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Abstrakt

Tato habilita¢ni prace shromazd'uje vysledky v oblasti vyzkumu povrchového odtoku
a navrhovani opati‘eni na sniZeni jeho negativnich dopadd. Prace sleduje dv¢ linie problematiky,
které vyzaduji technické feSeni. Témi jsou vodohospodarska opatteni v plose povodi a pak také
opatfeni na svazich pozemnich komunikaci.

V resSers$ni ¢asti se prace soustiedi nejen na popis samotného procesu povrchového odtoku
ve vztahu k dal$im v pfirodé probihajicim procestim, ale také na dalsi dva aspekty. Tim prvnim
je legislativni rdmec, do kterého je problematika zasazena a ktery do urcité miry vymezuje oblasti
vyuziti hydrologického modelovani odtoku v plose povodi. Tim druhym je pak rozbor samotnych
hydrologickych modeld, principti feSeni a moznosti jejich vyuziti pro ziskani navrhovych veli¢in
zejména vodohospodarskych staveb v krajing.

V experimentalni ¢asti prace obsahuje vycet metod vyuzivanych k ziskani poznatki o
procesu povrchového odtoku a na né€j navazujici problematiku eroze. Rozsah experimentl je
znaény a v této praci jsou publikovany vysledky tak, aby postihovaly $ifi problematiky a aplikaci
experimentalnich metod. Hlavnim vyuZzitim experimentalniho méteni je ziskani dat pro kalibraci
a ptipadnou validaci fyzikalné zalozeného modelu SMODERP. Prace navazuje na dlouholety
vyzkum, ktery vyustil v prostorové distribuovany fyzikalné zaloZeny model s aplikaci do
nékolika smérll. Soucasti prace je predstaveni historického vyvoje modelu, zplsoby jeho
kalibrace a priklady jeho vyuziti pro navrhy opatfeni v plose povodi i pro posuzovani ohrozenosti
odtokem a erozi liniovych staveb.

Zavérena Gast prace je soustfedéna na zdrojova data v méfitku celé CR. Dostate¢né
podrobna, a predevsim aktualni data jsou zakladem S$irSiho vyuzivani hydrologickych modelu.
V praci je popsan znalostni posun v oblasti navrhovych srazek a pidnich dat pro aplikaci modelu
v méfitku malych povodi, kterd jsou zaroven zpfistupnéna na webovém portalu, coz zvysSuje
aplikacni potencial modeld. Potfeba modelli pro navrh opatfeni v povodi je motivovana také
analyzou zahrnutou v této ¢asti prace, ktera vymezuje a klasifikuje mala horni povodi do velikosti
pét kilometrii &tvereCnich a ktera tvoii téméf 80 % tzemi CR, coz lze povazovat za motivaci do
dalsi védecko-vyzkumné prace.
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Abstract (EN)

This habilitation thesis presents results from a specific research area on surface runoff
and a design of measures to reduce its negative impacts. The work concentrates on two different
problems that require technical solutions. The first one covers spatial soil conservation and water
management measures in the catchment area, the second one focuses on technical measures on
slopes along linear structures.

The work also elaborates on the legislative framework, which to some extent defines the
areas of application of hydrological modelling in the catchment area. The hydrological models
themselves, the principles of the solutions and the possibilities of their use for design of water
management structures and erosion control measures are also discussed.

The experimental part of the thesis contains a list of methods used to study the surface
runoff process and the related soil erosion. Development and use of rainfall simulators is of
particular interest. The scope of the experiments is in general wide and the results that are
published in this thesis only indicate potential application of the rainfall simulators. The dataset
of the experimental measurements is further used for the calibration and eventual validation of
the physically based model SMODERP. This part of the work is based on many years of previous
research that has resulted in a spatially distributed physically based model, which has been applied
in several ways. The thesis includes an introduction to the historical development of the model,
principles of calibration, and examples of its use for designing catchment area measures as well
as for assessing runoff and erosion vulnerability of linear structures.

The final part of the thesis focuses on the source data on the scale of Czechia. Sufficiently
detailed and up-to-date data are the basis for the correct use of hydrological models. The thesis
describes the knowledge shift in a definition of design precipitation of specific return periods and
soil data for the application of models at the small catchment scale. Data availability on a web
portal increases the application potential of the models. The need of the models for the design of
the mitigation measures in the catchment is motivated by the presented analysis and classification
of small catchments, that fill almost 80 % of the area of the Czechia, which can be also considered
as a motivation for further scientific research.
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Uvod

Tato prace shrnuje nékolik let védecko-vyzkumnych aktivit, které se z riizného pohledu
a v rizném méfitku zabyvaji procesem plo$ného odtoku v nezastavénych uzemich. Tento proces
je projevem extrémnich srazek a je jednim z hlavnich sloZek rychlého odtoku. Souvisejicimi
negativnimi dopady jsou pak smyv pudy — eroze, ale i bleskové povodné. Pravé ve spojeni s erozi
ovliviiuje povrchovy odtok nejen krajinu, sidla ale napiiklad i vystavbu liniovych staveb.
Vzhledem ke zménam klimatu, které se projevuji extremitou pocasi, lze ocekavat vétsi vyskyt
téchto jevil a je tfeba vytvaret nastroje a opatieni pro jejich zmirnéni a pro zadrzeni vody v krajing.

Povrchovy odtok je dynamicky proces epizodniho charakteru a jeho méteni a sledovani
v ptirozenych podminkach je pomémé narocné a zavislé na pocasi. Jednou z kli¢ovych metod
meéfeni jsou deStové simulace, které slouzi k ziskavani konzistentni sady pozorovani.
V poslednich letech jsou metody sledovani projevi (zejména) koncentrovaného plosného odtoku
rozsifeny o vyuzivani bezpilotnich prostiedkil, coz umoziuje detekci negativnich projevi, jako
jsou erozni ryhy a zmény ve struktute pudy.

Vyvoj destovych simulatord anebo dlouhodoba pozorovani povrchového odtoku a
monitoring dopadu slouzi k verifikaci hydrologickych modelti. A to jak pro popis procest, které
modelem simulujeme a také pro jejich vyuziti jakoZto aplika¢nich nastroji pro navrhovani
opatfeni v krajin€ pro snizeni vySe uvedenych negativni dopadu.

Nékolikalety vyzkum piedchdzejici habilitacni praci byl zaméfen na vyvoj metod méteni
tohoto procesu, v druhé roviné pak na tvorbu aplika¢nich nastroji pro jeho modelovani a
v neposledni fadé na dostupnost navrhovych dat pro vyuziti t€chto aplika¢nich nastroji. Prace
navazuje také na doktorské studium, jehoz naplni byl vyvoj fyzikélné zalozeného modelu
povrchového odtoku — SMODERP. Aktivity je mozné rozdélit do neékolika smért:

e vyvoj metod méfeni povrchového odtoku, zejména pomoci destovych simulatord,

e sledovani a méfeni povrchového odtoku na zemédélsky obdélavanych pozemcich a na
svazich liniovych staveb,

e  pokracujici vyvoj modelu SMODERP a vyuzivani méfenych dat pro jeho verifikaci,

e tvorba a poskytovani vstupnich dat pro aplikacni vyuziti epizodnich hydrologickych modelt
a klasifikace malych povodi.

Samotna prace je rozdé¢lena do Ctyt hlavnich ¢asti. ReSersni ¢ast obsahuje popis vzniku a
formy povrchového odtoku a také mozna technicka opatieni pro snizeni jeho dopadu. Jsou zde
uvedeny hydrologické modely se zietelem na aplikované piistupy vyuzivané v ¢eském prostiedi.
Druha, experimentalni ¢ast prace, popisuje metody vyzkumu v nékolika métitcich vyvoje téchto
metod. V této praci uvedené vysledky doposud nebyly publikovany v odbornych ¢asopisech.
Primérnim cilem experimentalniho méteni je ziskani dat pro kalibraci a validaci fyzikalniho
popisu procesu povrchového odtoku. V tomto pfipadé jsou data vyuzita pro pokracujici vyvoj
modelu SMODERP, ¢emuz je vénovana tieti kapitola. Zasadnim posunem v piipadné vyvijeného
modelu SMODERP je ptechod z 1D teSeni do prostorového plné€ distribuovaného (2D) modelu
v navaznosti na vyuzivani prostorovych dat a geografickych informacnich systému (GIS). Druhy
posun spociva v plosné znalosti povrchovych procesu a v odd€leni plosného a ryhového odtoku,
které se lisi svou dynamikou.

I kdyz je prace zamétena na modelovani plosného odtoku, coz je lokalni problematika
feSena v lokalnim méfitku konkrétnich pozemkd nebo malych povodi, tak pokud ma model
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slouzit $ir$i odborné vetejnosti, limituje zvolené metody feSeni a vyuziti modelu dostupnost a
kvalita vstupnich dat. Tvorbé vstupnich dat pro snadnou aplikaci hydrologickych modela
v méfitku celé Ceské republiky je vénovana posledni ¢ast prace. Jednim z cilti bylo zpiistupnit
vstupni data do modelu SMODERP pro stanoveni navrhovych parametri vodohospodaiskych
staveb v plose povodi a na drobnych vodnich tocich a tim umoznit $ir$i vyuziti tohoto modelu.

1 Popis problematiky a soucasny stav
poznani

Uvodni Gast prace je vénovana piedeviim popisu vzniku sledovaného procesu
povrchového odtoku. Prvni ¢ast je vénovana podminkam, za kterych tento proces vznika, a
souvisejicim procestim, které vstupuji do vodni bilance. Dale pak jednotlivym rezimim
povrchového odtoku z hlediska proudéni, na coz jsou navazany dalsi procesy.

V dalsi c¢asti jsou pak zrGznych pohledli rozebirany piistupy k hydrologickému
modelovani a k aplikacim konkrétnich modeld ve vztahu k navrhovani konkrétnich technickych
opatieni v krajing.

1.1 Vodni bilance na povrchu a vznik povrchového
odtoku

Na rozdil od proudéni ve vodnich tocich, které jsou dotovany i v bezdestnych obdobich
podzemni vodou, povrchovy odtok vznika tam, kde se z n€kolika pfi¢in vyskytne voda na povrchu
mimo stalé vodni toky a vodni plochy. Z hlediska dlouhodobych bilanci vody se jedna o relativngé
rychly proces epizodniho charakteru.

Na povrchovy odtok je navazana cela fada dalsi procest, které formuji zemsky povrch.
Zejména se jedna o uvolnéni a transport pudy a dalSich latek. Uvolnéni, transport a nasledna
sedimentace Castic vytvaii proces nazyvany vodni eroze, ktera je s povrchovym odtokem
vyznamng svdzana.

Protoze povrchovy odtok vznika kratkodobég, popis celého procesu je mozné povazovat
za epizodni. Pfi¢iny samotného vzniku zavisi na kombinaci celé fady faktorti. Povrchovy odtok
je svazan nejen s dal$im procesy na pidnim povrchu ale i s celou fadou procesu, které se déji pod
povrchem, zejména pak s procesy v nenasycené zone.

Popis povrchového odtoku vychazi ze dvou zakladnich principti a) bilance vody na
povrchu (vznik vytopy) a b) popis proudéni vody po povrchu. Za obecnou pocateéni podminku
pii popisu procesu povrchového odtoku je mozné povazovat bézny stav, kdy na povrchu zadna
povrchova voda neproudi, pida ma urcitou volnou infiltrani kapacitu a povrch a vegetace maji
schopnost zachytit ¢ast srazky svymi retencnimi vlastnostmi. Mnozstvi vody, kterd se mize
zucastnit povrchového odtoku, tak vychazi z bilan¢ni rovnice a je dana kladnou zasobou vody na
povrchu. Tento vztah 1ze vyjadfit bilanci vySek hladiny.

dh
T Ref + qin — (Qout + Inf—evp) + gwiy
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kde:

dh rozdil zasoby vody na povrchu [mm]

Ref  efektivni srazka

Jin ptitok povrchové vody

Qo odtok

Inf infiltrace

gwin  voda obsazena v pid¢ dosahujici povrchu

evp vypar

Slozka vyparu byva vzhledem k relativni rychlosti procesu povrchového odtoku
zanedbavana. Povrchovy odtok mize nastat z nékolika zakladnich pfi¢in (Beven and Kirkby,
1979), schematicky naznaceno na Obr. 1:

o efektivni srazka je veétsi nez infiltratni schopnost pudy, tzv. Horotonovsky typ
povrchového odtoku,

o pudni profil je nasycen proudénim v nenasycené zon¢,

o pudni profil je nasycen vystoupanim hladiny pozemni vody,

o specidlni pficiny, které maji za nasledek vznik povrchového odtoku.

Jednotlivé pric¢iny vzniku povrchového odtoku jsou popsany dale. V realném ptirodnim
prostiedi se mize také jednat o kombinaci dale uvedenych pfic¢in. Pro vznik odtoku plati
podminka vzniku vytopy a navazujiciho procesu odtoku. Dale popsané pti¢iny vzniku
povrchového odtoku zavisi na lokalnich podminkach, a pfedevsim na intenzité pri¢inné srazky.

Intenzita srazky prevysuje infiltraci

V tomto piipadé se jedna o tzv. hortonovsky pfistup, ktery popsal Horton jiz v roce 1933,
prevzato z Arguelles (Arguelles et al., 2013), a vychazi z predstavy, Ze intenzita srazky je vetsi
neZ infiltrace vody do pudy. Infiltrace vody do pidy je proces, pfi kterém je voda diky gravitaénim
a kapilarnim silam vsakovana do ptdy, viz kapitola 1.2.4.2. Dale je bud’ vyuzita rostlinami pro
transpiraci, nebo je vertikaln¢ dale transportovana do podlozi kde se zucastnuje podpovrchového
odtoku.

Z hlediska tohoto pfistupu plati:

Ref> [nf=> %>O

kde:

Ref  efektivni srazka [mm/dT]

Inf infiltrace [mm/dT]

Vznik tzv. hortonovského odtoku je tak podminén vazbou mezi aktualni infiltra¢ni
schopnosti pidy a intenzitou srazky. V c¢eském prostiedi se jedna k v drtivé vétsin€ o konvektivni
(boutkove) srazky.

Mechanismus nasyceni profilu

Proces infiltrace je zavisly na gravitaci a na pfirozeném pohybu vody, ktera te¢e vzdy ve
sméru nejmensiho odporu — smérem nejvétsiho rozdilu potencialu. V ptidnim profilu tak neni
pohyb vody pouze vertikalni, ale voda se pohybuje i v tzv. nenasycené zoné v preferenCnich
drahach ptdnich makropértu. Tento vertikalni pohyb miize ve sméru po svahu zptsobit snizeni
infiltra¢ni kapacity ptudniho profilu a i pfi niz$i srazkové intenzité dojde ke kladné vodni bilanci
na povrchu, nebo dojde k lokalnimu nasyceni ptidniho profilu (Betson, 1964).
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V Ceském prostiedi tento proces nastava predeviim pii déletrvajicich frontalnich
srazkach a také v jarnich mésicich pfi tani sné¢hu.

Vznik povrchového odtoku nastoupanim hladiny podzemni vody

Tteti pficinou vzniku povrchového odtoku je plné nasyceni ptidniho profilu podzemni
vodou. Hladina podzemni vody (HPV) neni konstantni. Kolisa v zavislosti na chodu srazek.
Podzemni voda tak mize dosahnout ptidniho povrchu a ovlivnit procesy na povrchu. K této
situaci mize dochazet pfi déletrvajicich stratiformnich srazkach v mistech zvysené hladiny
podzemni vody (Dunne and Black, 1970).

a)

Obr. 1: Schematizace priciny vzniku odtoku a) hortonovsky pristup, b) nasyceni profilu, c) nastoupani HPV ((Beven,
2010)

DalSi pric¢iny vzniku povrchového odtoku

Voda pritékajici z okoli

K povrchovym procesim mtize také dochazet v mistech, kde nedojde ani k jednomu
z predchozich piipadd. Prikladem muze byt ptitok povrchové vody z okoli . Tyto situace mohou
vznikat v zemé&d¢lské krajin¢ tam, kde dochazi k pfechodu mezi dvéma typy vyuziti Gzemi a
riznym vlastnostem ptidy. MiiZe se jednat o protierozni opatieni pomoci pferusujicich pasi nebo
o zatraviovaci pasy podél vodnych tokt, které maji za cil zachytit sediment pted jeho vstupem
do vodnich tokd.

Kompakce a krustace ptidniho povrchu

Kompakce piidniho povrchu se vyskytuje hlavné na zeméd€lskych anebo pretvoienych
pudach. Muze byt zplsobena agrotechnikou (pojezdy kol atp.), ale i kinetickou energii deste.
Krustace je zptisobena destém, kdy na holou piidu dopadaji destové kapky a ty utuzuji ptdni
povrch. To se tyka piredevsim zemédélsky vyuzivanych pozemku, které jsou v uréitou fazi roku
bez vegetace anebo jsou na téchto pozemcich vysazeny tzv. Sirokoradkové plodiny, u kterych je
vrané fenofazi pida témét hola. Kompakce i krustace ma za nésledek snizeni hydraulické
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vodivosti velmi tenké povrchové vrstvy pidy a snizeni infiltrace. I mén¢ intenzivni srazky diky
této velmi tenké vrstveé, ve které je vyrazné snizena infiltra¢ni vlastnost ptidy, mohou zpisobit
hortonovsky typ vzniku povrchového odtoku (Cerdan et al., 2002). Mize se jednat i o lokani
vyskyt tohoto jevu naptiklad v kolejovych fadcich pojezdi zemedélské techniky.

SniZeni infiltrace mrazem

Zmrzla voda v ptdnich pdrech snizuje anebo zcela eliminuje infiltraéni schopnosti pady.
A i méné intenzivni srazky nebo tajici snih tak mohou vyvolat vznik povrchového odtoku (Dunne
and Black, 1971; Stéhli, Jansson and Lundin, 1999). Ve zcela zmrzlé ptide se pak jedna spise o
hortonovsky princip vzniku povrchového odtoku. V piipad€, ze je pod bodem mrazu pouze
spodngjsi ¢ast piadniho povrchu, coZ je typickou situaci pii oblevach, mize dojit k nasyceni
pudniho profilu a pfi¢ina vzniku povrchového odtoku je nasycenim pudniho profilu. Extrémni
situaci je akcelerace tani sn¢hu vlivem desté. Dést’ diky své teploté rozpousti ¢ast sn¢hu a je tim
navysSovano mnozstvi vody na povrchu.

1.2 Typy povrchového odtoku

Pfi splnéni bilanénich podminek (rovnice [1] miize nastat samotny proces proudéni vody
po pudnim povrchu. Jednotlivé typy povrchového odtoku jsou svazany s riznymi typy eroze,
kterym je vénovana kapitolal.2.4.4.

Existuji tfi zakladni formy odtoku, které se v uréitych parametrech 1i$i od proudéni ve
vodnich tocich. Povrchovy odtok 1ze rozdélit na tii zakladni formy a to:

e plosny odtok — vznika po prekonani bilance vody na povrchu prakticky na celé plose a je
spojen se selektivni erozi (Zizala, Kapic¢ka and Novotny, 2016),

e  odtok v ryhach — vyskytuje se za specifickych rychlostnich podminek a sklonech také na celé
ploSe a je spojen s ryhovou erozi (Cerdan ef al., 2006),

e  odtok v drahach soustiedného odtoku — morfologicky podminény povrchovy odtok, ktery se
vyskytuje v mistech ptirozené koncentrace odtoku (Bocco, 1991).

Vznik jednotlivych typti odtoku a hydrologicka odezva je dana kombinaci mnoha faktort.
Z hlediska odtoku z povodi se ihned nezapojuje cela plocha povodi, ale postupné jeho ¢asti podle
moznych pfi¢in a v rizné formé. Koncept zapojeni jednotlivych ¢asti povodi do formovani odtoku
je zobrazen na nasledujicim obrazku, kdy dochazi k postupnému zapojovani ¢asti povodi a
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Obr. 2: Koncept zapojenti jednotlivych casti svahu a typu odtoku z hlediska hydrologické odezvy (Chow et al., 1988)

1.2.1 Plo$ny odtok

Inicialni fazi povrchového odtoku je pravé plosny odtok. Pro vznik plo$ného odtoku musi
byt splnény podminky popsané v kapitole 1.1. Samotny popis proudéni vychazi z predpokladu,
ze voda proudi po pidnim povrchu v rovnomérné tenké vrstvé. Pruto¢ny profil je tak mozné
definovat pouze jeho vyskou na jednotku $itky.

V piipadé plosného odtoku Ize k popisu proudéni vyuzit zjednoduSeni v podobé
kinematické viny (Singh, 1994, 2002) Z hlediska geometrie pritocného profilu sitka profilu
vyrazné prevazuje nad jeho vySkou. Hydraulicky polomér je mozné nahradit vyskou hladiny pro
uvazovany profil jednotkové $itky. Omoceny obvod je v tomto ptipadé Sitkou profilu.

V piipadé¢ kinematické viny vychéazejici z Chézyho rovnice s Manningovym
soucinitelem, pak plati:

1 1
¢=v-A=C-/R-"-A=h -C-\/F-\/i—o-h=£-h3/2-i° /2

kde:

q jednotkovy pratok [m3/s/m’]
I° sklon [m/m]

h vyska hladiny

n drsnostni soucinitel

1.2.2 Odtok v ryhach

Ve vazbé na unaSeci silu zplsobenou proudici vodnou mize zacit vznikat povrchové
preferenéni proudéni, kde se diky mikrotopografii koncentruje vétsi mnozstvi vody. V piipadg,
ze dojde k prekroCeni kritické rychlosti anebo kritického tecného napéti, dojde ke vzniku
soustfedéného odtoku, coz ma za nasledek vznik eroznich ryh. Nejedna se o erozi selektivni, ale
ryhovou, ktera vznikd spolecné se soustiedénim odtoku v ryhach. Ryhovy proces vznika pii
piekroceni limitnich hodnot proudéni vychazejicich jak z te¢nych sil, tak z unasecich rychlosti.
Kritickou vysku plosného odtoku pro vznik ryh je mozné ur€it pro te¢né napéti podle vztahu:

. Terit
T hpg 10:>hcr1t P'g'io

[4]

a pro rychlost proudéni pak z ptivodniho vztahu pro rychlost podle Manninga (Manning,
1891) pro plosny odtok ve tvaru:

1 SVerip * 1
U:E.,/R.io :>hcrit:+w,p1‘ith
0

[5]

Proces vzniku ryh pak 1ze popsat tak, ze hladina plosného odtoku nestoupa nad kritickou
mez, ale objem vody nad touto kritickou hodnotou odpovida objemu erozni ryhy. Pfi zvySovani
objemu vody nad kritickou mez pak dochazi k postupnému zvétSovani ryh. V piipadé poklesu
hladiny pod maximalni dosaZenou troven se jiz ryha dale nezvétsuje a dochazi k poklesu hladiny
vryze. Pro obdélnikovou schematizaci vzniku ryhy je proces zvétSovani naznaen na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 3: Schematizace vzniku odtoku v ryhach (Navod programu SMODERP, 2022)

Hodnoty kritickych neboli limitnich rychlosti a te¢nych napéti, jsou odvozeny pro rtizné
pudy a povrchy. V realnych situacich tak ryhovy odtok miiZze na jedné ¢asti pozemku vzniknout
a nize po svahu zaniknout. Kritick4 vySka — rovnice [4] a [5], se méni jak pfi zmén¢ sklonu, tak
pii zméné rychlosti, respektive drsnosti povrchu. Dopady jsou také patrné u tzv. sedimentacnich
kuzelt. Ukazka sedimentac¢niho kuzelu je na Obr. 11 na strané 38. SniZeni rychlosti proudéni se
vyuziva také u pieruSujicich pasu.

1.2.3 Odtok v drahach soustfedéného odtoku

Morfologicky podminéné Casti svahu, kde dochazi k ptirozené koncentraci povrchového
odtoku, jsou v Case prakticky neménné. Jedna se tzv. drahy soustiedéného odtoku, typickym
ptikladem jsou udolnice. Na rozdil od ryh, které jsou docasného charakteru, proudéni v drahach
soustfedéného odtoku svym charakterem spiSe pfipomina proudéni v koryté. Z hlediska popisu
proudéni se jedna o do¢asny tok s nulovym zakladnim pritokem. Souvisejicim eroznim procesem
je vymolova, respektive strzova eroze.

Na rozdil od plosného odtoku a odtoku v ryhach, jsou polohy drah soustfedéného odtoku
redukovatelné naptiklad z digitalnich modeld reliéfu. Je tak mozné zajistit stabilizaci téchto drah
z hlediska dal$i propagace. V extrémnich pfipadech se pak jedna o stabilizaci strzi a bystfin.
Novou publikaci na tomto poli je Technicka doporuceni pro hrazeni bystfin a strzi (Vokurka and
Zlatuska, 2020).

1.2.4 Souvisejici procesy spojené se vznikem povrchového odtoku

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu této kapitoly, povrchovy odtok, pfedevsim jeho vznik, je
spojen s celou fadou dalsich v pfirode€ probihajicich pfirozenych procest. Tyto jednotlivé procesy
jsou kli¢ové pro popis povrchového odtoku.

1.2.4.1 Efektivni srazka

Srazka je hlavni pfi¢inou vzniku povrchového odtoku. Pfed tim, nez voda dopadne na
pudni povrch, je ¢ast srazky zachycena vegetaci a nezucastiuje se dalSich popisovanych procest.
Za efektivni srazku lze povazovat tu jeji Cast, které dopadne na pidni povrch. Pomér zachyceni a
celkové mnozstvi vody zavisi na aktudlnim stavu konkrétni vegetace. Pomér zachyceni se
nejcasteji vyjadiuje pomoci pomérné indexu listové plochy (LAI — Leaf Area Index) (Bréda,
2003), ktery 1ze definovat plochy listd nad ur¢itou jednotkou povrchu pidy. LAI se vyuziva k

13




Habilita¢ni prace: POVRCHOVY ODTOK — dopad srazkovych extrémil

ur¢ovani biologickych a fyzikalnich procest spojenych s vegetaci, jako je naptiklad transpirace
nebo evapotranspirace. Z hlediska tvorby odtoku a bilance srazkové vody se jedna o mnoZstvi
zachycené srazkové vody. Hodnoty LAI tak mohou nabyvat hodnot od nuly (pro pitipad holé
pudy) az po hodnoty pievysujici jedna (pro porosty s celkovou vétsi plochou listd, nez je
pudorysna plocha).
LAI = listova plocha / pidorysna plocha
[6]

Kazdy typ vegetace md schopnost zachytit jen urcité mnozstvi celkové srazky. Tato
charakteristika se nazyva potencialni intercepce. V pifipadé, Ze je hodnota této potencialni
intercepce piekonana, a vegetace jiz nema kapacitu zachytit dalsi srazku, tak z hlediska mnozstvi
dopadajici srazky na padni povrch jiz vegetace nema vliv. Transpiraéni vlastnost rostlin, ktera
také vstupuje do vodni bilance, je mozné, vzhledem k epizodnimu charakteru povrchového
odtoku, zanedbat.

1.2.4.2 Infiltrace

Infiltrace je zasadnim procesem na rozhrani atmosféry a pedosféry. V této praci omezme
definici infiltrace jako pritok vody skrz pidni povrch. Dochazi pii ni k zasakovani vody
z povrchu do ptdy. Ta se na povrch dostava jako dést’, tajici snih nebo tekouci voda. Tento proces
je rozhranim mezi povrchem a ptidou a zasadn¢ ovliviiuje navazujici povrchové procesy (odtok,
eroze), ale i podpovrchové procesy (syceni pudniho profilu, proudéni vody v nenasycené zong,
zmény hladiny podzemni vody). Z hlediska povrchovych procesi je infiltrace po srazce zasadni
sloZkou bilance vody na pidnim povrchu. Infiltra¢ni proces a pohyb vody v ptidnim prostiedi je
pfedmétem samostatného vyzkumu. Pro srozumitelnost textu této prace jsou v této kapitole
popsany pojmy a podminky dtilezité pro pochopeni infiltraéniho procesu ve vazbé na procesy na
povrchu. Samotny pritok povrchem do pudniho prostfedi nazyvejme rychlosti infiltrace a celkové
mnozstvi vody nazyvejme kumulativni infiltrace. Rychlost infiltrace neni konstantni a jeji priibeh
je ovlivnén celou fadou vlivii na samotném pidnim povrchu, ale 1 zménami v piidnim profilu.

Popis infiltrace

I kdyz se jedna o relativné ziejmy a viditelny proces jeho matematicky popis az tak
jednoznacny neni. Infiltrace je v podstaté popis proudéni v poréznim prostiedi, které je navic
ovlivnéno jeho znac¢nou proménlivosti (objemova hmotnost, preferenéni makropory, sloZeni
edafonu), ale i samotného povrchu (krustace, utuzeni anebo naopak rozvolnéni povrchu
zplisobena agrotechnikou nebo mrazem). V piipadé pidy se navic jednd o unikatni prostredi,
které obsahuje vSechna tii skupenstvi, kterd se vzajemn¢ ovliviiuji. Jedna se tak o jeden
z nejkomplexnéjsich tokd vody v piirodé, ktery je ovlivnén gravita¢nimi, tlakovymi a reten¢nimi
silami. Infiltraci a pohybem vody v pidnim prostiedi se zabyva celd fada autord z Ceskych
napiiklad prof. Cislerova, prof. Vogel a jejich pracovni tymy (Cislerova, Simiinek and Vogel,
1988; Vogel, Van Genuchten and Cislerova, 2000).

Z hlediska popisu procesu jsou uvazovany dva zakladni typy infiltrace stacionarni a
nestacionarni. U stacionarni infiltrace, ktera se v prirodnim prostiedi nevyskytuje je rychlost
infiltrace konstantni a existuji pro ni analytickd feSeni. U nestacionarni infiltrace existuji dva
ptipady okrajovych podminek:
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e Neumanova okrajova podminka, kdy je povrch skrapén vodou, ale nedochazi k vytopé,
e Dirichletova okrajova podminka, u které se prepoklada vytopa a existuje tak tlakova vyska

vody na povrchu.

Tyto dvé podminky odpovidaji realnym staviim zvlhcovani ptidniho povrchu pied a po
dosazeni vytopy. Stejné jako v jiném prostiedi i pro vodu v pid¢€ nebo na jejim povrchu plati, ze
se voda pohybuje z mist s vétSim potencidlem do mist s potencialem mensim, coZ pro proudéni
v nasyceném poréznim prostfeni popisuje Darcyho zakon

0H
q=—Ko
[7]
kde:

q objemovy tok skrze jednotkovou plochu za jednotkovy ¢as [m.s™1]
H tlakova vyska + gravita¢ni slozka [m]
z geodeticka vyska [m]
K nasycena hydraulicka vodivost [m - s71]

Pro popis proudéni vody v nenasyceném poréznim prostiedi byla v roce 1931 odvozena
tzv. Richardsova rovnice. Jejim zakladem je pravé Darcyho zakon a rovnice kontinuity. V ptipade

jednorozmérného proudéni, za které je mozné infiltraci povazovat, ma Richardsova rovnice tvar:
068 0q 06

[8]
kde:
0 objemova vlhkost [m3/m3]
t ¢as (s)
K, hydraulicka vodivost [m - s 1]

Prvni ¢len popisuje proudéni zpisobené gravitaci, druhy pak vysvétluje vliv gradientu
tlaku. Gravitacni Clen je v Case v konstantni. Druhy ¢len rovnice je v Case proménny. V piipade
suchého povrchu, tedy v pocatcich srazky je tak dominantni tlakovy gradient. Z tohoto divodu je
pocate¢ni infiltrace v béznych podminkach vEtsi nez prirozené desté a k povrchovému odtoku za
béZznych situaci nebo nizsich sraZkovych intenzitach nedochazi. Naopak v piipadé ¢astené
nasycené¢ho povrchu jiz muze prevladat gravitacni ¢len této rovnice, pii plném nasyceni pak
zUstava pouze gravitacni Clen.

Pocate¢ni fazi infiltrace je tak zasadné ovlivnéna stave povrchu z hlediska nasyceni a je
zasadni pro dal$i pribéh popisu infiltrace. UrCeni této tzv. pocate¢ni podminky je z hlediska
modelovani procest infiltrace a nasledné i povrchového odtoku zasadni. Z hlediska aplikace do
praktického vyuziti hydrologickych modeli se pak jednda o urceni pocatecnich stavl
modelovanych teoretickych navrhovych srazek (detailnéji je tato problematika rozebrana
v kapitole4.1).

Vyse uvedena Richardsova rovnice je sice zakladem modelovani infiltrace, ale pro
samotné feseni této rovnice neexistuji blizka analyticka feSeni a numericka feSeni jsou narocna
vypocetné. Navic pro aplikacni vyuziti této rovnice jsou potieba detailni data coz snizuje vyuziti
této metody. Existuji tak zjednoduSena analyticka feSeni, ustalilo se vyziti dvou hlavnich
Philipova rovnice (Philip, 1957) a Green-Amptova (Maidment, 1993), které jsou vyuzivany také
v aplikacni praxi.
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Philipova rovnice
Philipova rovnice je jednim z velmi znamych feSeni. Princip odvozeni rovnice vychazi
z podminek nekoneéné hloubky ptidniho profilu s jednotnou poc¢ate¢ni vlhkosti ve tvaru

Inf(t) = %Spt‘l/2 + Kp:

[9]
kde:
Sy pidni sorptivita [m - s~1/2]
t cas [s]
K, hydraulicka vodivost [m - s71]

Prvni ¢len rovnice ([9] je vysledkem analytického feSeni Richardsovy rovnice.
Parametrem tohoto ¢lenu rovnice je piidni sorptivita, ktera je jen ptiblizné definovanou veli¢inou.
Lze ji interpretovat jako rychlost, kterou bude voda Cerpana do nenasycené pidy za absence
gravitacnich sil. Druhy ¢len je hydraulickd vodivost, ktera se pro aplikac¢ni ti¢ely uvazuje jako
nasycena hydraulickd vodivost. Ze samotného odvozeni rovnice je zfejmé, Ze sice postihuje
pocate¢ni stav nasyceni pudniho profilu, ale infiltrace v ¢ase klesa bez ohledu na bilanci mnoZzstvi
vody, ktera do procesu vstupuje. Omezenim této metody je pii proménlivych srazkach s nizkou
pocate¢ni intenzitou desté, kdy metoda nepiedpoklada postupné syceni povrchu a pomalejsi
narist infiltrace. Dale tato metoda nepostihuje obnoveni infiltracni kapacity v pfipad¢ poklesu
intenzity deste, coz je jejim omezenim predevsim pti déle trvajicich srazkach.

Green-Amptova rovnice infiltrace

Druhou casto vyuzivanou metodou analytického feSeni rovnice [8]je Green-Amptiv
model (G-A) (Green and Ampt, 1911; Esteves et al., 2000). Zakladem modelu je Darcyho zakon
a rovnice kontinuity ve form¢é kone¢nych diferenci. Jedna se o aproximacni feSeni Richardsovy
rovnice za predpokladu Dirichletovy podminky, tedy ve stavu vytopy. V realnych situacich
nejprve dochazi k postupném zvlhéovani piidniho povrchu a az nasledné k vytopé. Mein and
Larson (Mein and Larson, 1973) upravili podvodni G-A rovnici pro nenasyceny povrch.

Zakladnim pfedpokladem metody je rozd€leni prostfedi na nasycenou a nenasycenou
¢ast. Model piedpoklada v pocate¢nich podminkach homogenni ptidni profil se stejnou pocatecni
vlhkosti a stejnou rychlosti infiltrace. Z této predstavy pak vychdzi zjednoduSeni vlhkostniho
profilu na krabicovy. V této predstavé tak voda infiltruje rovnomérné jako pist. ReSeni tak
piedpoklada vyskyt dvou zon pIné€ nasycenou a s nasycenim odpovidajicimu ptivodnim nasyceni
pied srazkou. Rozhrani mezi nasycenou a nenasycenou zoénou se nazyva ¢elo zvlh¢eni. Do rovnice
tak vstupuji parametry nasycené hydraulické vodivosti, gradient tlaku na ¢ele zvlh¢eni, po¢atecni
nasycenost pudy. Gradient tlaku na Cele zvlhceni je spiSe abstraktni pojem.
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Obr. 4: Schematizace profilu podle Metody Greena a Ampta s potenciondlnim vihkostnim profilem (Kale and Sahoo,
2011)

Pokud zname thrn srazek v case ¢, hodnotu pocatecniho nasyceni a maximalniho mozného
nasyceni — nasycenou objemovou vlhkost, je mozné urcit polohu ¢ela zvlh¢eni pro dany ¢asovy
krok. Hodnota maximalniho mozného nasyceni —nasycena objemova vlhkost vychazi
z porovitosti pidy. Pocatecni nasyceni urcuje aktualni stav ptudy.

Zakladni rovnice Greena a Ampta, vychazi z Darcyho rovnice a rychlost infiltrace je
popséana rovnici:

f=kK@a+%0

[10]

kde:

f infiltra¢ni rychlost [mm h-],

K. efektivni hydraulicka vodivost [mm h],

v matri¢ni potencial na ¢ele zvlh¢eni [mm],

AB rozdil mezi nasycenou a pocate¢ni objemovou vlhkosti [m3/m3],

F. celkové mnozstvi infiltrace [m3]

Infiltracni rychlost v podstat¢ odpovida intenzité¢ srazek, tudiz pokud zname tuto
intenzitu, miizeme vypocitat polohu ¢ela zvlhceni, a to podle rovnice:

Fo_ AB
s=p,
k.
[11]

kde:
P intenzita srazek [m.s"']
Ks nasycena hydraulicka vodivost [m s]
AB rozdil mezi nasycenou a pocatecni objemovou vlhkosti [cm3/cm3]
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1.2.4.3 Retence na povrchu

Obecné je za retenci povazované jakékoli zadrzeni vody. Z hlediska vodni bilance na
pudnim povrchu 1épe vystihuje pojem retence anglicky vyraz ,,depression storage™. Jedna se o
zachycenou vodu na nerovném zvinéném povrchu — mikrodepresich. Na hladkém povrchu by
voda odtékala rovnomérné, na zvinéném se muze ¢ast vody zadrzet. Z hlediska bilance se tak
jedna o cast srazky, ktera neinfiltruje, ale zaroven se nezucastnuje dalSich povrchovych procest.
Aby doslo k povrchovému odtoku, tak kromé bilance efektivni srdzka — infiltrace, je nutné
piekonat tuto retenci nerovného povrchu.

Povrchova retence se uvadi v mm jako primérné ¢islo pro dany povrch a je znac¢né
variabilni. U relativné hladkych povrchi, vcéetné napiiklad hladkého ptidniho povrchu, se
pohybuje v fadech mm az po hodnoty piesahujici 10 cm naptiklad u lesnich ptid anebo, v ptipadée
zeméd¢lstvi, napiiklad hluboké orby. Hodnoty povrchové retence jsou udavany tabelarng, a nebo
ve vztahu k povrchové drsnosti. Napiiklad Onstad (Onstad, 1984) uvadi vztah:

DS =0.112-RR + 0.031- RR* — 0.012"RR - S
[12]

kde:

DS maximalni retence [cm]

RR drsnosti index [-]

S sklon [%]

Z hlediska dlouhodobé bilance se voda v téchto mikrodepresich bud’ infiltruje do pudy
anebo se vypafi.

1.2.4.4 Povrchova drsnost

Drsnost povrchu ma zasadni vliv na dynamiku odtokového procesu. Povrchové proudéni
je mozné v drtivé veétsing ptipadll povazovat za ficni proudéni. Uz samotny fakt, ze povrchovy
odtok je dynamicky a kratkodoby proces jen podtrhuje skutec¢nost, ze se jedna o neustalené
proudéni. Navic je tfeba z hlediska vazby na dal$i procesy rozliSovat, zdali se jedna o laminarni
¢i turbulentni proudéni pomoci Reynoldsova ¢isla.

Re = M
%
[13]
kde:
d hydraulicky prameér
Vs stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny
v kinematicka viskozita.

Laminarni proudéni nastava pii hodnotach Re mensich nez cca 500 a turbulentni proudéni
pii hodnotach vétsich nez 3450 v otevienych korytech. Mezi témito hodnotami je tzv. pfechodna
oblast.

Hydraulicky popis plosného odtoku je na rozdil od proudéni v korytech ovlivnén nizkou
hladinou. Pfi uvazovaném plosném odtoku drsnost povrchu zpisobuje, Ze jsou v prufezovém
profilu rizné hloubky a voda neproudi celym profilem rovnomérn¢. Kombinace méniciho se
povrchu vlivem de$té a drsnosti vegetace problematiku popisu proudéni jesté zeslozit'uje.
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V detailnim méfitku se vlivem drsnosti na povrchovy odtok zabyval napiiklad Lawrence
(Lawrence, 2000).

Vzhledem ke komplexnosti pozorovanych procesti jsou voleny spisSe empirické piistupy
k hodnoceni plosného odtoku na zaklad¢ pozorovani a hodnoceni dopadu.

Drsnost vstupuje do zjednoduSenych vztahti proudéni jako je napiiklad vSeobecné
roz§ifeny Manning@iv soucinitel drsnosti pouzivany v Chézyho rovnici (viz rovnice [3] az [5]).
Jeho hodnota je pro Sirokou paletu materiald, véetn€ plidnich povrcht a riznych typid vegetace,
empiricky urcena.

1.3 Opatifeni pro sniZzeni negativnich dopadu
povrchového odtoku

Povrchovy odtok negativné ovliviiuje zejména prostiedi volné zemédélské krajiny.
Opatieni v plose povodi, které maji za cil redukovat negativni dopady extrémnich srazek, patii
mezi vodohospodaiska opatfeni. Slouzi pro zvyseni retence, pferuseni drah soustfedéného odtoku
a bezpecéné pievedeni povodnovych pritok.

Dale je problematika negativnich projevi plosného odtoku spojovana se zemnimi télesy
v okoli liniovych staveb, zde se jedna vétSinou o opatieni v celych plochach téchto umélych svahii
pomoci stabilizacnich materialt.

1.3.1 Vodohospodaiska opatteni v krajiné

Dnes provadeéné technické zasahy do krajiny maji splnit celou fadu funkci a kritérii.
Nejcastéji jsou navrhovany zasahy vedouci k ochrané pozemkl pred nepfiznivymi vlivy
povrchovych vod. Vodohospodaiska opatieni jsou soucasti planu spole¢nych zafizeni v ramci
pozemkovych uprav, projekti vedoucich k ochrané povodi, zadrzovani vody v krajing, zlepsSeni
odtokovych pomérti, nebo jsou soucasti navrhl piirodé blizkych protipovodiovych opatieni.
Konkrétn¢ se jedna o prvky, které maji protierozni funkci, nebo prvky slouZici k bezpeénému
zadrzeni vody v plose povodi ¢i odvedeni extrémnich odtoki z feSené lokality. V ramci planu
spole¢nych zafizeni jsou tato opatfeni navrhovana také v souvislosti se silni¢ni a cestni siti a dale
je mozné tyto prvky spojit s vymezenim koridorti v ramci Uzemniho systému ekologické stability
(USES). Prvky USES jsou primarné uréeny pro migraci Zivo¢icht, ale pii vhodné orientaci a
dimenzich je mozné vytvafet koridory a plochy, které budou mit zaroven i funkci
vodohospodaiskou.

Konkrétni typy opatfeni jsou popsany v predchézejicich publikacich (Janecek, 2012;
Kadlec et al., 2014).. Jednotlivé typy opatieni jsou podle své funkce projektovany na jeden ¢i vice
navrhovych parametrti. Zde je uveden pouze vycet opatieni v tabeldrni podobé s uréenim
klicového navrhového parametru (viz Tab. 1). Pro dimenzovani protieroznich i drobnych
vodohospodatskych staveb je nutnd znalost celkového objemu odtoku v piipadé retencnich a
akumulacnich prvkl (napf. retencnich prikopt), kulmina¢niho pritoku v piipadé odvadécich
prvki (odvadéci ptikopy, propustky apod.), znalost celého prubéhu hydrogramu je pak nutna pii
navrhu retarda¢nich opatfeni (napf. sucha nadrz).
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Tab. 1: Prehled technickych opatieni v krajiné a uvazovany parametr pro navrh

Opatieni Navrhovy objem Navrhovy pritok  Navrhova vina
zasakovaci prikop X

zasakovaci prileh X

odvadéci prileh X

odvadéci prikop X

ochranné hrazky X

ochranné nadrze X

cesty s protierozni funkei X X

objekty na hydrografické siti X

(propustek, mostek atp.)

sucha nadrz X

Stavby na ochranu proti pfivalovym povodnim maji charakter technickych protieroznich
opatieni, ktera zachycuji povrchové odtékajici vody a pievadi co nejvétsi ¢ast povrchového
odtoku na vsak do piidniho profilu se soucasnym snizenim rychlosti odtékajici vody. Vzhledem
k charakteru feSené problematiky je vycCet opatfeni ziZen na ta opatieni, jejichz dimenzovani je
pfimo ovlivnéno hodnotou navrhové srazky a jejiho prub&hu. Vycet prvkia také neobsahuje
upravy samotného vodniho toku (revitaliza¢ni Gpravy, stupné ve dné, prvky zajistujici stabilitu
dna atp.).

1.3.2 Navrhy ochrany umélych svahli v okoli liniovych staveb

Povrchovy odtok a snim spojend problematika eroze se netykd jen volné krajiny a
zemédelské pudy, ale tyka se také liniovych staveb. Srazky a jimi vyvolany povrchovy odtok
ohrozuje zemni télesa z hlediska jejich smykové stability a také zpisobuji vodni erozi. Stavby
novych predev§im rychlostnich silnic a Zelezni¢nich koridori v morfologicky ¢lenitém terénu a
roz§ifovani stavajicich usekd kladou casto velké naroky na terénni Upravy. Jednim z nasledkt
realizaci téchto staveb je praveé veétsi mnozstvi hlubokych zatezii a vysokych naspi, které jsou
potencialnim kritickym mistem nejen z hlediska stability, ale i z hlediska ohroZeni okoli stavby
odnosem pady — erozi. Na rozdil od zeméd€lské pidy, kde jsou nachylna predevSim mista s
koncentrovanym odtokem, u liniovych staveb je zasadnim problémem velky sklon svahu.
Dusledkem je ohrozenost v celé délce téchto prvka. Ve velkych sklonech je i na relativné kratkych
svazich prekrocena limitni rychlost a nebo nevymilaci te¢né napéti povrchové vody (Castillo,
Martinez-Mena and Albaladejo, 1997) a odtok je velmi rychle soustfedén do ryh. Vznika tak
kromé plosného i tzv. ryhovy odtok. Kriticky stav je predev§im béhem realizace a tésné po
dokonceni stavby, az do doby, nez je pln¢ zapojena vegetace (Miller, Fischenich and Thornton,
2012). Cas potiebny k zapojeni vegetace je zavisly na lokalnich klimatickych podminkéch, ale i
na terminu dokonceni stavby v ramci roku. Pro zmirnéni G¢inkti vodni eroze jsou na strmé svahy
instalovéana technicka opatfeni s vyuzitim geotextilii — Rolled Erosion Control Product (RECP)
(Carroll, Rodencal and Collin, 1992). Aplikace téchto materiald navic podporuje celkovou
stabilitu svahu. Vyrobku riznych vyrobci je pomérné Siroka Skala. Rozdéleni RECP je uvedeno
dale.
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Ur€eni erozniho ohroZeni téchto svahti vychazi z fyzikalniho pfistupu piekroceni
ptipustnych (limitnich) hodnot teéného napé€ti a maximalni rychlosti uvadéna naptiklad v ASTM
6460 (ASTM, 2019). Tato metoda je v Ceském prostiedi popsana v metodice ,,Ochrana umélych
svaht pted erozi a stabilizace povrchové vrstvy* (Kavka, P.;Vanicek, M.;Dufka, 2021). Opatieni
jsou volena vétSinou jako plosna jak z umélych, tak ptirodnich materiald.

Piehled zpiisobi technické protierozni ochrany svahii dopravnich staveb

,»Svahy pozemnich komunikaci jsou uméle budované konstrukce, které plni fadu funkci.
Nejcasteji jsou budovany jako zemni télesa. Jak z estetického, tak funkéniho pohledu je cilovym
stavem ozelenény svah se zapojenym kofenovym systémem. Cilova vegetace tak zajist'uje finalni,
stabilni a dlouhodobou ochranu svaht ptfed ucinky privalovych destt. V pripadé ohumusovani
svahu s naslednym osetim, je findlnim stavem plné zapojeny travni drn, ktery zaroven podporuje
stabilitu celého svahu. Podle charakteru humozni vrstvy, ro¢ni doby realizace dila a zvoleného
oseti je tieba zajistit také doCasnou ochranu povrchu do plného zapojeni ozelenéni. Typy
ozelenéni a vhodnost pfisluSnych smési travin je popsana ve stavajici TP 53, pfipadné u
konkrétnich vyrobci travnich smési.

Béhem vystavby a po jejim dokonceni az do vzristu vegetace, je tieba zajistit docasnou,
piipadné i trvalou ochranu. Mezi technické pozadavky na zvoleny RECP jsou:

material nebo jejich smés,
tloustka prvku a jeho hmotnost,
maximalni tecné nap€ti a maximalni rychlost zpiisobena povrchovym odtokem,
pevnost a pritaznost,
délka ochranného G¢inku a degradace materialu,
zpisob kotveni.
Zpusoby ochrany je mozné rozd¢lit z nékolika hledisek:
plosné opatieni a liniova opatteni,
docasné a trvalé,
podle typu a struktury materialu.
Detailné jsou jednotlivé technické materialy rozclenény:
prirodni materialy — vyrobky zejména z kokosu, juty, slamy a jejich kombinaci:
sitové materialy (naptiklad K400, K700 a K900, J 500),
plosné materialy (napiiklad Biomac CC),
liniové materidly (napiiklad sldmové valce),
umélé materialy — vyrobky zejména z Polyamidu, Polypropylénu a dalSich,
geomiize ploché, geomatrace a dal$i specializované materialy,
netkané geotextilie.

Mezi dal$i zptisoby pak patii klejonaz a mulcovani, ale i liniova potfeni (plitky, valce
atp.). Vyhodou téchto metod je vyuziti mistnich, ¢asto naletovych dfevin, které jsou odklizeny
béhem stavby. Specialnim zpisobem ochrany je vyuziti hydroosevu. Hydroosev je zplsob
ochrany povrchil spojeny s jejich osetim, pfi kterém se smes hydraulicky rovnomérné nanasi
postiikem. Smés tvoii osivo, voda, umélé hnojivo, organické hmoty (raselina, fezanka, kaly,
slama), stabilizujici a protierozni pomocné prisady. Pro navrhovani z hlediska protierozni
ochrany plati stejné principy posouzeni jako pro jiné zpusoby plosné ochrany uvedenych dale.“
Prevzato a kraceno z vyse uvedené metodiky (Kavka, P.;Vanicek, M.;Dufka, 2021) jejiZ je autor
této prace rovnéz autorem.
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Navrh opatreni
Samotny navrh opatieni vychazi z posouzeni vypocteného te¢ného napéti (t,) a rychlosti
(v) na konkrétnim svahu, ktery musi byt mensi nez kritické tecné napéti (T4 ) nebo maximalni
ptipustna rychlost (v.,;¢) pro dany zptisob ochrany.
Terit = To
[14]

1 .
Verit >V & £h2/3 - i1/2
[15]

Pro jednotlivé skupiny technickych materialti jsou orientacni hodnoty uvedeny v
piislusné metodice. Pro konkrétni vybrané materialy jsou relevantni parametry dané vyrobcem.
V piipadé instalace doc¢asné ochrany, naptiklad pomoci ptirodnich materiald, musi byt zajisténa
a prokazana trvala ochrana vegetaci. Minimalni hodnoty kritického te¢ného napéti a rychlosti pro
travni smési by mél uvadét jeji dodavatel pro konkrétni zeminu. Hodnoty kritické rychlosti pro
vzrostlou vegetaci se pohybuji od 0,95 do 2 m/s.

1.4 Modelovani povrchového odtoku

Vyse uvedena opatieni v krajiné i na svazich komunikaci slouzi pro redukci anebo
bezpetné odvedeni povrchovych vod. Musi byt navrhovana funkéné a bezpeéné. Aplikaéni
hydrologické modely jsou jednou z moznosti, jak navrhové parametry ziskat. Cilem této kapitoly
je predstaveni ucelené¢ho prehledu metod — modell se zifetelem na jejich uplatnéni v Ceském
prostiedi. Dale pak pro zasazeni vyvijeného modelu, predstavené¢ho dale v této praci, do kontextu
hydrologického modelovani pro potfeby navrhu opatieni.

1.4.1 Zakladni rozdéleni modelu

»Modell, dotykajicich se srazkoodtokovych vztaht, byla v minulosti vytvofena cela fada,
a i do budoucna budou modely nadale vyvijeny. Kazdy model je ur€en k zcela specifickému
ucelu, a jiz pii volbé modelu je tieba mit na paméti jeho zakladni koncept a budouci vyuziti.
V zéasad¢ Ize modely délit podle n€kolika kritérii.

Z hlediska popisovanych veli¢in existuji dva zakladni pfistupy. Deterministicky, kdy na
zaklad¢é vstupnich podminek lze jednozna¢né urcit vysledek daného procesu a nezaleZi na
nahodnych veli¢inach. Druhym pfistupem je piistup stochasticky, kde nékteré proménné maji
nahodny charakter a jsou tedy stanoveny na zaklad¢ urcité pravdépodobnosti vyhodnocenych
statistickych dat.

Na jakoukoli problematiku lze v zasadé nahlizet dvéma zptisoby. U empirickych modelu
(black box) je na proces pohlizeno jako na uzavieny systém, coz znamena, ze neni dalezité, jak
vnitini proces probiha. Neni tedy cilem zkoumat vnitini zakonitosti mezi jednotlivymi veli¢inami,
ale posuzovat vztah mezi vstupem a vystupem a vlastni proces je tedy opomenut. Tento typ
modell je vyuzivan tam, kde neexistuje fyzikalni popis vnitinich vztaht. Pfipadné jsou tyto
vztahy pfili§ komplikované pro matematicky popis a jejich zjednoduseni by nepfineslo zlepSeni
vysledkl. Fyzikalné zalozené modely (white box) maji naopak fyzikalni popis vSech vnitinich
veli¢in a vztahi,, a lze tedy do vnitiniho procesu dobfe nahliZzet. Vnitini proces je zcela
transparentni. Mezi témito dvéma zakladnimi typy stoji kombinované modely (gray box). Modely
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tohoto typu jsou postaveny na fyzikalnich zakladech, ale ¢ast jejich vnitinich vztahd je empiricky
odvozena. Pii rozd€leni modelu na uréité procesy jsou nékteré z nich typu ,,white box* a nékteré
»black box“. Mezi tyto modely mlzeme fadit fyzikaln¢ zalozené modely, které vyuZzivaji
zjednodusujicich predpokladi a zaroven vyuzivaji fyzikalni principy feseni.

Dal$im moznym délicim kritériem je nahled na prostorové déleni modelu. Celistvé
modely (Lumped) neuvazuji prostorové déleni feSené oblasti a jeji vnitini nehomogenitu. Naproti
tomu tzv. geometricky délené modely (Distributed) rozd€luji oblast do siti, bunck ¢i jinych
elementtl, které jsou homogenni. Casteéné délené modely (Semidistributed) piedstavuji prostor,
ktery je cCaste¢né délen na mensi, v urcitém kritériu homogenni celky, homogenita jinych
vlastnosti je opomenuta.

Z prostorového hlediska je také mozné modely rozdélovat podle mnozstvi rozméra, ve
kterych model pracuje. V této praci bude za jednorozmérny model povazovan ten, ve kterém je
pohyb ¢astic feSen pouze vjednom sméru. Piikladem muZze byt model pracujici
v charakteristickych profilech a fezech. Za dvojrozmérné modely jsou povazovany takové, ve
kterych je uvazovan a popisovan pohyb ve dvou smérech. Pfikladem mohou byt rastrové
orientované modely. Za trojrozmérny je pak povazovan model, ktery fesi pohyb ve vSech trech
prostorovych osach. Nékdy je za dvourozmérny model povazovan model pracujici
v charakteristickych profilech, kde rovina fezu je povazovana za dvourozmérny prostor. Obdobné
jsou za trojrozmérné modely povazovany ty, které pracuji napiiklad s prostorovym modelem
terénu, ale pohyb Castic je feSen jen ve dvou smérech, ty jsou v predchozim ndzvoslovi
povazovany za dvourozmérné.

Pfi konstrukci modelu je také nutné zohlednit, pro jak dlouhy ¢asovy tsek bude model
vyuzit. Mize se jednat o udalost relativné kratkodobou, jako je napfiklad modelovani jedné
srazkové udalosti. Tyto modely se pak nazyvaji epizodni, protoZze popisuji osamocenou udalost
v relativné kratkém c¢asovém tseku. Naproti tomu model kontinudlni pracuje s del§im ¢asovym
usekem, ve kterém je napiiklad zobecnéno nékolik udalosti nebo slouzi k vyhodnoceni
dlouhodobych bilanci.

Podle velikosti feSeného tizemi jsou v hydrologii a klimatologii modely rozdéleny do
n¢kolika kategorii. Nejmensim feSenym celkem jsou konkrétni pozemky nebo svahy v urcitém
povodi. Modely feSici vztahy pro mala povodi, slouzi pro feseni problematiky na povodich do
zhruba 10 km?, coZ pfiblizné odpovida izemi zasazenému konstantni navrhovou srazkou. Pro cela
povodi fi¢nich systémil se uzivaji modely pro velké izemni celky. Posledni kategorii jsou globalni
modely slouzici pro bilanci na celych kontinentech nebo pro celou planetu.

Poslednim zde uvadénym délenim je déleni podle uvazované skupiny uzivateld.
V ptipadé, Ze mluvime zde o vyzkumnych modelech, je jejich hlavnim cilem zjistovat, jak
zkoumany jev funguje. Takovy typ modelu vyzaduje pfesné vstupy a jejichz ziskani mize byt
slozité a pro béznou praxi prozatim neaplikovatelné. Vyuziti téchto modeli je pro pomérmné malou
skupinu uzivatelt, ktefi jsou s danou problematikou podrobné seznameni. Aplika¢ni modely jsou
vyuzivany v odborné technické praxi. Modely tohoto typu musi zohlednit rutinni pouZzivani a
omezengj$i moznost ziskani vstupd. UZivatelsky je tfeba model zjednodusit, vstupni hodnoty je
nutno kategorizovat. Kvalitu vstupil je tieba vyvazit s ohledem na dopad, ktery maji na funk&nost
vypoéti a spravnost vysledki. Také je nutné vytvorit pracovni prostiedi, ve kterém se uzivatel
dobfe orientuje.

Volba konkrétniho modelu je tedy zavisla pfedevsim na tom, k jakému tucelu ma slouzit.
V piipravné fazi, pti vytvafeni zakladni koncepce jakéhokoli modelu, je tfeba zahrnout vSechny
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okolnosti a planované vyuziti modelu. Rozdéleni modeld je patrné z nasledujiciho obrazku,*
pievzato z vlastni doktorské prace (Kavka, 2012).

Poois velicin Prostorové Délka ¢asového Velikost Vyuziti Prostorové
P déleni kroku feSeného Uzemi modelu déleni
\,
Fy2|kvaln? H Celistvé H Epizodni H Globalni H Vyzkumny H Jednorozmérny
zalozené
H Kombinované [ Castecné délené |4 Kontinualni H Velk:etrlf;mnl — Aplikacni H Dvourozmérny
= Epirické = Gec(;r;’}::]re[cky H Mala povodi 4 Trojrozmérny
| | Konkrétni
pozemky

Obr. 5: Schématické rozdéleni modelii (Kavka, 2012)

1.4.2 Rozdéleni model z hlediska principii feSeni

Krom uvazovanych modeld implementovanych do ¢eskych narodnich piedpisu je
v zahranici samoziejme cela fada dal$ich modeli jak na komer¢ni, tak na nekomer¢ni bazi. Vypis
téchto modell neni pro dalsi praci zcela klicovy. Nékteré jsou uvadéné i ve vySe zminénych
metodikach napt. EROSION (von Werner, 2006), WEPP (Laflen ef al., 1997), ale i dalSich jako
napiiklad EUROSEM (Morgan et al., 1998), KINEROS (Woolhiser et al., 1989), prostiedi HEC-
HMS (USACE, 2000), SWAT (Arnold et al., 2012). Pfehledem modeli se zabyval naptiklad
Pandey (Pandey et al., 2016), ktery uvadi 50 modelt. Vybrané modely byly analyzovany z
hlediska pouzivanych vypocetnich metod a detailni podoby pozadovanych vstupt.

Pfi podrobné&jsim pohledu na principy fungovani modeli se modely rozpadaji do nékolika
skupin. Zdanlive Siroky vybér modell je tak mozné redukovat a vyloucit ty s identickym fesenim
a podrobngji zkoumat jejich charakteristiky. Vyloucené modely bud’ nezohlediovaly
pozadovanou podrobnost vstuptl, nebo se jednalo o komplexni softwarové prosttedky (Casto
komeréni) pouze integrujici jednoduché modely dostupné samostatné. Kazdy z modelt
uvedenych v Tab. 2 byl zafazen do vybéru z hlediska piistupu k popisované problematice
(empiricky, konceptualni, fyzikalni), podle ¢asového a prostorového métitka, zjisStovana byla
podrobnost srazkovych vstupti, metoda stanoveni efektivni srazky a metoda vypoétu ¢asového
prabéhu odtoku (routing) a dopliikkové byly zjistovany zakladni vystupni veli¢iny. Pro klasifikaci
modelt byla za hlavni kritérium vybrana metoda vypoctu efektivni srazky a routing odtoku v
plose povodi.
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Tab. 2: Prehled posuzovanych modelii a zakladni charakteristiky

oo v B Metoda .
Prostorové déleni Casové - Routing
Model ., o, Parametry srazky ef. .
a méritko meéritko . v plose
srazky
L .. . epizodni/ 4 typické prubehy
AGNPS distrib, velk B D
S, VERABEEIL ontinualni  H24 dle SCS
Erosion 2D regionalni epizodni hyetogram A2 B3
Erosion 3D regionalni epizodni hyetogram A2 B1
izodni/
WEPP regiondlni / lokéalni eplz? n} , hyetogram A2 B3
kontinualni
1 nebo 2 desky, .
DesQ/M dni blokovy dést’ B B2
esQ/MaxQ povodi do 10 km2 epizodni okovy dés
Smoderp 1D 1D svah epizodni hyetogram Al B3
2D mikropovodi, . ,
Smoderp 2D s epizodni hyetogram Al B1
distrib
di, HRU - .
SWAT povoct kontinualni  fada dhrng A2/B D
semidistrib
KINEROS semidistrib epizodni hyetogram C B2
kontinualni/
TOPKAPI plné distrib oMY tada D Bl
epizodni
, e kontinualni/ .
TOPmodel povodi, semidistrib . ] fada D C
epizodni
MikeSHE pudni Proﬁlvaz. . epiZ(.)dnﬁ/ ’ hyetogram / fada / A2/ A3 A
povodi, plné distrib kontinualni mapy
izodni A2/B/
HEC celistvy, semidistrib epIZO. m, ] hyetogram B1/D
(kontinualni) C
listvy, velka kontinualni/
Sacramento cels V,y’ vea on 1T1ua o fada tthrnt E E
povodi real-time
KINFIL povodi, semidistrib, odni hvet A2 B2
epizodni etogram
kaskada desek P yetog
, kontinualni/
HYDROG povodi, soustavy . C D
real-time
libovolné, , . .
MMF - distrib . uhrn, intenzita,
istrib. spise
SAGA PS¢ {rvani, Gasovy krok
kontinuélni
HYDROCAD  malé povodi epizodni hyetogram B D

Tab. 3 Legenda k Tab. 2 — klicové parametry pro klasifikaci modelu

Metoda ef. srazky

Routing v plose

Al fyzikalni, inf. dle Philipse

A2 fyzikalni, inf. dle G&A

A3 fyzikalni, inf. dle Richardse

B konceptualni (napt. SCS-CN)

C jednoducha konceptualni
(exponenc. pokles...)

D typ Topmodel

E konc., systém nadrzi

B1
B2
B3

=]

fyzikalni, dif. vina

fyzikalni, kinem. vlna na redlném 2D povrchu

fyzikalni, kinem. vlna na koncept. povrchu

fyzikalni, kinem. vlna na 1D profilu

typ Topmodel (travel time function)

hydrogram

konc., systém nadrzi
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Modely byly dale seskupeny podle podobnosti pouzitych pfistupt a je mozné uvazovat o
nasledujicich reprezentativnich modelech: a) pievazné konceptualni HEC integrujici fadu metod
vcetné SCS-CN, na konceptu lateralniho podpovrchového odtoku postaveny TOP-MODEL a
fyzikalné zalozené modely SMODERP a MIKE-SHE.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze strukturou a $ifi vyuziti modely sahaji na jedné stran¢ od
konceptualnich a hojné vyuzivanych modelti (metoda SCS-CN napiiklad implementovana v
modelu HMS, po fyzikalné zaloZené a pivodné spise vyzkumné modely (naptiklad SMODERP,
KINFIL). Principti feSeni je vyrazné méné nez publikovanych modelt.

SCS-CN v kombinaci s jednotkovym hydrogramem

Metoda odtokovych kiivek SCS-CN (SCS, 1986) je v ¢eskych podminkach jednou z
nejrozsirenéjSich metod pro vypocet uhrnu efektivni srazky. Tato metoda byla integrovana do
fady komer¢nich i otevienych modelovych prostiedkil, napi. volné¢ dostupného HEC-HMS ¢i
Atlas HYDROLOGIE. Vypocetni vztahy lze nalézt v metodikach (Janecek, 2012; Kavka, Muller
and Strouhal, 2018)

Objem piimého odtoku

Metoda CN odvozuje vysku piimého odtoku ze zakona zachovani objemu a z
piedpokladu, Ze pomér odtokové vysky k srazkovému thrnu bez pocatecnich ztrat (intercepce,
povrchova retence) je roven poméru infiltrované ¢asti srazky k maximalni potencialni retenci.
Zakladni vztah pro uréeni odtokové vysky uvadi nasledujici rovnice:

Hy = (Hs — 1a)?> / (Hs — la + A)
[16]

kde: Ho vyska pfimého odtoku (mm),
Hs celkovy thrn srazky (mm),
Ia pocatecni ztraty (mm),
A maximalni potencialni retence (mm)

Z rovnice je ziejmé, 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), celkova
odtokova vyska ze dvou srazek s totoznym thrnem, ale odlisSnymi pribéhy, je vSak vzdy stejna.
Metoda nerozliSuje mezi pti¢innou srazkou v podobé rovnomérného desté nizké intenzity a
ptivalovou srazkou, coz neodpovida fyzikalnim principiim tvorby piimého odtoku.

Pocatecni ztraty la se vyjadiuji jako procentudlni podil maximalni potencialni retence A
podle:

la = A.A [mm]
[17]

Jako pomérovy koeficient A je osvédcena hodnota 0,2, ale v odivodnénych ptipadech lze
pouzit jinou. Napf. pro urbanizovand hladkd povodi bez vyrazné vegetace ve vysi 10 %, pro
povodi s ¢lenitym povrchem a hustou vegetaci ve vysi 25 %.

Maximalni potencialni retence A se uré¢i na zaklad¢ ¢isla odtokové kiivky CN pro zvoleny
stupen piedchoziho nasyceni podle vztahu:

A = 25,4 (1000 / CNyps — 10)
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Stupen predchoziho nasyceni je charakterizovan pétidennim indexem piedchozich srazek
(IPS) a nabyva hodnot 1-3. Hodnoty CN, se odvozuji na zakladé tabelovanych kombinaci
hydrologické skupiny ptidy A-D a kategorii pidniho pokryvu. Lze je nalézt v platnych
metodikach, napt. Janecek (Janecek, 2012). Nové poznatky z analyzy vyskytu riznych typickych
prabéht srazek (Kavka, Muller and Strouhal, 2018) ukazuji, ze ve vyznamném mnozstvi ptipada
dochazi k vyskytu intenzivnich srazek za vlhkych podminek. V téchto ptipadech je vhodné
predpokladat pro vypocet i tfeti, nasyceny stav dany IPS 3. Naopak uvazovat stav povodi jako
zcela nenasyceny (CN)) se na zakladé provedenych analyz jevi jako neopodstatnéné.

Kulmina¢ni prutok, hydrogram odtoku

Pro odvozeni navrhového kulminac¢niho pritoku nabizi JaneCek (Janecek, 2012) do
ceskych podminek lokalizovanou grafickou metodu podle SCS-CN. Pro kulminac¢ni pritok podle
ni plati jednoduchy vztah v nasledujicim tvaru:

Q = 0,00043. qpy .P, .Hy .f
[19]

kde:

gu  jednotkovy kulmina¢ni pratok [m’.s!km?

.mm], ktery vychazi zdoby
koncentrace

Pp plocha povodi (km?),

Ho odtokova vyska (mm),

f opravny soucinitel pro rybniky a moktady (-)

Korektnéjsi alternativou je stanoveni pribéhu odtoku, potazmo kulminaéniho pritoku,
transformaci hyetogramu efektivni srazky do odtokové odezvy. K tomu je mozné vyuzit rizné
formy parametrizovanych hydrogrami napt. 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 souc¢tem. Timto zptisobem se prubéh pficinné srazky,
resp. jeji efektivni ¢asti, promitne do prubéhu a kulminace odtokové odezvy. Pro ru¢ni vypocet
je mozné pouzit originalni metodiky, pro vétsi efektivitu je doporuceno vyuzit simulacnich
nastroji, napi. volné dostupny HEC-HMS.

Parametrem urcujicim tvar hydrogramu je nejcastéji doba zpozdéni T}, pripadné doba
koncentrace T¢. Prikladem je naptiklad vztah implementovany i do prostiedi Atlas
HYDROLOGIE:

Tiag = Flpax® s+ D
lag max 1900 - \/?
[20]

kde:
Tlag doba zpozdéni (hod)
F1_max délka nejdelsi odtokové drahy (feet)
Y pramérny sklon povodi [-]
S maximalni retence (inch)

Jako vstupni parametry jsou pak po wuzivateli pozadovany zpravidla jen bézné
morfologické charakteristiky povodi jako je primérny sklon ¢i maximalni délka odtokové drahy,
které Ize snadno odvodit z béznych datovych podkladi v kterémkoliv prostiedi GIS.
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DesQ-MaxQ

Komerc¢ni software DesQ-MaxQ (Hradek, 1998) je jednoduchy nastroj pro odvozeni
objemu odtoku metodou CN a pribéhu odtoku metodou jednotkového hydrogramu. Kwvili
nedostatkiim metody CN nezohlednuje tento nastroj prubéh piicinné srazky pii vypoctu objemu
odtoku. Z hlediska uréeni kulminaéniho pritoku ma jistd omezeni. Uhrn navrhové srazky
odvozuje metodou redukce uzivatelem zadanych 24hodinovych maximalnich thrnti na zvolenou
dobu trvani. Zadani tvaru navrhového hierogrami ale DesQ-MaxQ neumoziiuje, a protoze tak
uvazuje intenzitu pii¢inné srazky za konstantni, neni mozné pomoci tohoto modelu vérné
simulovat odezvy na ¢asové proménlivé srazky.

Erosion 2D/3D

Fyzikaln¢ zaloZeny Erosion (von Werner, 2006) je epizodni distribuovany model srazko-
odtokovych vztahti, eroznich a transportnich procesi, primarné¢ odvozeny pro prostfedi Saska.
Tento model je zaméfen pfedev§im na erozni problematiku, ale lze jej pouzit i pro vypocet
mnozstvi protékajici vody v kazdém vypocetnim elementu zvolené oblasti.

Vystup z modelu tvoii soubor rastrovych vrstev pro jednotlivé vystupni veli¢iny, mimo
jiné i objem odtoku a prutok. Tyto vrstvy je mozné ukladat pro kazdy casovy krok simulace. V
pripad€ pouziti dodatecného modulu pro sledovani odtoku je mozné definovat profily (buiky
rastru), z nichz jsou hodnoty vystupnich veli¢in ukladany jako ¢asové fady v tabelované podob¢.

Soustiedény povrchovy odtok je simulovan oddélené od plosného povrchového odtoku,
tim je umoZznéno sledovat prutok naptiklad v koryté vodniho toku. Geometrie koryta a jeho dalsi
hydraulické vlastnosti vSak nejsou do modelu nijak zadany a pohyb vody po povrchu je simulovan
pouze modelem kinematické viny na bumikach rastru, coz je nutné zohlednit pfi vyhodnoceni
vysledki spojenych se soustfedénym odtokem.

Obtiznost nasazeni modelu pro podminky v CR spo¢iva piedeviim v uréeni vlastnosti
pud. Katalogové parametry vychazeji ze standardu KA4 (AG BODEN, 1994) a jsou odvozeny a
kalibrovany na Gizemi némeckého Saska. Adaptace modelu pro prostiedi CR byla feena v ramci
projektu QK1810341. Model Erosion 3D je dostupny pouze v komeréni verzi.

WEPP

WEPP (Laflen et al., 1997) je fyzikalni model zaloZeny na zdkladech hydrologie, znalosti
fenofazi rostlin, hydraulice a mechanice eroze. Model poskytuje rizné druhy vystupt, véetné
vodni bilance (povrchovy, podpovrchovy odtok a evapotranspirace), eroze, transport a
sedimentace pudy. Model WEPP se od svého uvedeni v roce 1995 neptetrzit¢ vyviji a je
pouzitelny pro celou fadu oblasti (napt. zemedélstvi, lesni hospodatstvi, lesnictvi, rybolov, a
dalsi.) Tento model v USA nahrazuje Siroce rozsifenou rovnici vypoétu ztraty pidy USLE pro
vypocet ztraty pudy, Ize jej vyuZit i pro stanoveni charakteristik odtoku. Model pracuje s celou
fadou parametri, které byly verifikovany pro USA. Chybéjici verifikace a vstupni data jeho
vyuziti v CR znesnadiiuji.

SMODERP

Poslednim jmenovanym modelem je fyzikalné zaloZzeny model SMODERP. Vyvoji
tohoto modelu je vénovana dalsi ¢ast prace a je mu vénovana cela nasledujici kapitola. Tento
fyzikalné zalozeny srazko-odtokovy model je pfimo zacilen na navrhovani drobnych staveb v
krajing. Jedna se o epizodni model, jehoz vysledky lze vyuzit k ziskani prislusnych navrhovych
parametrti.
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1.4.3 Komentaf k aplikaci modelil v ¢eském prostiedi

V literarni resersi jsou pouzity vétsSinou zahranicni zdroje dostupné v cita¢nich databazich
impaktovanych ¢asopist. Tato predkladana prace ma zaroven svou aplika¢ni rovinu. Smyslem
této kapitoly je ucelené a na jednom misté uvést do kontextu vyuzivani hydrologickych modelt
v Ceském prostfedi pii ziskdvani navrhovych dat pro navrhovani uprav a staveb v krajiné.
Zakladnim pravnim ramce je samoziejmé vodni zakon (254/2001 Sb. Vodni zakon, 2001) a na n¢j
navazujici dalsi predpisy. Byt je zavedenou praxi a je nejcastéji pro mnavrhovani
vodohospodatskych staveb v malych povodich vyuzivano dat poskytnutych podle CSN 75 1400
— Hydrologické udaje povrchovych vod (Kulasova and Fremrova, 2014), tak a) objekty mimo
vodni tok nejsou pfedmétem této normy a data pro povodi do 1 km? nemusi byt poskytnuta, b)
poskytovana data pro profily v malych povodich jsou v nejnizsi téidé presnosti a jsou také
vysledkem modelovani, ¢) nové naroky na management vody v krajin¢ a variantni feSeni vyzaduji
flexibilitu pii zpracovavani navrhu. Z téchto divodi je modelovani dopadl srazkovych extrémi
relevantnim pfistupem.

Predpoklad vyuziti hydrologického modelovani je obsazen v nasledné uvedenych
dokumentech s vazbou na obsah prace. KdyZ pomineme modely ¢isté pro vypocet erozniho
ohrozeni (postavené na bazi rovnice USLE), objevuji se hydrologické pristupy k feSeni odtokti na
malych povodich v nasledujicich publikacich uvedenych v ¢asové ose jejich vzniku.

Doporuceny standard technicky — Hrazeni bystfin (CKAIT, 1998) se vénuje zejména
technickému navrhu koryt a objektt bystiin a zmiftuje moznost pouziti hydrologickych modelu
jako je HEC ¢i KINFIL, jinak pracuje pouze s terminem navrhového prutoku jako zadaného
vstupu.

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

Doporuceny standard technicky — Hydrologické vypocty v protierozni ochrané pidy
(Jane¢ek and Vaska, 2001) v ptipadech, kdy neni nutné ¢i mozné pouzit hydrologické podklady
podle CSN 75 1400, uvadi jako vhodny model metodu CN pro vypoéet objemu piimého odtoku.
Pro stanoveni kulmina¢niho pratoku pak uddva nomogram zalozeny na dobé koncentrace.
Ponékud problematicka muze byt kombinace této na empirickém zaklad¢ zalozené metody s
uvadénym pristupem pro vypocet doby koncentrace. V ramci piislusné aktivity projektu bude
proto nutné vliv riznych vztaht pro stanoveni této veliCiny ovéfit.

Metodika MZP — odboru ochrany vod(MZP CR, 2008) stanovuje postup komplexniho
feSeni protipovodnové a protierozni ochrany pomoci ptirodé blizkych opatieni. Pro stanoveni
odtokovych poméru explicitné jmenuje metodu CN v klasické podobé a v modifikaci modelu
DesQ-MaxQ.

Totozny pfistup jako v DOST je podrobnéji rozveden v metodice ,,Ochrana zemédélské
pudy pred erozi“ (JaneCek, 2007; Janecek, 2012). Tato metodika navazuje na nékolik
piedchazejicich vydani a je jakym si zakladem. V ni uvedené pfistupy jsou vSeobecné piijimany
jako etalon. Z vétsi Casti se sice tato metodika zabyva erozi, ale je zde uvedena metoda SCS-CN
pro urceni objemu odtoku a mezi dal§imi hydrologickymi prostiedky zminuje simula¢ni modely
HYDROCAD, SMODERP, KINFIL, EROSION 2D a 3D a WEPP. Az na prvni z jmenovanych
modell se jedna o fyzikalné zaloZzené modely odtoku. HYDROCAD je komeréni americké

29



Habilita¢ni prace: POVRCHOVY ODTOK — dopad srazkovych extrémil

modelové prostfedi kombinujici fadu konceptualnich modeld, obdobny volné dostupnému HEC-
HMS.

Ceska technicka norma CSN 75 2935 - Posuzovani bezpe¢nosti vodnich d&l pii
povodnich z roku 2014 (Kaisler et al., 2014) pracuje s terminem Kontrolni povodiova vina,
kterou ma zpracovavat CHMU nebo jiné odborné pracovi§té. Kromé statistického piistupu je k
jejimu odvozeni mozné vyuzit deterministicky model a jako piiklad norma uvadi HEC-1 nebo
frekvenc¢ni verzi TOP-MODELU.

Navrhovanim konkrétnich technickych opatfeni se zabyva metodika Navrhovani
technickych protieroznich opatfeni (Kadlec et al., 2014). Zde jsou uvedeny jak konkrétni prvky
ochrany, tak zakladni postupy navrhu a tehdy aktualni vyuziti modeld.

Jednou z poslednich metodik na tomto poli je metodicky navod na ziskani navrhovych
srazek a jejich implementace do hydrologickych modeld s ndzvem ,,Kratkodobé srazky pro
hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodaiskych staveb v krajiné“(Kavka,
Muller and Strouhal, 2018). Tato metodika vznikla v ramci feSeného projektu autora této prace a
podilel se na ni kolektiv pod jeho vedenim.

Dale jsou zplsoby navrhu konkrétnich opatfeni uvadény v Metodickém néavodu k
provadéni pozemkovych uprav (SPU, 2022a) a Technickém standardu planu spole¢nych zatizeni
v ramci provadéni pozemkovych aprav(SPU, 2022b), aktualni verze jsou dostupné na strankach
www.spucr.cz. Jejich soucasti jsou vramci tzv. spolecnych zafizeni realizovany také
vodohospodaiské stavby v krajin€. Zpracované postupy jsou uvedeny jak v Metodickém navodu
k provadéni pozemkovych tprav a rozvedeny v ,,Technickém standardu dokumentace planu
spoleénych zafizeni v pozemkovych upravach®. V roce 2022 dochazi vramci aktualizace
metodického pokynu pro pozemkové tupravy k zasadnimu posunu v pojeti navrhli opatieni, a to
navrhovanim na budouci klimatické scénate, které jsou definovany jako indexy posunil intenzit
srazek.

Povrchova voda vznikajici ve volné krajiné neni jen soucasti zeméd¢€lské krajiny, ale
dotyka se také ochrany vyznamnych liniovych staveb jako jsou dalnice, Zelezni¢ni koridory atp.
Realizace a provoz téchto dél se fidi na pozemnich komunikacich ,,Technickymi piedpisy — TP*.
Odvodnéni samotnych zpevnénych ploch komunikaci je feSeno metodami méstského inzenyrstvi.
Prilehlé svahy (zafezy ¢i naspy) a voda z prilehlych povodi je feSena v ramci ,,TP 53 — Protierozni
opatfeni na svazich PK“(MD CR, 2003). Tento piedpis v souéasné dobé prochazi tipravou, které
predchazi metodika ,,Ochrana umélych svahti pted erozi a stabilizace povrchové vrstvy* (Kavka,
P.;Vanicek, M.;Dufka, 2021) a kde jsou vyuzity principy fyzikalniho modelovani povrchového
procesu ktera vznikla v ramci projektu TA CR TH02030428 a jsou zde vyuZivany principy
stanoveni ohrozenosti feSenim limitnich te¢nych napéti a maximalnich rychlosti.
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2 Experimentalni méreni povrchového
odtoku v ruznych méritcich

Zpusobu a nastroju, jak experimentalné ovérovat proces povrchového odtoku, existuje
cela fada. Bodova meéfeni na pudnich vzorcich, ktera se soustfed’uji pfedevsim na urceni
klicovych hydrologickych vlastnosti piid a urCeni bilance. Mize se jednat naptiklad o vytopovy
experiment, nebo vyuziti specializovanych zafizeni jakymi jsou napiiklad podtlakové
infiltrometry. Dynamika procesu se zkouma jiz ve vét§im méfitku sledované plochy. Muze se
jednat o dlouhodoby monitoring, destové simulace nebo detekci zmén na konkrétnich pozemcich
(on-site efekty) ¢i dopady na okoli (off-site efekty). Krom detailngjsiho popisu téchto tii principt
je soudasti této kapitoly popsan vyvoje zptsobti méfeni na CVUT v Praze, ktery byl soudasti
védecko-vyzkumné prace autora.

2.1 Dlouhodoby monitoring

Vznik a pribéh povrchového odtoku z redlnych srazkovych udalosti mize byt sledovan
obdobné¢ jako jsou sledovany pritoky na vodnich tocich. Princip méfeni je velmi podobny,
sledovany jsou v zakladnim schématu srazky, vznik a prib¢h odtoku a dopliujici informace o
zménach vlhkostniho rezimu v ptid¢ a dalsi bilan¢ni slozky (transpirace, radiace atp.). Piikladem
mohou byt experimentalni plochy na nasledujicim obrazku (Obr. 6), kde je povrchovy odtok
sledovan z vymezenych ploch o plose nékolika m?.

Nevyhodou dlouhodobého monitoringu je pomérné zna¢né usili, které je vénovano
instalaci systému tohoto monitoringu na strané jedné a nejistotou vyskytu pfirozeného desté na
stran¢ druhé. Piikladem vyuziti téchto ploch je monitoring provadény v rdmei experimentalniho
povodi Bykovického potoka.

Experimentalni plochy — Bykovice

V letech 2009 az 2015 byly provozovany experimentalni plochy na zemé&délskych ptidach
vramci povodi Bykovice Nejprve byly vytvofeny tfi plochy o délce 22 m, coz odpovida
standardnim plocham na vyzkum eroze. Plochy byly s riznym zpGsobem kultivace a slouzily
piedevs§im pro kvantifikaci odtoku a smyvu. Mé&fici piistroje instalované pro tyto ucely byly
béhem let modernizovany a doplhiovany pro ziskavani podrobnéjSich dat dle dostupnych
technologii. Instalace ploch, popis instalovanych pfistrojii a metodika nasledného laboratorniho
vyhodnoceni byla publikovana v ¢asopise stavebni obzor (Kavka ef al., 2011).
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Obr. 6: Ukdzka dlouhodobého monitoringu na vymezenych odtokovych plochach — Bykovice.

V priibéhu let byly navic instalovany plochy o velikosti 0,9x4 m pro mozné porovnani
odezvy s halovym destovym simulatorem a o velikosti 2x8 m a 1x1 m vyuzivanych mobilnim
destovym simulatorem. (viz. nasledujici kapitola).

Zaznamenané udalosti uvadi Bauer (Bauer et al., 2014), vybrané udalosti byly vyuzity
pro verifikaci modelu SMODERP.
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Tab. 4: Pricinné srazky a analyzované vysledky ze ctyrech let mereni (Bauer et al., 2014)

Rainfall Outflow Soil loss Runoff coefficient
Date raTiEthlll Durat.ion mﬁiﬁg?ﬂﬁifzﬂr) Vefgl\it:itzl:n Fallow Veigl\it:itzfn Fallow Vegetation Fallow
(mm) (hmin) 10min 30 min 60 min (1)) (1)) (kg) (kg) ) -)
24.5.10 21.6 2:40 61.2 204 13.0 8.0 23 - - 0.7% 2.1%
18.7.10 452 18:00 9.6 7.8 6.0 1.0 2.0 = - 0.0% 0.1%
23.7.10 20.2 2:40 444 222 162
4.0 90 0.7 2.5 0.2% 3.7%
24.7.10 458  19:40 18.0 156 9.6
2.8.10 29.0 2:10 39.6  39.0 222 128 295 1.7 439 5.4% 12.5%
7.8.10 77.8 8:55 36.0 348 9.6 237 717 24 9.7 4.7% 14.2%
14.8.10 17.2 8:00 252 156 102 13 15 0.0 0.2 1.7% 1.9%
sy T o
31.5.11 27.8 4:05 804 40.0 244 34 14 - - 2.4% 1.0%
11.6.11 7.8 1:05 192 120 7.6 1.2 0.0 53 1100 0.3% 0.0%
16.6.11 35.6 2:40 87.6 40.8 20.6 111 654 6.2% 2.3%
22.6.11 34.6 1:40 540 316 274 246 765 0.1 - 14.2% 44.0%
10.7.11 34.0 3:05 60.0 288 254 130 845 0.3 115.8 7.6% 49.5%
20.-21.7.11 422  17:00 288 200 138 23 380 0.0 0.1 1.1% 17.9%
25.8.11 11.4 1:45 264 17.6 106 0.9 27 0.0 0.0 0.2% 0.5%
27.8.11 13.2 4:30 10.8 84 5.8 0.9 6.6 0.0 0.0 0.1% 1.0%
oy oy VE raoy
3.7.12 294 1:05 108.0 464 292
- 500 - 201.4 - 33.9%
3.7.12 424 8:10 792 352 178
V_e%;ﬁl;zn Fallow V?%;tha;in Fallow
2.6.13 78.8 11:55 720 504 324 - 1438 - 8.1 - 36.3%
29.7.13 40.6 2:05 1404 656 374 1.6 257 0.0 14.7 0.1% 12.6%
4.8.13 14.6 1:10 76.8 256 142 7.6 731 0.0 13.0 1.0% 99.7%

2.2 Dest’ové simulatory

Destové simulatory (RS) predstavuji jeden z duleZitych nastroji pro sledovani vzniku a
dynamiky procesu povrchového odtoku. Existuji jak laboratorni, tak mobilni RS a slouzi nejen
ke sledovani procest povrchového odtoku, ale na vazbu s infiltraci, povrchovou retenci a dal§imi
faktory, které ovliviiuji povrchovy odtok. Destové simulace srazek umoziiuji omezit nezadouci
nejistoty a zaroven umoziuji replikaci experimentd a sledovat tak vliv jednotlivych parametrt a
jejich variabilitu. Simulator desté tak lze definovat jako zafizeni schopné opakované generovat
srazkové udalosti s pfesn¢ definovanymi charakteristikami (intenzita, doba trvani, velikost kapek,
jejich distribuce a kineticka energie). Za téchto podminek vykazuji podobné ti¢inky na ptidu jako
prirozeny dést’ (Hudson, 1971).

Prvni simulatory desté jsou z 30. let 20. stoleti (Nichols y Sexton, 1932). Od 50. let 20.
stoleti slouzi simulatory srazek jako standardni metoda, byt se stale jedna o prototypova zatizeni
spiSe pro konkrétni ucely. Cilem je reprodukovat piirozené destové kapky s podobnou rychlosti
padu jako prirozené srazky (Gunn a Kinzer, 1949). Zadestovana plocha je nejcastéji v fadech
maximalné jednotek metrti i kdyz existuji zafizeni se zadest'ovanou plochou pies 100 m>.
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Vyvoji simulatord smétfuje k automaticky ovladanym zafizenim umoznujicim simulovat
nejen konstantni srazky ale i proménlivé srazky podobné redlnym zméfenym udalostem. Pro
popis sledovanych procesii neni sledovana jen dynamika povrchového odtoku, ale i zmény
vlhkosti pidy, pfipadné zmény sacich tlakd. Detailnéji byla reSerSe destovych simulatort
provedena v ramci publikaci autora, které jsou uvedeny dale v textu této kapitoly.

2.2.1 Vyvoj a aplikace destovych simulatorti na CVUT v Praze

Ze zkuSenosti vyzkumu povrchového odtoku pomoci dlouhodobého monitoringu je
ziejmé, ze zasadni nevyhodou jsou vykyvy pocasi a relativné zna¢né Usili pro terénni praci pro
zaznamenani epizodnich udalosti. Prvni halovy destovy simulator, ktery byl v provozu od roku
2001byl umistén ve vodohospodatské hale FSv na sklopném hydraulickém Zlabu. Zade$tovana
plocha byla 0.9x4 m a maximalni sklon byl 10°. V zahrani¢i jsou vyuzivany vétSinou mensi
simulatory u kterych je velikost zade$tované plochy cca 1m? nebo méné (T Iserloh et al., 2013).
U téchto zafizeni je pak povrchovy proces omezen pouze na plosny odtok. Dynamika odtoku
v podobé tvorby soustfedéného odtoku zafizenim s malou zadestovaci plochou sledovat nelze.
Cast védecké prace tak byla vénovana vyvoji destovych simulatorti, které umozni sledovat
procesy ob&hu vody v krajin€. A to jak laboratorniho de$tového simulatoru, tak mobilnich
zafizeni.

Laboratorni dest'ové simulatory jsou vzdy umistény v krytych prostorech a jejich zatizeni
je zpravidla nepfenosné. Hlavni nevyhodou téchto simulatori potom je, Ze ptuda ptipravend do
erozniho kontejneru v laboratofi nedosahuje absolutné stejnych podminek jako vzorek v terénu.
Vyhodou laboratornich simulatorii oproti mobilnim je moZnost nastaveni sklonu erozniho
kontejneru diky sklopnému hydraulickému zatizeni. Experimenty se tak daji opakovat za stejnych
pocatecnich podminek, avSak pfi riznych sklonech. Dal§imi vyhodami potom mtiZze byt potfeba
mensiho poctu pracovnikil a ¢asova tispora pii simulacich (simulator neni potieba pievazet a vzdy
znovu stavét) a dale také nezavislost na vnéjSich podminkach (pfirodni dést, vitr). Popis
inovativniho halového destového simulatoru, ktery je provozovan je uveden v publikaci autora
(Kavka et al., 2019).
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Obr. 7: Halovy destovy simuldator a) pudni kontejner bez zeminy na kterém je patrny rozvod média pro teplotni
nastaveni pudniho vzorku (-15 az 30 °C), b) ukdazka simuldtoru se zeminou a osazenou senzorikou pro sledovani pidni
vihkosti

Mobilni destové simulatory jsou ureny pro méfeni v terénu cemuz musi odpovidat i
konstrukce simulatoru a zatizeni musi spliiovat naroky na pfepravu a opakovanou instalaci.
Z hlediska samotného méfeni je nutné sledovat navic parametry pocate¢nich podminek, které se
pri simulacich v terénu mohou lisit vice nez v laboratofi. Velkou vyhodou mobilnich destovych
simulaci jsou pfirozené podminky a Ze simulace probihaji v redlnych podminkach stavu vegetace,
pudni bioty atp.

Za poslednich bez mala deset let prosel vyvoj simulatori na pracovisti zna¢nym vyvojem.
Prvni zafizeni bylo sestrojeno vroce 2012 sjednoduchym rozhranim pro generovani deste.
Postupny vyvoj pak vyustil ve dvojnasobny pocet zadestovacich trysek pro dosazeni lep$i
rovnomérnosti pokryvu, automatizovany zaznam sledovanych veli¢in atp. Zatfizeni je vyuzivano
v fadé¢ védeckovyzkumnych projektd. Zakladni popis a metodologie vyuziti byla publikovana
v roce 2018 (Kavka et al., 2018).
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Obr. 8: Ukazka vyuziti destového simuldtoru a) vinice,

b) trava na orné piidé (rozdélené plochy jsou soucasti

testu viivu velikosti zadestované plochy), c) hola piida
pred experimentem

Kombinaci zkuSenosti s halovym simulatorem, ktery je kyvného typu a mobilnim
simulatorem, ktery je pulzniho typu vznikl prototypovy jedno pulzné kyvny simulator (Kavka and
Neumann, 2021) vyuzivajici obou principii generovani desté. Tento inovativni pristup je zaroven
chranén jako uzitny vzor (¢. CZ 34224).

Obr. 9: Ukazka vyuziti malého destového simulatoru a)
pohled a simulator a zadestovanou plochu, b) detail
pulzné-kyvné hlavy simulatoru

a)
Specialni kombinaci piistupu halového a mobilniho pfistupu je stacionarni destovy

simulator umistény v Jirkové a vyvinuty pro potieby zadestovani umélych strmych svahti podél
liniovych staveb. Jedna se o na jednom misté umistény simulator ve vnéj$im prostiedi, a pidni
vzorek je tak vystaven pfirodnim podminkam. Aplikace a metodika méteni vznikla v ramci
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feseného projektu TA CR TH02030428. Zadestovany byly tfi plochy, kazda s rozméry 4,25x2,4
m. Sklony jednotlivych ploch byly upraveny tak, aby odpovidali limitnim sklontim pro konstrukce
naspt a zafezi dle CSN 73 6133 — “Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci”
ato 1:1,5; 1,75 a 1:2,5. Schéma umisténi ploch je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 10).

< ety
\
| &)
A
| v
"
br® B
5
1 2 3 4 ' 5
S|0pe 1:1.5 1:1.5 1:1.75 1:2.5 1:1.5
geotextilie B bare bare bare geotextilie C
A soil A soil A soil

O /Mm | /; OO0 OO O

Obr. 10: Fotografie umisténi ploch (nahore) a schéma rozdéleni ploch a zapojeni vihkostnich cidel ve svrchnim
horizontu (dole)

Pted instalaci ploch do patfiéného sklonu, byly kontejnery vyplnény ve spodni Casti v
tloust’ce 4 vysky kontejneru (cca 40 cm) Liaporem, aby byla zajiSténa vertikalni propustnost
profilu a tak byly simulovany pfirodni podminky. Stfedni ¢asti profilu byla vyplnéna cca 4 x 30
cm vrstvami zeminy. Po nasypani kazdé vrstvy mocnosti max. 30 cm byla vrstva pfehutnéna
hutnici deskou. Zemina se standardné vyuziva pii tvorbé naspt a zaroven reprezentuje odhalené
kompaktni zarezy. Tento postup odpovida bézné vyuzivanym postuptim v inzenyrské praxi pti
stavbé liniovych staveb. Svrchni ¢ast pak byla ohumusovana 15 cm bézné ornice, také postupem,
ktery odpovida zavedené praxi.
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2.3 Vyuziti DPZ a leteckého snimkovani pro detekci
vyskytu soustiedéného odtoku

Nové moznosti detekce projevu povrchovych procesti umoznuje dalkovy prizkum zemé
(DPZ) a to diky moznostem obrazovych a dalSich senzori ale 1 rozsifujici se nabidce moznosti.
At uz se jedna o druzicova data, piipadné data potfizovana z pilotovanych letadel nebo data z
bezpilotnich prosttedkll (UAV).

Jednim z projevi povrchového odtoku, ktery je patrny i na snimcich z viditelného spektra
jsou vytvorené erozni ryhy a dalsi zmény na ptiidnim povrchu. Moderni technologie bezpilotnich
prostredktt (UAV) — dronti spole¢né s vysokym rozliSenim pofizovanych fotografii, ptipadné
pomoci LiDAR senzorii umisténych na bezpilotnich prostfedcich umoziuji sledovat tyto vedlejsi
projevy povrchového odtoku a zpétné€ tak pomoci modeli uréovat mozny podil soustfedéného
odtoku na celkové bilanci.

a) - b)

Obr. 11: Ukazka formovani odtoku a pohybu sedimentu pomoci UAV a.) uvolnéni a transport ve vzniklych drahdch
soustiedéného odtoku b) odnos a sedimentace v plose povodi — lokalita Bykovice (autor Tomads Laburda, fotoarchiv
katedry K143)

Tyto projevy je mozné detekovat na snimcich potizovanych z letadel, vyuzitelnost téchto
dat byla testovana na experimentalnim pozemku v povodi Bykovického potoka (Bacova and
Krasa, 2016). Tyto popsané udalosti byly pak dale vyuzity pro validaci fyzikalniho popisu
ryhového odtoku.

38



Habilitaéni prace: POVRCHOVY ODTOK — dopad srazkovych extrémi

Obr. 12: Snimkovani povrchy pred destéem(vlevo), po desti (stred)a vysledny rozdilovy model terénu (vpravo).

2.4 Vybrané ukazkové vysledky experimentalniho
méreni

Na mobilnim destovém simulatoru bylo provedeno ptes 150 simulaci, na laboratornim
nasobné vice. Méfeni byla podpotena z n¢kolika vyzkumnych projektt a jedna se unikatni soubor
méfeni. Metodicka ¢ast méfeni riiznych velicin nejen k vazbé na povrchovy odtok byla popsana
v roce 2018 (Kavka et al., 2018),a jeji modifikace vychazely z dalSich nebo ptesnéjsich metod
méfeni sledovanych veli¢in. Ukazkové vysledky uvedené v této praci ukazuji predevsim potencial
a §ifi mozného vyuziti destovych simulator. Zde predstavené experimenty nebyly publikovany
v impaktovanych publikacich. Vysledky z vétSiny provedenych simulaci jsou vyuzity pro
kalibraci a verifikaci fyzikalné€ zaloZzeného epizodniho modelu SMODERP, kterému je vénovana
cela kapitola 3.

2.4.1 Vliv velikosti zadestované plochy

Cilem experimentu bylo srovnani odtoku a také ztraty pudy ze dvou méfitek ploch. A
overit predpoklad, ze na malé zadestované plose, ktera je ve svété vyuzivana daleko Castéji nez
plochy vétsi (T. Iserloh et al., 2013), dochazi jen k nékterym z projevii povrchového odtoku.
Krom standardni a bézné vyuzivané plochy 2 x 8 m, byla na stejném misté ve stejny ¢as umisténa
i plocha 1 x 1 m. Obé¢ plochy byly zadestovany stejné. Zakladni parametry povrchového odtoku
(pocatek povrchového odtoku, hydrogram odtoku, objem odtoku) a eroze (ztrata pudy v Case,
zrnitostni slozeni) byly méfeny souc¢asné na obou plochach.
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Obr. 13: Fotografie (nahore) a umisténi dvou ploch (dole) pri srovadvacim experimentu. Modré body oznacuji trysky
destového simulatoru

Experiment byl provadén soucasné stejnou RS na stejné lokalité, za stejnych povrchovych
podminek (kultivovany uhor). Odtokové parametry a vynos sedimentu byly méfeny (odebirany
vzorky) ve stejnych intervalech. Vysledky ukazuji na vliv délky pozemku a ukazuji na zvysSeni
ztraty pady pfi plo$né a ryhové erozi.
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Obr. 14: Porovnani vlivu zadestované plochy. Modré body jsou porovnani odtoku, zelené pak porovnani sedimentu
(Kavka et al., 2015).
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Z obrazku (Obr. 14) je patrné, Ze velikost plochy ma vliv zejména na odnos sedimentu.
Hydrologicka odezva je po pfepocteni na jednotkovy odtok podobnd, mnozstvi sedimentu je na
malé ploSe niz§i. Mnozstvi odtoku je primarné dano bilanci, zatimco mnozstvi smyvu je dano
unasecich silou povrchového odtoku.

2.4.2 Vazba mezi povrchovym a mélkym podpovrchovym
odtokem.

Odtokové procesy, jak byly popsany v piedchozich kapitolach, jsou v interakci s dalSimi
procesy na povrchu i v pude€. Krom povrchového odtoku miaze byt druhou slozkou rychlého
(ptimého) odtoku mélky podpovrchovy odtok a piipadné nasledné nasyceni svrchni vrstvy pudy.
V kulturni krajiné se tento typ odtoku muze vyskytovat zejména na pudach se zhutnélym
podlozim (orna pida, uméle ohumusované svahy), kde miiZze na rozhrani vznikat preferencni
proudéni. V experimentalnim povodi Bykovice byla sestava méfeni na destovém simulatoru
roz§ifena tak, aby bylo mozné sledovat i procesy mélké podpovrchové vrstvy. Pied simulaci byl
do ptdniho profilu instalovan drén na rozhrani ornice a podornici, kde byl sledovan mélky
podpovrchovy odtok.

Obr. 15: Instalace drénu na pudnim rozhrani (foto: archiv katedry K143)

Bylo provedeno n¢kolik experimenti s rtiznou intenzitou a dobou trvani srazek v rozmezi
od 23 do 162 mm/hod. Sledovan byl povrchovy odtok, vlhkost piidy ve tfech hloubkach a odtok
na pidnim rozhrani ornice a podorni¢i. Zatimco povrchovy odtok se netvofil pfi nizSich
intenzitach, podpovrchovy odtok byl pozorovan pii kazdé simulaci a zacal relativné rychle.
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Obr. 16: Graf pritbéhii plosného odtoku (modre), mélkého podpovrchového (hnédé) a zmeény vihkosti ve tiech
hloubkach (cerné).(Strouhal, Zumr and Kavka, 2016)

Obdobny pokus byl opakovan na dal$ich dvou lokalitach, ale mélky podpovrchovy odtok
nebyl pozorovan i kdyz doslo k povrchovém odtoku. Coz jen podtrhuje komplexnost sledované
problematiky.

2.4.3 Efektivita geteoxtilnich protieroznich opatfeni pomoci
stabilniho destového simulatoru

Ukinnosti t&chto opatieni — efektivita byla v minulosti testovana réiznymi zptsoby. Za
pomoci p¥irodnich dest’t ji testoval napiiklad Alvarez (Alvarez-Mozos et al., 2014). Vzhledem k
nejistotdm vyskytu piirodnich srazek jsou cCastéji vyuzivany srazky uméle vytvoreného deste.
Jako standardni metodu pro testovani ji uvadi Sutherland (Sutherland, 1998).

Efektivita opatfeni byla testovana pomoci stacionarniho destového simulatoru.
Jednotlivé plochy ve sklonech 22°, 30° a 34° (coZ odpovida sklontim 1:2,5, 1:1,75 a 1:1,5) dle
limitnich pozadavkl na konstrukce nasypt. Kazda experimentalni plocha byla ve sméru svahu
rozdélena na dvée stejné ¢asti. Vznikly tak dvé plochy o rozmérech 4x1 m na kterych mohly byt
provedeny parové testy na holé ptidé a na pudé s aplikovanymi RECP. Konkrétni zde publikované
testované materialy jsou popsany v nasledujici tabulce (Tab. 5).

Tab. 5: Popis konkrétnich sledovanych materidalit

Zkratka Obchodni Typ materialu Tloustka Gramaz Typ
niazev [mm] [g/m?]
Biom Biomac-C Kokosové vlakno + PP 9 450 ptirodni
En71 Encamat 71 3D struktura PA 10 260 syntetické
En72 Encamat 72 3D struktura PA — z jedné strany plocha 18 400 syntetické
K700 K700 Kokosové vlakno 8 700 prirodni
Ma08 Macmat8.1 3D struktura PP 8 250 syntetické
Mal8 Macmatl18.1 3D struktura PP 18 350 syntetické
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Vysledky ze sekce bez RECP jsou povazovany za referenéni hodnotu, vici které byly
vztahovany vysledky zploch s ochrannym opatfenim. VSechny plochy byly pied kazdym
zadest'ovacim experimentem upraveny podle totozného schématu. Padni povrch byl urovnan
valcovanim ru¢nim valcem, coz odpovida technologickému postupu na stavenisti, kde je povrch
bud’ také valcovan, nebo urovnan mechanizaci. Na polovinu experimentalni plochy byla v rastru
1 x 2 m piikotvena zvolend RECP a druha polovina plochy byla ponechana bez ochranného
opatfeni. Kazda sada experimentii na jednom konkrétnim RECP obsahuje sekvenci ¢tyt dil¢ich
meteni [ — IV, ktera simuluji rizné pocatecni stavy popsané v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Tab. 6: Prehled dilcich méreni jedné sady experimentii

Stav Nazev Popis
I suchy stav pocate¢ni podminky simulujici pravé dokoncenou stavbu.
11 mokry stav navazuje po 15minutové pauze na piedchozi, kdy je simulovana

srazka do mokrého povrchu po dokonéeni stavby
IIT  opakovany suchy po ¢trnacti denni pauze, simulace opakované udalosti do jiz
stav usazené¢ho povrchu — suchy stav

v opakovany mokry  po ¢trnacti denni pauze, simulace opakované udalosti do jiz
stav usazeného povrchu — mokry stav

Stav €. I simuluje svah ihned po dokonceni vystavby, stav Il po prvni vyznamné srazkové
udalosti, kdy je pivodné relativné hladky povrch erodovan a dochazi k tvorbe prvnich eroznich
ryh. Zaroven je sledovano zapojeni a funkénost daného opatieni.

Stavy ¢. III a IV simuluji opakovanou srazkovou udalost s odstupem cca ¢trnacti dni,
kterou miiZze byt svah zatizen. Sledovéna je efektivita opatieni (Alvarez-Mozos e al., 2014) na
celkové mnozstvi sedimentu (Egs) a povrchovy odtok (Ermg):

Hodnota jevu bez opatreni — hodnota jevu s opatienim
Efr[%] = , — * 100
Hodnota jevu bez opatteni

[21]

Bez ohledu na dalsi vlivy je efektivita opatieni vyznamnéj$i na smyv nez na mnozstvi
vody (Obr. 17). Na plochach s opatienim byl zaznamenan v pruméru o 80 % niz§i odnos
sedimentu a o 40 % nizsi povrchovy odtok. Rozptyl vypocitanych hodnot efektivity je velmi
vysoky, v extrémech se blizi na spodni hranici k nule a na horni hranici ke 100 %, coz je
zpusobeno limitem metody stanoveni efektivity, kdy na jedné z polovin ploch odtok jiz nastal a
na druhé jesté odtok nenastal.
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Obr. 17: RECPs hodnocend zvlast pro sediment (Effs) a odtok (EffQ). EffS dosahuje v medianové hodnoté témer 80%
u odtoku je efektivita 40 %.

Na dalsich obrazcich (Obr. 18 az Obr. 20) je pak prezentovan asovy prub¢h efektivity a
rozdilna efektivita jednotlivych materiald a zmény efektivity v ase a pii opakovanych

udalostech. Na je znazornén ¢asovy prubéh efektivity. Efektivita zachyceni sedimentu i snizeni
odtoku v case klesa.
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Obr. 18: Dynamika vyvoje efektivity nezavisle na zvoleném materialu v ¢ase. Kazdy bod grafu predstavuje medianovou
hodnotu pro dany casovy usek. Z obrazku je evidentni, Ze snizovani efektivity s délkou srazky klesa. A to jak pri viivu
na odtok (modra), tak sediment (hnéda).

Efektivita jednotlivych materidli je z hlediska ochrany rozdilna. Vyhodnoceni efektivity
jednotlivych testovanych RECP je uvedeno na nasledujicim obrazku. Konkrétni typy testovanych
materiald jsou uvedeny v tabulce.
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Obr. 19: Rozdilnd medianova efektivita pro jednotlivé RECPs. Egs — kruh, Ego — kosoctverec

Nejvyssi efektivity z hlediska ochrany pudy a sniZzeni odtoku dosahuji pfirodni materialy
Biomac a K700.

Testovani kazdého materidlu probchlo ve Ctyfech navazujicich experimentech. Dva
navazujici experimenty s 15minutovou pauzou (1 — sucha, 2 — mokra) a po vyschnuti vzorku

navazujici dalsi dvojice experimentd (3 -sucha, 4 mokra). Pro jednotlivé stavy jsou zobrazeny
medianové efektivity.
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Obr. 20: Efektivita RECPs pro riizné pocatecni stavy. Stavy 1 a 3 — suchy stav, 2 a 4 mokry stav. Eys — kruh, Ego —
kosoctverec.

Z obrazku je patrné, ze po prob&hlé srazkové udalosti je pii nasledné udalosti, ktera je po
vyschnuti profilu opét sucha dochazi k ¢aste¢nému obnoveni ochranného ucinku opatieni. Vyse
publikované vysledky vznikly ramci feSeného projektu TACR TH02030428 a byly &astecné
prezentovany pouze v periodickych zpravach z prislusného projektu.
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3 Vyvoj a aplikace fyzikalné zalozeného
modelu SMODERP

Nazev modelu je zkratkou ptivodniho nazvu ,,Simula¢ni Model povrchového ODtoku a
Erozniho Procesu® (SMODERP). A jeho pocatky sahaji do osmdesatych let. Model 1ze vyuzit pro
vypocet hydrologicko-eroznich procest na jednotlivych pozemcich nebo na malych povodich.
Vystupy z modelu jsou primarné uréeny pro stanoveni odtokovych poméri v plose povodi a
parametrd opatfeni pro snizeni odtoku z povodi a erozniho ohroZeni zemédélské ptidy na zaklade
limitnich hodnot te¢ného napéti a rychlosti proudéni. Dalsi aplikace modelu je pifi navrhovani
komplexngjsich soustav sbérnych a odvadécich prvkli nebo suchych nadrzi a poldrii. Model je
jednim z doporu¢enych modeli pro stanoveni navrhovych parametrii v praxi a je uveden jak v
sou¢asnych metodikach, tak i technickych normach a doporucenych standardech. Z hlediska
kategorizace se jedna o fyzikalné zalozeny pIn¢ distribuovany dvourozmérny epizodni model
(Kavka and Zajicek, 2013; Kavka, Jetabek and Landa, 2022). Hlavnimi modelovanymi procesy
jsou povrchovy odtok, retence a infiltrace (Philipovi infiltra¢ni rutina).

3.1.1 Historicky vyvoj modelu SMODERP

Obdobn¢ jako dalsi fyzikaln¢ zalozené odtokové modely (WEPP, EUROSEM,
EROSION) byla zakladni koncepce modelu postavena v dobé pocatku vyuziti numerickych
feSeni pomoci PC. V prostiedi vychodni Evropy s drobny zpozdénim, coz bylo dano
technologickymi rozdily. Kapitola je castecné pievzata z disertacni prace autora (oznaceno
uvozovkami) a text je doplnén o dalsi vyvoj.

SMODERP 1D — Profilova verze modelu

,Model je vyvijen od konce osmdesatych let na Katedie hydromeliroaci a krajinného
inzenyrstvi a od t& doby byl n¢kolikrat modifikovan. Zakladni principy a koncept modelu vcetné
odvozeni parametrt vychazi z Holého (Holy, 1984). Jednotlivé verze jsou oznaceny, tak jak jsou
oznacovany pro uzivatele.

MS DOS - Programovaci jazyk Fortran

Verze 04.89

Prvni méteni vedouci ke stanoveni odtokovych parametri na sklopném hydraulickém
zlabu provedl M. Holy (Holy, 1984). Pti zvolenych pritocich na pfedem zvolenych sklonech byla
meéfena hladina vody. Na zakladé téchto méfeni byl stanoven vztah pro vypocet pritoku na
zékladé vysky hladiny. Prvni verze modelu byla vyvinuta na CVUT v roce 1989 pod vedenim M.
Holého. Byla napsana v programovacim jazyku FORTRAN. Zahrnovala v sob& procesy
ovlivilujici povrchovy odtok a erozi. Submodel pro vypocet piipustné délky byl od submodelu
pro vypocet odtokovych charakteristik zcela oddélen a jednalo se spiSe o dva nezavislé modely.
Casovy krok modelu byl zvolen v délce 0,2 minuty.

Pfed zadanim vstupnich parametrii uzivatel volil mezi submodelem 1 nebo submodelem
2. Zadavani probihalo ve ¢tyfech krocich. V prvnim kroku uzivatel definoval morfologii svahu,
kdy svah je definovan dvojici hodnot. Prvni je vodorovna vzdalenost vrstevnic odeétena z mapy
a druhou hodnotou je odlehlost (vyskova vzdalenost) vrstevnic. Nevyhodou této verze modelu
bylo, Ze odlehlost vrstevnic byla dana fixn¢ a nebylo mozné vkladat jakékoli jiné useky nez ty,
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které lezi presn¢ mezi dvéma vrstevnicemi. To odpovidalo tehdej§imu zplsobu ziskavani dat
ru¢nim ode¢itanim z ti§t€né mapy 1: 10 000 nebo 1: 5 000.

Ve druhém kroku uZivatel na takto definovanych vzdalenostech vrstevnic volil piidni
druh. Vlastni hodnoty vstupnich parametrt (hydraulicka vodivost, sorptivita, soucinitel drsnosti,
potencionalni intercepce, pomérna plocha listova) uzivatel zadaval v oddéleném podprogramu.
Protoze tehdej$i moznosti vypocetni techniky byly limitované hardwarovymi prostiedky, byl
pocet takto zadanych Usekti omezen na deset. V piipade delSich svaht, kde bylo vice nez deset
vrstevnic, byl uzivatel nucen nckteré ¢asti svahu spojovat do delSich tsekii. Timto vyhlazenim
profilu dochazelo k upravé morfologie.

Ve tietim kroku byl uZivatelem volen typ vegetace pro jednotlivé useky. Usek lze
definovat jako homogenni celek, ktery ma konstantni sklon, ptidni druh a typ vegetace.
V poslednim kroku uZivatel zadaval srazkové tdaje. A to bud’ jako realné srazky pfimo zmeétené
v terénu nebo navrhové srazky Casové proménné intenzity.

Doba vzniku modelu je jiz pocitacovou historii, a tak i ovladani programu bylo pomérné
narocné. Naptiklad vstupni parametry se musely pii kazdém spusSténi programu znovu zadavat,
také neexistovala moznost vypoctené vysledky jakymkoliv zpisobem exportovat nebo ukladat.
Pouzivani modelu bylo tedy velmi komplikované. Proto byla vytvorena jeho aktualizovana verze.

Verze IV. I/11 - 96

V devadesatych letech byla vytvofena druha verze modelu. V ni se podafilo odstranit
n¢kolik zakladnich nedostatkil z pfedchozi verze. Jiz bylo mozné zpétné editovat diive vypoctené
pozemky. Také bylo mozné ukladat a tisknout ziskané vypoéty. Upravy se viak tykaly jen
prostfedi a vedly k usnadnéni prace uzivatele. Pii této aktualizaci nedoslo k zadné upravé
vnitinich vztahd.

Windows 1995 az XP

Programovaci jazyk Visual Basic

S prichodem nového prostiedi Windows jiz nebylo mozné piedchozi DOS verzi spustit.
Nejen proto byla od roku 1999 vyvijena dalsi generace modelu. Hlavni zménou byl posun od
prostiedi MS-DOS k uZzivatelsky pfistupnéjSimu prostiedi Windows. UZivatelsky byl tento smér
krokem vpied. Zptsob zadavani vychazel z jedné vstupni obrazovky, kde uzivatel zvolil zadavani
svahu, srazek, piipadné vegetace. Dal§im kladem byla moznost zadat a vypocitat nékolik svahi
najednou. Vsechny tyto upravy vedly ke zjednoduseni a zrychleni prace. Postupné vzniklo celkem
Sest verzi modelu, které se c¢astecné lisily vzhledem a dostupnosti obou submodelti.

Upravy se tykaly pedevsim uzivatelského rozhrani, vypoétové &asti se zmény tykaly jen
minimalné. Nékteré z nedostatkti byly postupné odstraniovany, $lo vétsinou o Gpravu drobnych
chyb a pfipadné o zjednoduSeni prace pro uzivatele. Vysledkem spojeni verze pro MS-DOS,
programové vychazejici z jazyka FORTRAN, a Visual Basic je obCasna nestabilita programu,
ktera se projevuje zhroucenim vypoctu (napiiklad pfi vétSim poctu usekd, pti kratkych tsecich
apod.).
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Obr. 21: Ukazka obrazovky modelu SMODERP a) Verze IV. I/11 — 96 b) Windows 1.01.

V roce 1999 vznikla prvni verze s oznacenim 1.01, ve které byla funkéni pouze simulace
erozni ohroZenosti a stanoveni pfipustnych délek. Tato verze byla aktualizovana v roce 2001 pod
oznacenim verze 2.20. Pfedevsim §lo o vylepSeni uzivatelského rozhrani. V roce 2001 byla také
vytvotrena zkuSebni verze 3.55, ve které byl zahrmut kromée simulace erozni ohrozenosti i vypocet
odtokovych charakteristik. Tato verze byla v roce 2003 aktualizovana zcela funkéni verzi 4.01.
Posledni verzi, ktera pfimo vychazi a navazuje na piedchozi verze, ma oznaceni 5.1 a vznikla
v roce 2010. Verze 5.1, na rozdil od predchozich verzi, ve vysledcich neudava ztratu pady. Vedle
zakladnich odtokovych charakteristik jsou uvadény také dalsi charakteristiky (maximalni vyska
hladiny, rychlost proudéni a doba kulminace). V této verzi je aktualizovan vztah pro vypocet
pratoku a do této verze je mozné doplnit rekalibrované odtokové parametry.

Programovaci jazyk Visual Fox Pro

Od roku 2006 byla vytvafena nova verze modelu SMODERP, ktera reflektuje nové
poznatky vnové napsaném zdrojovym kodu. V této verzi jsou zahrnuty noveé stanovené
rekalibrované odtokové parametry. Tato verze navazuje na predchozi verze pouzitim zakladnich
vztaht, a také cilovou skupinou uzivateld®, pfevzato z diserta¢ni prace autora (Kavka, 2012).

SMODERP 2D — Plo$né distribuovana verze modelu

Dalsi vyvoj modelu byl fesen v ramci nékolika védeckovyzkumnych aktivit a ve spojeni
s celou fadou studentti bakalaiského, magisterského i doktorského studia. Zasadni zménou je
ukonéeni vyvoje 1D feSeni a prechod od profilové verze modelu k prostorovému feSeni. Za
soucasnou podobou modelu stoji cely kolektiv autord. Model byl vyvijen nejprve jako sada
skriptd. Vyvojovym prostiedim se stal programovaci jazyk Python, ktery je nativnim
programovacim jazykem komercniho prostiedi ArcGIS a také voln¢€ dostupného prostiedi GIS
Grass, respektive QGIS. Z piivodni sady skriptii se postupné stal objektové orientovany piistup
odpovidajici standardnimu koédu a tyto zmény jsou nad ramec této prace a nejsou zde popisovany.
Zasadni zménou je oddéleni pripravy dat, kterd je zavisla na konkrétnim SW a samotného
numerického feSeni, které je feSeno v ramci numerickych poli. Samotné verzovani modelu je
feSeno sdilenim s otevienou komunitou na platformé GitHub (https://github.com/storm-fsv-
cvut/smoderp2d) a popisuje je Landa (Landa et al., 2019).

Z hlediska technického feseni bylo tfeba na rozdil od profilové metody vyftesit n¢kolik
zasadnich problému, které jsou spojeny s prostorovym feSenim. Pfedevsim se jedna o:
e smérovani odtoku,
e numerickou stabilitu vypoctu,
e  plosna vstupni data a jejich zpracovani.
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Technicka feSeni jsou kombinaci knihoven geografickych informacnich systému (GIS) a
knihovny NumPy.

SMODERP Line — vyuZiti modelu pies webové rozhrani

Technologicky odlisné feSeni od SMODERP 2D je serverové zpracovani vypoctu, ve
kterém klient skrz webovy prohlize¢ nebo konkrétni sluzbu spousti vypocet vzdalené. Vypocetni
jadro — numerické zpracovani v NumPy polich je zachovano, upraveny jsou vstupni a vystupni
data. Tento pfistup byl implementovan do verze modelu SMODERP Line pfistupné na
smoderp.fsv.cvut.cz. Jedna se upraveny model pro urceni ohrozenosti povrchovym odtokem
uméle vytvorenych svahd na zaklad¢ limitnich rychlosti. SMODERP Line je tak v souladu
s metodikou ,,Ochrana umélych svahll pfed erozi a stabilizace povrchové vrstvy” (Kavka,
P.;Vanicek, M.;Dufka, 2021). Vzhledem k charakteru téchto staveb je dostacujici profilové
feSeni, protoze se vétSinou jedna o piimé svahy a konstrukce jsou navrhovany rovnéz v ptfi¢nych
fezech. Priklad vyuZiti tohoto nastroje je v kapitole3.5.2.

3.1.2 Fyzikélni baze modelu

Principy feSeni a popis jednotlivych rutin je popsan v manualu k modelu SMODERP 2D,
jehoz je autor této prace spoluautorem. Nasledujici text je vybérem z tohoto manualu a upraven
pro potieby této prace.

»Vypocet je feSen v pravidelné rastrové siti. Prostorova diskretizace modelu je fizena
rozliSenim vstupniho digitalniho modelu terénu. V celém feSeném prostoru je po jednotlivych
bunkach v kazdém ¢asovém kroku provedena bilance vstupll a vystupti a nasledné je vypocéteno
odteklé mnozstvi za dany cCasovy usek v buiice. V modelu jsou uvazovany dvé slozky
povrchového odtoku (a) plosny povrchovy odtok a (b) sousttedény odtok v ryhach. Soustiedény
odtok v ryhach je ve SMODERP 2D feSen explicitné. Vznik soustfedéného odtoku je podminén
piekroCenim limitni rychlosti, resp. limitniho te¢ného napéti (viz. kapitola 1.2).

Formaln¢ se jedna o feSeni metodou konecnych diferenci s explicitné feSenou ¢asovou
diskretizaci. V bilan¢ni rovnici jsou feSeny tfi zakladni slozky:

e infiltrace do pudy I, s
o  efektivni srdzka ES
o  priteklé a odteklé mnozstvi I;,; a O
Odteklé mnozstvi mtize byt dale slozeno ze tii zakladnich typt odtoku:
e plosného povrchového odtoku
e  soustfedéného ryhového povrchového odtoku
e  odtoku hydrografickou siti (vodnim tokem nebo do¢asnou hydrografickou siti)

V plose povodi jsou sméry odtokii odvozeny na zaklad¢ odtokovych algoritmti. V misté

usekd hydrografické sité je veskery tok smérovan touto siti.

Bilance zasob
Zakladnim feSenym vztahem je aktualni bilance celkové zasoby za dany cas.

ds
dar Itor = Otot [22]

kde:

ds s
% zména zasoby

Itoe  aktualni celkovy piitok
O.ot  je aktudlni celkovy odtok
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Dle slozek povrchového odtoku a dalSich procest 1ze I;,; a O¢,; dale rozepsat na:

kde:
Oin
Oout

Es
Inf

Lot = Es + 0™
[23]

Ot()t = Inf + OO‘ut
[24]

pritok ze sousednich bunék
odtok z bunky

efektivni srazka

infiltrace

Béhem feseni v modelu SMODERP 2D se operuje s veli¢inami v podobé vysky

vodniho sloupce (m) a intenzit (m.s™"). Po vydé&leni rovnice velikosti buiiky a provedeni

matematické operace dojdeme k rovnici pro plosny odtok ve tvaru:

m

Sur __ p,sur in _ - __ ,out

hi’t —hi’ + At esi_t+20j_t_1 nfi Oi¢
J

kde:

hSuT

es

inf
Oin
(0]

At

[25]

t—1

vy$ka hladiny na povrchu (m)

intenzita efektivni srazky (m - s~ 1)

bunky, odkud vtéka voda z bunky j do bunky i
intenzita infiltrace (m - s™1)

vyska vtoku za ¢as (m - s~ 1)

vyska odtoku z buiiky za ¢as (m - s™1)

délka casového kroku

Efektivni srazka

Sréazka je hlavni pfi¢inou srazko-odtokové udalosti a erozniho procesu. Model je epizodni

a srazka se zadava v podob¢ konkrétni modelové srazky, které za¢ina prvnim Casovym krokem

vypoétu, tzn. na zacatku neni nultd minuta. V modelu je zahrnut vliv intercepce, kterd je

v . s . $ka 7 . vodv. Mira z .
definovana pomoci potencialni intercepce Ippr jako vySka zachycené vody. Mira zachyceni

v kazdém ¢asovém kroku je definovana pomoci pomérné plochy listové I} 4;.

Infiltrace

Jako infiltra¢ni rutina byla pro model zvolena infiltrace dle Philipa (Philip, 1957), viz
kapitola 1.2.4.2 v nasledujicim tvaru:

kde:

1 _
inf = =St Y2 + K, [26]

intenzita infiltrace (m - s™1)

sorptivita piidy (m - s7/2)

nasycena hydraulicka vodivost (m - s™1)
Cas od zacatku srazky (s)

Dle dokumentii k modelu byla Philipova infiltracni rovnice zvolena z dtivodu relativné

malého poctu vstupnich parametri. Tato zjednoduSena rovnice ma dva c¢leny, nasycenou

hydraulickou vodivost K a sorptivitu S. Tabelarni primémé hodnoty jsou soucasti manualu a je

mozné je ur€it i z dalSich zdroji pfipadné z méfeni.
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Plo$ny povrchovy odtok

Rovnice popisujici plosny povrchovy odtok vychazi Ze zjednoduseni Saint-Venantovych
(SV) rovnic pouzitim teorie kinematické viny. Pouziti toho pfistupu piedpoklada melké
povrchové proudéni po dlouhém plochém povrchu. Za téchto podminek lze u pohybové rovnice
SV rovnic zanedbat lokalni zmény kinetické a potencidlni energie a lokalni zrychleni. Pfi tomto
zjednoduseni 1ze uvazovat povrchovy tok jako ustalené proudéni (Miller 1984).

Plosny povrchovy odtok je poté mozné fesit pomoci obecného mocninného vztahu:

Qsur = ah?
[27]
kde:
qsur  specificky plosny pritok (m? - s™1)
a parametr rovnice plo$ného odtoku (—)
b je parametr rovnice plosného odtoku (-)

hg,r  pruméma vyska plosného odoktu
Parametr a byl na zakladé¢ méfeni na sklopném Zlabu a na pomoci destovych simulaci
odvozen dle vztahu:

Xrr
a=—
n
[28]
kde:
X parametr rovnice plo$ného odtoku (—)
Y parametr rovnice plo$ného odtoku (—)
I sklon (-)
. L. 1

n Manninglv drsnostni soucinitel (s -m 3)

Parametry a a b respektive X a Y jsou odvozeny na zaklad¢é méfeni (Neumann and Kavka,
2015). Z vyhodnoceni vyplyva, Ze parametr b je zavisly pouze na ptidnim druhu. Parametr a je
zavisly nejen na ptidnim druhu, ale také na sklonu svahu I. Do modelu je také zavedena Pokud je
povrch piady pokryt vegetaci, je tieba provést korekci pomoci Manningova drsnostniho
soucinitele.
Urceni vzniku ryh a soustiedény odtok v nich
Pro vypocet te¢ného napéti je v modelu SMODERP 2D zavedena rutina dle Schwab
(Schwab, 1993):
Tsur = PGhsurl [29]
kde:
Tqur  te€né napéti (Pa)
p hustota vody (kg - m™3)
gravita¢ni zrychleni (m - s72)
sklon (-)
sur  prumérna vyska plosného odoktu

>~ Q
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Vlivem tekouci vody je na povrch pidy vyvijeno napéti. Za specifickych podminek je
soudrznost pudy niz§i nez teéné napéti proudici vody na jejim povrchu a nasledné dojde k tvorbé
ryhy.

Je ne€kolik zphsobl, jak tento moment urcit. V modelu SMODERP 2D jsou
implementovany dva zplsoby odvozeni: piekrocenim kritického te¢ného napéti a prekro¢enim
nevymilaci rychlosti. Z obou odvozeni je urCena kritickd vySka hladiny povrchového odtoku
h¢rit, PO jejimz prekroCeni zacne vznikat ryha.

Prepocet kritické nevymilaci rychlosti na kritickou vysku hladiny je proveden dle vztahu:
(Gl S N
: nvcritl Y
hcrit,v = T
[30]

kde:

herit v je kriticka vyska hladiny (m)

Verie je kritickd nevymilaci rychlost (m - s™1)
Vypocet kritické vysky hladiny z te¢ného napéti je odvozen z rovnice (14) jako:
Terit

pgl

crit,T —
[31]

kde:
herie 7 je kriticka vyska hladiny (m)
Torie j€ kritické napéti (Pa)
Pro kazdou buiiku vypocetni oblasti je vypocitano h.,;; pomoci odvozeni vyse uvedenych
vztahti. Podminka v modelu nasledné vybere mensi z hodnot.
Kriticka nevymilaci rychlost a kritické te¢né napéti jsou vstupni parametry modelu.
Vypocet soustifedéného odtoku v ryhach, ktery je implementovan v modelu SMODERP
2D, vychazi z n¢kolika predpokladt.
1) Zavedenim stejnych zjednoduSujicich predpokladd vypocétu proudéni jako
v pripad¢é vypoctu plo§ného povrchového odtoku (teorie kinematické viny) Ize
tesit tok ryhou jako ustdlené proudéni. Pfi ustdleném proudéni se predpoklada
sklon dna I paralelni se sklonem hladiny vody v ryze a neménna drsnost v celé
délce bunky. Ryha se predpoklada obdélnikova v neménném poméru mezi Sitkou
a hloubkou 3:2. Prutok v ryze je tedy vyjadien pomoci Manningovy rovnice:

1 2/, 4
Trin = VrinA = AZRri/EzI /2 [32]

kde:
Griy  pritok v ryhach (m3 - s71)
vy rychlost proudéna — ryhovy odtok (m - s™1)
A priito&na plocha (m?)
n Manningtv koeficient drsnosti (s m Y 3)
R,;;; je hydraulicky polomér v ryze (m)

2) V kazdé bunce, kde probiha vypocet, mize vzniknout pouze jedna piima ryha

bez ohledu na velikost bunky.
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3) Soustfedény odtok vznika v bunikach, kde dojde k piekroceni kritické vysky
hladiny.
4) Objem vzniklé ryhy odpovida nadkritickému objemu vody V., ktery vychazi ze
vztahu:
Vein = Veo = Verit
[33]

kde:

V.iu  objem vody v ryze v daném elementu (m?)
Viot  celkovy objem vody v elementu (m?)

V.rir  objem vody do kritické hladiny (m3)

herie  kriticka vyska hladiny (m)

5) Tvar pii¢ného profilu ryhy je reprezentovan obdélnikem s pevnym pomérem stran
ryhy. Velikost ryhy se zvétsuje, pokud je nadkritické mnozstvi vétsi nez objem samotné ryhy tak,
aby byl splnén predpoklad v ptedchozim bodé&. Pti zvétSovani ryhy se tedy vyska ryhy rovna
vySce vodni hladiny v ryze. Pokud zac¢ne byt nadkritické mnozstvi mensi, nez je objem ryhy, a
dochazi k prazdnéni ryhy, zGstava velikost ryhy konstantni a v ryze dochazi pouze k poklesu
hladiny. Tento mechanismus ovlivituje odtok zménou hydraulického poloméru, piedpokladaného
obdélnikového pticného profilu ryhy.

Celkova bilance

Pokud dojde k vzniku ryh, je rovnice bilance [25] rozSifena o ¢leny vyjadiujici
soustfedény ryhovy odtok a pritok z ryh sousednich bun¢k nasledovné:

m n

hz?r - hilgl +oAt sy + z oji‘z—l —inf - 0?.1:51 + z Oirilll,k,t—l - O%Zi,t—l
j k
[34]
kde:
o, vyska vtoku v ryze za ¢as (m - s~1)
024t vyska odtoku v ryze za as (m - s71)

n jsou bunky, odkud vtéka voda z ryh do bunky i

Odtok hydrografickou siti

Pouziti modelu SMODERP 2D je orientovano také na navrhovani technickych opatfeni
v plose povodi a na drobnych vodnich tocich. Cilem je simulovat a navrhovat odtoky i v do¢asné
hydrografické siti, ktera je tvofena pfirozenym nebo cCastéji umélym zamérnym pierusenim
odtokové drahy prvky tzv. docasné hydrografickeé site.

Na rozdil od vypoctu povrchového odtoku, ktery je provadén v rastru bunék, se vypocet
fesi v hydrografické siti po jednotlivych usecich. Jeden tisek hydrografické sité zpravidla lezi na
n¢kolika bunkach rastru. Bilance a odtok je pocitan na celém tseku. Pfitokem do tohoto useku je
pritok ze vsech bungk, které vtékaji do bunék tohoto useku. Poté, co vypocet povrchového odtoku
skon¢i, provede se ve stejném ¢asovém kroku vypocet odtoki a vtokd mezi jednotlivymi useky a
spocita se nova vyska hladiny a z ni odvozeny odtok ve vSech tsecich najednou.
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Proudéni v tsecich je feSeno Manningovou rovnici ve tvaru:

Qstream = A E Rstream

kde:
Qstream priitok v otevieném koryté (m3 - s71)
A pritoéna plocha (m?)
I L 1
n Manningliv drsnostni soucinitel (S m/ 3)

Rstream je hydraulicky polomér v otevieném koryté (m)

Pro vlastni vypocet je tieba zadat typ a pfi¢ny profil daného tseku. Délka tiseku a jeho
sklon jsou pfevzaty z liniové vrstvy a z digitdlniho modelu terénu. ProtoZze je model urcen pro
mala povodi, jsou v modelu predpokladany pouze zakladni tvary pifi¢nych profila (trojuhelnik,
obdélnik, lichobéznik, parabola).“.Pievzato a zkraceno z manualu k modelu SMODERP.

[ Sragka s Af H Aktualizace At ‘

| i

‘ Pladng odtok ‘ ‘ Kontrola At ‘

 a

o = Peekrodent
kriticks vysky |
i

e
e
Je buitlas
v toku?

Obr 22.: Tok programu SMODERP 2D - prevzato z manudlu k programu (Navod programu SMODERP, 2022)

54



Habilitaéni prace: POVRCHOVY ODTOK — dopad srazkovych extrémi

3.2 Vstupy modelu

Model pracuje se vstupy popisujici topografii izemi, vlastnosti pid, vyuziti tzemi,
geometrii a charakteristiky vodnich tokll a doasné hydrograficke sité. Dale pak pracuje s nutnymi
vstupy pro chod modelu a nutnymi fidicimi tabelarnimi vstupy. V této kapitole je uveden piehled
vstupnich dat a jejich charakteristika a datovy typ. Vstupy jsou pak vizualizovany na piikladu
vyuziti modelu. Odvozenim né&kterych ztéchto dat pro celé izemi CR, a zaji§téni jejich
dostupnosti je vénovana kapitola 4.

5’ SMODERP2D -— ]} X

Input surface raster SMODERP2D
I D:\0_Smoderp\_2_D\O_skript\_git_CVUT\smoderp2d\tests\data\dem10m N

Hydrological and erosion
it sof polyoon eenes W == model that calculates:
[ D:\0_Smoderp\_2_D\0_skript\_git_CVUT\smoderp2dtests\data\sois.shp ] e maximal level HO [mm],
Soil type maximal flow Q [I / s],
[sD v] maximal infiltration [mm),
i s sy d
[ D:\0_Smoderp\_2_D\0_skript\_git_CVUT\smoderp2d tests\dataVanduse.shp ot g =
Land use types each cell [I] rest of volume
ﬁ—andUse V| in each cell [}, maximal rill
Rainfall file speed [m / s], maximal rill
[ D:\0_Smoderp\_2_D\0_skript\_git_CVUT\smoderp2dtests\datayainfal. txt )] & flowi [1/ 5]

Max time step [sec]

Total running time [min] 6
[ ‘

Input points features (optional)

[ D:\0_Smoderp\_2_D\0_skript\ git_CVUT\smoderp2d\tests\data points.shp ) | &
Output folder

[ D:\0_Smoderp\_2_D\0_skript\ git_CVUT\smoderp2d\tests\data\output

Table of soil and land use information

[ D:\0_Smoderp\_2_D\0_skript\_git_CVUT\smoderp2d\tests\data\soil_veg_tab _r f
Soil land use code
soilveg v ‘

Reach feature (optional)

0

[ 0:\0_Smoderp\ 2_D\0_skript\_git_CVUT\smoderp2dtests\data\stream.shp =)
Reach shapes table (optional)
[ :10_Smoderp\_2_D\0_skript\_git_CVUT\smoderp2d\tests\data\stream_shape.dbf g
Reach shape table code (optional) 2
smoderp v 1
[[] Data preparation only
OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Obr. 23: Ukazka rozhrani nastroje SMODERP 2D v prostredi ArcGIS, popis jednotlivych poli je uveden ddle

Navazujici text popisu vstupnich dat pochazi z diplomové prace studenta Jana-FrantiSka
Kubata, jemuz byl autor této prace vedoucim. Text byl doplnén v mistech, kde to vyzaduje
navaznost textu této habilitacni prace.

Digitalni model terénu (1)

,,Rastr digitdlniho modelu terénu DMT nebo reliéfu (DMR), ¢i anglicky DTM (Digital
Terrain Model) nebo DEM (Digital Elevation Model), reprezentuje souvislou morfologii urcité
¢asti Zemé. DMT rastr je slozen z jednotlivych bunék obsahujicich informace o elevaci terénu.
Velikost bunék se lisi v zavislosti na velikosti zobrazovaného uzemi. Pro ucely modelu
SMODERP 2D by minimalni velikost bun¢k méla byt 2 metry, optimum je vSak 5 metrd a vice.
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Pidni data (2)

Vstupem do modelu je vektorova vrstva s vymezenim jednotlivych pid. Pro urceni
charakteristik je nutné, aby atributova tabulka dané vrstvy obsahovala identifikator ptidniho typu.
Identifikator odkazuje na ptidni charakteristiky, které jsou ale uloZzené v samostatné tabulce.

Data vyuziti izemi (3)

Obdobn¢ jako u pudnich dat je vstupem vektorova vrstva popisujici vyuziti tzemi.
Rozumnou volbou podrobnosti pro ucely hydrologického modelovani je spojeni vstupnich vrstev
do pfiméfen¢ho mnozstvi kategorii.

Srazkova data (4)

Dalsim vstupem je soubor obsahujici srazkova data. Srazky se zadavaji jako textovy
soubor se dvéma sloupci. V levém sloupci je casovy interval v minutach, v pravém sloupci je
kumulativni Ghrn za dany ¢asovy interval v milimetrech. Srazkova data — navrhové srazky jsou
klicovym vstupem do modelu a je jim vénovana cela kapitola (4.1) této habilita¢ni prace.

Casovy krok a doba vypoétu (5)

Casovy krok modelu At je hodnota v sekundach. Jako vstupni parametr se zadava
maximalni ¢asovy krok. Tento ¢asovy krok je rovnéz po&atedni ¢asovy krok. Casovy krok At je
v pribéhu vypoctu upravovan podle Courant-Friedrich-Lewy (CFL) podminky tak, aby byla
zachovana numericka stabilita. Délka ¢asového kroku zavisi na rychlosti povrchového odtoku a
na velikosti prostorového kroku (velikosti bunky DMT). Maximalni ¢asovy krok zalezi
na pozadovaném detailu vystupnich dat, zejména pfi dotoku srazkové epizody, kdy jsou jiz
rychlosti proudéni niz§i a kdy by CFL kritérium povolovalo pfili§ velky casovy krok.
Implementace Courant podminky je blize popsana v manualu k modelu SMODERP 2D.

Pozorované body zapisu vystupi (6)

Jedna se o volitelnou bodovou vektorovou vrstvu. V téchto bodech se ukladaji casové
fady pocitanych veli¢in (hydrogramy).

Adresar s umisténim vystupi (7)

jedna se o adresar vystupil, kam jsou ukladany vystupy z modelu, které jsou samostatné
rozebrany v nasledujici kapitole.

Tabulka charakteristik (8)

Dalsi povinny vstup je tabulka, ktera obsahuje hodnoty jednotlivych parametrd, jeZ jsou
detailné popsany v manualu k modelu SMODERP 2D. Na tuto tabulku se odkazuji identifikatory
pudnich druhl a vyuziti izemi definované pro jednotlivé polygony v atributovych tabulkach
vektorovych vstupl. Tabulka charakteristik je externim zdrojem do modelu, hlavnim divodem je
transparentnost vypoctu a moznost uzivatelim jednoduse ménit charakteristiky vstupnich dat,
podle jejich vstupt. Geometrie jednotlivych prvki je fesena v GIS prostiedi. Prvklim se shodnymi
parametry pid a vegetace jsou pfifazovany parametry této fidici tabulky.

Hydrograficka sit’ (9)

Hydrografickou siti jsou my$leny nejen vodni toky, ale i prvky do¢asné hydrografické
sit¢ jako jsou prikopy, prilehy, cesty s pfikopy apod. Vypocet v modelu probiha po jednotlivych
usecich pomoci Manningovy rovnice pro vypocet prutoku. Prostorové umisténi jednotlivych
useki je definované pomoci liniové vrstvy. Charakteristiky jednotlivych tseki jsou definovany
v samostatné tabulce® (Kubat, 2022).

56



Habilita¢ni prace: POVRCHOVY ODTOK — dopad srazkovych extrémil

Tab. 7: Priklad tabulky charakteristik vstupujici do vypoctu modelu SMODERP, oblastem se stejnou charakteristikou
pudy a vegetace (soilveg) jsou prirazovany charakteristiky parametrii

Oznaceni kombinace Nasycena Sorbtivita Mannigova Povrchova
pidy a vegetace hydraulicka vodivost drsnost retence
soilveg Ks S n ret
ccorp 6.944E-06 2.453E-04 0.04 5.0
CCcozZ 1.944E-06 4.746E-05 0.12 8.0
CCZ 1.944E-06 4.746E-05 0.08 8.0
CLLP 1.944E-06 4.746E-05 0.09 10.0
FFLP 2.778E-06 4.746E-05 0.09 10.0
FFOP 2.778E-06 4.746E-05 0.04 5.0
FFOZ 2.778E-06 4.746E-05 0.12 8.0
FFS 2.778E-06 4.746E-05 0.08 8.0
Oznaceni Pomérna Limitni Limitni
kombinace piidy  plocha Parametry odtokové rovnice tecné  rychlost
a vegetace listova napéti
soilveg ppl b X Y tau v
Cccorp 0.13 1.8165 8.8133  0.3661 10.66 0.245
CCOZ 0.40 1.8165 8.8133 0.3661 10.66 0.245
CCZ 0.40 1.8165 8.8133 0.3661 10.66 0.245
CLLP 0.90 1.7025 10.6706  0.6028  11.50 0.264
FFLP 0.90 1.7025 10.6706 0.6028  11.50 0.264
FFOP 0.13 1.7025 10.6706  0.6028  11.50 0.264
FFOZ 0.40 1.7025 10.6706 0.6028  11.50 0.264
FFS 0.40 1.7025 10.6706  0.6028  11.50 0.264

Jednotlivym tsekiim vodniho toku jsou piifazovany charakteristiky obdobn¢ jako
v ptipadé charakteristik pro plochy. Tabulka mlize vypadat nasledujicim zpisobem.

Tab. 8: Priklad tabulky charakteristik vodnich toki, visekiim vodnich tokii se stejnou charakteristikou (SMODERP) jsou
prifazovany charakteristiky koryta a zakladniho odtoku. Nulovy zdkladni odtok se pouziva pro prvky docasné
hydrografické sité (prikopy, pritlehy atp.)

Kadd Tvar prvku  Sitka Sklon  Drsnost  Zakladni pritok Poznimka
smoderp shapetype b m n q365 note
shape( 1 1.1000 2.1000 0.0300 0 default
rectanglel 0 0.2000 0.0000 0.0350 0
trapezoidl 1 0.2000 2.0000 0.0350 0
trianglel 2 0.0000 2.0000 0.0300 0
parabolal 3 0.7000 0.0000 0.0300 0 b.surface
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3.3 Vystupy modelu

Model zpracovava celou fadu vyslednych dat tak, aby byla vyuzitelnd pro navrhovani
opatieni v krajin€ a lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin: a) prubézné ukladané vysledky
v uzivatelem definovanych bodech a b) celkové vysledky vétsinou v rastrové forme.

Vysledky je také mozné rozdélit do tfech skupin: a) zakladni vysledky, které jsou
dostupné béznym uzivateliim a obsahuji pouze dtlezité celkové vysledky, b) podrobné vysledky,
které popisuji pro vétsinu aplikovanych vysledki nepodstatné informace (jedna se naptiklad o
rozdéleni modelovaného mnozstvi v ryhach a plosném odtoku atp.), ¢) docasné soubory, které
obsahuji mezivysledky pii zpracovani vstupnich dat a slouzi k detekci pfipadnych chyb ve
vstupnich datech.

Adresarova struktura vysledkll s popisem jednotlivych vysledkii je na nasledujicim
obrazku (Obr. 24).

Sl==d SMODERP_outputs Vystupni adresaf - kontrolnich dat SN=s] SMODERP_outputs
+ [:j control Adresar s kontrolnimi vyslekdy = ] control
# £ temp Adresé dotasnych wsledkii 3 data.gdb
= J data.gdb + m crillvout_m3.asc kumulativni odtok v ryze [m3/pixel]
(% points_inter Body hydrogramu ¥ B csheetvoutm3.asc kumulativni plosny odtok [m3/pixel]
[*] stream Useky vodnich toki ¥ f# cumvresti3.asc kumulativni priitok burikou [m3/pixel]
+ B c?nfﬁl_mlas( kumulativnf infiltrace [m3/pixel] o] cvin_m3.asc kumulativni pfitok do buriky [m3/pixel]
| ] cinfil_m3.asc i {8 flowdir_inter rastr sméfovéni odtoku {D8)
+ | 8 P . | 5,25 imalni pri y
ﬁj’j crain_m3.asc kumulativn srézka [m3/pixel] + D mqrill_m3_s.asc maximalni priitok v ryze [m3/s]
| ] crain_m3.asc t i meqsheet_m3_s.asc maximalni priitok plodny [m3/s]
# B cvsur_m3.asc ¢ mwlevel_m.asc imalni vySka hladi
= : kumulativni odtok [m3/pixel] i Ve maimalnivi=ka hladiny [m]
| ] evsur_m3.asc il mwlevelrill_m.asc maximalni vy3ka hladiny ryhové odtoku [m]
# B massbalance.asc o il v
[ Y] massbalance.asc celkova bilance odtoku [m3/pixel] W i«
+ {8 mat_hcrit.asc t )
| mat_hcrit.asc kriticky vySka pro vznik soustiedéného odotku o rpi
v il mqsur_m3_s.asc o i rppl rastry vstupnich parametrii
| ] mqsur_m3_s.asc maximalni priitok burikou [m3/s] t i rret
+ Hl mrsearstr_pa.asc ol rs
| ] mrsearstr_pa.asc  maximalni te¢né napéti [Pa] ¥ §ff rtau
) {8 mvel_m_s.asc o i
| ] mvel_m_s.asc + B
| ] point001.csv ol ] ry
Bl po.nzggf,csv [E3] soil_veg_tab_current.dbf idici tabulka wpotu
5 porntooj'cw priibéhy odtoku * % surret_m.asc povrchové retence
nt004, idthri
} por :005 GV * % widthrill.asc maximalni $itka ryhy
|=] point005.csv
+# B reachfid.asc
. oznateni Gsekii vodnich toki
|=] reachfid.asc
| stream.csv odtoky po tsecich vodnich toki
+ % volrest_m3.asc
|~ volrest m3.asc zbytek vody v burice po ukonéeni simulace [m3/pixel]

a) b)

Obr. 24. Struktura vystupniho adresdare modelu SMODERP 2D v prostredi ArcGIS a) hlavni vystupni adresar, b)
kontrolni parametry vypoctu

Mezi zakladni vysledky patfi maximalni nebo kumulativni hodnoty vybranych veli¢in:
e  kumulativni infiltrace (cinfil_m3.asc) — celkové mnoZzstvim infiltrované vody,
e  kumulativni srazka (crain_m3.asc) — celkové mnozstvi srazky,
e  kumulativni povrchovy odtok (cvsur m3.asc) — celkové mnozstvi odtok,
e  maximalni povrchovy pritok (mgsur m3_s.asc). — maximalni prutok v daném bodg¢,
e  Casové prubéhy veli¢in ve sledovanych bodech.

Vypsané veli¢iny v bodech jsou zavislé na typu odtokového procesu. Pokud je bod
v bunice tseku hydrografické sité, vypisuji se hodnoty tohoto celého tiseku relevantni pro proces
odtoku ve vodnim toku. Pokud je bod v ploSe povodi udava model hodnoty povrchového
(plosného a ryhového) odtoku pro ptislusnou bunku. Vystupy jsou lépe zfetelné z ukazkové
aplikace modelu, ktery je uveden v kapitole 3.5.
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3.4 Kalibrace a validace modelu

Struktura modelu a popisované vztahy jsou uvedeny v predchozich kapitolach a popisuji
je vztahy na stranach 49 az 54. Principy kalibrace a vyuziti méteni odtoku z destovych simulaci
jsou uvedeny v diserta¢ni praci autora (Kavka, 2012), kde bylo provedeno primarné odvozeni
parametrt pro plosny odtok. Z hlediska bilance — vzniku odtoku, jsou kalibra¢nimi parametry
infiltra¢ni rovnice a povrchova retence. Tyto parametry urcuji jak celkovy objem odtoku, tak dobu
vytopy, respektive zacatku povrchového odtoku. V odtokovych vztazich popisujicich plo$ny
odtok, jejichz zakladem je popis proudéni kinematickou vinou jsou kalibraénimi parametry
mocniny vysky(b) a sklonu (Y) v rovnici ¢. [27]. Tyto parametry urcuji rychlost proudéni a tim i
charakter odtoku. Tyto parametry jsou empiricky odvozené na setu nékolika stovek méfeni
pomoci destového simulatoru. Z hlediska vzniku soustfedéného odtoku v ryhach je kliCovym
parametrem kriticka vySka hladiny, pii které je pfekonana bud’ limitni rychlost proudéni nebo
maximalni tecné napéti. Tento parametr je mozné zptesnovat na zakladé detekce ryh bud’ pomoci
destovych simulaci nebo z dat monitoringu eroznich udalosti naptiklad pomoci leteckého
snimkovani at’ pilotovaného nebo pomoci bezpilotnich prostredk.

Ideélni je kombinace vySe uvedenych piistupti. Kombinaci vysledkti méfeni pomoci
mobilniho destového simulatoru, zdznamii z dlouhodobého monitoringu na odtokovych plochéach
a dat DPZ je popsano v publikaci autora s nazvem ,,SMODERP2D-Sheet and Rill Runoff Routine
Validation at Three Scale Levels® (Kavka, Jefabek and Landa, 2022), ktery je prilohou této prace.
Pro kalibraci modelu jsou vyuzity primarné¢ data z mobilniho deStového simulatoru.
V piedstavovaném ¢lanku jsou vyuzita jen data zmétena na ptislu$né lokalité. Déle jsou vyuZzity
data z dlouhodobého monitoringu eroze a odtoku v povodi Bykovice a v neposledni fad¢ jsou pak
pouzita data leteckého snimkovani pro ovéfeni implementace ryhového odtoku.

V dalsi Casti prace predstavena ukazka validace modelu pro aplikaci na nezemédélskych
umélych strmych svazich, tedy mimo rozsah sklonli méfeni, na které byl model pivodné
modelovan. A déle je prezentovano porovnani vysledki citlivostni analyzy vice modeld, coz je
mozné povazovat za formu validace. Vysledky modelu jsou zasazeny do kontextu dalSich
aplika¢né vyuzivanych nastroju.

3.4.1 Validace modelu pro sklony umélych svahti

Parametry modelu byly kalibrovany na svazich se sklonem odpovidajici zeme&délské
krajin¢ do cca 15%. Statisticky odvozené parametry kinematické rovnice pro plosny odtok tak
nebyly odvozeny pro vétsi sklony. Ovéfeni platnosti modelu pro sklony umélych svahti (nad 20%)
bylo provedeno na zéklad¢ experimentd na destovych simulatorech v ramci feSeného projektu
TA CR TH02030428. Ovéfeni funkénich vztahtl je provadéno obdobné jako pro mensi sklony a
ve dvou krocich. V prvnim kroku je feSena bilan¢ni ¢ast vypoc¢etniho modelu tak, Ze jsou hledana
optimalni feSeni pro parametry infiltratni rovnice a povrchové retence tak, aby byla splnéna
podminka co nejmensiho rozdilu mezi celkovym povrchovym odtokem a zaroven zacatkem
povrchového odtoku mezi méfenymi a modelovanymi daty. Ve druhém kroku jsou hledany
parametry kinematické rovnice, tak, aby byla splnéna podminka pribéhu pritoku a zmétfené
rychlosti. Z pfedchozich zkusenosti fesitelského kolektivu CVUT v Praze se osvédéila metoda
méfeni pomoci viditelného barviva pfidavaného do odtoku. Jako barvivo se pouziva potravinaiska
latka Briliant Blue, ktera malo sorbuje na pudni ¢astice.
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Na destovém simulatoru CVUT v Praze a na stacionarnim simulatoru (viz kapitola 2.2.1)
bylo provedeno vice nez sto testli na sklonech pies 20 % s riznymi typy geotechnickych opatfeni.
Pro validaci byla pouZita zjednoduSena verze modelu SMODERP pievedena do tabelarniho
feSeni, ktera je dostatecnou reprezentaci modelu. Takto pfipraveny model pracuje v rozliSeni 1 X
1 m. Dale je ukazan postup validace — ovéfeni funkénosti tohoto fyzikalniho pfistupu, ktery je
nazna¢en na nasledujici sekvenci obrazki modelovaného ptrikladu. Tento konkrétni piiklad
méfeni probéhl na stacionarnim destovém simulatoru na plose o sklonu 30°s intenzitou desté 130
mm/h na vzorku ptidy, ktera je zatfidéna jako jilovita hlina.

V uvodni fazi pred kalibraci jsou do modelu vloZeny primérné manualové hodnoty pro
vypocet infiltrace a povrchové retence. Kalibrace je naznacena na nasledujicim obrazku (Obr.
25), kde je znazornéno hledani optimalniho feseni ve dvou krocich. V prvnim kroku je zndzornéna
bilan¢ni ¢ast rovnice, kdy je urCovan cas vytopy a celkovy objem, a ve druhém kroku jsou pak

uréeny parametry odtokovych vztah.
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Obr. 25: Porovnani merenych a modelovanych velicin a) pred validact bilancni casti rovnice, b) po provedeném
hledani parametrii.

K hledani optimalniho feSeni je pouzivana metoda nejmensich ctvercii. Nejoptimalnéjsi
nalezené feSeni pro dané méfeni v porovnani se zmétenymi veli¢inami je uvedeno v nasledujici
tabulce (Tab. 9). Druhym krokem je hledani optimalniho feSeni pro odtok. Tvar odtokového
hydrogramu, ktery zobrazuje pritok, se pfili§ nelisi od ptvodniho. Zobrazovaného pritoku je
mozné dosahnout riznou kombinaci parametrii vysky hladiny a sklonu. KlicCovym parametrem je
zméfena rychlost odtoku. Dopady zmén parametri na odtok jsou lépe patrné z nasledujicich
tabulek (Tab. 9 a Tab. 10).
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Tab. 9: Tabulka manudlovych parametrii pro hlinitou piidu a parametri po validaci.

Ks S Ret n b X Y
[m/s] [m/s%9] [mm] [s/m'3] - - -
puvodni parametry
jilovita hlina 0,000001666 0,000129099 0,2 0,02 1,666 11,2571 0,6358

parametry po
1. 0,00001198 0, 00054992 0,2 0,02 1,666 11,2571 0,6358
validaci bilance
parametry po
validaci odtokovych 0, 00001198 0, 00054992 0,2 0,02 1,6764 10 0,4462
parametri

V nasledujici tabulce je porovnan méfeny a modelovany objem odtoku a rychlost v 15. a

25. minuté experimentu.

Tab. 10: Porovnani mérenych a modelovanych velicin.

Cas od Rychlost [m/s] Objem odtoku [1]
zaCatku  ZméFena Manualové  Po validaci Zméteny Manuélové Po validaci
simulace hodnoty hodnoty
[mim]
15 0,169 0.271 0,152 32,01 32.04 31,55
25 0,161 0.28962 0,162 87,83 91.51 90,98

Z predchozi tabulky je patrné, ze pro validaci modelu na métfena data je dilezité znat jak
parametr prub&hu odtoku, tak alespont bodové hodnotu rychlosti proudéni. Z hlediska dynamiky
odtoku je kalibra¢ni parametr zméfené rychlosti zasadni. Pozménéné parametry odtokové rovnice
je mozné do modelu zahrnout pti pfipraveé dat upravou tabulky charakteristik (viz Tab. 7).

3.4.2 Porovnani chovéani modelu s jinymi modely a citlivostni
analyza na vstupy do modelu

Porovnani vysledki modelu SMODERP 2Ds jinymi vyuZivanymi modely vychazi na
jedné stran¢ z motivace porovnat vysledky aplikacni a navrhovou praxi vyuzivané metody CN
kiivek a také z motivace porovnat vysledky komeréné zavedeného modelu, ktery pracuje s jinou
formou popisu infiltrace. Pro porovnani s modelem SMODERP 2D byly vybran fyzikalni model
MikeSHE a konceptualni HEC-HMS zaloZeny na Siroce pouzivané metodé SCS-CN. Protoze se
jedna z hlediska vypocetnich metod o odlisné typy modeld, lisily se i pocty simulovanych scénait
a zpusob jejich odvozeni ze vstupnich dat. Dale uvedené vysledky vychazi ze zavére¢né zpravy
projektu QJ1520265, kterého byl autor této prace hlavnim fesitelem a vysledky byly také ¢astecné
publikovany v ceském odborném casopise VTEI (Strouhal, Kavka and Weyskrabova, 2018).

Vybér srovnavacich povodi

Ve vSech vybranych nastrojich (HMS, MikeSHE, SMODERP) byly sestaveny modely
péti charakteristickych povodi. Tato povodi byla vybrana jako charakteristi¢ti zastupci téid povodi
vzeslych z klasifikace povodi IV tadu (Strouhal ef al., 2017). Povodi byla zvolena jako zastupci
jednotlivych tfid (viz nasledujici obrazek a tabulka jejich charakteristik). Cilem klasifikace a
nasledného vybéru reprezentativniho povodi je zahrnuti variability geomorfologickych
charakteristik povodi jako mozné variability odezvy na pti¢inou srazku.
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Obr. 26: a) rozdéleni povodi IV. radu do trid podle podobnosti charakteristik, b) poloha vybranych charakteristickych
povodi Bykovického potoka (1), Struhaiovského potoka (2), Chouzavé (3), Skvoreckého potoka, (4) Halounského

potoka (5) (podklad: WMS — ZM CUZK®)

Charakteristiky vybranych reprezentativnich povodi jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tab. 11).

Tab. 11 Reprezentativni povodi a jejich zdakladni charakteristiky

Nazev toku Plocha  Nadm. Sklon CN  Les(%) Tvar HRS Zrnitost
(km2) vySka (%) I pud
Bykovicky p. 7.75 344-515 10,6 76.4 20 % véjifovité  stfedni pH, hP
Struha¥ p. 5.79 347-515 11,0 72.7 30 % protdhlé  vysokd H, pH, hP
Chouzava 4.86 360-504 8,6 55.8 80 %  prechodny stfedni H
Skvorecky p. 9.36 249-420 5,7 77.4 30 % protahlé nizka hP, pH
Halounsky p.  6.09 245-578 12,8 58.5 70 %  ptechodny  nizka hP, pH

Zdrojova data a tvorba vypocetnich scénari

Modely téchto povodi byly zatizeny 30 variantami srazkovych hyetogramd, jednotlivé
varianty sestavaly z kombinaci 6 bezrozmérnych navrhovych hyetogramti aplikovanych na 5
celkovych thrnti s dobami opakovani 2, 5, 20, 50 a 100 let. Navrhové thrny srazek za 6 hodin
byly ziskany metodou redukce dennich uhrnti a pohybovaly se v rozmezi od 29 do 88 mm.
Morfologické charakteristiky byly odvozovany pomoci DMR 4G, polohopisné udaje ze
ZABAGED. Detailni charakteristiky a jejich hodnoty byly zvoleny odlisné pro jednotlivé modely.
Vzhledem k podobnym principtim modeli MikeSHE a SMODERP byly pro tyto modely scénaie
vytvateny témeét identicky, az na drobné rozdily v infiltracni rutin€ a rutiné pro vypocet

korytového odtoku.
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3.4.2.1 Scénate pro MikeSHE a SMODERP

Pro metodu CN jsou parametry formulovany oddélené¢ vzhledem k jinému principu
teSeni. U fyzikalné zalozenych modelt byly pii volbé parametri vybrany nasledujici parametry
shodné pro oba modely, tak aby bylo mozné provést detailnéj$i srovnani:

nasycena hydraulicka vodivost pid,
pocate¢ni nasyceni pudy,
drsnost povrchu pro transformaci povrchového odtoku,
povrchova retence,
intercepce,
zakladni parametry pro transformaci v korytech.
Primérné hodnoty Ks byly stanoveny na zakladé evropskych pldnich databazi a

publikovanych pedotransferovych funkci v zavislosti na sacim tlaku dle Wostena (Wosten ef al.,
1999). Na kazdém z charakteristickych povodi byly uvazovany tti skupiny scénaii: s primérnou
hodnotou Ks (mean0) a s dvéma krajnimi hodnotami danymi smérodatnou odchylkou (m-STD,
m+STD) pro kazdy pudni druh.

Pocatecni nasycenost pudy

Obdobné jako v pfipad¢ hydraulickych vodivosti byly ureny tfi varianty pocatecnich
podminek od nejméné po nejvice ,,nasyceny” scénai IC1-3. Zptisob implementace ve fyzikalnich
modelech byl kviili odlisné infiltra¢ni rutiné rozdilny.

Drsnost povrchu a intercepce

V piipadé drsnosti povrchu byly pouzity tfi scénate: nizka (nL), primérna (n0) a vysoka
drsnost (nH). Intercepce byla uvazovana pouze ve dvou variantach: zakladni ¢i vysoka (IH) a
nizka, resp. nulova (IL).

Parametry transformace v korytech

Drsnost koryta byla uvazovana ve dvou variantach: scénare ,,FAST* reprezentuji spise
hydraulicky hladsi, udrZzované koryto s Manningovou drsnosti kynety a berem n = 0,02, resp.
0,025, které vodu z povodi odvadi rychleji a mén¢ odtok transformuji. Scénaie ,,SLOW* oproti
tomu piedstavuji prirodé blizsi, méné udrZzované koryto s drsnostmi kynety a berem n = 0,03,
resp. 0,035.

V modelu SMODERP byl podélny profil vodnich tokti odvozen obdobn¢ jako u modelu
MikeSHE. Koryto vSak bylo zjednoduseno na jednoduchou obdélnikovou kynetu, jejiz
Manningova drsnost byla volena rovnéZz ve dvou variantach a shodné s modelem MikeSHE, tedy
n = 0,02 pro variantu ,,FAST* a 0,03 pro variantu ,,SLOW*,

3.4.2.2 Scénate pro HEC-HMS

Pfi tvorbé scénaiti pro citlivostni analyzu v modelu HEC-HMS byly vybrany nasledujici
hydrologické charakteristiky:
e  hodnota CN,
e  podil nepropustnych ploch v %,
e doba zpozdéni T,
e  pocatecni podminky dle IPS,
e podil pocatecni ztraty vii¢i maximalni pot. retenci A.

V réamci kazdé z 5 tfid povodi byly urCeny statistické parametry rozdéleni hodnot CN,
doby zpozdéni a procenta nepropustnych ploch. Tyto parametry byly pouzity pro nahodné
generovani hydrologickych charakteristik ve vSech skupinach scénait v HEC-HMS, pro kazdou

63



Habilitaéni prace: POVRCHOVY ODTOK — dopad srazkovych extrémi

skupinu vzdy v poétu 500 realizaci. Vzniklo tak téméf milion unikatnich simulaci popisujicich
variabilitu metody CN. Podrobné je tento postup popisuje Vlasak (Vlasak, 2018) v diplomové
praci, ktera vznikla pod vedenim autora.

Srovnani modeli

Vyse popsané soubory scénarti daly vzniknout znaéné rozsahlé sadé vystupii, jejichz plna
analyza je mimo moznosti této prace. Srovnani tfech pouzitych modeltl je provedeno s akcentem
na identifikaci kliCovych proménnych.

Zatézové stavy (parametry srazky) a charakteristicka povodi byla sice pouzita identicka,
ale vztah mezi hydrologickymi a dalSimi parametry povodi u HMS (CN, Ia, IPS) a fyzikalnich
modelt (vodivosti ptid, hodnoty retence a intercepce, poc¢atecni podminky) je mozné urcit pouze
kvalitativné. Jako sobé nejlépe odpovidajici bylo vybrano 150 simulaci (5 povodi x 5 dob
opakovani x 6 typid srazek) stfednich scénard. U fyzikalnich modelti pak byl zvolen scénaf s
pramérnymi hodnotami hydraulické vodivosti ptid uvadénymi v literatufe pro piislusné zrnitostni
tiidy, pocate¢nimi podminkami IC2 odpovidajicimi primérnému nasyceni pid.
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Obr. 27: Odtokové vysky modelované v HMS (H), MikeSHE (M) a SMODERP (S) ve 150 zakladnich srazko-
odtokovych scéndrich (povodi 1 az 5, doby opakovani N = 2 az 100 let, typy srazek A az F).

Model SMODERP oproti MikeSHE produkuje az na naprosté vyjimky vzdy vySsi
odtokové vysky, pfestoze u téchto dvou modelll je pfifazeni scénafti jednoznaéné a v
parametrizaci se lisi jen u n€kolika malo veli¢in. Dvou i vicenasobné vyssi odtoky ze SMODERP
jsou zfejmé zejména u koncentrovanych srazek A a B a pfi nizkych dobach opakovani (thrnech)
srazky. Diky téméf identicky definovanym scénaftim je mozné analyzu rozdilti v téchto dvou
modelech rozsitit, prestoze v modelu SMODERP byla vypoctena jen piiblizn€ ¢tvrtina scénaitl
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7w o

oproti MikeSHE. Vzajemn¢ vynesené odtokové vysky u srovnatelnych scénaiGi na vSech péti
povodich ukazuje graf na nasledujicim obrazku (Obr. 28). Z n¢j jsou patrné odlisné rozdily mezi
modely napfi¢ povodimi. Téméf vzdy dava SMODERP vyssi odtokové vysky na povodi
Halounského potoka (224 scénaii, R* = 0.91), shoda modelti reprezentovana ervenou regresni
kiivkou se pak blizi k idedlu (Cerné diagonale) vlivem rozdilného poctu identickych scénaru
smérem doleva k povodi Bykovického potoka (1157 scénaft, R? = 0,92).
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SMODERP: Odtokova vySka Hg (mm)

MikeSHE: Qdtokova vyska Hg (mm)

Obr. 28: Odtokoveé vysky Hq z modelu MikeSHE oproti modelu SMODERP z reprezentativnich povodi pro vsechny N-
letosti a typy srazek. Cerné vynesena diagondla, cervené regresni piimka.
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Obr. 29: Odtokové vysky Hq z modelu MikeSHE oproti modelu SMODERP ze ti reprezentativnich povodi pro
vsechny N-letosti a typy srdzZek a dvé iirovné propustnosti piid: priumérné (mean0) a snizené (m-STD). Cerné

vynesena diagondla, cervené regresni primka.

7w O

Z grafi je patrné, ze velmi dobrou shodu oba modely vykazuji v pfipadé scénail s
podprumérnymi propustnostmi pud. To lze vysvétlit upozadénim rozdild zptsobenych odlisnou
infiltra¢ni rutinou (Philipova metoda u SMODERP vs. G&A s redistribuci u MikeSHE). Oproti
tomu u scénaill s primérnou vodivosti pid zplsobuji rozdily v modelech az dvojnasobné
odtokové vysky z modelu SMODERP tak, jak bylo patrné na prvnim srovnani na Obr. 27.
Modelovana varianta s vysoce propustnymi pudami (m+STD) byla pro omezenou datovou sadu
vysledkdl vytazena. Dalsi analyzy rozdilti naznacily podstatnou ulohu definice pocate¢nich
podminek. Zatimco pro nasyceny stav davaly oba modely témét shodné odtokové vysky,
prumérny stav a suchy stav byly zdrojem hlavnich rozdilii. Pravé pocatecni podminky je obtizné
definovat v obou modelech stejné, protoze i pii stejnych hodnotach Ks se jejich infiltracni rutiny
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li§i dal§imi parametry, mezi nimiz nelze definovat pfimy vztah (Sorptivita u Philipovy rovnice,
saci tlak a pocate¢ni vlhkost u G&A).

3.5 Aplikace modelu SMODERP

Aplikace modelu je pro dva zakladni Gcely. Prvnim z nich je navrh opatieni v plose
povodi a pfipadné na drobnych vodnich tocich. Model poskytuje potfebné vysledky pro navrh
opatieni. Z hlediska erozni ohroZenosti 1ze povazovat za kriticky stav takovy, pfi kterém dochazi
k piekroéeni limitnich rychlosti plosného odtoku a dochazi ke vzniku eroznich ryh, v takto
modelem urCenych mistech je vhodné realizovat nckteré z technickych nebo organizacnich
opatfeni. Model tak poskytuje informaci o eroznim ohroZeni ztohoto pohledu. Dale model
poskytuje data pro navrh konkrétnich staveb. Pro navrh zasakovacich prvki to je objem vody, pro
odvadéci prvky to je kulminacni pritok. Pfipadné je mozné pouZit povoditovou vinu pro urceni
efektivity nadrzi.

Jinou aplikaci modelu je pak navrh technickych opatfeni na télesech zemnich konstrukei.
Erozni ohroZenost je definovana stejné jako v pripadé plosného odtoku — vznikem eroznich ryh.
Model SMODERP je uveden jako jeden z nastroji pro vypocet erozniho ohroZeni. V ramci
feSeného projektu byla vytvorena aplikace SMODERP Line pro navrhovani ochrannych
geotextilnich opatieni z hlediska erozni ohrozenosti. Ukazkovy vypocet vcetné webového
rozhrani modelu je uveden v kapitole 3.5.2.

3.5.1 SMODERP 2D — ziskani navrhovych dat v malém povodi

Vyuziti modelu je predev§im v podrobném popisu odezvy povodi na pii¢innou srazku a
pro ziskani navrhovych parametrti pfipadnych planovanych vodohospodaiskych opatieni v plose
povodi. Ukézkove je zpracovani dat v modelu zpracovano pro povodi Bykovického potoka, kde
probiha sledovani srazkoodtokovych procest.

Vstupni data nutna pro model popsana vyse jsou z nasledujicich zdroju:

e model terénu — DMR 4G — CUZK® prevzorkovano na rozligeni 10x10 m(model upraven,
aby odtokov¢ respektoval osy vodnich tokit),

e  vyuziti tzemi — kombinaci ZABAGED® a LPIS,

e pulda a srazky jsou z dat poskytovanych na rain.fsv.cvut.cz.

Diky lidskym zasahim a zménam v krajiné jsou osy vodnich tokli pozménény a
neodpovidaji odtokovym liniim generovanym na samotném modelu terénu — pfirozenym draham
odtoku. Naproti tomu osy vodnich toki, které jsou soucasti ZABAGED®, vychazeji z
podrobnych méftitek a odrazeji soucasny stav vodni sité. Z hlediska smefovani odtokti jsou tyto
osy vodnich tokt brany jako pfesnéj$i nez smérovani odtoku na zakladé DMR. Proto pfi
odvozovani povodi jsou osy vodnich tokti zahrnuty do modelu terénu. Hodnota pixeltt modelu
terénu, kterymi prochazi osa vodniho toku, byla sniZzena. Pii vytvateni sméru odtoku, ktery je
generovan na zakladé DMR, jsou tak respektovany osy vodnich tokd.
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Obr. 30: Vstupni data do modelu SMODERP a) digitdlni model terénu se zahloubenymi vodnimi toky, b) zatridéni pid
(rain.fsv.cvut.cz), ¢) vyuziti uzemi, d) srazkova data (rain.fsv.cvut.cz)

Odvozenim t&chto vstupnich dat pro univerzalni pouziti na izemi CR je vénovana cela
nasledujici kapitola (kap. 4). Model byl spustén v prostiedi ArcGIS.

Schematizace povodi a body hydrogamt jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr.
31). Vystupni data jsou popsana v kapitole 0 a zde jsou vizualizovany vysledky klicové pro navrh

opatfeni. Vysledky jsou vizualizovany jak pro celé povodi, tak pro zvoleny vyfez v okoli
zvoleného pozorovaciho bodu €. 5.
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Detailpi vyfez

body hydrogramu
B body hydrogramu
hranice povodi
[ hranice povodi
Vodni toky
Q_max__L 3
0.301842 - 2.356167
— 2.356168 - 4.944764
—4,944765 - 15.135751
e 15.135752 - 24.061357
- 24061358 - 37.192562

0 017 035 0.7 Kilometers.

Obr. 31: Schematizace povodi, body hydrogramii a vymezeni ukazky detailniho vysledku

Dale jsou zobrazeny rastrové vysledky na celém povodi a vyse zobrazeném detailu.

z
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Obr. 32: Rastrové vystupy modelu SMODERP 2D, levy sloupec vysledky na celém povodi, pravy sloupec detail u bodu
¢. 5, a.) typ odtoku (modre odtok v hydrografické siti, cervené vyskyt ryh) b) maximalni priitok, c) objem odtoku

Celkové vysledky jsou ukladany jako finalni rastry. Pro zvolené¢ body jsou ukladany
pribéhy odtoku. Dale uvedené piiklady jsou vysledkem nékolika scénaid modelu. Bod ¢. 5
umistény ve zvoleném vyiezu je zobrazen fialovou barvou. Vysledky ukazuji moznou variabilitu

modelovych scénari.
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Obr. 33: Vysledné hydrogramy v pozorovanych bodech a) pro ndvrhovou srazku s dobou opakovani 20 let
nejpravdépodobnéjsiho  vyskytujictho se tvaru (F), b) pro ndvrhovou srazku s dobou opakovani 20 let
nejkoncentrovanéjsi tvar (4), pro navrhovou srazku s dobou opakovani 50 let tvar F, pro navrhovou srazku se dvema
vrcholy (tvar D) — doba opakovani 20 let

Na zaklad¢ téchto nadvrhovych dat mize byt proveden nadvrh — dimenzovani ptipadnych
opatfeni jak na drobnych vodnich tocich, tak v plose povodi. V zévislosti na zvoleném prvku by
se jednalo o objemovou ulohu, pfipadné o dimenzovani pruto¢nych charakteristik a v neposledni
fad¢ se také diky znalosti tvaru odtokové viny daji fesit i transformacni ulohy.

3.5.2 SMODERP Line — upraveny model pro hodnoceni ohrozeni
svahtl liniovych staveb

Na rozdil od zeméd¢lské pady jsou svahy kolem liniovych staveb sice relativné kratkeé,
ale na rozdil od zemédélské ptidy velmi svazité. Obdobné jako v méstském odvodnéni se spise
neZ s pribéhy navrhovych srazek pocita s maximalnimi intenzitami desté. Soucasna TP 53 uvadi
patnactiminutovou navrhovou intenzitu dest€¢ (Trupl, 1958) s dobou opakovani dva roky.
Nicméné prirodé blizké ptidni prostfedi svahti komunikaci je tfeba hodnotit i z hlediska stavu
nasycenosti pidniho profilu. Spravnou interpretaci intenzit odvozenych Truplem (Trupl, 1958)
se jedna o maximalni intenzitu desté a jim provedena analyza nijak nehodnoti celkovou srazku.
Jedna se tak o maximalni hodnotu desté, ktery je soucasti déletrvajici srazky. V tomto piipad¢ je
doporuceno povazovat stav povrchu za plné€ nasyceny a simulovat tak pouze ¢ast nejintenzivngjsi
¢asti srazky. Dale je mozné vyuzit data z portalu rain.fsv.cvut.cz, (viz nasledujici kapitola).

Aplikace modelu pro ureni ohrozeni svahu liniovych staveb povrchovym odtokem ve
form¢ software — webové aplikace je dostupna na strankach modelu (smoderp.fsv.cvut.cz).
Nasledujici ukazka vychazi z manualového prikladu a odpovida zpiisobu navrhovani, tak jak je
uveden v metodice pro navrhovani technickych opatieni (Kavka, P.;Vanicek, M.;Dufka, 2021).
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Oproti modelu SMODERP 2D je uloha na svazich zjednodusena a rastrové vstupy jsou
nahrazeny profilem. Vstupni data odpovidaji ¢tyfem zakladnim skupindm vstupnich dat a tomu
také odpovida struktura vstupniho formulate, ktery ma Ctyti zakladni ¢asti tykajici se zadavanych
dat, vyznaCenych na nasledujicim obrazku (Obr. 34).

OBECNA DATA
Obecnd data k vypoctu Rozlgeni[T___|m
Délka simnulace | 60 min
Maximalni dt [1 s
Sifka svahu 1
SRAZKA
NéVI‘hOVé Sréika [Vyberte moznost v X
SVAH
Cislo Gseku Primét[m] Vyska[m] Pomér Ochranné opratreni Plda
i) ] [ ] [ | [Vyberte v [Vyberte VX
2 ] ] [ Vyberte v] [Wberte VX
Zadavani svaht a vybér 3 [ I | (et <1 (Vyvere <%
4 ] [ ] Vyberte V] [Vyberte VX
ochrany povrchu a pidy 2 I I ) (Vyberte ] (Vyberte 1%
Pridat Fadek
Spusténi vypoctu
p yp Spocitej

Obr. 34: Rozdéleni vstupnich parametrii do modelu SMODERP Line

Vstupy
,Do modelu vstupuji informace o topografii feSené¢ho tizemi, informace o typech pid a
vyuziti izemi a o jejich prostorovém rozmisténi a informace o srazce.
Obecna data
V prvni ¢asti formulafe se zadavaji zakladni data vypoctu:
e rozliSeni (udava podrobnost feseni — délky vypocetnich elementi)
e  délku simulace (doba jakou dobu ma model simulovat, mize byt dels§i nez délka srazky pro
vypocet dobéhu odtoku do posledniho elementu)
e Casovy krok modelu At (jako vstupni parametr se zadava maximalni Casovy krok. Tento
casovy krok je rovnéz pocateéni Casovy krok)
e  Sitka svahu — do vypoctu je zahrnuta.
Srazka
Srazku je mozné nastavit ve dvou typech. Jako uzivatelskou, kde je potfeba zadat casovy

interval v minutach a kumulativni thrn za dany ¢asovy interval v milimetrech. Srazku je mozné
ziskat napftiklad na serveru rain.fsv.cvut.cz.
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SRAZKA UZIVATELSKA SRAZKA
[ Vyberte mozZnost v X €as [min] Kumulativni srazka [mm]
Vyberte moZnost 0 0
UzZivatelska srazka
| Maximalni 15ti minutovy dést 20 30
1 Vybér srazky podle polohy 45 A0
60 100
[120 | [140] z
Pridat VSe smazat OK
a) b)
AT
SRAZKA 15TI MINUTOVY DEST x
NG v x Maximalni intenzita 15ti minutovéhodesté [lo]___ ¢
Vyberte mozZnost
UZivatelské sraZka OK
Maximalni 15ti minutovy dést
1 Vybér srazky podle polohy

¢ d)

Obr. 35: Zadavani navrhovych srazek do prostiedi SMODERP Line a) a b) — zadani uzivatelské srazky, b) a c) zadanit
hodnoty maximdlniho desté

Druhym zptsobem zadani je maximalni 15minutovy dést’. Jedna se maximalni intenzitu
deste, tak jak je uvazovana v TP53. Protoze se jedna o maximalni intenzitu deste, tak z hlediska
stavu povrchu je v modelu piedpokladano, Ze se jedna o ¢ast déletrvajiciho desté a ptidni povrch
je plné nasycen. Coz znamena, Ze povrchova retence a Cast srazky, ktera je zachycena ptipadnym
opatienim je jiz vyCerpana a infiltrace vody do pudy je dana jen Ks, kdy S = 0.

Svah

Parametry svahu jsou zadavany po jednotlivych tsecich vyplnénim jejich primétu a
vysky a vybranim pouzitého ochranného opatieni a typu ptidy z nabidky nebo pfidanim vlastnich
hodnot.

SVAH
Cislo useku Primét[m] Vyska [m] Pomér  Ochranné opratfeni Pida

1 [10 B |[15 | [Pletend textiie v | [Jilovitohlinitd (N) | +

2 [15 |2 |[1:75 | [Textiigz mixu piir..._ | [Vyberte v X

3| I I =
Textilie z mixu piirodnich a rychle se rozpadaijicich umélych vidken

4 | | | | | ‘ Sit z mixu pfirodnich a rychle se rozpadajicich umélych viaken

5 | | | | | ‘ Textilie z mixu pfirodnich a rychle se rozpadajicich umélych viaken
Netkana textilie
Pletend textilie

I s 30 matrace v sendviéi z umélych vidken
SR SRk RohoZ z kokosovych nebo jutovych vidken v kokosoveém nebo jutovém sendvidi

3D matrace
30 matrace vyplnénd drobny $térkem spojenym asfaltem
geomiiz plocha
3D matrace
trvald vyztuZ drmu
PP geoburika v PP sendviéi
30 matrace spojend s vytuZnym prvkem
geomiizZ s prostorové uspofadany piiénymi vlakny (vinami)
hola plida bez opatfebi

S plné zapojeny travni porost - pravidelné seceny

Spotite] Phide] dals(

Obr. 36: Dialogové okno pro zadavani svahu

Rozbalovaci menu nabizi rizna ochrannd opatieni s preddefinovanymi parametry
potiebnymi k vypoctu: n — Manningtiv soudinitel drsnosti [s.m™*], Zachycené mnozstvi vody
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opatfenim [mm], Pomér zachyceni [-], Povrchova retence [mm], Maximalni tecné napéti [Pa],
Maximalni rychlost [m. s™!]. Zaroven miZe uzivatel ptidat novy typ ochranného opatieni a zadat
vlastni parametry. Manualové hodnoty, které jsou obsazeny v dialozich programu jsou dostupné
na strankach programu. Mimo to uzivatel mize zadat svoje navrhové parametry nebo do vypoctu
zahrnout jim detailngji zjisténé charakteristiky ptidy. V rozbalovacim menu je na konci moznost
ptidat dalsi udaje.”“ Prevzato z manualu k software SMODERP Line (SMODERP Line, 2021),
jehoz je autor této prace tviircem.

Vystupy

Vystupy zmodelu jsou pro uzivatele dvojiho druhu. Tim prvnim je rozdéleni
modelovaného profilu, kde jsou uvedeny charakteristiky odtoku v jednotlivych tsecich. Tato data
slouzi k popisu odtoku na svahu a pro sledovani jeho vyvoje po spadnici. Druhym vysledkem je
prubeh odtoku na dolnim konci svahu. Tyto vysledky jsou uzivatelim vraceny v podobé CSV a
zaroven se zobrazi pfimo v prohlize¢i grafy s vypoctenymi veli¢inami.

Vysledky modelu

Po zpracovani data na serveru je vracena uzivateli odpovéd’ ve tfech moznych souborech
ke stazeni:

e profile.csv,
e  hydrograph.csv,
e XML odpovédi serveru.

Profile.csv — v tomto vysledku jsou uZzivateli vraceny kumulativni a maximalni hodnoty
po délce feSeného svahu. Svah zadany uZivatelem byl v ramci vypocétu rozdélen na vypocetni
elementy podle zadaného rozliSeni. Uzivatel tak ziskava informaci o stavu celého feSeného svahu.

Hydrograf.csv — v tomto vysledku jsou uzivateli poskytovana data v nejnizSim misté
svahu. Jednda se o prib¢h veli¢in v minutovém kroku. Tato data jsou diilezitad z hlediska dalsi
manipulace se srazkovymi vodami v piipad¢ jejich akumulace. Dale slouzi pro kontrolu celého
sledovaného procesu.

Profil

Profil dané lokality nabizi vysledné hodnoty veli¢in pro rozliSeni, které jsme zadali
v prvnim kroku, ktery vypisuje veli¢iny povrchového odtoku — maximalni povrchovy odtok
[m?/s], celkovy odtok [m*], maximalni povrchovou rychlost [m/s], maximalni tangencialni napé&ti
[Pa]. Posledni sloupec, ktery oznacuje, kde vznikl neptipustny ryhovy odtok [ Y/N], ktery nastava
v pripad¢ prekroceni limitniho napéti a rychlosti.

length[m] soilvegFID maximalSurfaceFlow[m3/s] totalRunoff{m3] maximalSurfaceRunoffvelocity[m/s] maximalTangentialStress[Pa] rillRunoff[Y/N]

0.925 HPOP 4.03E-05 1] 0.204299355 0.314863974 0
0.925 HPOP 8.06E-05 0.308793954 0.24 0.958486994 i
0,925 HeOPE 0000120966 087208855 024 0998486994 1

Obr 37: SMODERP Line - ukazka vyslednych velicin pro jednotlivé useky
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Hydrograf

V hydrografu nalezneme pribéh veli¢in v ¢asovém kroku, ktery jsme na zacatku zadali.
Je zde srazka [m], vySka vodni hladiny [m], povrchovy odtok [m’/s] a kumulativni povrchovy
odtok [m?].

I A I 5] I T | =) E

|# Hydrograph at the point with coordinates: 00

# A pixel size is [m2]: 1.0

time[s] deltaTime[s] rainfalllm] totalWaterLevellm] surfaceFlow[m3/s] cumSurfaceVolRunoffim3]

6.00E+01 LO0E+00  4.44E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.20E+02 1.00E+00  4.44E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.80E+02 1.00E+00  A4.44F-05 4.22E-04 1.51E-04 3.95E-03

Obr 38: SMODERP Line - ukazka detailnich vysledkii pro nejspodnéjsi usek svahu
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4 Vstupni data pro vyuziti fyzikalnich
modeli v navrhové praxi a jejich
zpristupnéni odborné verejnosti

Jednim z limitt aplika¢niho a praktického vyuziti hydrologickych modeld jsou dostupna
a konzistentni vstupni data. Oteviena vstupni data a transparentnost pouzitych metod snizuji
mozné rozdilné interpretace vysledki. Za poslednich nekolik let se v rdmci védeckovyzkumnych
aktivit situace zlepSila. Limitem nejsou technologické metody pro poskytovani dat, ale data
v odpovidaji kvalité pro celé uzemi CR. V zasadé se jedna o &tyii skupiny dat. Morfologie terénu,
pudni data a data o povrchu. A zasadnim vstupem jsou pak navrhové stavy srazek idealné ve
vazb€ na pocatecni podminky z hlediska vlhkosti piidy. Potfebu dat pro modelovani na malych
povodich podtrhuje analyza prezentovana dale. Vyplyva z ni, Ze celkova plocha vSech zdrojovych
povodi do 5 km? predstavuje 80 % plochy CR.

Morfologické charakteristiky terénu je mozné odvozovat pro CR na zakladé DMR 4G,
pfipadné¢ 5G v gridovém formatu v rozliSeni 5x5 m i podrobnéj§im. Z hlediska aplikac¢niho
vyuziti modelti pro métitko malych povodi se jedna o dostatecnou piesnost a v této praci nejsou
data o povrchu dale feSena.

Data vyuziti izemi jsou ve vektorové formé poskytovana v ramci ZABAGED, kdy
jednotlivé prvky, at liniové nebo plosné, vyjadfuji urcity typ povrchu. Novinkou
z hydrologického hlediska je v posledni aktualizované verzi rozdéleni lesnich pozemki podle
typu a vysSky lesa. Vedle ZABAGED je standardné dostupna vrstva LPIS, coz je evidence
zeméd¢lskych pozemki se zakladnim rozliSenim péstovanych kultur. Kombinace téchto vrstev
pfinasi pomérn¢ zasadni, a hlavné celorepublikové konzistentni vstup do hydrologického
modelovani. Pfikladem kombinace téchto vrstev je algoritmus tak jak jej odvodil Devaty pro
potteby feSenych projekti: ,,Pfedstavovany algoritmus kombinuje mapové produkty dostupné pro
cely rozsah Ceské republiky: ZABAGED® a LPIS a vytvaii beze§vou a topologicky korektni
definici vyuziti ploch vyuzitelnou pro sestaveni odtokovych a eroznich modeli. Pfi piiprave
vysledné vrstvy vyuziva pirednosti kazdého z nich a snazi se eliminovat nedostatky ZABAGED®,
zejména nejednoznacnosti  hydrologickych vlastnosti ploch zahrnutych v objektech
OrnaPudaAOstatniNeurcenePlochy, OvocnySadZahrada a OstatniPlochaV Sidlech. Plo§né urceni
zemedélskych pozemkt dle LPIS je pouZito jako zavazna definice zemédélsky vyuzivanych
ploch. Vyssi prostorova piesnost LPIS vyrazné zvysuje shodu vytvorené definice s realitou v
extravilanu, tedy tu ¢ast krajinné matrice, ktera ma vyznamny vliv na tvorbu povrchového odtoku.
Prvky liniové dopravni infrastruktury dle ZABAGED® jsou pfevedeny na plosné pomoci
ekvidistanty odpovidajici jejich kategorii (fad silnice, pocet koleji Zeleznice). Aktualnost LPIS
zaroven umoziuje ¢aste¢né kompenzovat nesoulad ZABAGED® s realitou zplisobeny ¢asovym
vyvojem. Jednotlivé dil¢i vstupy jsou pomoci logickych operaci kombinovany tak, ze vysledny
vrstva vyuziti ploch reflektuje co nejvice skute¢ny stav ploch a neobsahuje piekryvajici se plochy
a drobné plosky, které mohou komplikovat nasledné vyuziti vysledné vrstvy. Hlavni nastroj
vytvarejici vrstvu vyuziti ploch je doplnén o pomocné nastroje pro piipravu datasett ZABAGED
a stazeni aktualni definice LPIS. Cely bali¢ek nastroji je vytvofen jako Python modul pro
prostiedi ArcGIS* (Devaty, 2014), takto vytvofeny nastroj je ptrikladem pro odvozeni vrstvy
vyuziti Gzemi s naslednym pfifazenim hydrologickych vlastnosti jednotlivych prvki. Existuji
samoziejme¢ dalsi metody jako je odvozeni dat o povrchu z druzicovych snimkd, piipadné
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z odvozenych produkti jako je napriklad CORINE Land Cover. Ptipadné vlastni detailni
snimkovani pomoci UAV.

4.1 Srazkova data

Srazky patii mezi meteorologické prvky s nejvétsi variabilitou v Case 1 prostoru, a to v
nejrizngjsich méfitkach. Zakladni klimatologie srazek na tizemi CR je zpracovana v Atlase
podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007), a to pfedev§im z hlediska prostorové variability pramérych
ro¢nich, sezonnich a mési¢nich thrnti. Uréeni navrhovych srazek je problematické z nékolika
diivodti. Pfedev§im je subdenni variabilita srazek v CR je prozkoumana mnohem méng. Sit
automatickych srazkomért byla v minulosti podstatné tidsi nez sit’ klasickych srazkoméra.
Klasickou praci v tomto sméru vytvoril Trupl (Trupl, 1958). Podobné komplexni studie nebyla
od té doby provedena. Ze sou¢asnych praci 1ze zminit praci Sokola a Bliziiaka (Sokol and Bliznak,
2009), ktefi studovali prostorové rozlozeni vysokych kratkodobych intenzit srazek v CR s
vyuzitim kombinované informace ze stanicni a radarové sité.

Navazujici prace v oblasti maximalnich intenzit nebyly provedeny. Truplem odvozené
maximalni intenzity navrhovych srazek a dennich thrni byly pouZity pro vztah redukce dennich
uhrnti kdekoliv na povodi Labe na libovolnou délku trvani, coz publikovali Hradek a Kovar
(Hradek and Kovat, 1994). I ptes zastaralou datovou zakladnu a regionalni omezeni si tato metoda
ziskala zna¢nou popularitu, nasla si cestu do fady norem a metodik zejména v oblasti protierozni
ochrany (Janecek, 2007; Janecek, 2012) nebo byla zakomponovana do hydrologickych nastroji
jako DesQ-MaxQ nebo DesRain.

Denni (24h) navrhové srazky pro sit’ pozorovacich stanic uvedl Samaj (Samaj, Valovié
and Brazdil, 1985). Pro lokality mezi pozorovacimi body se pouzivaly jednoduché interpolacni
metody vétSinou na zakladé vzdalenosti stanic. Vzdalenosti mezi jednotlivymi stanicemi jsou
relativné velké. Rizenou interpolaci zt&chto bodovych dat, do které byly zahrnuty nejen
vzdalenosti bodd, ale i vliv orografie, byla vytvofena rastrova vrstva v rozlieni 1x1 km dennich
uhrnd v ramci zpracovani bakalarské prace Martina Tomast (Tomasu, 2013) a dale rozpracované
v ramci pokracujicich aktivit.

CHMU disponuje rastrovou vrstvou 24 h thrnti, které byly vyuzity napiiklad v ramci
»Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy ptirodé¢ blizkymi opatfenimi
v Ceské republice”. Dale byla uvefejnéna publikace syntetickych 100letych hodinovych
hyetogramti véetné regionalizace vyskytu jednotlivych typd. Hyetogramy ¢tyt typd A, B1, B2 a
C jsou riizné asymetricky usporadané a maji délku od 6 do 20 hodin. Jejich nevyhodou je, Ze byly
op¢€t odvozeny na zakladé Truplovych dat, omezuji se pouze na dobu opakovani 100 let a pro
kazdou lokalitu v ramci CR je nadefinovan pouze jeden pievladajici prabéh.

Vyraznym znalostnim posunem v oblasti navrhovych srazek, s ohledem na navrhovani
staveb v malych povodich jsou data vytvofena a poskytovana v ramci projektu NAZV QJ1520265
,.Vliv variability kratkodobych srazek a nasledného odtoku v malych povodich Ceské republiky
na hospodafeni s vodou v krajiné“ (Drbal, 2016) a navazujici projekt NAZV QK1910029 —
,,Predchozi nasycenost a navrhové srazkové intenzity jako faktory odtokové odezvy na malych
povodich* jejichz hlavnim feSitelem je autor této prace.

V ramci prvniho jmenovaného projektu byly odvozeny Sestihodinové navrhové srazky na
znalostné a kvalitativné odlisSnych datovych zdrojich (dlouhé Casové fady stani¢nich méfeni a
adjustovana srazkova radarova data). Aplikaénim vysledkem je pak certifikovana metodika
(Kavka, Muller and Strouhal, 2018), certifikovana mapa (Kavka and Cajthaml, 2017) a portal pro
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ziskavani dat rain.fsv.cvut.cz (Rain@/FSv, 2018). Druhy doposud neukonceny projekt si klade za
cil k dale popisovanym Sestihodinovym srazkam urcit pfedpokladané pocatecni stavy a doplnit
délky Casovych fad adjustovanych radarovych dat.

Kratkodobé srazky jsou charakteristické svoji plosnou i &asovou variabilitou. Uzemi CR
neni homogenni ani z hlediska statistického rozd€leni uhrnd srazek, ani z hlediska variability
jejich prubéhid. Pohled na srazky je tak feSen ve tfech rovinach. Nejprve z hlediska jejich
typickych pribéhti s navaznosti na pravdépodobnost jejich vyskytu v kombinaci s urcitym
stupném ptedchozi srazkové ¢innosti. Poté popisuje plosné zastoupeni charakteristickych prabehu
srazek na uzemi CR v zavislosti na uvazované dobé opakovani srazky. Takto odvozena data byla
porovnana s diive publikovanymi hodnotami.

4.1.1 Pribéh navrhovych srazek

Syntetické hyetogramy (prub&hy srazek) byly odvozeny z redlnych srazkovych epizod
zachycenych na celém tzemi CR. Sestihodinova délka srazky byla zvolena jako vhodny
kompromis mezi dennim thrnem, ktery je z hlediska doby koncentrace v malém povodi pfilis
dlouhym ¢asovym usekem, a hodinovym uhrnem, ktery zpravidla nezahrnuje celou pfi¢innou
srazku. Typické prub&hy navrhovych srazek byly odvozeny pomoci trojice indextl, vyjadiujicich
miru koncentrace zaznamenanych vyznamnych srazek v rizné dlouhych ¢asovych usecich v
ramci Sestihodinového intervalu. Detailni popis odvozeni navrhovych hyetogramii uvadi Miiller
(Miiller, Bliziiak and Kaspar, 2018).

Sest syntetickych prabéht $estihodinovych srazek pro tizemi CR je zobrazeno na
nasledujicim obrazku (Obr. 39). Tabelarné jsou prub&hy pétiminutovych intenzit dostupné ptimo
v metodice (Kavka, Muller and Strouhal, 2018).
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Obr. 39: Sest syntetickych priibéhii Sestihodinovych srdzek pro izemi CR

Jednotlivé hyetogramy jsou oznaCeny pismeny A az F se sestupné klesajici mirou
koncentrace srazky v ¢ase. Ctvefice pribéhti A, B, E a F ma jednoduchy priib&h, pfi¢emz tvar A
reprezentuje epizody nejvice koncentrované, a naopak tvar F nejméné koncentrované epizody.
Tvary C a D se vyznacuji dvéma vrcholy s rizné dlouhym poklesem mezi nimi. Charakteristiky
typickych pribéhi popisuje nasledujici tabulka.
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Tab. 12: Charakteristika typickych pribéhii srazky pro hyetogramy typu A—F

Typ Charakteristika pribéhu srazky
pribéhu

A Alespoii 95 % uhrnu spadlo za 30 minut nebo méné

B Alesponl 95 % thrnu spadlo za cca 1 hodinu, béhem ni prselo rovnomérné

C Alespon 95 % thrnu spadlo za cca 3 hodiny, béhem nichz se vyskytly dvé dil¢i epizody
oddélené prestavkou trvajici alespofi 30 minut; vyznamné;jsi dil¢i epizoda trvala
30 minut nebo méné

D Srazka byla rozd¢€lena do dvou dil¢ich epizod s prestavkou vice nez 1,5 hodiny

E Alespoi 95 % uhrnu spadlo za cca 3 hodiny, béhem nichz prselo rovnomérné

Prselo prakticky rovnomérné 6 hodin

Jednotlivé typy pribéhu Sestihodinovych srazek nejsou na tzemi Ceské republiky
zastoupeny rovnomérné. Pravdépodobnost jejich vyskytu je podminéna celou fadou faktort
(nadmotska vyska, blizkost vyrazné orografie, smér prevladajiciho proudéni apod.). Na zakladé
plo$né informace ze srazkovych radart byly odvozeny pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
typti na uzemi CR. Jejich zastoupeni se kromé polohy méni i v zavislosti na uvazované dobé
opakovani navrhové srazky. Obecné plati, Ze s rostouci dobou opakovani dochazi k vytvareni
vétSich oblasti s prevazujicim typem pribéhi srazek

4.1.2 Zastoupeni tvari navrhovych srazek na uzemi CR

Syntetické tvary 3estihodinovych navrhovych srazek nejsou na tizemi CR zastoupeny
rovnomérné. Pravdépodobnost jejich vyskytu je podminéna nadmoiskou vySkou, pfi¢emz
zastoupeni syntetickych tvart v uréité lokalité je dale proménné v zavislosti na uvazované dobé
opakovani navrhové srazky. Bylo proto tfeba dikladn¢ analyzovat prostorovou distribuci
zastoupeni syntetickych tvard v ramci CR. Priimérné zastoupeni syntetickych tvarti navrhovych
srazek v CR je zobrazeno na néasledujicim souboru obrazk (Obr. 40).
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Zastoupeni tvaru 6-hodinové srézky E pro dobu opakovani 10 lot

i tvaru 6-hodi azky B pro dobu opakovani 10 let = Zastoupeni tvaru 6-hodinoveé srazky F pro dobu opakovani 10 let
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Zastoupeni tvaru &-hodinové srizky B pro dobu opakovani 20 let
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Zastoupeni tvaru 6-hodinové srézky A pro dobu opakovani 100 let Zastoupeni tvaru 6-hodinovs srézky E pro dobu opakovani 100 ot

yotatkky prdbih seadhy- e A Syt pribehseichy- o €

Zastoupeni tvaru 8-hodinové srazky B pro dobu opakovani 100 let ~ Zastoupeni tvaru 6-hodinové srazky F pro dobu opakovani 100 fet
sy ik pedbSh ey - e B procTeTw

Obr. 40: Ukdzka zastoupeni tvarii A, B, E a F pro rizné doby opakovani ve skole od zelené s malym vyskytem az po
Cervenou, ktera indikuje vice nez 40% zastoupeni daného tvaru

Rovnomérné srazky se zvysujici dobou opakovani koncentruji do horskych oblasti.
Ptivalové srazky jsou naopak sousttfedény do prostoru nizin, predevsim na Jizni Morave, v Polabi,
ale i v &asti Jiznich Cech a Podkrusnohof.

Odvozené tvary navrhovych srazek jsou pro projekeni praxi v mnoha ptipadech obtizné
uchopitelné z hlediska jednoduchosti navrhu. SniZeni poctu tvart srazek je sice na jednu stranu
zadouci, na druhou stranu se ztraci informace o variabilité vyskytu srazek. Moznym piistupem je
agregace podobnych tvart do skupin a sledovani jak vyskytu pfevazujiciho tvaru, tak i zastoupeni
dalsich skupin pfibuznych tvard. Typy srazek uvedené vyse byly v ramci feSeni agregovany do
tii dvojic podle charakteru desté. Koncentrované srazky (AB) — které zahrnuji koncentrované
tvary srazek ve kterych vétSina Sestihodinovych srazek spadne v kratSim casovém useku,
dvouvrcholové srazky (CD) — které zahrnuji srazky se dvéma vrcholy a rovnomérné srazky (EF)
— zahrnujici spiSe rovnomérné srazky. Pro tyto dvojice byl spoctena pravdépodobnost vyskytu
jako soucet charakteristik ptislusnych typii pro povodi IV. fadu.

Povodi IV tadu byla nasledné¢ hodnocena z hlediska vyskytu nejen podle pievazujicich
tvarti ale i prevazujicich charakteristik desté. Mohou tak nastat ptipady, kdy je napftiklad
prevazujicim tvarem koncentrovana srazka (A), ale ptevazujici charakteristikou desté jsou spise
rovnomérné srazky (EF). Pro vSechna povodi tak byl urCen nejen pfevazujici tvar, ale také
prevazujici charakter desté. Nasledné byla povodi kategorizovana podle vyskytu prevazujiciho
typu srazky a charakteru desté. Pomoci indexu ve tvaru X YY, kde X znamena vyskyt
prevazujiciho tvaru a YY prevazujici charakter desté. Kategorizovana povodi IV. fadu podle
téchto indext je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 41).
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Obr. 41: Kategorizovand povodi podle prevazujictho charakteru desté, modré odstiny charakterizuji vyskyt
rovnomérnych srazek, cervené odstiny koncentrovanych srazek, zelené dvouvrcholovych. Fialovy odstin pak kombinaci
prevazujici rovhomérné srazky v kombinaci s prevazujicim koncentrovanym charakterem desté

Geograficky jsou tak patrné oblasti s pevazujicim vyskytem spiSe koncentrovanych
srazek (jizni cast Moravy, Karlovarsko, okoli stfedniho a dolniho tuseku toku Vltavy).
Rovnomérné srazky jsou pak v horskych oblastech véetné Brd a Ceské Kanady. Na Vysoéiné a
na Ostravsku jsou pak spise srazky se dvéma vrcholy, anebo bez pfimé vazby na tvaru srazek.
Uzemi CR, je tak mozné rozdélit do &tyfech skupin srazek (Tab. 13).

Tab. 13: Popis skupin prevazujicich tvari srdazek

Skupina ¢&. Popis
1 Pfevazujici koncentrované srazky
2 Pfevazujici rovnomérné srazky
3 Prevazujici koncentrované srazky s ¢astym vyskytem rovnomérnych srazek
4 Oblasti srazek se dvéma vrcholy
5 Ostatni
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Obr. 42: Vymezené oblasti prevazujiciho charakteru desté s uhrnem doby opakovani 100 let

V prvnich dvou oblastech (1,2), kde je dominantni podobny tvar srazky i charakter deste,
1ze redukovat navrhové prub&hy srazek na jeden. Pro oblasti s pfevazujicimi koncentrovanymi
srazkami je pak zasadni, ze v téchto oblastech jsou dominantnimi spiSe ptivalové deste.
V oblastech, kde nelze vysledovat jasny charakter desté (zejména Kralovéhradecko, Ostravsko,
Slavonicko) je tfeba zohlednit pti navrhu opatieni v krajin¢ vét§i mnozstvi tvart srazek.

4.1.3 Piedchozi nasycenost na pocatku navrhovych srazek

Stav nasyceni je klicovy z hlediska odezvy povodi na pfi¢innou srazku. Spoluurcuje
aktualni infiltra¢ni kapacitu pidy a retencni schopnost feSené¢ho uzemi. V metodé SCS-CN je
tento parametr zahrnut v podob¢ indexu predchozi srazky urcujicim Groven hodnoty CN (IPS 1—
3), ve fyzikalné zaloZenych modelech pak podle zvoleného infiltratniho vztahu (Sorptivita v
ptipadé Philipovy rovnice, pocatecni nasycenost a saci tlak u metody Green&Ampt atd.).

,»,Vzhledem k podstatnym rozdilim v ¢asové distribuci intenzit mezi Sesti syntetickymi
tvary navrhovych srazek je tfeba piedpokladat i podstatné rozdily v mnozstvi srazek pied jejich
pocatkem, a to nejen v fadu hodin. Nejvétsi predchozi srazky 1ze oéekavat u rovnomeérnych srazek
reprezentovanych navrhovym tvarem F, nebot’ ten se vyskytuje i ve srazkovych udalostech zna¢né
delsich nez Sest hodin. U vétsi Sestihodinové srazky pak bude v priiméru vétsi i predchozi srazka,
proto byla nasycenost analyzovana zvlast’ pro rizné intervaly doby opakovani srazek. Pro kazdy
tvar a interval doby opakovani byla ur¢ena primérna piedchozi nasycenost, a to na zaklade¢
realnych srazkovych epizod z celého uzemi CR (radarové a pozemni méfeni za deset let).
Vyhodnoceny byly srazkové thrny béhem 6, 24, 72 a 120 hodin (tedy %, 1, 3 a 5 dni) pted
pocatkem uvazované epizody* — pievzato z publikace autora (Kavka, Muller and Strouhal, 2018).
S ohledem na metodu CN se ukazalo a je popisovano v metodice, Ze pro ¢eské prostiedi je vhodné
vyuZzivat stfedni stav nasyceni vyjma krom odvozeného tvaru F — rovnomérného desté, ktery lze
povaZovat za soucast delSich epizod zplsobenych déletrvajicimi desti.
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4.1.4 Porovnani zdrojl sraZkovych dat.

Jak bylo uvedeno v ivodu této podkapitoly v CR je publikovano a vyuZzivano nékolik
navrhovych srazkovych dat. Cilem nasledujicich analyz je pfedstavit rozdily mezi jednotlivymi
zdroji dat a tim moZné vnesené nejistoty pii pouziti rozdilnych zdroji navrhovych srazek.
Porovnani srazkovych dat bylo provedeno v bodech stanic v pfipadé porovnani kratkodobych
dest’d odvozenych Truplem anebo v podrobnosti povodi IV. fadu pro prostorova data.

Z dostupnych dat byla pouzita nasledujici data a pfistupy:

e  bodové hodnoty maximalnich intenzit Trupl (Trupl, 1958),

e interpolované hodnoty 24h navrhovych srazek (Kavka ef al., 2016) — doba opakovani 100
let — rastr 1x1 km,

e denni uhrny srazek CHMU — doba opakovani 100 let — rastr 1x1 km,

e redukéni metoda — Hradek (Hradek and Kovatr, 1994),

e  Sestihodinové srazky a vyskyt tvarl pro povodi IV. fadu — rain.fsv.cvut.cz.

Jako srovnavaci hladina zdroji dat byla zvolena doba opakovani 100 a 20 let. Mezi
nartistem tthrnu a dobou opakovani je dostatecn¢ silna vazba, aby pro konkrétni analyzu stacila
jedna srovnavaci hladina. Ukazkou jsou vazby dob opakovani pro Sestihodinové srazky pro
jednotliva povodi IV. fadu.
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Obr. 43: Porovnani 6 hodinovych navrhovych srazek pro rizné doby opakovani navrhovych srazek

Porovnani dennich (24 h) ahrni.
Jako zdrojova data byly pouzity nasledujici vstupy

e M RI100 - Interpolované hodnoty 24 h navrhovych srazek,
e C_RI100 - Denni thrny srazek CHMU — doba opakovani 100 let.

Pro jednotliva povodi byly zpracovany histogramy ¢etnosti srazek, viz. obrazek 4.

Z hlediska celkovych odchylek se primérna hodnota srazek neméni. Drobna odchylka je
v pfipadé medianové hodnoty (2 mm). Oba datové soubory vykazuji stejné odchylky.
Z geografického hlediska jsou mezi datovymi soubory zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr.
44), kde je vyznagen podil M_R100/C_R100. Cervenou barvou jsou zobrazeny &asti Gizemi, kde
nové&jsi data CHMU srazkové Gthrny nadhodnocuji oproti star$im datim. Modra pak, kde vyrazné
podhodnocuji. Vétsinou se jedna o horské oblasti CR. A vétsinou jsou to mista s niZ§im
mnozstvim srazkomérnych stanic, ze kterych vychazi interpola¢ni metoda. Vyznamné rozdily
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jsou vizemi Ceského a Slavkovského lesa, kde stanice pro odvozeni téméf nejsou.
Z vnitrozemskych oblasti se pak jedna hlavné o oblast na hranici ORP Hradec Kralové, Dobruska
a Rychnov nad Knéznou. A oblast na hranici ORP Prostéjov, Konice, Boskovice. Na vétsing
uzemi jsou rozdily ve stoletych thrnech do 20%.

Povodi IV. fadu

Rozdil CWIT GHMI 100 let 1D
5

Uzemni ¢lenéni

| G

[ kraje

I 1 ORP

Obr. 44: Porovnani dennich whrnii srazek s vyznacenim stanic, které vstupuji do interpolacni metody

Porovnani Sestihodinovych srazek
Jako zdrojova data byly pouZity nasledujici vstupy pro doby opakovani 20 a 100 let.

e M RI100 360m; M R020 360m - Interpolované hodnoty 24h navrhovych srazek,
redukované pomoci Hradka (Hradek and Kovat, 1994) na délku srazky 6 h,

e C_RI100 360m, C_R020 360m — Denni thrny srazek CHMU — redukované pomoci Hradka
na délku srazky 6 h,

e H nl00t360, h n20t360 — Sestihodinové srazky a vyskyt tvarti — rain.fsv.cvut.cz.

Celkove Sestihodinové srazky vykazuji rozdily jiz v uhrnech odvozenych srazek.
Primérné hodnoty Sestihodinovych srazek jsou pro v§echna povodi I'V fadu uvedeny v nasledujici
tabulce (Tab. 14).

Tab. 14: Oznaceni zdrojovych dat Sestihodinovych srazek (100 — znaci dobu opakovani)

Ozn. Zdroj dat Prumérna srazka [mm]  Std. srazka
M_R100_360 Redukovana srazka Samaj 84.42 15.6
C_R100_360 Redukovana srazka CHMI 84.3 19.0

h_n100t360 Odvozené Sestihodinové srazky 66.17 10.2

Primémé hodnoty a odchylky mezi odvozenymi daty pomoci redukce se nelisi. Coz
odpovida pouzité shodné redukéni metod¢ a relativni shodé na dennich tthrnech. Odvozené
Sestihodinové srazky na zaklad¢ adjustovanych radarovych dat a dlouhodobych stanic¢nich dat ale
vykazuji zna¢né rozdily.

Interpretace miize byt takova, ze pfimo odvozena Sestihodinova navrhova srazka s dobou
opakovani 100 let (h_n100t360) odpovida zhruba redukované navrhové srazce s dobou opakovani
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20 let (C_R020_360). Druhou interpretaci mize byt zvoleny zptsob redukce dennich uhrnti, kdy

jsou redukované uhrny rozdilné o 20 %.
Krom primémé hodnoty se také lisi
z nasledujiciho obrazku (Obr. 45).
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Obr. 45: Rozdéleni uhrmi srazek pro riizné datové zdroje
a) M _RI00—-Samaj + CVUT

b) C _RI00—CHMU
c¢) HI100t360 — rain.fsv.cvut.cz

Medianova hodnota H100t360 se témet blizi priméru a datovy soubor také vykazuje

mensi odchylku neZ redukovana srazkova data.

Pro normované hodnoty byly vytvofeny mapy podili mezi pfimo odvozenymi

Sestihodinovymi srazkami (h_n100t360 i h n020t360) a srazkami ziskanymi redukci 24 h srazek.

Cilem normovani hodnot bylo porovnani rozdili nikoli podle absolutni hodnoty, ale relativni

rozdily na izemi CR, aby bylo mozné identifikov
a Sestihodinovymi srazkami.

at oblasti, kde dochazi k posuntim mezi dennimi
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Obr. 46 Podily normovanych Sestihodinovych srazek a.) podil C R100 360 a h_n100t360, b.) podil M_R100 360 a

h_n100t360
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Pro ob& porovnani lze obecn& fict, Ze v oblasti Jiznich Cech a Ceské Kanady jsou
normované hodnoty odvozenych Sestihodinovych srazek (h n100t360) vyssi. Zatimco v oblasti
ostatnich okrajovych hor CR, ale i Lounska a severni ¢asti Sttedo¢eského kraje jsou normované
hodnoty Sestihodinovych stoletych odvozenych srazek nizsi.

Kratkodobé srazky a maximalni intenzity dest'a

Srazkova data o krat$i dob¢ trvani, nez Sest hodin byla cilené¢ odvozena pouze Truplem
v roce 1958 a to pouze jako maximalni intenzity kratkodobych destti pro 98 stanic v ramci CR
(Trupl, 1958). I kdyz se jedna o relativné stary zdroj dat, tak jsou data doposud vyuzivana. Bud’
jako konkrétni hodnoty anebo vramci vySe zminované redukéni metody (Hradek, 1994).
Odvozené syntetické tvary navrhovych Sestihodinovych srazek s pojmem maximalni intenzity
nepracuji i kdyZ je mozné i pro syntetické desté urcit maximalni intenzitu dest¢ vyhledanim
maximalniho jednotkového uhrnu pfislusného tvaru a vynasobenim srazkového tthrnu.

Pro porovnani riznych datovych zdroji kratkodobych destt byly vyuzity:

e M R020 060m — Interpolované hodnoty 24h navrhovych srazek (Kavka, 2016), redukované
pomoci Hradek (Hradek and Kovar, 1994) na délku srazky 1 h,

e C_R020 060m — Denni uhrny srazek CHMU — doba opakovani 20 let, redukované pomoci
Hradek (Hradek and Kovar, 1994) na délku srazky 1 h,

e U 020 60A,U 020 60A — Maximalni intenzity Sestihodinovych uhrnil pro tvary srazek A
a B—rain.fsv.cvut.cz.

Zpracovani dat probéhlo pouze v 98 bodech srazkomérnych stanic, kde byly urCeny
maximalni hodnoty Truplem. Z rastrovych dat byla pfevzata hodnota v daném pixelu.
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Obr. 47: Maximalni intenzity navrhovych destii pro
dobu opakovani 20 let a délku trvani deste 60 minut

a) T_C_060 — pomér mezi maximalni intenzitou desté
Trupl a redukovanou navrhovou srdzkou CHMU,

b) C_U 0604 — pomér redukovanou navrhovou
srazkou CHMU a maximdlni intenzitou syntetickym
tvarem srazku A — rain.fsv.cvut.cz,

¢) C_U 060B — redukovanou ndavrhovou srazkou
CHMU a maximdlni intenzitou syntetickym tvarem
srazku B — rain.fsv.cvut.cz,

d) T_U_060A4 — pomér maximalni intenzity desté Trupl
a maximalni intenzitou syntetickym tvarem srazku A —
rain.fsv.cvut.cz,

e) T_U 060B — pomér maximalni intenzity desté Trupl
a maximalni intenzitou syntetickym tvarem srazku B —
rain.fsv.cvut.cz.

Z obréazku Obr. 47 vyplyva, Ze pfi pouziti redukovanych navrhovych srazek na délku 60
minut je velikost takto uréené srazky vétSinoveé vyssi nez v piipadé maximalnich intenzit podle
Trupla (Obr. 47a.), a Ze pii pouZziti vypo¢tu maximalnich intenzit pomoci syntetickych tvard
v moravské ¢asti CR odpovidaji spide tvaru B (Obr. 47d.) a v eské ¢asti koncentrovanéj$imu
tvaru A (Obr. 47¢.).

4.2 Pudni data

Shrnuti soucasného stavu padnich dat, riznych datovych zdroji hydrologickych
vlastnosti pid a zatfidéni ptid podle jejich hydrologickych skupin tak, jak je vyuzivana v metodé
CN, je soucasti dvouclanku autorského kolektivu Strouhal a Kavka, ktery je v dobé¢ tisku této
prace piijat k publikovani v Ceském casopise Vodni hospodafstvi, a mél by byt publikovan
v ¢ervnu 2022, a dale jednoho piispévku v ¢asopise Pozemkové tpravy (Strouhal et al., 2021).
Tyto publikace shrnuji vysledky nékolikaletého vyzkumu v této oblasti a ukazuji na mozny zdroj
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nejistot pii pouZiti riznych zdrojt pidnich dat. Pro ucelenost poznatkll uvedenych v této praci
jsou z téchto ¢lankt vybrany zasadni pasaze. Jednotlivé citované pasaze jsou odd€leny kratkym
komentatem.

,»V Ceskych zemich je ziejmé kvili historickému déleni piid na zemédélsky ptadni fond
(ZPF) a lesni pidu (LP) s odliSnymi institucemi pro jejich spravu piistup k hydrologickému
hodnoceni jiz dlouhé roky pfinejmensim dvoukolejny. Samostatné vznikaly metodiky, oddélené
probihaly a dodnes probihaji i terénni Setfeni a mapovani. Teprve na pfelomu tisicileti se
s rozvojem GIS a moznosti snadnéjsiho zpracovani velkého mnozstvi prostorovych dat objevily
prvni snahy skombinovat a vytézit padni data z obou pidnich domén. Proto bude i nasledujici
text ¢lenén timto zpisobem — zprvu budou oddélené uvedeny metodiky pro odvozeni HSP na ZPF
a LP a poté budou predstaveny prace kombinujici existujici data a ptistupy do vyslednych ctyt
celistvych produktd.

Z téchto i dalSich dtvodu jsou v sou¢asné dobé vyuzivany ¢tyfi mozné piistupy, které
jsou uvedeny dale.

»Jednim z prvnich po€inti v popisu lesnich ptd a ostatnich ploch byla jiz zminéna prace
Kulasové (Kulasova, Sercl and Boha¢, 2004), ktera si kladla za cil popsat odtokové poméry
metodou CN v rozsahu celé CR. Na projektu se podileli fesitelé z CHMU a VUMOP a z feseni
jsou patrné jejich rozdilné piistupy. Resitelé z VUMOP klasifikuji ptidy do péti skupin, pfi¢emz
jako zvlastni podskupiny vyclenuji zemédélské ptidy s vy$sim obsahem skeletu a k nim pfitazuji
i pudy lesni. Limity infiltracnich rychlosti pro zeméd€lskou a lesni piidu autofi nerozlisuji, ovsem
v hodnotach jiz nerespektuji tehdy platnou metodiku (Janecek, 2012) a inspiruji se vyS$imi
hodnotami uvedenymi jinde. Ponékud nejasné vSak uvadi, ze se jedna o pocateéni rychlosti,
nikoliv o stav blizky nasyceni, coZ je odchyleni od originalni metodiky SCS*.

,.Dalsi snahu o celistvy popis hydrologickych podminek v métitku CR Ize nalézt u fesitelt
projektu Strategie ochrany pfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy prirod¢ blizkymi
opatienimi v Ceské republice — dale jen Strategie. Projekt byl dokonéen v roce 2015 a béhem jeho
feSeni podobné jako u o deset let starSiho pfedchtidce vznikla celorepublikova rastrova mapa CN,
tentokrat jiz v detailnim rozliSeni 10x10 m. Jako nepublikovany meziprodukt rovnéz byly
odvozeny i vektorové vrstvy HSP, ov§em oddélené pro zemédélskou a lesni ptidu. Pro stanoveni
HSP byly pouzity rizné metodiky. Na ZPF byl aplikovan ptevodnik z HPJ dle tehdy platné
Janeckovy protierozni metodiky (Janecek, 2012). a napf. oproti pfrevodniku pouzitému
v ptedchozim projektu Kulasové se 1isi asi ve 20 kodech HPJ.

Pro lesni pidu byla aplikovana jind metoda vychazejici z porostové charakteristiky
Lesniho typu.

Problematickym mistem jsou ostatni tizemi, ktera nespadaji ani do ZPF ani do lesnich
pud. Jakym zptisobem byly urceny HSP na téchto plochach, dokumentace projektu neuvadi.

,»V roce 2018 publikovali fesitelé z VUMOP (VOPRAVIL, 2018) spojitou mapu HSP,
kterd je nabizena mezi standardnimi produkty VUMOP. Mapa vyuziva pro lesni a ostatni
neklasifikované ptidy hrubsi kvalitativni klasifikaci map ptidotvornych substratl. Pro zeméd¢lské
pudy je standardné vyuzita konverze HPJ na HSP, ovS§em nikoliv podle jakékoliv z publikovanych
verzi metodiky, ale podle aktualizovaného, ovsem nepublikovaného prevodniku®.

Poslednim zdrojem pudnich dat je zcela odlisny piistup vychazejici z primarnich dat
pudnich vlastnosti a prediktorii pro uréeni téchto vlastnosti v mistech, kde vlastni méfeni neni.

,,Pudni data jsou primarn¢ ziskavana jako bodové informace z jednotlivych piidnich sond,
pfipadn¢ jako orientacni hodnoty pomoci neinvazivnich metod. Zasadnim problémem u
bodovych méfeni je extrapolace hodnot do prostoru. Cisté geometrickou interpolaci v piipadé
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pudnich vlastnosti nelze ospravedlnit z divodu zna¢né proménlivosti pfirodnich podminek
kazdého stanovisté. Proto jsou bézné vyuzivany dva hlavni pfistupy:

e piifazeni statistické hodnoty pltdni vlastnosti na zakladé nalezitosti mista k né&jaké
zmapované prostorové jednotce,

e  pfifazenim spojitych hodnot pomoci metod digitalniho mapovani pid (DMP), respektive
modelovanim na zaklad¢ znalosti vztahu hledané veli¢iny a zndmych proménnych.

V piipadé HSP, ktera je urCovana zejména na zaklad¢ hydraulické vodivosti, jsou
takovych méteni po celé republice k dispozici fddové pouze stovky az nizké jednotky tisic.
Historicky tak v ¢eskych zemich bylo provadéno piitazeni HSP na zakladé prvni jmenované
metody —prostorové jednotky. V piipadé ZPF na jednotkach HPJ, u lesti podle LT. Tyto jednotky
byly vzdy vytvofeny v ramci vicetcCelové klasifikace, nebyly zaméfeny tizce na jednu ptdni
vlastnost — v pfipadé HSP na infiltra¢ni charakteristiky ptdy. To pak vedlo k n¢kdy znacné
variabilité popisované vlastnosti vramci jedné klasifikaéni jednotky. Problematicky je i
nevyrovnany pocet méfeni pro kazdou jednotku. Pfi malém mnozstvi méfeni mize byt nutné
aktualizovat pfevodnik v pfipadé zahrnuti novych dat, coz je ptipad zptfesiiovani prevodnikti HPJ
na HSP. Casto u téchto pievodnikil nejsou uvadény poéty sond, z kterych jsou data odvozena, a
nejde tedy odhadnout moznou chybu.

Druhy piistup DMP vyuziva znalost zavislosti mapované veliiny na jinych, snaze
dostupnych charakteristikach. Pro ziskani dat o nasycené hydraulické vodivosti a z toho plynouci
HSP je ve svété vyuzivana nejCastéji predevSim zrnitost pudy, s niz je hydraulicka vodivost
nejtésnéji svazana. V piipadé dostupnych podkladi ji pak dopliuji objemova hmotnost, stabilita
pudni struktury, mineralogie jilovych ¢astic ¢i obsah organického materialu. Za piiklad lze
jmenovat globalni dataset HSP pro pouziti v metodé SCS-CN s oznacenim HY SOGs250m (Ross
et al., 2018). V ramci projektu TJ02000234 — Fyzikalni a hydropedologické vlastnosti ptid na
vznikla vroce 2021 spojita mapa HSP odvozena pravé na zakladé piadni zrnitosti.
Celorepublikové mapy tii zrnitostnich frakci a zrnitostnich tfid dle Taxonomického klasifika¢niho
systému piid CR (TKSP, klasifikace shodna s USDA) vznikly spojenim map odvozenych na lesni
pude v ramci feseni stejného projektu a jiz existujicich map stejnych vlastnosti zemédélskych pid
z roku 2020. Ob¢ sady map byly odvozeny identickou metodou digitdlniho mapovani. Nasleduje
struény popis datovych podkladt a metody odvozeni.

Datové podklady

Primarnim datovym zdrojem jsou vysledky laboratornich analyz ptdnich vzorkl
odebranych po celé republice z kopanych sond. Data pochazi ze dvou odlisnych bodovych
databazi pudnich sond na zeméd¢€lské a lesni pudé.

Na pracovisti VUMOP byla v neddvné dob& provedena digitalizace dat Komplexniho
prizkumu zemédglskych piid (KPP). V letech 1961-1971 byla v celém tehdejsim Ceskoslovensku
v méfitku 1:10 000 zmapovana veskera zemédélska puda. Vykopano bylo na ¢eském uzemi
ptiblizn¢ 500 tis. pidnich sond a analyzovano nasobn¢ vét$i mnozstvi vzorku. Pii realizaci KPP
byly kopany tfi typy ptidnich sond oznacené jako tzv. zakladni, vybérové a specidlni s riznym
rozsahem provadénych rozborti. Zakladnim zdrojem dat pro vytvofeni map zrnitosti na
zemé&délské ptidé v CR bylo 36 735 vybérovych sond KPP.

Zdrojem dat zrnitosti na lesni ptidé je databaze Ustavu pro hospodaiskou tpravu lest
(UHUL) obsahujici celkem 6 939 historickych piidnich sond pofizenych v obdobi 19532019,
prevazné vsak do roku 1990. Z celkového poctu jen 4 794 sond obsahuje kompletni rozbory
Zrnitosti.
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Odvozeni mapy zrnitosti digitalnim mapovanim (DMP)

Predmétem digitalniho mapovani byly zrnitost ptidy, hloubka ptidy, obsah organického
uhliku a objemova hmotnost redukovana. Pro potieby tohoto ¢lanku budeme dale zminovat jiz
pouze mapy zrnitosti.

K predikci zrnitosti pudy bylo vyuZzito konceptu tzv. SCORPAN faktort, viz McBratney
(McBratney, Mendonga Santos and Minasny, 2003). Tento koncept fika, Ze pidni vlastnost V je
funkcei ptidniho typu (Soil), klimatu (Climate), organismt (Organisms), reliéfu (Relief), matecni
horniny (Parent material), Casu (4Age) a prostorové pozice (Spatial position):

V=1S,CORPAN) =fQ) +e
[36]

kde:

e chyba predikce

0 pedologicky vyznamny prediktor.

Principem DMP je nalezeni funkce vyjadfujici vztah mezi m pozorovanimi pidniho
atributu S a souborem pedologicky vyznamnych prediktortt Q. To je v praxi soubor mapovych
vrstev o rozsahu M (bodi ¢i pixel). Jakmile je sestavena vhodna funkce pro predikci v m bodech,
muze byt model rozsiten na M bodu ¢i pixeld, respektive mize byt vytvorena digitalni mapa.

Pro mapovani zrnitosti na lesni pidé byla vybrana metoda Quantile Random Forest
(QRF), ktera je zobecnénim metody Random Forest (RF). Ta misto jedné izolované hodnoty v
kazdém bod¢ dokaze predpovédét i interval spolehlivosti, ktery s pozadovanou mirou
pravdépodobnosti pokryje skute¢nou hodnotu modelované proménné.

Pro trénovani QRF modeli byla vyuzita Siroka skala SCORPAN prediktort. Pro jejich
podrobny vycet vcetné datovych zdroji a metod odvozeni odkazujeme ¢tenare na odborné zpravy
projektd QK 1820389, QK 1810341 — zpracovatelem téchto projektl byl VUMOP v.v.i. pro ZPF
a TJ02000234 pro les. Nasledujici tabulka uvadi struény prehled testovanych prediktort.

Tab. 15: Prediktory pouzité pro digitalni mapovdani zrnitosti piid

Skupina Seznam pouZzitych prediktoru
prediktoru
S ZPF: Ptdni typ, Hloubka ptidy, Ptdni varieta, Stérkovitost, Mozaika holé pidy

LES: Potencialni retence, Reten¢ni vodni kapacita, Kategorie lesnich typti, Edaficka fada
lesnich typt, Lesni vegetacni stupen, Pudni typ, Mozaika vegetacniho krytu
C Priimérna roc¢ni teplota, Primérny ro¢ni thrn srazek, Primérna ro¢ni suma
evapotranspirace, Regionalizovany faktor erozniho u¢inku desté
R Nadmoftska vyska, Expozice, Sklon, Profilové zakiiveni povrchu, Tangencialni zaktiveni

povrchu, Akumulace odtoku, Smér odtoku, LS faktor, S faktor, Vicerozmérny index
plochosti udoli, Topograficky index terénu, Vlhkostni index terénu, Index sily toku

P ZPF: Pudotvorny substrat
LES: Skupina hornin, Geologické odd¢leni, Geologicka éra, Piislusnost ke kvartéru
N Mapy vzajemnych vzdalenosti sond pro kazdou zrnitostni frakci, sondy déleny dle hodnot
do 20 kvantilt.

Ptivodni soubor piidnich sond byl rozdélen na trénovaci a testovaci. Testovaci soubor byl
pouzit pro hodnoceni pfesnosti modelu a vysledné mapy. Kazdy model zrnitostni frakce byl
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trénovan celkem pét set krat za sebou. Hodnoceni presnosti predikce probéhlo na oddéleném
testovacim souboru pomoci tfi riznych metrik presnosti.
Analogicky s metodikou odvozeni globalniho datasetu HY SOGs250m byla HSP urcena
na zakladé USDA klasifikace zrnitosti pro kazdou z dostupnych hloubek v rdmci ptidniho profilu.
Vysledna mapa zrnitostnich tfid a z nich odvozenych HSP pro potieby metody CN jsou
uvedeny na nasledujicich dvou obrazcich (Obr. 48 a Obr. 49). Obé tyto mapy jsou soucasti
certifikované mapy, resp. souboru map.
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Obr. 49: Hydrologické skupiny piid CVUT a VUMOP — certifikovand mapa (Beitlerova et al., 2021)

Na vyse uvedenych mapach jsou patrna bila mista bez uréeni ptidnich vlastnosti. Jedna
se o oblasti vojenskych ujezdd, kde historicky mapovani pid neprobihalo, povrchové doly a
vysypky, tedy zcela pietvorena tizemi a také vyznamné vodni plochy. Data jsou zpfistupnéna na
serveru rain.fsv.cvut.cz (viz kapitola 4.4).
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4.3 Odvozeni a klasifikace malych zdrojovych povodi

Ziskavani navrhovych hodnot pro modely v krajiné pomoci hydrologickych modelt je
relevantnim pfistupem na malych povodich, kde je jen velmi malé mnozstvi pozorovanych dat.
Smyslem a cilem dale prezentovaného vyzkumu bylo vymezeni ploch malych zdrojovych povodi,
tedy pro uzemi, kde 1ze predpokladat aplikaci hydrologickych modelti pro navrhovani opatfeni.
Standardné jsou v Ceské republice povodi kategorizovana do &tyf urovni dle vyznamnosti. Od
kategorie jednotlivych imofi aZ po nejmensi povodi v kategorii IV. V této posledni kategorii jsou
mezi povodimi z hlediska jejich velikosti zna¢né rozdily. Od povodi o velikosti 20 km? aZ po
doplitkovéa povodi s plochou mensi nez 1 km?. Kategorizace povodi IV. fadu z hlediska jejich
potencialni hydrologické odezvy popisuje, jak jiz bylo zminéno, Strouhal (Strouhal et al., 2017).
Pro kategorizaci tizemi CR na urovni t&chto povodi z hlediska hydrologické odezvy je rozdilna
velikost plochy jednou z hlavnich komplikaci.

Za hranici malych povodi byla pievzata velikost 5 km?, ktera odpovida hranici pro pouziti
modelt podle TNV 75 2102 — tprava potokti (Havlik and Fremrova, 2010).

Vymezeni povodi, kterd spadaji do uvazované kategorie do 5 km?, ukazuje moZnou
plochu vyuziti hydrologickych modeli. Jejich nasledna klasifikace rozdéli izemi CR z hlediska
potencialu ohroZeni rychlym odtokem. Rozdé&leni plochy CR bylo provedeno v jednotlivych
velikostnich tfidach podle nasledujici tabulky (Tab. 16).

Tab. 16: Plosné kategorie malych povodi na tizemi CR

Kategorie od km? do km?
005 0,3 0,7
010 0,7 1,3
020 1,7 2,3
030 2,7 33
040 3,5 4,5
050 4,5 5,5

Plochy mensi nez kategorie 005 jiz lze povazovat za elementarni odtokové plochy a
nejsou hodnoceny jako plochy samostatnych povodi.

Zdrojova data

Pro vymezeni SHC bylo vyuzito tfech datovych zdrojii — digitalniho modelu terénu, os
vodnich tokl a vodnich nadrzi. Hlavnim vstupem pro urc¢eni SHC byl DTM ZABAGED®
rozliSeni 5x5 m. Tento DMR vzniknul pomoci LiDAR Scanning. Model terénu byl upraven tak
aby respektoval osy vodnich tokt. Na takto upraveném modelu terénu byla v nasledujicim kroku
odstranéna pfipadnd bezodtoka mista a nasledné vytvofena vrstva akumulace na zakladé
smérovani odtoku. Ke smérovani otoku byl vyuzit nastroj jednosmérného smétovani odtoku (DS).

Charakteristiky povodi tvofi stejné vyznamny zdroj variability odtokt z hlediska mozné
hydrologické odezvy jako variabilita Ghrnti a prub&hi intenzit pfi¢innych srazek.

Klasifikace je vytvaiena po velikostnich tfidach. V tabulce nize (Tab. 17) je uvedena
popisna statistika jednotlivych velikostnich tfid (celkova plocha povodi v dané tfide a jeji podil
na rozloze CR.
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Tab. 17: Popis velikostnich tiid malych povodi

Trid Celkova % z CR Priamérna Sm. odch. Pocet
a plocha [km?] velikost [km?] velikosti
0.5 37633 47.7 0.52 0.132 72621
1.0 33047 41.9 1.06 0.193 31287
2.0 24179 30.7 2.09 0.186 11560
3.0 20289 25.7 3.11 0.180 6530
4.0 22611 28.7 4.16 0.312 5431
5.0 20479 26.0 5.18 0.301 3957

Povodi v rznych tfidach jsou do sebe vzdjemn¢ vnotfena. Agregaci vzajemné piekrytych
povodi byla vytvorfena vrstva pouze nejvétsich povodi (SoLC), tak jak je ukdzano na nasledujicim
obrazku (Obr. 50).

Obr. 50: a) prekryv velikostnich tiid malych povodi a b) barevné odliSena povodi podle piivodni tridy ve skupiné SoLC
v které jiz nejsou uvazovany vnorend mensi povodi

Detailni popis vytvoieni malych povodi srozlohou do 5 km? data vstupujici do
klasifikace mozné hydrologické odezvy a zplisob zatfidéni do tfid podle miry rizika jsou uvedeny
v ¢lanku autora snazvem ,,Spatial delimitation of small headwater catchments and their
classification in terms of runoff risks* (Kavka, 2021) z kterého jsou také prevzaty obrazky.

Spole¢na skupina (SoLC), kde jsou pouze nejvetsi povodi, plosné predstavuje 80%
plochy uzemi CR a pro tuto skupinu povodi byla provedena klasifikace tdchto povodi z hlediska
mozného rizika vyskytu rychlé odezvy na srazky.

Jako zdrojova pro odvozeni charakteristik povodi byla pouzita data:

e DMR 4G CUZK v rozlifeni 5 x 5m
e  Vrstva vodnich toki — ZABAGED

Na zakladé téchto vstupnich dat byly spoéteny popisné charakteristiky, které uvadi

nasledujici tabulka (Tab. 18).
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Tab. 18: Morfologické charakteristiky, které byly stanoveny pro mald povodi pro jednotlivé velikostni tridy (1-5)

Nazev vrstvy Zdrojova data Poznamka
Obvod
Plocha
Délka vodnich toku Vodni toky Celkova délka vodnich tokti. Hodnota -1 indikuje, ze
se na daném tzemi VT nevyskytuji
Nadmoiska vyska DMRA4G, Vodni toky DMR upraveny tak, aby zohlednoval odtokovou
drahu v misté vodnich toka
Sklon povodi DMR4G sklon v [%]
Akumulace odtoku DMRA4G pocet pixeli, nikoli plocha
Délka odtoku DMRA4G pocet pixelt, nikoli délka
Délka plosného Délka odtoku, Vodni Z vrstvy ,,Délka odtoku“ byly vytazeny body v
odtoku toky mistech vodnich tokd
Sklon vodnich toki Sklon povodi, vodni Sklon vodnich tokl generovany na zaklade¢ vrstvy
toky sklonti. Hodnota -1 indikuje, Ze se na daném tizemi

VT nevyskytuji, jedna se o indikativni hodnotu.

Pro plosné odvozené prvky v Tab. 18) byla odvozena zakladni popisna statisticka data
(minimum, maximum, prumér, smérodatna odchylka). Dale pak do analyzy vstupuje vrstva CN
odvozena v ramci projektu ,,Strategie ochrany pied negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy
ptirodé blizkymi opatienimi v Ceské republice (Drbal, 2016).

Z popisnych charakteristik uvedenych v Tab. 18 byly odvozeny dal$i morfologické
charakteristiky povodi a vodnich toku.

Stiedni sitka povodi:

b= A plocha
"L Fl_len_max
[37]
Tvar povodi alfa:
_ A plocha
*TIETF [_len_max?
[38]
Hustota vodni sité:
YL delka VT
hrs ==—=——"7"—
A plocha
[39]
Koeficient protahlosti (Gravieli):
0 obvod
2-vA-m 2-./plocha.m
[40]
Doba koncentrace
Tias = Flyges S RCh D
lag max* 1900 - \/?
[41]
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U vySe popsanych parametri byla provedena jejich vzajemna korelace a vybrany
reprezentativni zastupci pro kazdou tfidu, viz nasledujici obrazek (Obr. 51).
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Obr. 51:Vizualizace korelacnich koeficientit mezi jednotlivymi parametry pro vSechna povodi nezavisle na velikostni
kategorii. Cervend barva znaci negativni vazbu, modrd barva pozitivai. Cim je vazba mezi dvéma parametry silnéjsi
tim je symbol tmavsi a vétsi. Podobné parametry jsou seskupeny tak, aby bylo mozné vizualizovat skupiny podobnych
parametrii (Kavka, 2021)

Ze skupin prvku seskupenych podle jejich vzajemné zavislosti bylo zvoleno pét
parametrd, které Ize povazovat za nezavislé a dostate¢né reprezentujici a to:

e  srazka P20 — zatupujici skupinu D, mezi jednotlivymi hodnotami Sestihodinovych srazek je
vzhledem k odvozeni té€chto dat znac¢na korelace,

e CN mean, ktera reprezentuje skupinu C v n€kolika dalSich parametrech. Hodnota CN
vykazuje shodu jak se sklonitosti, tak s nadmotskou vySkou a byla vybrana z divodi urcité
hydrologické vlastnosti,

e doba zdrzeni (Tlag)- tento parametr charakterizuje skupinu A. Ovliviiyje tvar odtokového
hydrogramu a tim i velikost kulmina¢niho prttoku,

e  Stream Network Density (SND) je parametrem, ktery reprezentuje mnozstvi a hustotu vodni
sité a ktery spolecné s tvarovy koeficientem (Alfa) reprezentuji skupinu B.

Formovani jednotlivych clusteri je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 52).
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Obr. 52: Sankey diagram vyvoje skupin pro riizné pocty clusterii pro SoLC. Pocet prvkii v dané skupiné odpovida siri
pasu. Diagram zdroven zobrazuje, jak se jednotliva povodi preskupuji dle poctu clusterii. Zakladni déleni je patrné
Jiz pri tvorbé dvou clusterii (A, B). Od poctu clusterii Sest dochazi k vyvoji skupin, které vznikaji kombinact
zakladniho déleni na A, B a podskupiny. Kdy pri Sesti vznikad skupina D, kterd je kombinaci vSech ditve vzniklych
skupin. Pri poctu clusterii 7 a 8 pak vznikaji skupiny C, které jsou kombinaci éasti skupiny A2 a B2 (Kavka, 2021)

Vysledkem clustrové analyzy je ur€eni miry rizika jednotlivych povodi z hlediska rizika
rychlé odtokové odezvy. Rozdéleni CR je na nasledujicim obrazku (Obr. 53).

Obr. 53: Rozdéleni malych povodi v CR podle miry rizika rychlého odtoku.

Cela analyza je detailnéji popsana ve vyse uvedeném piispévku a data jsou poskytovana
formou webové sluzby na portalu rain.fsv.cvut.cz.
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4.4 Technologické zazemi poskytovani dat

Ziskat rychle a efektivné vstupni data pro modelovani je v souvislosti s vyuzivanim
geografickych informacnich systémut (GIS) v hydrologickém modelovani velmi dalezité. Proto
se do popredi dostavaji moderni technologie zalozené na principu tzv. webovych sluzeb.

V ramci vyuziti nastroji geografickych informacnich systémi (GIS) v hydrologickém
modelovani se do popiedi dostavaji tzv. webové sluzby, které uzivatelim umoznuji rychle a
efektivné ziskat potiebna vstupni data pro vlastni modelovani. Z hlediska jednoho z kli¢ovych
vstupti — navrhovych destt — byl tento deficit v ramci CR znaény. V ramci nékolikaletého
vyzkumu byly zdivodd poskytovani dat zaloZzeny webové servery rainl.fsv.cvut.cz a
rain2.fsv.cvut.cz a pro zptistupnéni dat jako rozdélovnik a popis poskytovanych dat pak webovy
portal rain.fsv.cvut.cz. Hlavnim cilem je umoznit rychlé a jednoduché ziskani navrhovych dat
kdekoliv na tzemi CR. Vznik tohoto portdlu umoziiuje uZivatelim ziskat navrhové srazky pro
kteroukoliv lokalitu v ramci CR efektivni a moderni formou. Dopliiuje tak obtizné ziskatelné
zdroje dat pro hydrologické modelovani. Vefejnosti jsou nabidnuty nejen nahledy rastrovych
vrstev N-letych maximalnich dennich uhrni, ale pfedevsim specializované vypocetni nastroje pro
uréeni thrnti navrhovych srazek a jejich typickych Casovych pribeht pro geograficka vstupni
data zadana uzivatelem. Tato sluzba je zajistovana formou tzv. webprocessingové sluzby (WPS).
Data jsou poskytovana také jako podkladové rastrové vrstvy N-letych maximalnich dennich
uhrnd formou webové mapové sluzby (WMS).

Mapovy portal rain.fsv.cvut.cz poskytujici webové sluzby byl plivodné zaméien pouze
na poskytovani dat pro odvozeni kratkodobych desti — navrhovych srazek, pozdéji byla k témto
dattim pfidana pidni data a vymezena povodi do 5 km?.

Z tohoto pohledu je portal inovativni, pfedev§im v oblasti hydrologického modelovani,
kde nejsou podobné navrzené webové sluzby bézné.

Srazkova data

Za nejpropracovanéjsi a nejcastéji vyuzivanou metodu je aplikace s nazvem ,,Pribchy
6hodinovych navrhovych srazek na povodi IV. fadu®, ktera umoziuje prohlizeni podkladovych a
tematickych vrstev. ,,Jako podkladovou vrstvu 1ze zvolit Zakladni mapu CR nebo rastrové vrstvy
orientacnich hodnot maximalnich dennich thrni poskytovanych kromé této aplikace také v
podobé vetejné sluzby OGC WMS. Z tematickych vrstev miize uzivatel zobrazit vrstvu povodi
IV. tadu s vy¢islenymi uhrny navrhovych srazek s délkou trvani 6 hodin. Na zakladé téchto
hodnot je vrstva povodi fadu stylovana v jednotlivych tématech (topics) podle doby opakovani (2
roky, 5, 10, 20, 50 a 100 let). Aplikace umoziuje kromé zakladni funkcionality jako zména
pohledu a piepinani vrstev ¢i témat také meéfeni vzdalenosti a ploch, zobrazeni atributi
jednotlivych povodi a jejich identifikaci véetné zobrazeni grafické reprezentace Sesti typickych
priabéhti navrhové srazky®, citovano z rain.fsv.cvut.cz (Rain@FSv, 2018). Zobrazené hodnoty
vyjadiuji pétiminutové intenzity v milimetrech, viz obrazek nize (Obr. 54). Ciselné hodnoty
rozdéleni intenzit je mozné stahnout ve formatu csv. Moznost timto zptisobem ziskat data je
klicova z hlediska dalSiho vyuziti v rdmci hydrologického modelovani.
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Obr. 54: Ukazka obrazovky sluzby ,, Pritbéhy 6hodinovych navrhovych srazek na povodi IV. Fadu “ (Rain@FSv, 2018)

Pidni data

WPS sluzba na serveru rain.fsv.cvut.cz umoziuje také uzivateli ziskat vytez rastrové
vrstvy HSP podle jim definovaného polygonu ve formatu shp. Ke sluzbé je mozné pfipojit se
napt. zprosttedi QGIS pomoci WPS klienta po zadani adresy sluzby
https://rainl.fsv.cvut.cz/services/wps. Z nabizené¢ho seznamu sluzeb se jedna o sluzbu s nazvem
pudy-hsp. Sluzba je v tuto chvili omezena na nekomeréni vyuziti a stazeni vyfezu do 20 km?>.

Krome aplikace rozsifené metody CN jsou data vyuzitelna také ve fyzikalné zalozenych
modelech pro vypocet odtokll a erozniho ohroZeni, jako je naptiklad model SMODERP 2D. Pro
metodu CN jsou pidni data ptipravena v kategoriich podle HSP. Pro fyzikalné zalozené modely
jsou v oblasti pidnich dat zdsadni parametry ovliviiujici infiltraci a povrchovou drsnost.
V inzenyrské praxi jsou tato data ziskdvana pomoci pirevodnich klicdh bud pomoci
pedotrasferovych funkci na zéklad¢é podilu zrnitostnich frakci a dalSich charakteristik nebo ve
zjednodusené formé podle zrnitostnich tiid.

Obr. 55 a) Ukdazka vyrezu piidnich dat ziskany WPS sluzbou pudy-zrn-tridy, b) Vyrez HSP na povodi Bykovického
potoka ziskany WPS sluzbou pudy-hsp (Rain@FSv, 2018)
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5 DalSi smérovani vyzkumu

Habilita¢ni prace shrnuje soucasny stav vyzkumu v oblasti povrchového odtoku a
v §ir$im kontextu jeho dopady na dalsi slozky prostiedi kolem nas. Tuto kapitolu poznani nelze
ale povazovat za uzavienou. Dalsi sméry vyzkumu v této oblasti spadaji svym charakterem do
zakladniho vyzkumu, jiné pak do aplikace vysledki vyzkumu do praxe. V uréitém sméru lze
piedpokladat navazujici ¢innost ve vSech zakladnich smérech této prace, experimentalni méteni,
implementace poznatkii do modelovych nastroji a jejich zavedeni do praxe.

Nedilnou soucasti povrchového odtoku je vodni eroze plady. Té¢ je v této praci vénovan
minimalni prostor. Erozni ohroZenost je primarné (nejen v CR) feSena empirickou metodou
USLE (Renard et al.,, 1991) a je urCovana jako dlouhodoba primérna hodnota. Nic méné
spoustécim procesem je povrchovy odtok, ktery je svym charakterem epizodni. Pfi téchto
epizodach jsou ptidni zrna uvolnovana jak energii kapek, tak proudici vodou. Uvolnéna zrna jsou
transportovana a nékde dale po svahu nebo ve vodnim toku sedimentuji. Soucasny stav poznani
ale nedava jasnou odpovéd na principy uvolnéni a transport ptidnich zrn ¢i ptidnich agregatu.
Ovétenou metodou jsou dest’'ové simulace, které nabizeji detailni sledovani vazeb mezi pfi¢innou
srazkou, povrchovym odtokem a procesem eroze. Jednou z malo probadanych oblasti je zejména
agregatové a zrnitostni sloZeni uvolfiovanych pidnich ¢astic. V této oblasti je mozné vyuzit
inovativni a jiz dostupné technologie laserové difrakce a detailniho sledovani zmén povrchu
pomoci SfM.

S ohledem na pravdépodobnou zvySenou extremitu srazek diky zméné klimatu bude
nutné dale rozvijet fyzikaln¢ zaloZzené modely. Je mozné, Ze empiricky odvozené vztahy z téchto
pfi¢in prestanou davat relevantni vysledky. Z hlediska validity vyuzivani epizodnich
hydrologickych modelt pro navrhovani technickych opatieni jsou klicové pocatecni stavy, které
ovliviiyji hydrologickou odezvu. Je tfeba pokraCovat ve sledovani odtoku a eroze v méfitku
celych pozemki nebo malych povodi, a snazit se vysledovat mozné piic¢iny vzniku téchto dvou
procesu a vyuzit v§echny prostiedky, které nabizi stale se rozvijejici technika. Zdrojem novych
informaci mohou byt stale dostupné;jsi a Iépe vybavené bezpilotni prostfedky, ale i druzicova data.
Ty v soucasné dobé poskytuji velmi podrobné data ve viditelném spektru, ale stavaji se stale
dostupnéjsi také IR senzory, vicepasmové senzory, LiIDAR technologie. Rutinni nasazeni téchto
prostfedkll pro opakované nalety umozni pribézné sledovat zmény jak na pidnim povrchu, tak
na vegetaci. V uziti modernich prosttedkl je velky potencial pro dalsi vyzkum, i kdyz bude
zaroven dulezité pokracujici kontinualni méteni srazek a piidnich charakteristik. Dtlezitou roli
budou stale mit i méfeni pidnich charakteristik a zmén vlhkosti.

VySe uvedené poznatky mohou vést nejen k dals§im metodam validace modelu
SMODERP, ale k integraci dalSich procest. At se jedna o proces eroze, zpiesnéni navrhovych
stavl, testovani jinych pfistupti (infiltracni rutiny, nahrazeni kinematické viny difuzni,
vicesménny odtok, zrychleni vypoctu atp.), ale i zpfistupnéni dal§ich vstupnich dat odborné
vefejnosti.

Paleta mozného dal$iho vyzkumu je Siroka a jeho zacileni neni jen v pfirodni krajing, ale
také napiiklad v aplikaci ochrany umélych zemnich téles, kde se vyskytuji podobné procesy
akcelerované vétsimi sklony a umélym souvrstvim. Mozné nestabilita svrchni vrstvy pidy a
pohyby geotextilnich materialt, které jsou vyuzivany na ochranu povrchu, zpisobené extrémnimi
srazkami jsou specifickou inZenyrskou ulohou. Dynamika povrchového odtoku a eroze ve vazbé
na stabilitu téchto svahil neni zcela prozkoumanou oblasti.
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6 Seznamy a zdroje

6.1 Re$ené projekty a podil autora — komentay

Prilohou prace je jeden odborny ¢lanek, ktery ilustruje propojeni nékolika metod méfeni
s kalibraci a validaci modelu, na ktery je odkazovano v textu. Prace se na nékolika mistech
propojuje s aktivitami na béZicich nebo ukoncenych projektech. V téch jsem pisobil bud’ v roli
hlavniho fegitele, pfipadné fesitele za CVUT, piipadné jako ¢len fesitelského kolektivu — mentor.
Ukoncené projekty byly zakonéeny vyzkumnymi zpravami a béhem jejich feSeni vznikla cela
fada vysledki. Nasledujici komentaf propojuje aktivity na jednotlivych projektech s obsahem této
prace a zaroven jsou zde uvedeni spolupracovnici tam, kde je to relevantni. ReSer$ni ¢ast uvedena
v kapitole 1.1 a 1.2 vznikala nezavisle na feSenych projektech.

QJ1520265 - Vliv variability kratkodobych srazek a nasledného odtoku v malych
povodich Ceské republiky na hospodaieni s vodou v krajiné (2015-2017)

Cilem toho projektu bylo doplnit znalostni deficit v oblasti navrhovych srazek ve vazbé
na dalsi nejistoty v hydrologickych modelech. Na tomto projektu, ktery jsem vedl jako hlavni
fesitel s CVUT v Praze, spolupracovali kolegové s Ustavu fyziky atmosféry AV CR a SWECO
Hydroprojekt. Primarni zpracovani srazkovych dat prob&hlo na pracovisti UFA. Navrhové srazky
jsou pak spolecnym vysledkem. V ramci projektu vznikla stranka rain.fsv.cvut.cz a WMS sluzby
poskytujici srazkova a pozdégji dalsi data. Hlavnim tviircem sluzeb je Martin Landa z katedry
Geomatiky. Srazkova data a jejich poskytovani se promitly zejména do kapitoly 4.1. Problematika
hydrologického modelovani a klasifikace povodi IV. fadu probihala na pracovisti Katedry
hydromelioraci a krajinného inzZenyrstvi. Zpracovani v modelu MIKE — SHE mél na starosti
Lud¢ek Strouhal a zpracovani v HEC — HMS pak Karel Vlasdk v ramci své diplomové prace,
vypoéty pomoci modelu SMODERP pak ja, coz se zde promitlo do kapitoly 3.4.2. Na klasifikaci
povodi, reSersi hydrologickych modeld a jejich finalni vybéru se kromé mé podilel hlavné Ludék
Strouhal (kapitoly 1.3.1, 1.4 a 3.4.2). Na dalsich dil¢ich ukolech dale spolupracovali Lenka
Weyskrabova, Jakub Jetabek, Martin Neumann a dalsi. Spolecnym vysledkem je pak
certifikovana metodika (Kavka, Muller and Strouhal, 2018).

QK1910029 - Predchozi nasycenost a navrhové srazkové intenzity jako faktory
odtokové odezvy na malych povodich (2019-2022)

Jedna se o béZici projekt, jehoz jsem hlavnim feSitelem, a ktery navazuje na piedchozi
(QJ1520265). Pracovni tym byl rozsiten o pracovisté CHMU a publikace vétsiny vysledki budou
probihat v nasledujicim obdobi. V ramci projektu byla zpracovana analyza malych povodi, coz
se promitlo do kapitoly 4.3 a publikovaného ¢lanku (Kavka, 2021).

THO02030428 - Navrhovani technickych opati‘eni pro stabilizaci a ochranu svahi
pred erozi (2017-2020)

Cilem tohoto projektu byl vyzkum povrchového odtoku na umélych svazich podél
pozemnich komunikaci. Na tomto projektu, ktery jsem vedl, se krom naSeho pracovisté podilela
také firma STRIX Chomutov, a.s. (hlavni feSitel) a Geotechnika s.r.o. Védecko-vyzkumné
aktivity byly primarn¢ feSeny nas$im pracovistém. V ramci tohoto projektu byl navrzen a vyuzivan
halovy destovy simulator a stacionarni simulator (kapitola 2.2.1). Na vyvoji téchto zafizeni se
kromé m¢ podilel také hlavné Martin Neumann, Tomas Laburda a Adam Tejkl, ktefi se také
podileli na provadénych experimentech. Zpracované vysledky se promitly do kapitol 2.4.3 (kterou
jsem zpracovaval ja) a 3.4.1 ve spolupraci s Martinem Neumannem. V aplikacni roviné v ramci
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projektu vznikl SW SMODERP Line, na kterém jsem spolupracoval s Martinem Landou,
Ondiejem Peskem (oba katedra Geomatiky) a Jakubem Jetabkem. Zpracovanou ukazkovou ulohu
(kapitola 3.5.2) a navod k programu jsem zpracovaval ja.

TJ02000234 - Fyzikalni a hydropedologické vlastnosti piid CR (2019-2021)

Cilem tohoto projektu bylo na zakladé¢ digitalniho mapovani pad uréit hydropedologické
vlastnosti pad. V tomto projektu jsem figuroval v roli ¢lena tymu— mentora. Samotné digitalni
mapovani ptid uvedené v kapitole 4.2 bylo zpracovano na pracovisti VUMOP, finalizace map pak
na naSem pracovisti. Na finalizaci se podilel hlavné Ludé€k Strouhal a Adam Tejkl. ReSerSni ¢ast
vyvoje ptidnich dat v CR jsou publikovany ve spoleénych ¢lancich s Lud’kem Strouhalem (rovnéz
v kapitole 4.2), ktery na nich zpracoval vétsi ¢ast.

SMODERP — model tak jak je prezentovan, vznika postupné s ¢aste¢nou podporou zde
uvedenych i dalSich grantt. Hlavnimi spoluautory na vyvoji modelu jsou Jakub Jetabek, Martin
Landa, Ondiej PeSek a Jan Zajicek. Dale pak studenti, ktefi model testovali nebo vyvijeli dil¢i
¢asti. Historie modelu (kapitola 3.1.1) vychazi z vlastni disertacni prace, popis vnitini struktury
(kapitola 3.1.2) vychazi z manualu k modelu, na kterém jsem spolupracoval s Jakubem Jetabkem.
Studenti se podileji na dil¢ich ukolech, které jsou postupné implementovany do modelu. Vstupy
do modelu (kapitola 3.2) jsou pievzaty z diplomové prace Jan-Frantiska Kubata, jehoZ jsem byl
Skolitel. Vystupy z modelu (kapitola 3.3) a modelovy ptiklad (kapitola 3.5.1) jsem zpracoval ja.

Dest'ové simulitory a na nich méfena data — jak je zminéno ve vlastni praci, vyvoj
simulatord a zejména pak samotné zajiSténi experimentl je tymovou praci. Ukdzkova méfeni
(kapitola 2.4) jsou jen Casti rozsahlé databaze experimentii. V této praci uvedené experimenty
(podkapitoly 2.4.1 a 2.4.2) jsem inicioval a tato méfeni nejsou primarné navazana na zadny z vyse
uvedenych projekt. Data uvedena v podkapitole 2.4.2 vznikla v rdmci spolecné publikace ve
spolupraci s Davidem Zumrem a Lud’kem Strouhalem, ktery mél na zpracovani vétsi podil.

6.2 Publikace pouzité v této praci
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7 Prilohy

Prilohu této prace tvori odborny ¢lanek, ktery popisuje propojeni nékolika metod méfeni
povrchového odtoku se zplsoby kalibrace a validace modelu SMODERP s nazvem
»SMODERP2D-Sheet and Rill Runoff Routine Validation at Three Scale Levels” (Kavka,
Jetabek and Landa, 2022).
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