazek

Navrzend metodika rozlisSuje Sest syntetickych tvard hyetogramd navrhovych
Uhrnd srazek (kapitola 3.1.2.1), pficemz poditd se zavislosti mezi zastoupenim
jednotlivych tvarl a dobou opakovani Ghrnl. Proto byla soucasné provedena
frekvendéni analyza srazkovych ahrnt (kapitola 3.1.2.2) a na jejim zakladé bylo
analyzovano prostorové rozdéleni tvard ndvrhovych srézek (kapitola 3.1.2.3).

Zobecnéni variant priib&hu intenzit pfi silnych srazkach v CR

Jako vstupni data slouzily hodnoty T0minutovych srazkovych intenzit z mésicQ
kvéten az zari za desetileté obdobi (2002 az 2011) s horizontdlnim rozlisenim
1 km. Intenzity byly ureny z radarovych méreni jejich adjustaci dennimi
Uhrny sraZek ze srdzkomérnych stanic v CR metodou Sokola (2003). Podrobny
popis tvorby vstupniho datového souboru byl publikovdn Bliziidkem a kol.
(2017). Tvary navrhovych srazek byly studovany pro ¢asovy Usek $est hodin. Jde
o kompromis mezi dennim Uhrnem, ktery je z hlediska doby koncentrace
v malém povodi pfili§ dlouhy, a hodinovym Uhrnem, ktery zpravidla nezahrnuje
celou pfic¢innou srdzku a neumozniuje postihnout pfipadné kolisani intenzity
srdzek v Case.

Casové rozliseni datového souboru umoZnilo neuvaZovat fixni po&atky
oehodinovych Usek(, nybrz klouzavé s krokem 10 minut. Byl vytvoren soubor 1950
epizod, sestavajici z 50 nejvétsich 6hodinovych Uhrnl ve 39 uzlovych bodech
kilometrové sité, které odpovidaji poloze synoptickych meteorologic-
kych stanic na Uzemi Ceska, aby bylo moZno ovéfit pfipadné nesrovnalosti
v datech pomoci synoptickych hlaseni. Pfi péti kalendarnich mésicich
a desetiletém studovaném obdobi se tyto epizody vyskytly v kazdém
z uvazovanych bod0 v prmeéru jednou za mésic, pricemz velikosti Uhrnd byly
zpravidla v rddu 10 mm. Vybér uzlovych bodl byl motivovan snahou o jejich
rovhomérné rozdéleni v rdmci CR, a to jak plo&né, tak i z hlediska nadmorské
vysky, nebot byl predpoklddan rozdilny pribéh sraZzkovych intenzit v zavislosti
na geografické poloze.
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Referencni epizody byly nejprve jednotlivé analyzovdny z hlediska ¢asového
priibéhu béhem Sesti hodin. Za timto Gcelem byly pro kazdou z epizod kromé
6hodinového sréazkového Uhrnu (Re) stanoveny i maximalni 3hodinovy (Ra),
2hodinovy (R2), 1,5hodinovy (Ris), hodinovy (R1) a pdlhodinovy Ghrn (Ros), a to tak,
aby kratsi Casovy Usek zcela spadal do delsiho dseku. Z dhrnG byly
vypocteny hodnoty tff index(, oznacovanych jako Cs, C32 a Ci. Indexy vyjadiuji
koncentraci srdzek béhem urclitého casového Useku pomoci normovanych
podill srazkovych ahrnd, kdy

Cs=2(R3/Rs— 0,5) (3.1)
Cs2=[2(R1.5/R3— 0,5) + 2(Ri/R2— 0,5)]/2 = R1,5/R3 + Ri/R2— 1 (3.2)
Ci=2(Ros/Ri— 0,5) (3.3)

Indexy nabyvaji hodnot od nuly do jedné, pficemz nula odpovidd zcela
rovhomérnému rozdéleni srdzek za pfislusny casovy Usek, naopak jednicka
vyjadfuje, Ze srdzka byla zcela koncentrovédna do polovi¢niho nebo jesté kratsiho
c¢asového Useku. Kazda epizoda je tak charakterizovéna trojici index0, které urcuji
jeji polohu v rdmci virtuédiniho 3D prostoru.

Referenéni epizody byly ndsledné shlukovany na zakladé vzajemné proximity
v uvedeném 3D prostoru. Jako ndstroj shlukovani byla zvolena shlukova analyza
metodou k-means, kterd umozZnuje seskupit prvky do pfedem zvoleného poctu
shlukd. Shlukovani bylo provddéno opakované s rostouci hodnotou k, pficemz
jako optiméini byla vybrdna hodnota k = 6. Rozdéleni referencnich
Sestihodinovych srdzek do Sesti skupin je zndzornéno na Obrazku 15.

Obrazek 15: Trirozmérny graf shlukovani referencnich 6hodinovych Ghrnl sréZek. Na osdch jsou zobrazeny
hodnoty tifindexd pouZitych jako kritéria podobnosti. Shiuky jsou rozliseny barvami a reprezentovany svymi
centroidy.



Aby bylo mozné zkonstruovat tvary ndvrhovych srazek, byly nejprve
vsechny referencni epizody pfislusného shluku disagregovdny na tzv. hlavni
a vedlejsi srazky. Jako hlavni srazky oznacujeme jeden (pro varianty A, B, E, F)
nebo dva (pro varianty C a D) pGlhodinové Useky s nejvétsi srdzkovou intenzitou
Ros. K vymezeni Gsek( vedlejsich srazek byly pouzity ¢asové Useky, v nichz byla
dosaZzena maxima Ri1, R2 a R3; kazdy Usek vedlejSich srdZzek je vymezen jako
doplnék kratsiho Useku v rdmci delsiho, tedy napr. zbylych 30 minut v rdmci
hodiny s Ri (vedlej$i srdzky tedy mohou hlavni srdZky predchézet, navazovat
na né, nebo byt rozdéleny do dvou krat$ich Usekd pred a po nich). Kazda srazkova
epizoda je tak charakterizovana jednim nebo dvéma hlavnimi Useky o délce 30
minut a sekvenci vedlejSich srdzek pred hlavnimi srdzkami a/nebo po nich,
v pfipadé variant C a D i mezi nimi. V kazdém Useku byly pro kazdou sraZzkovou
epizodu stanoveny procentudlni podily srdzek v jednotlivych 10 minutdch kazdého
Useku k celkové 6hodinové srazce; ddle je oznalujeme jako relativni srazky,
nebot jejich soucet za epizodu je 100 %.

Nasledné bylo na zakladé prlGbéhd referencnich epizod zkonstruovédno
Sest ndvrhovych hyetogram0. V kazdém shluku byly spocteny prdmérné délky
vsech Usekd a prdmeérné relativni Uhrny srdZzek v 10minutovych intervalech.
Z nich pak byl zkonstruovdn zobecnény hyetogram dané varianty, a to
postupnym doplhovanim hlavniho Useku o Useky vedlejSich srdzek
v 10minutovém kroku. Aplikaci 1TOminutového klouzavého prdméru
v minutovém kroku byly zobecnéné hyetogramy shlazeny, ¢imz doslo
k odstranénijejich stupnovitosti.

Prostym shlazenim by bylo 10minutové primérné maximum vztazeno jen
k jediné minuté, proto bylo minutové maximum ndvrhového hyetogramu
stanoveno jako pr0secik linedrni interpolace narlstu srdzkové intenzity
v prvnich 10 minutdch a poklesu srdzkové intenzity v poslednich 10 minutach
hlavnich srazek.

Vysledné tvary navrhovych hyetogramd pro jednotlivé shluky jsou zndzornény
na Obrazku 3 v kapitole 2.3.1. Je z néj zfejmé, Ze v pfipadé srdzek koncentrova-
nych do pll nebo jedné hodiny (tvary A a B) nastavaji pfipadné vedlejsi srazky
spiSe po hlavni srdzce nez pred ni. V pripadé kratsiho ¢i delsiho preruseni srazek
(tvary C a D) byvéa ¢astéji silnéjsi prvni dil¢i epizoda srazek. Pfedevsim v pfipadé
rovhomeérného tvaru F je ¢asto trvani srdzkové udalosti delsi nez uvaZzovanych
Sest hodin, coz silné ovliviiuje pfedchozi nasycenost povodi, viz kapitola 2.3.2.

Odhad navrhovych srazkovych Ghrni z adjustovanych radarovych dat

Pro Ucely studia zastoupeni tvarl navrhovych srdZzek bylo tfeba zpracovat
pomocnou frekvenéni analyzu 6hodinovych srazkovych Ghrnl za studované
obdobi, a to v siti pixeld radarové domény s horizontdlnim rozliSenim 1 km.
V jednotlivych pixelech byly odvozeny distribuéni funkce, které popisuji rozdéleni
pozorovanych vysokych srazkovych dhrnd, a to pro kazdy z tvarl sréZzek zvlast.
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Z procesu odvozeni téchto tvarl bylo zndmo zafazeni maxim z 39
uzlovych bodd sit&: pro véechny ostatni body CR byla pFislusnost sraZzkovych
epizod ke shluk@m stanovena vypocltem indexd Cs, C32a Ci a porovnanim
vzdalenosti epizody k Sesti centroiddm, charakterizujicim odvozené varianty
sréZzek (Obrazek 15). Epizodé pak byl pfifazen ten synteticky tvar, k jehoz
centroidu byla jeji vzdalenost, standardizovand stfedni vzdalenosti
v odpovidajicim shluku, nejmensi.

Pro popis rozdéleni vysokych srdZzkovych Uhrnl bylo zvoleno tfiparametrické
zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot (ddle jen GEV; Coles, 2001), u néhoz
bylo prokdzano, Zze je vhodnym parametrickym modelem pro srazkové
extrémy na Gzemi CR (Kysely a Picek 2007). Parametry GEV byly uréeny z hodnot
vybérovych L-momentl rozdéleni ro¢nich maxim adjustovanych
Uhrn srazek standardizovanych stfedni hodnotou maxim v obdobi 2002 az
2011 tak, Ze se prvni tfi vybérové L-momenty poloZi rovny jejich teoretickym
vyjadfenim pro GEV (Hosking 1990). Odhady parametrd GEV pomoci L-moment(
pro malé a stredni vybé&ry dat mohou mit lepsi vlastnosti nez v pfipadé
metody maximalni vérohodnosti a metody konvenénich momentd (Hosking et
al. 1985).

Vybérové L-momenty pro dany pixel byly spocteny tzv. ROl metodou
(,region-ofinfluence”; Burn, 1990) z bodovych odhadd L-moment{ v pixelech uvnitf
statisticky homogenni oblasti pfislusejici tomuto pixelu. Statisticky homogenni
oblast, kde se predpoklada stejné rozdéleni standardizovanych extrémnich
hodnot, byla sestavovéna iteracnim zplsobem doporucenym a popsanym v praci
(Kysely et al. 2011) a jeji homogenita testovana podle (Lu a Stedinger 1992).

Vybérové L-momenty pak byly odvozeny z primérné hodnoty L koeficientu
rozptylu a L Sikmosti v oblasti (Hosking et al. 1997). Pouziti vy$e zminéného
regiondlniho pfistupu pomoci metody ROl umozniuje provést robustnéjsi odhad
parametrl GEV, ktery je vhodny zejména s uvazenim pomérné kratkého
referenéniho obdobi (Kysely et al. 2011).

Aplikovand metoda frekvenéni analyzy byla testovdna na analogickym
zplsobem odvozenych distribuc¢nich funkcich vysokych jednodennich
srazkovych Uhrn0 ve vice neZ péti stech pixelech, v nichZz se nachazeji
srazkomérné stanice. Navrhové Uhrny v pixelech pro vybrané doby opakovani
byly porovnany s ndvrhovymi thrny na stanicich spoctenymi s vyuzitim stejného
regiondlniho pfistupu, avsak z méreni v podstatné delSim obdobi 1961 az
2010 (Mdaller a Kagpar 2014). Vysledky porovnani potvrdily validitu
aplikované metody frekvencéni analyzy. | pfes robustnost metody bylo
pristoupeno k jeji dil¢i optimalizaci minimalizaci stfedni kvadratické chyby
a maximalizaci korelacniho koeficientu mezi obéma soubory dat. Porovnani se
omezilo na navrhové Uhrny s dobou opakovéani 100 rok(, pro kterou jsou
rozdily obecné nejvétsi a nejcitlivéjsi na zmeény volitelnych parametrd metody.
Pfi optimalizaci se vyuzily moznost ménit nastaveni iteracniho algoritmu



sestavovani statisticky homogenni oblasti, zejména pocatecni velikost oblasti
a véha jednotlivych pixeld v oblasti (Kysely et al. 2011), a vzhledem
k vysokému prostorovému rozliseni téZz potfeba hladit parametry GEV vhodnym
prostorovym filtrem. Obrdzek 16 shrnuje vysledky porovnani po optimalizaci pro
parametry GEV shlazené dvoudimenziondinim Gaussovym filtrem s obecné
riznymi vahami pro horizontaIni a vertikdIni vzdalenosti (Haddad a Akansu
1991). Stfedni kvadratickd chyba standardizovana navrhovymi dhrny na stanicich
dosahuje hodnoty 15,6 % a korelaéni koeficient hodnoty 0,8.
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Obrazek 16: Hodnoty navrhovych jednodennich uhrnd srézek s dobou opakovani 100 rokd na stanicich a v odpo-
vidajicich pixelech radarové domény (vlievo) a histogram Cetnosti rozdild nédvrhovwych Uhrni mezi pixely
a stanicemi standardizovanych Ghrnem na stanicich (vpravo).

Analyza zastoupeni tvar@ nadvrhovych srazek na tizemi CR

Na zakladé znalosti parametr( GEV pfislusejicich jednotlivym tvarlm srazek bylo
nasledné stanoveno procentudini zastoupeni kazdého z tvard pro danou velikost
nebo dobu opakovani ndvrhového 6hodinového Uhrnu. Odhad zastoupeni byl
proveden v kazdém pixelu radarové domény pro vybrané velikosti Ghrn(
a vybrané doby opakovani Uhrn0 delsi nez 1 rok a ne delsi nez 100 rokl
s ohledem na pouze desetileté rfady vstupnich dat.

Pro velikost Ghrnu R je procentudlni zastoupeni tvaru srazky i = iO definovdno jako
stondsobek pravdépodobnosti vyskytu Pio Uhrnu R pfi tvaru i0. Pro jednoduchost
Ize Poodhadnout s dostatecnou presnosti podle vztahu

6 =1

1
Pio = | Nyo Z}'v'f (3.9)

L

=1

V (3.4) Nioznacuje dobu opakovani Ghrnu R v rocich pro tvar i, kterd je uréena vztahy

=1

,(yi<0 AR > Bﬁ%) v(y[->0 AR < ﬁi-!-%) (3.5)

L i
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N; = {1 —exp [— exp (R ;’ﬁi)]}-l Vi =0 (3.6)

1

kde ai je parametr méfitka, Bi parametr polohy a vi parametr tvaru GEV. Pfesnost
odhadu podle (3.4) se zvySuje s rostoucimi dobami opakovani Ni.

Pro Sestihodinovy ndvrhovy Uhrn s dobou opakovani N v rocich bylo procentudini
zastoupeni daného tvaru srdzky ur¢eno analogicky pomoci (3.4) s tim rozdilem,
ze bylo nejdfive nutné stanovit velikost tohoto Uhrnu R a jeho doby opakovani Ni
pro jednotlivé tvary srdzek. Velikost R byla odhadnuta iteraénim
zplsobem s presnosti 0,01 mm s vyuzitim (3.5) a (3.6) tak, aby byla s co
nejmensi chybou spinéna rovnice

=TT -2

ktera predpoklada, Ze celkova pravdépodobnost nepfekroceni ndvrhového Uhrnu
R urlena dobou opakovani N je rovna soucinu dil¢ich pravdépodobnosti
neprekroceni uréenych dobami opakovani Ni.

3.1.3 Porovnani s jinymi feSenimi problematiky ndvrhovych srazek

Pokud byl ve starsich pracich kromé velikosti navrhovych srdZzkovych Ghrn(
uvazovan i tvar ndvrhového hyetogramu, byl vzdy unifikovdn pro celou CR,
pfipadné pro jeji jednotlivé oblasti. Navrzena metodika naproti tomu zohlednuje
koexistenci silnych trvalych i pfivalovych srdzek na vét§iné lokalit Ceska, a proto
navrhuje $est syntetickych hyetogram{ platnych pro celé Gzemi CR. Prostorové
rozdily v klimatologii subdennich Uhrnl sraZzek jsou vyjadreny procentudinim
zastoupenim Sesti hyetogramd pro jednotlivd mald povodi. Toto zastoupeni je
navic vyjddreno jako proménné s ohledem na zvolenou dobu opakovani srazky,
coz lépe odpovidéd skutecnosti. Zvolené Sestihodinové okno umozZnilo nejen
rozlisit koncentrované a rovnomérné srazkové epizody, nybrz zjistit také
procentudlini zastoupeni pfipadl se dvéma vrcholy intenzity srdZzek, a to ve dvou
variantach syntetického hyetogramu.

Dalsim zjevnym pfinosem navrzené metodiky je kvantitativni analyza nasycenosti
povodi, kterd je v prdméru dosahovéna pred navrhovymi srdzkami a moUze
podstatné ovlivnit odtokovou odezvu. Novost pristupu je v rozliseni primérné
nasycenosti pro Sest syntetickych hyetogram@ névrhovych srdzek i rlizné doby
opakovani jejich Uhrnd. Nasycenost je vyjadfena jako procento norméalu, coz
umoznuje vyuziti téchto Gdajd v hydrologickém modelovani. Jakkoliv je relativni
nasycenost stanovena jen primérné pro celou CR, ukazuji dosaZzené vysledky
znacny potencial tohoto pfistupu, ktery mize byt déle rozvijen.

PredloZena metodika je prvni praci tohoto druhu pro ¢eské Uzemi, ktera vyuziva
velkého prostorového (1 km) a ¢asového (10 min) rozliseni radarovych méfeni,
kterd jsou navic adjustovdna daty z husté sité srdzkomér(. Pouze desetiletd



datovd zakladna sice neumoznila zcela presny odhad parametrd rozdélenfi
extrémnich srazek, kvalita odhadu vSak byla podstatné zvySena pouzitim
progresivnich metod regiondalini frekvencni analyzy. Také zde existuje potencial
pro dalsi zpresnéni poznatkl s prodluzujicim se obdobim pokrytym soucasné
daty ze srézkomérd a meteorologickych radarg.

3.2 Pfehled souvisejicich metodik

Vyuzitim hydrologického modelovani se v minulosti zabyvala celd fada
dokumentl. Pro mald povodi a pro opatfeni v ploSe povodi se casto jednd o
kombinaci hydrologického modelovani a feseni protieroznich opatfeni. V rliznych
metodikach jsou vhodné modely Casto jen zminény bez konkrétniho navodu na
jejich vyuziti. Nékteré modely, které jsou uvadény, Ize jen obtiZzné promitnout do
praxe, protoZe se jedna v podstaté o autorské softwary bez detailn&jsSiho popisu.
Jiné uvadéné modely jsou naopak pro svou komplexnost velmi narocné na ziskani
relevantnich vstupnich dat, detailni znalost problematiky a v neposledni fadé
byvaji relativné drahé.

Vyvoj v modelovacich néstrojich jde rychle dopfedu. Soudobé a stale platné
dokumenty, které jsou dale popsdany a vztahuji se k modelovani, aktudlni stav pfilis
neodrazeji.

Metodika MZP — odboru ochrany vod (MZP CR 2008) stanovuje postup
komplexniho FfeSeni protipovodfiové a protierozni ochrany pomoci pfirodé
blizkych opatfeni. Pro stanoveni odtokovych pomérd explicitné jmenuje metodu
CN v klasické podobé a v modifikaci modelu MaxQ-DesQ. Jako na hlavni metodicky
podklad se odvoldva na star$i metodiku ochrany zemédélské pddy (Janeclek et al.
2007). V kapitole hodnoceni G¢innosti navrzenych opatfeni pak metodika MZP pro
detailni posouzenf efektd uvadi model HYDROG.

Doporuceny standard technicky — Hrazeni bystfin (Hrazdil, 2016) se vénuje zejména
technickému navrhu koryt a objektd, pracuje pouze s terminem navrhového
prdtoku jako zadaného vstupu.

Doporuceny standard technicky — Protierozni ochrana (Vaska, 2000) jmenuje mezi
empirickymi modely USLE a dva z ni odvozené modely. RUSLE pfedstavuje pouze
zpresnéni vypoctu nékterych faktorl plvodni univerzalni rovnice, MUSLE potom
univerzalni rovnici kombinuje s metodou CN. Mezi modely eroznich procest jsou
doporu¢eny modely AGNPS, EPIC, SMODERP, a EROSION 2D a 3D.

Doporuleny standard technicky — Hydrologické vypocty v protierozni ochrané
pady (CKAIT, 2001) v pfipadech, kdy neni nutné ¢i moZné pouzit hydrologické
podklady podle CSN 75 1400 Hydrologické Gdaje povrchovych vod (Kulasové
a Fremrové 2014) uvadi jako vhodny model metodu CN pro vypocet
objemu primého odtoku. Pro stanoveni kulminacniho prltoku pak udéava
nomogram zaloZzeny na dobé koncentrace. Ponékud problematickd mize byt
kombinace této na empirickém zdkladé zaloZené metody stanovenf
kulminacniho prdtoku s uvaddénym pfistupem pro vypoclet doby
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koncentrace. Totozny pfistup jako predchozi je podrobnéji rozveden
v metodice Ochrana zemédélské pldy pred erozi (Janelek 2012), kterd jej
dopliiuje o simulacni modely HYDROCAD, SMODERP, KINFIL, EROSION 2D a 3D
a WEPP. Modely jsou uvedeny bez bliz§iho popisu. Ziskdni vstupnich dat
metodika nezahrnuje.

Cesk& technickd norma CSN 75 2935 Posuzovani bezpe&nosti vodnich dél pfi
povodnich (Kaisler et al. 2014) pracuje s terminem Kontrolni povodriova vina,
kterou mé zpracovavat CHMU nebo jiné odborné pracoviété. Tato norma se ale
spise vztahuje k vyznamnym vodnim dilim a vétSina staveb v krajiné
vyjma nékolika mdalo vyznamnych rybnikd a suchych nadrzi do ni nikterak
nespadd. Nicméné tato norma uvadi, ze kromé statistického pfistupu je k jejimu
odvozeni mozné vyuzit deterministicky model a jako pfiklad norma uvadi
HEC-1 nebo frekvencni verzi TOP-modelu.

Metodika ,Navrhovani technickych protieroznich opatfeni” (Kadlec et al. 2014) se
soustreduje predevsim na umisténi prvk( z hlediska protierozni ochrany a viastni{
dimenzovani konkrétnich prvk( je omezeno na metodu SCS-CN a castecné
na model SMODERP. Metodika obsahuje predevsim prehled technickych
protieroznich opatfeni. Ziskani relevantnich podkladd neni v této metodice
nijak do detailu reseno.

Odvétvova technickd norma TNV 75 2102 — Upravy potok{l (Havlik a Fremrové 2010)
pak umoZzfiuje vyuziti hydrologické modely do povodi o ploge 5 km?.

4 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Tato metodika najde své uplatnéni ve vodnim hospodarstvi, napt. pfi zpracovani
studif slouZzicich k ochrané pldniho fondu, pozemkovych Gpray, ke zvyseni retence
krajiny, protieroznich a protipovodfiovych opatfeni. Potencidlnimi uZivateli jsou
projektanti hydrotechnickych staveb v plose povodi a malych povodich, dale
autofi studii odtokovych pomérd v povodich, které maji za cil identifikovat kritické
body infrastruktury, navrhnout zlepSeni stavu povrchovych vod a zkvalitnit ochranu
povodi. Kvalitné zpracované studie predkladajici variantni feseni jsou ddlezitym
vstupem pro navrhovani pldnu spole&nych zafizeni v ramci komplexnich pozem-
kovych Upray, které se tak mohou stat zakladem dlouhodobé udrzitelné stabilni
krajiny.

Metodika poskytuje dostate¢ny navod na vyuZiti sraZzkovych dat pro navrhovani
opatfeniv krajiné tak, aby feSena lokalita byla vyuZita co nejefektivnéji. Dale pak
poskytuje uceleny nahled na problematiku hydrologického modelovani
s navaznosti na realizaci staveb.

Tato publikace je v tisténé podobé vyddna v omezeném nakladu a bude
nabidnuta odborné vefejnosti. Elektronickd verze bude umisténa na strankach
rain.fsv.cvut.cz, pfipadné na jiném misté na strankdch hlavniho feSitele.



Propagace této metodiky bude po jejim vydani Sifena jak mezi projektanty
komory krajinnych inzenyrQ, tak na pracovisté pozemkového ufadu, dotcend
ministerstva, pracovisté podnikl povodi a vybranych organl statni spravy
a samospravy, pfipadné dalsich zainteresovanych organizaci a profesnich
svazl, jako jsou CKAIT nebo CSKI. D&le se predpoklddd propagace pfi
prilezitosti workshopl a na tematicky blizkych konferencich, aplikovana bude
i v ramci vyuky predmétd spojenych s problematikou hydrologického modelovani,
protierozni ochrany a pozemkovych Uprav. Metodika bude poskytnuta jako podklad
pro vyuku odbornym vysokym a stfednim skoldm v oblasti vodniho hospodafstvi
a krajinného inZenyrstvi.

5 Ekonomické aspekty

Tato metodika se zaméfuje prfedevsim na variabilitu ndvrhovych srazek a jejich
dopad na vysledky hydrologickych modell, které slouzi jako nastroje pro
navrhovani technickych Uprav odtokovych pomér(, pfipadné protieroznich
opatfeni v ploSe povodi.

Snahou predklddané metodiky je minimalizace ndklad({ spojenych s predprojek-
tovou pfipravou a variantnim feSenim Uprav v plose povodi nebo na drobnych
tocich. Pro zavedeni této metodiky nejsou nutné Zadné dalsi pfimé investice.
Naopak snahou autor( je zpfistupnit odborné verejnosti nova a jinak obtizné
ziskatelnd data. Uplatnéni této metodiky spodciva také ve zefektivnéni vlastniho
procesu navrhu a projektovani. Metodika poskytuje kvalitnéjsi podklady a navody,
které umozni efektivnéjsi a ucinnéjsi navrh opatfeni v krajiné. Tuto Usporu nelze
realné financné ohodnotit. Celkova Uspora je zavisla na poctu realizovanych
projektd.

U&inné&jsi opatieni v krajing& se mohou projevit zvy$enim retence vody v krajiné.
Kvalitni navrh pak umozni lepsi funkci daného opatfeni a zaroven snizi mozné
Skody na vlastni konstrukci a okoli zplsobené nevhodnym navrhem. Na strané
druhé zbytecné predimenzované stavby znamenaji vétsi zdbor pldy, coz
napfiklad pri tvorbé planu spolecnych zafizeni mizZe znamenat zdsadni problém,
anebo zvySeni investice na strané pofizovatele. VSechny tyto benefity jsou zfejmé,
ale jejich ekonomické vycisleni by nutné vedlo k pfilis hrubym a nejistym odhadlm.

DlleZitou soucasti predkladané metodiky je datovy portdl rain.fsv.cvut.cz, ktery
bude do budoucna provozovat pracovisté fesitele. Portdl je navrzen tak, aby
nevyzadoval zadné zasadni nutné vydaje. Zvolené feSeni nenfi licencovano zadnym
komerénim softwarem, se kterym by byly spojeny dalsi naklady. Na tomto
webovém portalu jsou dostupné geoprocesingové sluzby a nastroje, které slouZzi
k rychlému a efektivnimu ziskdni ndvrhovych srazek.
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8 Prilohy

Tabulka 16: RozloZeni procentudlnich pétiminutovych uhrnd pro jednotlivé typy hyetogramda.

Procentudlni (jednotkové) pétiminutové Ghrny pro typy srézek A - F [%]

Cas (min) A B C D E F
0 0 0 0 0 0 0

5 0,02 0,02 0,11 0,23 0,09 0,58
10 0,03 0,03 0,18 0,35 0,13 084
15 0,05 0,05 0,26 0,45 0,16 0,97
20 0,06 0,05 0,30 0,52 0,18 1,04
25 0,07 0,05 0,31 0,56 0,19 1,04
30 0,06 0,06 0,30 0,73 0,20 1,03
35 0,06 0,06 0,26 1,08 0,22 1,01
40 0,05 0,07 0,24 1,46 0,24 0,99
45 0,04 0,08 0,23 2,42 0,27 0,99
50 0,04 0,08 0,23 0,40 0,29 0,99
55 0,04 0,08 0,25 5,63 0,30 1,00
60 0,04 0,07 0,25 734 0,32 1,00
65 0,04 0,07 0,24 717 0,33 1,01
70 0,04 0,07 0,23 514 0,34 1,02
75 0,04 0,06 0,23 3,54 0,35 1,05
80 0,05 0,06 0,24 2,36 0,37 1,07
85 0,05 0,07 0,24 1,59 0,38 1,09
90 0,04 0,07 0,26 1,22 0,40 112
95 0,04 0,07 0,56 1,03 0,47 1,21
100 0,03 0,08 112 0,97 0,73 1,33
105 0,03 0,08 2,32 0,91 1,01 1,35
110 0,03 014 417 0,83 1,26 1,32
115 0,07 0,22 5,89 0,76 1,48 1,34
120 0,11 032 7,47 0,70 1,52 1,37
125 0,17 0,44 7,27 0,63 1,69 1,49
130 0,22 0,50 5,27 0,51 1,92 1,61
135 0,23 0,65 3,63 0,39 213 1,60
140 0,23 0,85 2,34 0,32 2,32 1,60
145 0,22 117 1,54 0,26 2,32 1,75
150 0,29 157 1,22 0,24 2,27 1,92
155 0,46 2,34 0,98 0,24 2,50 2,15
160 0,92 3,30 0,81 0,24 2,77 2,61
165 1,83 4,56 0,72 0,23 3,09 2,97
170 5,71 6,60 0,71 0,22 3,80 3,34
175 10,21 8,21 0,69 0,22 4,39 3,59
180 14,47 9,69 0,71 0,22 4,88 3,28
185 17,90 10,1 0,77 0,22 517 2,92
190 14,11 8,32 0,88 0,23 4,66 2,55
195 8,82 6,67 1,15 0,23 410 213
200 5,49 5,40 1,41 0,23 3,63 1,94
205 2,71 4,07 1,83 0,23 3,08 1,72
210 1,68 3,33 2,87 0,23 2,80 1,53




215 1,10 2,65 3,79 0,23 2,51 1,55
220 0,91 2,00 473 0,27 2,27 1,58
225 0,92 1,69 533 0,35 2,25 1,51
230 0,89 1,55 453 0,45 2,24 1,40
235 0,81 1,40 3,60 0,57 2,09 1,34
240 0,72 1,24 2,69 0,65 1,88 1,29
245 0,61 1,02 1,70 0,71 1,78 1,30
250 0,48 0,78 1,31 0,77 1,67 1,31
255 0,34 0,77 0,96 0,85 1,57 1,23
260 0,38 0,82 0,66 0,95 1,50 1,11
265 0,61 0,77 0,62 1,07 1,40 1,05
270 0,69 0,69 0,61 1,45 1,22 1,02
275 0,58 0,60 0,59 2,40 1,03 1,01
280 0,47 0,48 0,58 3,26 0,83 1,01
285 0,34 0,35 0,57 4,42 0,66 1,01
290 0,23 0,32 0,57 5,46 0,63 1,02
295 0,24 0,34 0,59 4,72 0,61 1,04
300 0,25 0,32 0,59 357 0,59 1,05
305 0,24 0,30 0,57 2,57 0,57 1,06
310 0,24 0,29 0,55 1,50 0,54 1,06
315 0,25 0,28 0,52 1,08 0,50 1,06
320 0,27 0,26 0,51 1,04 0,46 1,05
325 0,30 0,24 0,52 1,07 0,42 1,03
330 0,30 0,22 0,51 1,00 0,39 1,02
335 0,29 0,20 0,49 0,82 0,37 1,01
340 0,26 0,18 0,44 0,70 0,34 0,99
345 0,20 0,15 0,39 0,63 0,30 0,98
350 0,14 0,12 0,32 0,54 0,25 0,92
355 0,09 0,08 0,26 0,45 0,19 0,81
360 0,05 0,06 0,22 0,38 0,15 0,72

Tabulka 17: Informativni hodnoty stfednich hodnot vybranych hydropedologickych parametri (Ks, poéatecni
vihkost pro tfi stavy nasyceni, tlak na cele zvihéeni pro primérny stav nasyceni. Jednd se o primérné stiredni
hodnoty, odchylky téchto hodnot se pohybuji v jednom i vice fadech).

Kéd PGdni druh Ks VIhkaost IC31 Vlhkaost IC32 Vlhkaost IC33 PSl,
dle FAO mm/h m/s cm®/cm cm®/cm cm®/cm m
P sand 3,6 1,000E-06 0,061 0,236 0,411 -0,187
hpP loamy sand 3,6 | 1,000E-06 0,052 0,264 0,475 -0,142
pH sandy loam 18,5 | 5,139E-06 0,005 0,223 0,441 -0,352
H loam 6 1,667E-06 0,005 0,248 0,491 -0,783
rH silt loam 0,5 1,389E-07 0,005 0,215 0,424 -1,283
R silt 05 | 1,389E-07 0,009 0,237 0,465 -1,283




piH | sandyclayloam | 185 | 5139E-06 0,005 0,207 0,409 -0,509
iH clay loam 6 | 1,667E-06 0,079 0,261 0,442 1,093
riH silty clay loam 05 | 1,389E-07 0,005 0,234 0,463 0612
pJ sandy clay 185 | 5,139E-06 0192 0,358 0,523 -0,270
r) silty clay 7 | 1,944E-06 0,005 0,230 0,455 -0,870
J clay 05 | 1,389E-07 0,005 0,252 0,499 0,726

Ks — nasycend hydraulicka vodivost
IC — pocatecni vlihkost
PsilC2 — tlak na Cele zvihceni pro stav stfedniho nasyceni

Tabulka 18: Primérné fyzikalni parametry pro vybrané kategorie pddniho pokryvu.

o o ’ ‘ Povrchovd Manningova drsnost Povrchova
Charakteristiky vyuziti Gzemi Pi (mm) [ Ppl () — — - retence (mm)
Nizka Stredni Vysoka
Popis Kéd nL nO nH Retence
Ostatni zelen 0z 1,00 0,40 0,08 012 018 8,0
Vodni plochy VP 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,0
Sady S 1,10 0,40 0,04 0,075 0,12 8,0
Kfovinaté porosty KP 1,00 0,40 0,08 0,12 0,18 8,0
Lesni porosty LP 1,80 0,90 0,06 0,09 0,12 10,0
Antropogenni a zpevnéné AZP 0,00 0,00 0,011 0,011 0,011 20
Zahrady z 1,10 0,40 0,04 0,075 012 8,0
Travni porosty P 1,00 0,40 0,04 0,05 0,06 8,0
Ornd ptda OoP 0,16 0,13 0,025 0,035 0,045 50

Pi - potencidlni intercepce — mnoZstvi vody, které je dany povrch (typ vegetace) zachytit

Ppl - pomérna plocha listova — pomér zachyceni pricinné srazky prislusnou vegetaci do vycerpani potencialni
intercepce

Povrchova retence — zde uddvané hodnoty jsou stfedni hodnoty povrchové retence pro dany typ vyuZiti
tUzemi. V nékterych pfipadech u lesnich porosti a pfi specifickych agrotechnickych operacich (napr
hluboka orba), mohou byt hodnoty povrchové retence i fadové vyssi. Potencial povrchové retence je zavisly
na aktudlnim stavu a prechozich srazkach. V nékterych modelech se jednd o jeden z kalibracnich parametrd.



Obrazek 17: Zastoupeni vyskytu tvar sraZzek pro doby opakovani 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let.
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0 27% - 40%
B vice nez a0%

Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky D pro dobu opakovani 50 let
synteticky pribéh srazky - tvar D _

zastoupeni
[ mens nez 6%
6% -o%
] 10%-14%
D 15% - 20%
[ 21%-26%
- 27% - 40%
B vice nez 0%




Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky E pro dobu opakovani 50 let

synteticky prabéh srazky - tvar E

zastoupeni
[ rene nez 6%
E o%-o%
[ 1o%-14%
[ 15%-20%
[ 21%-26%
0 27% - 40%
B vice nez a0%

Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky F pro dobu opakovani 50 let
synteticky pribéh srazky - tvar F

———

—

>

7\

zastoupeni
[ mens nez 6%
6% -o%
] 10%-14%
D 15% - 20%
[ 21%-26%
- 27% - 40%
B vice nez 0%
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Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky A pro dobu opakovani 100 let

synteticky pribéh srazky - tvar A

L4

oA
eskeé Budéjovi

i,-"

| L/
zastoupeni
[ rene nez 6% L
- v
O v’

[ 1o%-14%
[ 15%-20%
[ 21%-26%
0 27% - 40%
B vice nez a0%

Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky B pro dobu opakovani 100 let
synteticky pribé&h srazky - tvar B

zastoupeni
[ mens nez 6%
6% -o%
] 10%-14%
D 15% - 20%
[ 21%-26%
- 27% - 40%
B vice nez 0%




Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky C pro dobu opakovani 100 let
synteticky pribéh srazky - tvar C

‘ Ustilnad Labem

B
—

zastoupeni
[ rene nez 6%
E o%-o%
[ 1o%-14%
[ 15%-20%
[ 21%-26%
0 27% - 40%
B vice nez a0%

Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky D pro dobu opakovani 100 let
synteticky pribéh srazky - tvar D _

zastoupeni
[ mens nez 6%
6% -o%
] 10%-14%
D 15% - 20%
[ 21%-26%
- 27% - 40%
B vice nez 0%
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Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky E pro dobu opakovani 100 let

synteticky prabéh srazky - tvar E

_ Hradec Krélové

zastoupeni
[ rene nez 6%
E o%-o%
[ 1o%-14%
[ 15%-20%
[ 21%-26%
0 27% - 40%
B vice nez a0%

Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky F pro dobu opakovani 100 let
synteticky pribéh srazky - tvar F _

———

——
—_—0
—_

—

‘x

N

zastoupeni
[ mens nez 6%
6% -o%
] 10%-14%
D 15% - 20%
[ 21%-26%
- 27% - 40%
B vice nez 0%







