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I Cile metodiky

Tradi¢ni protipovodnové a protierozni postupy meély obvykle charakter napravy jiz
zplsobenych Skod, zejména v urbanizovanych uUzemich na majetku obyvatel, tj.
obytnych domi, ale komunikac¢nich objektdi, vodohospodarskych objektl aj. Tato ,ex-
post“ strategie od let 1977 az 2002 se zmeénila ve snaze budoucich naprav pristich
moznych Skod, kdy predchazenim evidentnich srazko-odtokovych Kkatastrof od
zanedbani udrzby drive fungujicich opatreni aZ po jejich absenci predstavuje tato
strategie Sirokou $kalu ochrany zdravi obyvatel a Skod na majetku. Ve Vyrocni zprave
tohoto projektu, viz Vyroc¢ni zprava 2012 str. 5 - 10, je zpracovan prehled legislativy
evropské i Ceské s dlirazem na zakladni predpoklad vyrovnanych rezima hydrologické
bilance a prijatelnych extrémi reZimi (povodni a sucha), vcetné nezadoucich
skuteCnost, Ze evropské smérnice zabyvajici se vodnim hospodarstvim jsou
implementovany do legislativy CR. Zakladni normou CR v problematice sniZovani
dopadi hydrologickych extrémi zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach a vyhlaska ¢. 178/2012
Sb. o vodnich tocich, 24/2011 Sb. o planech povodi a planech zvladani povodinovych
rizik. Dale to jsou vyhlasky ¢. 203/2009 Sb. o rizenych rozlivech povodi a ¢. 590/2002
Sb. o technickych pozadavcich pro vodni dila. Z klimatickych faktor( predevsim srazky,
jejich navrhové vysky a intenzity, z fyzicko-geografickych faktori fyzicko-geometrické
faktory povodi. Jejich zplsob urceni obsahuji prislusSné ceské hydrologické
a vodohospodaiské normy (CSN 75 1400, CSN 75 2340, CSN 75 2310, CSN 75 2405, CSN
75 2410, TNV 75 2415), standardy mezinarodni (napt. WMO-Guide to Hydrological
Practices, 2008) a cetna odborna literatura (napt. Beven, 2006; Ashley et al., 2007) aj.

Zakon o pozemkovych dpravach ¢. 139/2002 Sb. byl v lofiském roce (2014) doplnén
vyhlaskou €. 13, ktera se tyka i postupii protipovodnovych a protieroznich opatieni pri
provadéni pozemkovych Uprav vramci spole¢nych opatifeni. Podrobna metodika je
predmétem Metodiky protierozni opatieni, viz Janecek a kol., 2012. Zde je moZnost
srovnani kap. III. Certifikované Metodiky ,Srovnavani novosti postupi“. Cilem metodiky
obecné je v ramci platnosti zakont a vyhlasek, resit ve vzajemném kontextu nasledujici
vazby hydrologie a vodniho hospodarstvi:

* MozZnosti zvySeni retence a akumulace vody

* SniZovani rizika povodi a sucha a navrhy prislusnych opatireni

* SniZovani dopadii vodni eroze a volba vhodnych protieroznich opatieni
v prislusné lokalité

* Navrhy multikriterialni optimalizace navrzenych variant biotechnickych opatreni
zvazujici i rlzné kombinace protipovodiiovych a protieroznich opatieni
a zarizeni.

Tyto ctyfi cile vSak tvoii pouze obecny ramec vysledkii vyzkumné Cinnosti projektu
TACR TA 02020402 (2012 - 15). Proto je dilezitéj$i konkrétni evidence dosazenych
cilu ¢tyrletého vyzkumu. Tyto konkrétni cile jsou:

1. Nastroje identifikace ohrozenosti povodi, coz je vycet metodického postupu
zpracovani navrhovych (privalovych)srazek bud’ s konstantnim pribéhem srazek
béhem casového kroku, nebo s variabilnim pribéhem hyetogramu, tj. dle
DES_RAIN_constant, nebo DES_RAIN_variable.



2. Vypocetni metody simulace srazko-odtokovych procesii

2.1 KINFIL Model: vlastni manual i software - k simulaci priitokli v€etné vlivu
biotechnickych opatreni

2.2 HEC-HMS Model: pievzaty software - k simulaci priitokli v€etné vlivu
biotechnickych opatreni

2.3 CN-Metoda: prevzata metoda ,Curve Number®, podstatné upravena -
k simulaci priitokl v€etné vlivu biotechnickych opatieni

2.4 FOURIER Model: vlastni originadlni metodika i software k simulaci pratokt
a aktualni evapotranspirace (feseni sucha)

2.5 WBCM Model: Vlastni software ke kontrole funkce vodni bilance a simulaci
vztahli mezi komponenty rovnice vodni bilance

3. Biotechnicka opati‘eni ke sniZzeni dopadti hydrologickych extrémiu

3.1 Hospodai'ské vyuzivani pozemkii: Vliv zmény vyuziti (Land use) na vodni
rezimy: KINFIL Model

3.2 Retencni piikopy: HEC-HMS Model

3.3 U¢inek hrazek a teras: KINFIL Model

3.4 Uéinek hrazi a poldri: FLOOD_V Model, vlastni Program (v¢. software)

3.5 Aplikace multikriterialni analyzy pri optimalizaci vodniho rezimu
krajiny: vlastni Program

II Vlastni popis metodiky

1. V001 Metodicky postup identifikace ohroZenosti povodi N-
letymi povodiiovymi prutoky a vodni erozi stejné periodicity
vyskytu

1.1 Nastroje identifikace ohroZenosti povodi: N-leté navrhové
desté: DES_RAIN Constant a DES_RAIN Variable: ANOTACE +
PRILOHA A (VLASTNI METODIKA)

Povodiiové odtoky zplisobené N-letymi srazkami, tj. navrhovymi desti, které jsou
vybrany z katalogti pozorovani (Trupl, 1959; Samaj et al. 1983, aj.) pro prednostni
aplikaci rtiznych biotechnickych opatieni se zavedenim redukce 24 hod jejich trvani.
K tomu byly zpracovany softwary: DES_RAIN_Constant a DES_RAIN_Variable. Rozdily
mezi nimi jsou ovSem malé, hyetogramy trvani destd v casovém kroku jsou bud
konstantni vysky, nebo proménlivé vysky. Lze je snadno najit ve dvou softwarech, oba
pod: http://fzp.czu.cz/vyzkum/ nebo v publikaci Kovar et al. 2013 ve Vodnim
hospodarstvi, 63,12/2013, 416-420.

Navrhové desté

Pro urceni kratkych ptivalovych destd byla ponechana metoda redukce jednodennich
maximalnich thrni P1an (Hraddek & Kovar, 1994) nejblizsi srazZkomérné stanice povodi
(§amaj et al., 1983). S hodnotami téchto dhrnli pro dobu opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50
a 100 let se v prvni uzivatelské fazi pracuje stejné jako v diivéjsim programu, kde po
celou dobu trvani navrhového deSté je jeho intenzita konstantni. Je tedy stejna
procedura jako v DES_RAIN (Constatnt) (VasSova & Kovat, 2011). Z maximalnich
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dennich srazkovych uUhrnl jsou timto programem za pouZiti vztahl (1-1) a (1-2)
vypocteny redukované srazkové uhrny pro kratké doby trvani destl a rtzné doby
opakovant:

Vyska desteé:

Hy = Hygy.a.t'™c (1-1)
Intenzita desSté:

ey = Higy.a.t™¢ (1-2)

Reduk¢ni regionalni koeficienty a, ¢ byly odvozeny podle metodiky (Hradek & Kovar,
1994). Inovace drivéjsi verze programu DES_RAIN_Constant do nové verze
DES_RAIN_Variable. Jak jiZ ndzev napovida, byla zpracovana s proménlivou intenzitou
navrhového desté. Tyto deSté, které trvaji kratkou dobu, jiZ nemivaji konstantni
intenzitu v dobé svého trvani, byly proto prerozdéleny do variabilnich intenzit podle
syntetického hyetogramu, navrzeného Ustavem fyziky atmosféry (UFA AV CR, Kalvova et
al, 2010). Postup spociva vsimulaci asymetrického tvaru hyetogramu s decilovou
casovou zakladnou, kdy jeho nejpravdépodobnéjsi kulminace se objevuji vpravo a vlevo
od kulmina¢ni poradnice. Grafické znadzornéni pribéhu pro celkovy synteticky
hyetogram UFA s vyjadienim redukovanych 24 hodinovych N-letych dest je zobrazeno
nize (str. 9), pribéh srazky v Priloze A. Novy software byl pouzit vjiZ zminéném
publikovaném casopise Vodni hospodarstvi (Kovar et al., 2013).

Standardni mala hydrologickd povodi, nebo elementarni odtokové plochy EOP maji
rozsahy opakovani v letech N a doby trvani navrhového privalového desté t;:

N =2,5,10,20,50,100 let

tq = 10,30,60,120,180,300 min

podle velikosti experimentalniho povodi, nebo EOP.
Vybrana hydrologicka povodi v Certifikované metodice:

« Sméda: stanice Bily Potok pod Smrkem (+data CHMU)

« Jilovsky potok: stanice Jilové (+data CHMU)

* Dubska Bystrice: stanice VSechlapy (data hydrologické bilance)
« Cerni¢i: stanice Dolni Kralovice

« Starosuchdolsky potok: stanice Praha - Dejvice VOV

* Némcicky potok: stanice Boskovice (okr. Blansko)

Vybrané Elementarni odtokové plochy EOP (vyzkum eroze):

« Vernerice, Kninice, (ve Vyroc¢nich zpravach i Adolfov a Libouchec): stanice Usti
nad Labem - Kockov
* Trebsin: stanice BeneSov

Porovnani rozdili mezi konstantni a variabilni verzi DES_RAIN.
Komentar k porovnani Metodiky DES_RAIN_Constant a DES_RAIN_Variable

Navrhové desSté, které trvaji delsi dobu, jiZ nemivaji konstantni intenzitu v dobé svého
trvani, proto byly prerozdéleny do variabilnich intenzit. Casové pierozdéleni destovych
oddilfi proménné srazky bylo zpracovano podle syntetického hyetogramu UFA (Ustav
fyziky atmosféry AV CR). Lze pouzit i navrhovy hyetogram CHMU (Volos, 2006), ale to by
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jiz prekrocilo rozsah piispévku). Hodnoty poméri jednotlivych deStovych oddili pro
dést o variabilni intenzité ukazuje Tab. 1 a hyetogram na str. 9.

Tab. 1: Hodnoty pomeéru jednotlivych casovych krokii proménného redukovaného desté dle
DES_RAIN (UFA, AV CR)

poradnice 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

hodnota poméru 0 0,03 006 028 04 012 008 002 001 O

Navrhové priatoky vychazeji zpredpokladu stejné periodicity vyskytu navrhovych
prutoki jako navrhovych destt, coZ nemusi byt za vSech okolnosti spravny predpoklad.
Vzdy zalezi na obdobnych podminkach predchozi saturace povodi pred navrhovou
epizodou. Jako vzorové povodi, slouzici k analyze porovnani obou metodik navrhovych
desti (DES_RAIN_Constant a DES_RAIN_Variable bylo vybrano povodi Cerného potoka,
okr. Usti n. L. (Kovar et al, 2013). Na fadé dal$ich malych povodi bylo dosaZeno
obdobnych vysledkli (Sméda, Jilovsky potok, Bystrice aj.). Potvrdila se tak spravnost
hypotézy z povodi Cerného potoka, Ze vysledky nebudou piilis rozdilné.

Model KINFIL (Kovar & VassSova, 2011) je zaloZen na kombinaci teorie infiltrace
a transformace primého odtoku “kinematickou vinou” (Beven, 2006; Overton &
Meadows, 1976; Stephenson & Meadows, 1986), coZ se osvédcilo na radé
experimentalnich povodi pii rekonstrukci historickych povodinovych pripad(. Tab. 2
poskytuje efektivni navrhové desté a navrhové pritoky s kulminacemi. Obr. 1 ukazuje
grafické zpracovani téchto hydrogrami, vypoctenych modelem KINFIL. Vysledné
hydrogramy konstantni srdzky se nijak vyrazné neli$i od hydrograml srazky
s proménnou intenzitou, jak ukazuje Obr. 1 a Tab. 2.



Tab. 2 Ndvrhové priitoky Qmax (m3. s'1) a doby kulminace T, (hod) vypoctené modelem KINFIL pro
povodi Cerného potoka pro redukovany ndvrhovy dést’ P o konstantni i proménné intenzité.

Efektivni navrhovy Qmax (M3/s) Doba kulminace T (hod)

dést'P N=2roky N=10let N=100let N=2roky N=10let N=100Ilet
t=20' 0,777 7,540 30,300 0,667 0,333 0,333

t=40' 0,142 8,016 41,068 0,667 0,667 0,667

konsfantni t=60' 0,010 6,143 38,449 1,000 1,000 1,000
t=120' - 1,705 26,727 - 2,000 2,000

t=180' - 0,193 14,836 - 3,000 3,000

t=20' 0,774 7,674 30,330 0,333 0,333 0,333

t=40' 0,142 8,025 41,180 0,667 0,667 0,667

P proménny t= 60’ 0,015 6,057 35,692 1,000 1,000 1,000
t=120' - 1,673 29,579 - 1,600 1,400

t=180' - 0,192 15,950 - 2,700 2,100
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Obr. 1: Hydrogramy odtoku dle modelu KINFIL pro konstantni a proménny dést’ o dobé trvdni t =
20,40, 60, 120, 180 min. s dobou opakovdni N = 2, 10, 100 let

Tato analyza je zamérena nejen na data vstupni, kterd jako prioritni tdaje umoziuji
pripravu dat vystupnich, pro etapu modelové simulace. Simulace dale slouZi pro studium
vlivu navrhovych dest1 a jejich ¢asového tvaru (hyetogramu) na povodiové pritoky.

Dosazené vysledky (Obr. 1 a Tab. 2) pro porovnani navrhovych hydrogrami,
vypoctenych z navrhovych destl konstantni a proménné intenzity jsou témér shodné,
zejména u kratkych intenzivnich destd do 60 minut trvani. Je to dano samozirejmé
stejnym objemem konstantnich a proménlivych destl, nicméné jsme ocCekavali vétsi
rozdily. Ty se zvySuji u navrhovych destt s trvanim 120 a 180 minut u povodi nad cca
30 kmZ. Transformacni proces odtoku vyuZivajici rovnice kinematické viny (ve tvaru
kone¢nych diferenci) ovliviiuje finalni tvar hydrogramu jiZ méné. Prispévek na
vysledcich piipadové studie Cerného potoka uvadi moznosti vyuziti dat v riznych
alternativach pro ucely vodohospodarskych studii. Cilem bylo zjiSténi, do jaké miry
miiZze tvar vstupniho navrhového hyetogramu ovliviiovat tvar findlniho navrhového
hydrogramu. Postup, ktery byl pouzit, tj. metoda redukce dennich privalovych destt
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a 2D-model KINFIL, je jednou z metod pro zjisténi vlivu konstantniho a proménlivého
pribéhu desté na simulaci kulminac¢nich pritokd. Vliv na tvar hydrogramu je vzristajici
se zvySujici se dobou opakovani vyskytu (N - vletech). Nasim cilem vSak bylo pouze
urceni tohoto vlivu na kulminac¢ni priitoky. Vliv hodnotime jako malo vyznamny, i kdyZ
pripoustime ovlivnéni nejistot, zptisobenych implementaci riiznych modeli, kdy pouzity
model KINFIL byl pouze jednim z nich.

Vlastni metodiku vybranych hydrologickych povodi obsahuje Priloha A. Zde, v textu
anotace je pouze struc¢ny popis principu metodiky.

1. 2 Vypocetni metodiky simulace srazko-odtokovych procesi

1. 2.1 Metodika HEC-HMS Model: ANOTACE (USACE) + PRILOHA B,
Povodné: Povodi Jilovského potoka (Upravena Metodika)

Program HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling Systém) je
volné dostupny software vytvoreny k simulaci srdzko-odtokovych vztahii v povodich.
Jeho pouziti je velmi Siroké; vystupy modelu je moZné aplikovat ve studiich dostupnosti
vodnich zdrojli, odvodnéni antropogenné ovlivnénych uzemi, predpovédich pritoki ¢i
efektl urbanizace, snizovani povodnovych $kod nebo tprav fi¢nich niv atd.

Aktualni verze programu HEC-HMS 4.1 (stav k23. 9. 2015) umozZnuje sestavit model
povodi znékolika riznych komponent, aby struktura co nejlépe odpovidala
poZadovanému ucelu:

* subpovodi (Subbasin),
* TFi¢ni koryto (Reach),

* nadrZ (Reservoir),

e pramen (Source),

* soutok (Junction),

* bifurkace (Diversion),
* ponor (Sink).

Software je mozZné pouZit jak k sestaveni epizodniho srazko-odtokového modelu, tak ke
kontinualni simulaci hydrologické bilance povodi, to vSe prostrednictvim Sirokého
spektra vypocetnich metod [podrobnéji viz uZivatelsky manual k programu (USACE,
2015) ¢i technicka prirucka (USACE, 2000)].

Vramci tohoto projektu TACR byly pouZity zejména moduly subpovodi, které
obsahovaly model pro vypocet objemu primého odtoku ,SCS Curve Number Loss“
transformaci primého odtoku pomoci Snyderova jednotkového hydrogramu nebo
jednotkového hydrogramu SCS, zakladni odtok byl simulovdn metodou ,baseflow
recession”.

Metoda NRCS

Vypocet efektivniho desté, tj. primého odtoku, metodou NRCS (drive SCS) Curve Number
(NRCS, 2004a) je resen podle vzorce:
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P —1,)?
) = i (1-3)
P—I,+S
kde P je kumulativni efektivni dést v case t, P je kumulativni srazka v case ¢, Ia je
pocate¢ni ztrata (Casto udavana jako Io=0,2S5) a S je maximalni potencialni retence,
ktera je urCena c¢islem odtokove krivky CN (NRCS, 2004a):

¢ = 25400 — 254 - CN

N (1-4)

Cislo odtokové kiivKky CN se stanovi na zakladé metodiky NRCS (NRCS, 2004b) zejména
podle ptdnich a vegetacnich podminek povodi. Parametry tohoto modelu v HEC-HMS
jsou cislo odtokové krivky CN, pocatecni ztrata Is (pokud neni zadana, predpoklada se
la = 0,25), pripadné procentické zastoupeni nepropustnych ploch.

Snyderiv jednotkovy hydrogram

Transformace primého odtoku Snyderovym jednotkovym hydrogramem je definovana
vztahem mezi trvdnim pri¢inné srazky t- a dobou mezi jejim téZistém a kulminaci
jednotkového hydrogramu, tj. dobou zpozdéni ¢, (USACE, 2000):

t, = 5,5t, (1-5)

Parametry Snyderova jednotkového hydrogramu jsou vztaZeny Kk méritelnym
charakteristikdm povodi - doba zpoZdéni je funkci velikosti povodi a jeho tvaru (USACE,
2000):

t, = 0,75 C/L - Lo (1-6)

kde tp je doba zpozdéni (h), L je délka Udolnice (km), Lc je vzdalenost uzavérového
(obvykle se pohybuje mezi 1,8 a 2,2). Vbéznych piipadech je specificky kulminac¢ni
pratok gp (m3 st km-2) vypocitan ze vztahu (USACE, 2000):

U, 2,75C,
qp = A =t—

(1-7)
p

kde Uy je kulminacni priitok standardniho hydrogramu, A je plocha povodi, Cp je
kulminac¢ni koeficient hydrogramu (vétSinou v rozmezi 0,4 az 0,8) a tp je doba zpoZdéni.
Pro jiné doby trvani tr odliSné od doby standardni (t- = 0,18 ¢p) jsou pouZivany vztahy
(USACE, 2000):

tg —t
tyr = tp + — . (1-8)
U 2,75C
pR _ 4/9Lp
q == 1-9
PR™ A tor (1-9)

Kalkulace Snyderova hydrogramu v softwaru HEC-HMS probiha na zakladé dvou
parametri - standardniho zpoZzdéni ¢y a kulminac¢niho koeficientu Cp.
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Jednotkovy hydrogram NRCS

Jednotkovy hydrogram SCS je bezrozmérny hydrogram s jednou kulminaci. Priitok je
vyjadien pomérové ke kulmina¢nimu priitoku jednotkového hydrogramu Qr (Q/Qr) pro
jakykoliv ¢as t normalizovany dobou do kulminace Tr (t/Tr). Tento hydrogram ma
nasledujici vazbu kulmina¢niho priitoku Qr (m3 s-1)a dobou do kulminace Tr (h) (NRCS,
2007; USACE 2000):

p =24, —_ -
Qp = 2,08= 1-10
Tp

kde F je plocha povodi (km?). Doba do kulminace Tr (h) ma nasledujici vztah k trvani
jednotkového efektivniho desté (NRCS, 2007; USACE 2000):

Tp=2+0,6"t (1-11)

kde At je trvani jednotkového efektivniho desté (h) a ¢t je doba koncentrace povodi (h),
ktera je definovana jako ¢as potiebny pro odtok z hydraulicky nejvzdalenéjsiho bodu
v povodi do uzavérového profilu povodi (NRCS, 2010). Stanoveni doby koncentrace je
moZné podle metodiky NRCS (NRCS, 2010).

Model exponencialniho poklesu zakladniho odtoku

Model definuje vztah priitoku Q: v ¢ase t a pocatecniho pritoku Qo (USACE, 2000):
Qe = Qo k' (1-12)

kde k je exponencidlni poklesova konstanta. Tato konstanta je v programu HEC-HMS
dana pomérem zakladniho odtoku v case t a zakladniho odtoku v ¢ase (t-1). Qo je
pocatecni podminka modelu, po dosaZeni kulminace je uZivatelem zadana prahova
hodnota, kdy jiz zakladni odtok tvori odtok celkovy.

Povodi Jilovského potuka\
s

Legenda

[ pavodi pro wybranné toky
Povadi IV fadu die VUV

14020250
114020300
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——

Obr. 2: Clenéni povodi IV. Fddu v povodi Jilovského potoka s uzdvérovym profilem v Jilovém (7. km
892)
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Obr. 3 :Hlavni charakteristiky povodi Jilovského potoka

1. 2. 2 Metodika KINFIL Model: ANOTACE + PRILOHA C, Povodné:
Povodi Smédé (VLASTNI METODIKA)

Anotace

Model KINFIL je zaloZen na kombinaci teorie infiltrace a transformace primého odtoku
“kinematickou vlnou”, ktery se osvédCil na radé experimentdlnich povodi pri
rekonstrukci historickych povodnovych pripadi. Tento model pouZziva fyzikalné-
geometrické (fyziografické), hydraulické a klimatické parametry povodi, které se daji
urcit z mapovych a jinych podkladl pii absenci piimych pozorovani a pri zohlednéni
disledkli antropogenni ¢innosti v povodi. Model je urCen prednostné pro stanoveni
navrhovych pritokd pro riizné ,scénarové situace“ dané touto cinnosti, jako je zména
kultur, odlesnéni, urbanizace aj. Souc¢asna verze modelu KINFIL je zaloZena na infiltracni
teorii Greena a Ampta se zavedenim koncepce vytopy podle Meina & Larsona (1973)
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a Morel-Seytouxe (Morel-Seytoux & Verdin, 1981; Morel-Seytoux, 1982):

K (%) = (65 — 90% (1-13)

Sp= (6s— 6;).Hs (1-14)

b= lS—f (1-15)
i (E - 1)

kde K, je nasycena hydraulickd vodivost (m/s), z; hloubka infiltracni fronty (m),
8snasycenda pldni vlhkost (=), 6; pocatecni padni vlhkost (=), Hf saci tlak pod infiltracni
frontou (m), iintenzita deSté (m/s), Sy retencni soucinitel saciho tlaku (m), t, doba
vytopy (s) a t ¢as (s).

Zakladnim tkolem je urceni parametrii nasycené hydraulické vodivosti Ks a reten¢niho
soudinitele sactho tlaku St (pfi stavu polni vodni kapacity - PVK). Resenim je vyuZiti
diive odvozenych vztahli mezi témito parametry a hodnotami cisel odtokovych kiivek
CN (Curve Number), dnes dobte propracované metody a ve svété Siroce pouzivané (US
SCS, 1986). Indexové hodnoty CN koresponduji s konceptualnimi hodnotami ptidnich
parametrit K a S¢ (PVK): CN = f (K,, Sf). Pro stanoveni téchto vzajemnych
(parovych), vztahi mezi CN a (K, Sf ) jsou pouZzita data maximalnich jednodennich
srazkovych thrnt 62 stanic Ceské republiky, pfepoétenych pro trvani 30, 60, 90, 120,
180 a 300 min., kazdy po dobu opakovani 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let, implementovanych
infiltracnim submodelem pro 10 zakladnich skupin pid podle US klasifikace, ktera je
vSak kompatibilni s nasi klasifikaci dle Novaka (Kovar, 1992).

Druhym komponentem modelu KINFIL je jeho c€ast, simulujici postup a transformaci
ptimého odtoku. Re$ena parcialni diferencialni rovnice popisuje neustaleny pohyb,
aproximativné popsany kinematickou vlnou (po zanedbani nevyznamnych rychlostnich
¢leni dynamické St. Venantovy rovnice) po ploSe rlzné usporddanych a dle
topografickych podminek rizné sklonénych rovinnych ,desek” a jinych geometrickych
rovinnych utvart. Tato rovnice je prevedena do tvaru konecnych diferenci a feSena
explicitnim numerickym schématem (Lax-Wendroff):

% + amym_lg—z = i, (t) (1-16)
kde x, y, t jsou soutadnice délky, hloubky, ¢asu (m, m, s), @, m hydraulické parametry a i,
(t) je intenzita efektivniho deSté (m/s). Pro praktické reSeni je povodi geometrizovano
rozdélenim do tif komponent: kaskady desek, konvergentnich a divergentnich segmentt
a usekl koryta toku tak, aby simulace topografickych ploch povodi byla dostatecné
reprezentativni. Poc¢atecni podminky tfeseni diferen¢niho schématu jsou zadany pro pro
tzv. nulové hodnoty hloubek vody (tj. jestliZze h (x, 0) = 0 pro vSechny souiadnice polohy
x). Horni okrajova podminka je dana polohou kazdé rovinné desky v kaskadé, pripadné
horni hranou segmentu. Pro soustifedéné neustalené proudéni v koryté byva pouzivano
submodelu Muskingum-Cunge, jehoZ autori zavedli zjednoduSujici predpoklady do
rovnice kinematické viny transformované korytem toku.
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Infiltracni pristup

Re$eni vychazi z teorie Greena a Ampta v tipravé Morel-Seytouxe, zaloZené na vypoctu
tzv. doby vytopy. V rovnicich se uplatiiuji 2 parametry:

. nasycena hydraulicka vodivost K
 retencni soucinitel saciho tlaku S:

Sorptivita pady (pfi polni vodni kapacité)

S(0rc) = /21(5 .Sy (1-18)

kde: 6 ... vlhkost piidy pri nasyceni

;... pocatecni vlhkost, 6 ... vlhkost pri polni vodni kapacité FC

Hp ... saci tlak na infiltrac¢ni fronté

Z rovnice Greena a Ampta je rychlost infiltrace v;:

(1-19)

6 — 6;).H
o= i Bm )

w

z teorie Meina a Larsona o stanoveni doby vytopy byly Morel-Seytouxem odvozeny
infiltra¢ni rovnice. Pro dést o konstantn{ intenzité:

W= Wp+5(6;) AR | t— tp+ %P(AR)3 - ’%P(AR)3|+ Kg (t — tp) (1-20)
| |

kde: tp <t< tD

AR = - i, = — Wp=1itp (1-21)

Doba vytopy: (Mein & Larson, 1971)

t=tp 0; — O vp =1 (1-22)
Kumulativni infiltrace v ¢ase tp:

Wp = vp.tp =1i.tp (1-23)

ip ... intenzita desté v dobé vytopy
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obdobné pro pripad desté s proménlivou intenzitou:

W= Wp+SWp.0,)+ [\Jt —tp + BR—VBR| + K (t — tp) (1-24)

kde

1 (Sp+ Wp)?
2Ks(Sp + Wp)? (BR) = 5 ( F+, ) 2 (1-15)

Sk KS; (1‘<—f; - 1)

S (Wp8;) =

Manual modelu KINFIL obsahuje Priloha C.
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Obr. 4: Hlavni charakteristiky povodi Smédé
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Obr. 5: Povodi Smédé - rozdéleni na subpovodi

1. 2. 3 Metodika NRCS (drive SCS) - Metoda CN krivek: ANOTACE +
PRILOHA D, Povodné: Jilovsky potok, Sméda, Némdéicky
potok, Cernié¢i, Starosuchdolsky potok, Dubska Bystrice
(ZZ) a EOP: Vernerice, Kninice, Trebsin (ZZ), (Upravena
Metodika)

Anotace

Metoda cisel odtokovych kiivek (dale jen CN), odvozena SCS USDA (Sluzba ochrany ptdy
Federalniho ministerstva zemédélstvi USA), slouzi kurcovani primych odtoki
z privalovych destl v malych nepozorovanych povodich. Je zaloZzena na prevodu vysky
privalové srazky na primy odtok na zakladé tzv. cisel odtokovych krivek (CN),
charakterizujicich hydrologické vlastnosti ptlid, jejich vyuziti a obhospodarovani,
vlastnosti povrchu a predchozi vlhkostni podminky. Zpétny vypocet Cisel odtokovych
kiivek (CN) ukazuje na jejich izkou souvislost s pricinnymi srazkovymi thrny.

Jeji svétova popularita je zaloZena predevSim na jednoduchosti, spocivajici v reakci
odtoku z privalového desté na Ctyfi snadno pochopitelné vlastnosti povodi: Pidni
hydrologické charakteristiky, vyuZziti a obhospodarovani ptldy, vlastnosti povrchu
a predchozi podminky (Ponce et al., 1996). Divodem jejiho rozsifeni je i snadna
aplikovatelnost metody pro nesledovana mala povodi. Metoda je modelem infiltra¢ni
ztraty a byla pivodné vytvorena jako celkovy model (tedy prostorovy i ¢asovy) pro
prevod vysSky privalové srazky na objem primého odtoku. Nedostatkem tohoto modelu
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je, Ze nepopisuje prostorové a casové variability a jeji pouZitelnost je omezena na
modelovani ztrat pri privalovych desStich. Co se tyce teoretické koncepce, je obecné
konstatovano, Ze odtokovy vztah metody CN byl vypracovan na zakladé predpokladu, Ze
podil odtoku k prebytku sraZzek se rovna podilu vody zadrZené pii privalovém desti
k potencidlnimu objemu, ktery miize byt zadrZzen béhem extrémné dlouhého
piivalového desté. Potencidlni maximalni retence S zavisi na ptdé, pokryvu, zplsobu
obdélavani a predchozich podminkach vlhkosti ptdy.

Klasicka metoda CN predpoklada proporcionalitu mezi retenci a odtokem

F Q )
5= F[mm] (1-26)

kde F = P — @ =aktudlniretence
S potencialni maximalni retence
Q celkova vyska primého odtoku z privalového desté P
P potencidlni maximalni odtok = celkova vyska privalového desté

Jisté mnoZstvi srazky, tzv. pocatecni ztrata (I,) se odecita jako intercepce, infiltrace
a povrchova retence pred zacatkem odtoku:

P_;“_szfla (1-27)
Reseni pro Q za podminky P > I,
(P—1,—-Q).(P—1,)=0QS
(P—1)*—QP+QI,=QS
(P—1)*=QS+QP—QI,
(P — Ip)?
RN I (1-28)
Souhrn

Metoda ¢isel odtokovych kiivek - CN je pouZivana v mnoha zemich svéta, véetné Ceské
republiky. V souvislosti s tim se i rozriista prislusSny okruh literatury (Kovar, 1994)
shrnujici vyhody a nevyhody této metody:

Vyhody

a) Jednad se o jednoduchou predvidatelnou a stabilni metodu pro odhad vysky
pfimého odtoku, zaloZenou na privalové srdzce a podporovanou empiricky
zjiStovanymi udaji.

b) Zavisi na jediném parametru - Cislu odtokové krivky - CN, ktery se méri jako
funkce ¢tyt hlavnich vlastnosti ovliviiujicich odtok:

* hydrologické skupiny pud: A, B, C, D,
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» tiidy vyuzivani a obhospodarovani pozemki: zemédélské, pastevni, lesni
a zastaveéné,

* hydrologické podminky povrchu: Spatné, uspokojivé, dobré,
* predchozi vlhkosti, véetné dalSich zdroji variability: I, II, III.
Nevyhody

a) Metoda byla vytvorena s pouZitim regionalnich idaj, vétSinou na stfedozapadu
USA arozsirena na celé USA a jiné zemé. Proto se doporucuje jista obezietnost pfi
jejim pouZivani v jinych geografickych nebo klimatickych oblastech.

b) Pro niz§i CN a srazky miize byt metoda velmi citlivA na CN a predchozi
podminky.

c) Metoda se nejlépe hodi pro zemédélské lokality, pro které byla ptivodné urcena
a pro odhady odtoki z privalovych srazek v tocich se zanedbatelnym zakladnim
odtokem, tj. tam, kde pomér piimého odtoku k celkovému odtoku se bliZi jedné.

d) Predpoklada se, Ze metoda CN se hodi pro aplikaci v malych a stfedné velkych
povodich. Pro aplikaci ve velkych povodich je treba jisté opatrnosti.

e) Podil pocate¢ni retence 1 = 0,2 je nutné interpretovat jako regionalni parametr
reagujici na rtizné geologické a klimatické pomeéry.

Cilem nasSich uprav této metody jsou nasledujici moznosti dalsiho vyuziti:

* Vyuziti analyzy citlivosti vypocti pocatecni retence (linearni vztah
pocatecni retence [, = AS), kde 1 je linearni koeficient 0,0 < A < 0,3

» Vyuziti flexibilni variability hodnot CN;, CNi, CNu.
e Zpétné urceni CN
* Zmeény retence a odtoku pii zménach vyuziti pozemku

e Vztahy mezi CN a ptidnimi hydraulickymi parametry

Tyto uvedené postupy v upravené Metodice CN krivek jsou v Priloze C. Tato rozsifena
metoda neni Metodikou k certifikaci, protoZze neni nasim produktem, nabizi vSak
nebyvalé moznosti dalStho pouZiti, zejména v aplikaci biotechnickych opatreni.

1. 2. 4 Metodika FOURIER Model: ANOTACE + PRILOHA E, Sucha:
Povodi Starosuchdolského potoka (VLASTNI METODIKA)

Anotace

Interakce mezi vegetaci a hypodermickou zénou nebo zénou mélkych podzemnich vod
tvori dtllezité vztahy mezi dynamikou ekosystému. Prvni priznaky kolisdni stavii
prutokii vody v dlisledku sucha na malém povodi byly vyborné popsany pro suchy rok
1976 (Burt, 1979). ZpoZd'ovani zdkladniho odtoku za pfimym odtokem s rozliSenim
rezimi dne a noci bylo rovnéz detailné popsano (Bond et al., 2002). Dalsi hydrologové
(Loheide et al., 2005) uverejnili podobna data kolisani priitokd rezimu den/noc, jini
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sledovali tvary vytokovych ¢ar na malych povodich (Fenecia et al., 2006; Winsemius et
al., 2006; Mul et al., 2007; Dvotakova et al., 2014).

V posledni dekadé, diky extrémé presnému tlakovému méricimu zarizeni vodni hladiny
(na zakladé principu “high resolution®, tj. vysoka rozeznatelnost) byla publikovana rada
¢lankd, popisujicich podle zvinéné vytokové cary povodi pritoky, ménici se ve 24
hodinach podle pribéhu vlivu evapotranspirace na pritoky béhem den a noci (Zhang et
al.,, 2001; Brown et al., 2004; Loheide et al., 2005; Winsemius et al., 2006; Fenicia et al.,
2006). Zejména J. W. Kirchner (2006; 2009) ve své studii “Catchment as simple dynamic
systems"“, formuloval rovnici, vyjadrujici zmény bilance objemu vody v povodi (mass-
conservation equation):

ds

—=P—FE— 1-29
dt ¢ (1-29)
kde S je zasoba vody v povodi, P jsou srazky, E evapotranspirace a Q je odtok. V této
rovnici (1-29) je pouze odtok agregovana veli¢ina povodi. V pripadé studia suchého
stavu povodi je moZno zanedbat srazky, abychom dostali na pravé strané rov. (1-29)

odecet E - Q, vyjadiujici zdsobu vody jako ¢asovou fadu procesu sucha na levé strané
rovnice (1-29).

Hydrologické procesy na malych povodich byly poprvé analyzovany a popsany
modernimi metodami systémového inZenyrstvi na konci dekady Sedesatych let (1966)
ajejich vysledky publikovany nasledné (Kraijenhoff & O’Donnell, 1966). Systémové
inZenyrstvi v hydrologii v dnesni dobé ale nachazi stdle nové uplatnéni. Nejsou to jen
analyzy srazkoodtokovych procesti jako v minulosti, ale vztahy mezi odtokem
ovliviiovanym vyparem (Kirchner, 2009), dnes velmi aktualni problematikou v dobé
nastavajici klimatické zmény. Rozvoji této problematicky vdécime, jak bylo jiz vyse
reCeno, mérici pristrojové technice typu ,high resolution”. Oba dva sméry vyzkumu, tj.
méreni citlivych dat pritok(, ovliviiovanych podminkami evapotranspiracea metodami
matematického modelovani hydrologickych procesi jsou ve vzijemném analytickém
vztahu tak, aby byla nalezena a pouzita adekvatni matematicka metoda simulace
vypoctenych a mérenych dat ,do jaké miry” miZeme kvantifikovat simula¢ni shodu.
Touto metodou je nesporné aproximace Fourierova rozvoje, tj. Fourierovych rad (Hardy
& Roginski, 1971; Kovar et al., 2014).

Extrémni sucha jsou ¢asto urcovana podle trendu vytokové ¢ary povodi. Tato ¢ara svymi
vykyvy v dennich a no¢nich hodinach vykazuje ¢asovou harmonickou fadu zptisobenou
aktualni evapotranspiraci obvykle mensiho fddu nez u stredné velkych povodi
(Kirchner, 2006; 2009; Deutscher & Kupec, 2014; Langhammer & Vilimek, 2008).
U malych povodi, obvykle do 10 km?, jsou tyto viny dobre reSitelné Fourierovou radou,
zaloZenou na systémové teorii a na teorii ortogonalnich goniometrickych rad.

Teorie Fourierovy rady pro hydrologickou aplikaci, jak evapotranspirace ovliviiuje
prutoky, vychazi z rov. (1-29), ktera se prevadi do rov. (1-30):

ds
YO =x0 (1-30)
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V rov. (1-30) je x (t) primy vstup vytokové cary povodi a y (t) je vystup v podobé vinité
krivky pritokl, vzniklych evapotranspiracnim procesem, bliZicim se ortogonalni
sina/ cos a ktivce v pribéhu jedné periody o 24 hod trvani. Pro vypoctené pritoky
yc (t) vrov. (1-31) zmeéfenych vstupl x (t) a vystupi y (t) béhem bezdestového
obdobi potfebujeme pouzit transformacni funkci u (t — 7) v konvoluénim integralu,
vyjadifovaném rovnici (1-31). Zde je tfeba zdlraznit, Ze nejde o vypocet vystupnich
prutokil ze vstupnich destt, ale vystupnich priitokd redukovanych evapotranspiraci.
Raciondlni vypocet suchého obdobi vyZaduje dosazeni do konvolu¢niho integralu souctu
nasobkl "x (t) * u (t — 7)" vdélce trvani obdobi sucha do teoretického konvolu¢niho
integralu rov. (1-31), ¢i lépe do konvolu¢ni sumace rov. (1-32):

t

yc (t) = fx (D.u(t— 1vdr (1-31)

0

n

At z (@) . uln—10) (1-32)

i=1

ye (©)

Na konvoluc¢ni sumaci (rov. 1-22) jiz pokracuje Prilohou E, popisujici vlastni Metodiku
modelu Fourier véetné software, zdliraziiujeme, Ze dosud podceniovany hydrologicky
extrém ,sucho“, ktery ma nesporné obtiznéjsi reSeni, neZ povodné, je treba brat vazné
a vénovat maximalni pozornost jeho Skodlivym dopadiim. Retence a akumulace vody
v krajiné je problematika, kterd bude vyzadovat zvySenou pozornost, stejné jako Setieni
vodou a nutnost vystavby vodnich prostor nadrZi, véetné vodarenskych, podzemnich
nadrzi svadéjicich relativné ¢istou vodu ze stiech objekti a zajistovani rozvoje zavlah.
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1. 2.5 Metodika WBCM Modelu: ANOTACE + PRILOHA F
(Hydrologicka bilance povodi Jilovského potoka), (VLASTNI
METODIKA)

Anotace

Bilan¢ni modely jsou vytvareny zejména pro simulaci nejen povrchového odtoku, ale
také dalSich procesi probihajicich v povodi v dlouhém ¢asovém intervalu. Modely jsou
nejcastéji fyzikalné zaloZené, ze kterych lze jmenovat napf. DHSVM (Wigmosta et al,,
2002), nebo konceptualni, jako napt. napt. SWAT (Arnold et al, 1998), ¢i AFFDEF
(Moretti & Montanari, 2007), nebo SIMHYD (Chiew et al., 2002).
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Model WBCM (Kulhavy & Kovari 2000; Kovai & Stibinger, 2007; Kovar et al,, 2015) je
deterministicky, patrici do Kkategorie modelli koncepcnich, celistvych (lumped)
anelinearnich s pravdépodobnostné rozdélenymi parametry po ploSe modelovaného
povodi tak, aby mohla byt zachovana jejich ploSna variabilita. Kazdy kapacitni element
modelu reprezentuje prirozenou zasobu vody v jednotlivych vertikalnich subsystémech
hydrologického profilu. Verze WBCM-5 byla koncipovana pro simulaci dennich
bilan¢nich hodnot ve vegetacnim obdobi s optimalizaci parametri dle metody souctu
odchylek nejmensich ¢tvercli dekddnich odtokt, verze WBCM-7 obdobnég, ale souctu
¢tvercli odchylek dekadnich hladin podzemnich vod. Model uvaZzuje vSechny podstatné
interakce mezi jednotlivymi zénami. Cilem modelu je simulace dynamiky ptidni vlhkosti
v aktivni a nenasycené zo6né, uzemniho vyparu a dennich odtokii. Zmény zasob
podzemnich vod jsou simulovany Kkoncepc¢né, zvlasté pak s ohledem na tvorbu
zakladniho odtoku (WBCM-5) nebo na kolisani hladiny podzemni vody (WBCM-7).

Kapacity vSech zo6n respektuji rtznorodost prirozenych hydrologickych podminek
povodi. Struktura modelu uvazuje fyzikdlni principy, podle nichz dochazi
k evapotranspiraci, intercepci, infiltraci a k tvorbé primého i zakladniho odtoku.
Nedilnou soucasti modeli WBCM je automatickd optimalizace parametri v jeho
identifika¢ni fazi. Jeho verze WBCM-5 (obdobné jako verze 6 a 7) optimalizuje
3 parametry (SMAX, GWM, BK, viz nizZe). Pouziva dennich hydrometeorologickych dat.
Ve vzajemné vazbé resi nasledujici dil¢i hydrologické procesy:

* potencidlni evapotranspirace

* intercepce

* tvorba povrchového odtoku a jeho transformace

» vlahova dynamika aktivni zény a povrchova retence

* dynamika nenasycené zény a skute¢na evapotranspirace

* dynamika nasycené z6ny a celkovy odtok.

Objemovou shodu sloZek bilance zabezpecuje sledovani kontinuity dle bilan¢ni rovnice:
SRAIN = AE + STF £ (AWP + AWZ) (1-33)
SRAIN = AE + STF + AW (1-34)

kde SRAIN je vyska srazek (mm), STF je vyska celkového odtoku (mm), AE je skutecny
(aktudlni) vypar (mm), AWP je zména vlhkosti nenasycené zény (mm), AWZ je zména
objemu nasycené zény (mm), AW je vysledna zména objemu podpovrchovych vod
(mm).

Nejdilezitéjsi casti modelu je reSeni dynamiky nenasycené zony (tj. jeji syceni a Cerpani
vyparem), coZ je popsano Richardsovou jednorozmérnou rovnici pro vertikalni ptdni
profil:
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0 9 oH
= =3, KOG~ (1-35)

kde 6 vlhkost pldy (-)
H tlakova vyska (m)
t Casova soutadnice (S)
z poradnice hloubky syceni (m)

K (0) soucinitel nenasycené hydraulické vodivosti (m.s'1)

Tato rovnice je prevedena do tvaru konecnych diferenci a reSena numericky. To je
ovSem prakticky proveditelné jen v piipadé malych povodi, nebo jen pro elementarni
odtokové plochy, protoze pro vétsi povodi bychom potrebovali velké mnozstvi
méfenych dat. Proces je popsan rekursivnimi vztahy, respektujicimi ploSnou
proménlivost lokalnich hodnot parametri pérovitosti (POR) a polni vodni kapacity (FC)
nenasycené zony.

Jednotlivé parametry modelu WBCM maji nasledujici fyzikalni vyznam:
AREA plocha povodi (km?2)

FC parametr charakterizujici ,prlimérnou“ hodnotu PoVK (reten¢ni vodni
kapacitu) nenasycené zdny (-)

POR parametr charakterizujici hodnotu celkové pdrovitosti nenasycené zény
DROT primeérna tloustka aktivni zény (mm)

WIC horni limit kapacity intercepce (mm)

ALPHA parametr ,nelinearity” syceni nenasycené zony (-)

SMAX parametr reprezentujici maximalni kapacitu nenasycené zény (mm)
GWM parametr reprezentujici potencidlni kapacitu zvodné (mm)

CN Cislo odtokové krivky (-)

P1,P2,P7  parametry ovliviiujici dynamiku nenasycené zony (-)

BK parametr transformace zakladniho odtoku (den)

Znalost variability komponent hydrologické bilance daného uzemi v dlouhodobém
¢asovém horizontu je vyznamna pro udrZitelny management vodnich zdrojli, zejména
z diivodu oCekavané klimatické zmény. Vyvoj simula¢niho modelu, ktery je schopen tuto
zménu, pripadné i zménu hospodarského vyuziti plidy, zohlednit, miliZze prispét
k optimalizaci vyuzivani vodnich zdroji v zdjmové oblasti. Model WBCM je diky svému
fyzikalnimu zakladu schopen tyto pozadavky splnit a byt tak vhodnym pomocnym
nastrojem pro vodohospodarské planovani v krajiné.
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Povodi Jilovského potoka
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Obr. 7: Clenéni povodi IV. Fddu v povodi Jilovského potoka s uzdvérovym profilem v Jilovém (7. km
892)
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2. V002 Metodické postupy pro vybér ucinnych biotechnickych
opati‘eni pro sniZeni rizika hydrologickych extrémii

2.1 Vliv hospodaieni na pozemcich: PRIPADOVA STUDIE Povodi Cerniéi, zména
druhii uzivani ptidy (land use change)

Nepriznivé dlsledky zmény Klimatu prinaseji stale castéjsi dasledky v podobé
hydrologickych extrémi, tj. povodni a sucha. Cilem feSeni povrchového odtoku z povodi
i experimentalnich ploch byl také vyzkum udc¢innosti zmén hospodareni na pozemcich.
Proto bylo navazano na analyzy deStovych srazek odvozenim navrhovych srazek
metodou redukci N-letych jednodennich destd pro rizné doby trvani pro vyzkumné
lokality povodi Cerniéi, okr. Bene$ov. Hlavnim cilem bylo opét provéieni implementaci
matematického modelu KINFIL (Kovar et al., 2004; Kovar & VasSova, 2012) s aplikacemi
navrhovych desStti a vybranych méfenych srazkoodtokovych ptipadli, s vyuZitim
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vysledkl polnich méreni pidnich parametra a dale vlivu hospodareni a managementu
povodi (land use) iparametri modelu KINFIL. Charakteristiky vyzkumného povodi
Cernici jsou strucné uvedeny nize.

Experimentalni povodi se nachazi u obce Cechtice - ¢ast Cerni¢i (okres Bene$ov)
vpovodi vodarenské nadrze na Zelivce a ma rozlohu 139,8 ha. Bezejmenny tok je
piitokem Cechtického potoka (¢islo povodi 1-09-02-107), jenZ je pritokem Sedlického
potoka (1-09-02-108), ktery usti nedaleko od odbérného objektu vodarenské nadrze.
Povodi se nachazi v III. ochranném pasmu vodarenské nadrze.

Povodi se rozprostird na Vlasimsko-Humpolecké pahorkatiné. Z geologického hlediska
tvori Uzemi pararuly s plastém zvétralin. Pidy jsou hnédé, illimerizované aZ oglejené,
stiredné hluboké. Cast plochy povodi je odvodnéna. Nachazi se v klimatické oblasti mirné
teplé, s primérnou roc¢ni teplotou 6-7°C a priimérnym ro¢nim tthrnem srazek 650-750
mm. Dal$i charakteristiky povodi jsou uvedeny v Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 3: Charakteristiky povodi Cernici

Charakteristika Hodnota
Plocha povodi 139,8ha
Délka toku 2,17 km
Priimérny sklon toku 4.4 %
Minimalni nadmotska vyska 448 mn.m.
Maximalni nadmoiska vyska 543 mn.m.
Stredni nadmoi'ska vyska 489 mn.m.
Obvod povodi 5,9 km

Tab. 4: Plosné zastoupenti kultur v povodi Cerniéi

Kultura Plocha (ha) Plocha (%)
Orna plida 88,3 63,2
LouKy, trvalé travni porosty 26,3 188
Lesy 25,0 179
Ostatni 0,2 01

Tab. 5: Hydrologické skupiny piid a zastoupeni kultur na povodi Cerni¢i

Skupiny ptd B C

Tiida kultur Plocha(ha) Plocha(%) CN Plocha (ha) Plocha (%) CN
Orna plida 74,50 53,00 78 13,8 10,00 85
Trvalé travni porosty - - - 26,3 19,00 72
Lesy 25,00 18,00 63 - - -

Priimérna hodnota ¢isla odtokovych krivek na povodi je CNn = 75,0 a CNm= 88,0.

Simulace povrchového odtoku byla feSena modelem kinematické viny pri respektovani
podrobné topografie povodi. Topografické vlastnosti terénu jsou zpracovany softwarem
ARC/INFO. Model KINFIL byl pouZit pro rekonstrukci srazko-odtokového pripadu
povodi Cerni¢i z kvétna 2001. Na zakladé této rekonstrukce byly kalibrovany modelové
parametry a model byl dale pouzit pro simulaci N-letych priitoki z navrhovych dest1,
zpracovanych pro srazkomérnou stanici Dolni Kralovice.
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V dobé vzniku povodnové viny (pred 05/05/2001) bylo povodi znatné nasyceno
predchazejicimi srazkami, kdy za predchozich 30 dni spadlo 58,8 mm desté, coz je stav
PVP III (tj. stav predchozich vlahovych poméri PVP-III. stupenl nasyceni). Nahly
intenzivni no¢ni dést’ 5. kvétna 2001, kdy napadlo za pét hodin (od 19:00 do 24:00) 16,2
mm, vyvolal povodiiovy odtok na nechranéném povrchu povodi, ktery svym
kulmina¢nim pritokem 4,2 m3s?! je mozno zaradit do kategorie pritokii o dobé
opakovani N = 2 az 3 roky. Tab. 6 uvadi zakladni charakteristiky této povodiové viny.

Tab. 6: Charakteristiky povodriové viny 5. kvétna 2001 na povodi Cernici

Charakteristika Hodnota

Zacatek pricinného desté 05/05/2001, 19% hod
Konec pric¢inného desté 05/05/2001, 24% hod
Max. intenzita pri¢inného desté 0,3 mm min!

Celkova vyska piredchozich destt za 30 dnti 58,8 mm

Celkova vyska pricinného desté Hs 16,2 mm

Celkova vyska efektivniho desté H, 9,3 mm

Kulminacni pritok Qpmax 4,2 m3s1ve 205 hod
Trvani zvySenych pritokd ¢, cca4hod

Doba koncentrace tx cca40 min

Vypoctené hodnoty, potiebné pro schematizaci povodi (viz Tab. 6) byly provedeny
v ArcInfo vcetné vykresleni Obr. 9. Z tohoto obrazku jsou patrné hranice mezi
sousednimi kaskadami tvorené rozvodnicemi. Hranice mezi ,deskami“ v ramci jedné
kaskady jsou odvozeny z ,vrstvy svazitosti“, pripadné ,vrstvy land use“. VSechna
subpovodi byla prevedena na rovnoploché obdélnikové prvky kaskady. U kazdé kaskady
byla vyjadrena jeji stiedni Sifka a podle této Sifky a skute¢né plochy byla vypoctena
délka jednotlivych desek (tj. drahy odtoku) viz Tab. 7.

Princip ¢islovani desek je nasledujici

LI B o' QR leva ¢ast (DL 1 xx),

LI o' G prava cast (DP 2 xx),

o X1X - X4X e Cislo kaskady,

o xX1-XX3 v Cislo desky v kaskadé (cislovani po svahu).

Tato schematizace na jednotlivé utvary je dobie patrna z Obr. 9 a Tab. 7, ktera prehledné
uvadi geometrické parametry jednotlivych subpovodi. Pro rekonstrukci povodnové viny
byly pouZzity proménlivé hydraulické drsnosti, charakterizujici vyrazné turbulentni
svahové proudéni, Manningova drsnost n se pohybuje v mezich 0,1-0,3 podle ,land use“.
Vysledky rekonstrukce jsou vyhodnoceny v Tab. 8, vlastni rekonstrukce na Obr. 10.

30



Tab. 7: Schematizace povodi Cerni¢i pro model KINFIL

Deska Plocha Priamérnasiika Délka Sklon Kultura (% plochy)

(km2) (km) (km) () Pole Louka Les Zastavba
111 0,183 1,093 0,167 0,051 1 0 99 0
112 0,053 0,048 0,074 56 30 14 0
113 0,016 0,015 0,111 0 100 0 0
121 0,079 1,076 0,073 0,057 59 1 40 0
122 0,127 0,118 0,097 84 16 0 0
123 0,190 0,177 0,085 41 59 0 0
211 0,105 0,845 0,124 0,032 68 4 28 0
212 0,071 0,084 0,074 81 18 0 1
213 0,013 0,015 0,103 32 67 0 1
221 0,049 0,436 0,112 0,056 99 1 0 0
222 0,038 0,087 0,106 98 2 0 0
223 0,022 0,050 0,138 32 68 0 0
231 0,127 0,284 0,447 0,073 99 1 0 0
232 0,063 0,222 0,091 56 44 0 0
241 0,139 0,604 0,230 0,036 99 0 0 1
242 0,124 0,205 0,096 78 22 0 0

Tab. 8: Statistické vyhodnoceni shody mérenych a vypoctenych tdaji

VIna: Cerniéi Koef. determinace chyba v objemu chyba v kulminaci
RE(-) TVOL (%) PEAK (%)
05/05/2001 0,75 0,20 0,70

Pozn.: Pro nejlepsi shodu poradnic priitoku plati RE = 1,0.

Po rekonstrukcnich vypoctech povodiiové udalosti z 5. kvétna 2001 bylo pristoupeno
k simulaci scénare povodiiovych odtokli z N-letych navrhovych destld periodicity
vyskytu: p=0,1 (N=10 let) a p=0,02 (N =50 let). Vypocet téchto destd byl proveden
zhodnot maximalnich dennich srazkovych thrnt (Samaj et al., 1983) pro nejblizsi
stanici Dolni Kralovice se vztahy odvozenymi pro trvani destt ts = 20, 40, 60 a 120 min.

Tab.Tab. 9 obsahuje vypocet i hodnoty jednotlivych ,scénarovych“ navrhovych destq,
které byly pouZity modelem KINFIL pro simulaci ndvrhovych priitoki stejné periodicity
vyskytu N = 10 a 50 let a doby trvani 20-120 min (tj. 20, 40, 60, 120). Tyto scénarové
simulace jsou zpracovany do simulovanych scénatfovych hydrogramii (viz Obr. 11).
Z vysledkt vyplyva, Ze nejnebezpecnéjsi doba trvani destli pro obé periodicity vyskytu
je kolem 40 min, coZ odpovidd dobé koncentrace zjiSténé dle Metodiky protierozni
ochrany plidy (Janecek a kol., 2012) tc= 42 min.

Co se tycCe parcelace ubytku 0,28 km? OP ve prospéch TTP, bude optimalni prevod TTP
na ornou pidu u pozemki 113, 122, 213, 223 a 242 (viz Tab. 7).

Tab. 10 poskytuje vysledky scénarovych pritokii ve srovnani se stavajicim stavem a je
podkladem pro porovnavani hydrogrami v zavére¢ném Obr. 12.
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Tab. 9: Vypocet ndvrhovych destii Heyn pro stanici Dolni Kralovice pro tq = 20, 40, 60 a 120 min
aN=10a 50 let

Doba Trvani Uhrn desté¢ Intenzita de$té Intenzita desté Intenzita
opakovani N desté t Hgy(mm) (mmmin1) v asovém efektivniho desté
(roky) (min) kroku 20 min (CNp=75)
(mm (At)1) v casovém kroku
20 min (mm (At)1)
10 20 29,2 1,460 29,20 25,5
40 385 0,963 19,35 15,8
60 40,1 0,668 13,37 10,1
120 46,5 0,388 7,75 4,8
50 20 45,2 2,260 45,20 414
40 61,2 1,530 30,60 269
60 63,5 1,058 21,17 17,6
120 76,1 0,634 12,68 9,4

Dalsim krokem implementace modelu KINFIL bylo vytvoreni scénaie vyuziti
pozemki, kdy 20% orné ptidy (OP) bylo nahrazeno trvalym travnim porostem
(TTP). Tento scénai* zpusobil sniZeni kulminace pritoku do 10,0 %.

Scénarové simulace N-letych pritoki poskytuji pomérné spolehlivé prognostické
predstavy o téchto povodnovych vilnach, jejich tvaru, kulminaci a dobé trvani.
Implementace tohoto modelu nabizi také solidni, fyzikdlné podloZeny nastroj k urceni
doby koncentrace a doby dobéhu na malych i stfedné velkych povodich. V dobé, kdy je
Ceské zemédélstvi a lesnictvi zavislé na Spolecné zemédélské politice EU (Common
Agricultural EU Policy) a kdy rozloha orné plidy dosud prevysuje priimérné hodnoty
Clenskych zemi, které vstoupily do EU pred rokem 2004, je transfer orné pidy do
kategorie TTP nebo lesnich ptd stdle diskutovana otdzka. Tento transfer je sice
zemédélsko-ekonomicky méné vyhodny, ale co se tyce ochrany Zivotniho prostredi,
zejména protierozni a protipovodiiové ochrany, stoji regionalné vzdy za uvahu. V naSem
piipadé, plocha orné piidy presahujici na povodi Cerni¢i 60 %, je vyzvou
k ptrehodnoceni. V dalsim vyzkumu hydrologickych extrémt je treba zvaZovat zjiStovani
stupné ovlivnéni odtokovych procesii zménami ,land use®, které prinaseji uzitek zmény
20 % OP za TTP (nebo lesa), kdy konkrétné pro navrhové desté N = 10 let, klesaji
nebezpecné priitoky o 6% a pri N = 50 let, dokonce o 9 % (viz Obr. 12). Je
pozoruhodné, Ze i ostatni scénare vyuZiti plidy (i kdyZ pomérné drastickych: redukce
plochy orné ptdy o 40 %, z nich polovina ve prospéch TTP a polovina ve prospéch lesa)
neprinesly sniZeni kulminace vétSi nez max. o 12 %. I tak jsou ovSem zmény pozitivni
a nepochybné prispivaji ke zmirnéni skod pii povodnich.

Tato analyza je predmétem neinvesti¢niho rozboru Multikriterialni metodiky, varianty
optimalniho hospodareni na pozemcich, v Kapitole 6.
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Tab. 10: Potadnice hydrogramii v ¢asovém kroku DT = 20 min na povodi Cernici

Doba opakovani

Potadnice Cas (h) N=10let N=50let

Stavajici Scénar Stavajici Scénar
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,333 1,408 1,278 3,376 3,093
2 0,667 2,816 2,556 6,751 6,185
3 1,000 8,211 7,492 19,286 17,710
4 1,333 7,116 6,551 13,467 12,727
5 1,667 5,143 4,850 8,033 7,699
6 2,000 3,518 3,362 4,924 4,795
7 2,333 2,463 2,376 3,048 3,004
8 2,667 1,740 1,700 1,970 1,952
9 3,000 1,236 1,220 1,338 1,329
10 3,333 0,899 0,892 0,951 0,947
11 3,667 0,672 0,669 0,702 0,699
12 4,000 0,516 0,514 0,533 0,532
13 4,333 0,405 0,404 0,415 0,414
14 4,667 0,324 0,324 0,331 0,330
15 5,000 0,264 0,264 0,269 0,268
16 5,333 0,215 0,218 0,222 0,221
17 5,667 0,182 0,182 0,185 0,185
18 6,000 0,154 0,154 0,156 0,156
19 6,333 0,131 0,132 0,134 0,134
20 6,667 0,113 0,114 0,115 0,115
21 7,000 0,099 0,099 0,100 0,100
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2.2 U¢inek reten¢nich prikopi (odvadéjici ¢ast povrchového odtoku):
PRIPADOVA STUDIE Povodi Jilovského potoka (Model HEC-HMS)

Obsah a rozsah podkladid pro simulaci povrchového odtoku na povodi nebo jeho
experimentalni Casti je urCen jak evropskou legislativou, tak naSimi zakonnymi
normami. Stupen ochrany a prevence pred povodnémi je dan predevSim Ramcovou
smérnici EU pro vodni politiku (EU WFD 2000/60/ES), jeji transpozici do Smérnice
vyhodnocovani zvladani povodiiovych rizik (EU 2007/60/ES), zdkona 254/2001 Sb.
o vodach (s dodatky), zakona 118/2008 Sb., o fizenych rozlivech povodni a nékterych
dalSich. Ktémto zdkonim byla vyddna rada provadécich vyhlasek. Z klimatickych
faktorli jsou uvadény predevsim srazky, jejich navrhové vysky a intenzity, z fyzicko-
geografickych faktort fyzicko-geometrické faktory povodi. Jejich zptlisob urceni obsahuji
piislusné ¢eské hydrologické a vodohospodarské normy (CSN 75 1400, CSN 75 2340,
CSN 75 2310, CSN 75 2405, CSN 75 2410, TNV 75 2415), standardy mezinarodni (napf.
WMO -Guide to Hydrological Practices, 2008) a ¢etnd odborna literatura (napt. Beven,
2006; Ashley et al, 2007) aj. Legislativu CR a EU voblasti vodniho hospodarstvi
obsahuje Vyro¢ni zprava tohoto projektu, 2012, str. 5 - 10. U maximalnich povodiiovych
prutoki je dlileZité znat kulminacni priitoky pro prislusnou periodicitu jejich vyskytu p,
nebo dobu opakovani 1x N let, Qn (tzv. N-leté pritoky), kdy doba opakovani N je
reciprocni hodnotou periodicity p. Kurceni hodnot Qv ma v CR autorizaci Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU), u malych povod1 (do 5 km?) mohou toto urcovat
experti v oboru hydrologie na zakladé konzultaci s CHMU.

Zasadni vliv na kulminaci a objem povrchového odtoku maji predevSim atmosférické
srazky, zejména hodnoty srazkovych dhrni vypocitanych opét na zakladé maximalnich
dennich srazkovych thrnd (napf. Samaj et al, 1983) nebo jiného katalogu srazek.
K tomu, jak bylo v této Zpravé jiZ receno, se pouziva metoda redukce nahradnich intenzit
privalovych destl (Hradek & Kovar, 1994) svyuZitim regionalnich parametri a, c.
V hydrologii pouzivané modely HEC-HMS (USACE 2000), KINFIL (Kovar, 1994; Kovar,
2000; Kovar et al., 2002; Kovar & Kadlec, 2009), metoda odtokovych kiivek CN (USDA
SCS, 1985; USDA SCS, 1986, USDA NRCS, 2010) a model povodinovych objemu
FLOOD_V, poldr nebo reten¢ni nadrZz (Kovar & Plestilova, 2009, Kovar & Zezulak,
2010) vyuzivaji fyzicko-geometrické, hydraulické, ptidni a klimatické parametry povodji,
které se daji urcit z mérenych mapovych nebo jinych podkladli pri absenci primych
hydrometrickych pozorovani. Zminéné modely umoziuji téz zohlednit dtsledky
antropogenni ¢innosti v povodi.

V souCasné dobé jsou jednim zucinnych praktickych nastrojii teSeni delimitace
pozemkd a nemovitosti komplexni pozemkové tpravy. Souéasti generelu KPU musi byt
navrh delimitace kultur spolu s vymezenim kostry spolecnych opatieni (cestni sit,
USES, protierozni a protipovodiiova opatieni) Aktualnim tkolem vtomto sméru
zlstavaji metodické tipravy povodnémi ohroZenych tzemi v procesu KPU. Filosoficky,
azejména pravni aspekt budou mit ndvazné nutné uvahy o pripadné vynutitelnosti
téchto kritérii na vlastnicich pidy.

Pokud se tyka soustfedéného odtoku v korytech malych vodnich tokid, soucasny
revitaliza¢ni trend podrizuje tcelovost diivéjsich aprav pozadavkim ekologickym, coZ
ma mimo jiné i ten duisledek, Ze se sniZuje navrhovy pritok v nékterych tratich
extravilanu az na Qsod. To by samo nepredstavovalo problém, pokud bude vybrezena
voda pri priitoku vy$sim odvedena neSkodné tidolni nivou. DalSim vyraznym prvkem je
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vkladani pricnych prvki do koryta s icelem zvétsit podélnou a pri¢nou ¢lenitost koryta
se snahou vytvorit co nejpriznivéjsi podminky pro rozvoj bioty. Konec¢né tretim prvkem
je dopliiovani vegetacnich doprovodi ,co nejbliZze k vodé“. Tyto, z hlediska ekologickych
pozadavkid jisté Zzadouci zdsahy, jsou ale vprimém protikladu srteSenim Kkapacity
a stability koryta. Proudéni v malém vodnim toku je charakterizovano relativné malym
hydraulickym polomérem, kde reZim proudéni tak podstatné vice ovliviiuje birehy u toki
vétsSich. To ma za nasledek velmi nepravidelné rozdéleni rychlosti v profilu, a tim i vétsi
namahani koryta v proudnici (Kovar et al., 2014). Problémem je, Ze vétSina modelovych
vypoctovych postupli, a to vcetné sofistikovanych matematickych modelli s mnoha
parametry je tak obtiZné aplikovatelnych. V dnesni dobé, kdy jiZ radu let probihaji prace
na revitaliza¢nich studiich v minulosti nevhodné upravenych drobnych vodnich tokd, je
nezbytné, aby po nedavnych trpkych povodnovych zkuSenostech, byly nekompromisné
vyZadovany v ramci téchto studii také navrhy protipovodiiovych opatreni. Tyto navrhy
by mély respektovat pokud moZno i vyhledové (scénarové) stavy zmén hospodaiského
vyuziti pozemkl (land use) na povodi a predpokladdané vlivy téchto zmén na
hydrologicky rezim, zvlasté pak na reZim navrhovych priitokd. Je ziejmé, Ze navrhy
uprav a biotechnickych opatieni v koryté vodniho toku v otevirené krajiné (extravilanu)
a v zastavéném uzemi (intravilanu) budou mnohdy velmi rozdilné. To, co je v oteviené
krajiné vyzadovano vramci hydroekologickych pozadavki, je vintravildnech obci
mnohdy nemoZné. Tyto rozdilné koncepce biotechnickych opatfeni jsou uvedeny
v priloZené tabulce 11.

Tab. 11: Rozdilné pojeti biotechnickych opatieni na (malych) vodnich tocich

Extravilan (otevirena krajina) Parametr toku Intravilan (zastavéna izemi)

Protismérné vinuti trasy (meandry) TRASA TOKU Useky ovlivnéné urbaniza¢énimi

oteviené koryto principy v¢. piimé trasy (pokud
mozno nezatrubnéné)

Moznost vybieZeni do inundace KAPACITAKORYTA Max. ochrana prilehlého tizemi,

(nivy) bifurkace toku (déleni, kapacitni koryto, ohrazovani, poldry

ramena)

Diverzifikovany tisek, stifdani tinéka PODELNY PROFIL Sklonové poméry v souladu se

pereji, samocisténi vody systémem srazkové kanalizace,
zrychleny odtok

Diverzifikované traté (konkava, PRICNE PROFILY Velmi kapacitni v¢. uzavirenych profilt

konvexa), spojeni s inundaci (nivou) a kapacitnich objekti

Priorita vegetacnich opatteni pred OPEVNENI KORYTA Priorita techickych reSeni (biotech.,

technickymi, umoznéni migrace A OBJEKTY kde je mozné), objekty

bioty, nizké pricné objekty, biehové hydrotechnické (migrace

porosty bezobratlych, obojzivel. a ryb),

komunika¢ni, robustni opatieni,
brehové porosty (kde je mozné)

Levostranny pritok Labe s nazvem Jilovsky potok (Cislo hydrologického poradi 1-14-02-
0300) je tok bystrinného charakteru, jehoZ povodi se rozklada v oblasti KruSnych hor.
V této studii je zkoumana pouze cast povodi od pramene po uzavérovy profil vi. km
8,92 v Jilovém, kterd ma vyméru 45,57 km?2.

Jilovsky potok prameni v nadmorské vysce kolem 710 m n. m., povodi se vyznacuje
Sirokym udolim hlavniho toku s prudkymi svahy krozvodnici o sklonu 12-40 %.
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V povodi se vyskytuji riizné oglejené formy kambizemi a v lesnich porostech kambizemé
dystrické nebo podzoly aZ kryptopodzoly. Na strmych svazich se nachazeji litozemé,
v jizni aZ jihovychodni ¢asti povodi se vyskytuji hnédozemni ptidy.

Klimaticky je povodi mozné zatadit do mirné teplého, vlhkého regionu, vyssi polohy pak
do regionu chladného, vlhkého. Dlouhodoba priimérna roc¢ni vyska srazek na povodi je
746 mm.

Zakladni geometrické a dalsi charakteristiky zajmového povodi uvadi Tab. 12,
hospodarské vyuziti pozemkl poskytuje Tab. 13. Dlouhodoby primérny pritok
v uzavérovém profilu Jilové je 396 1s1, hydrologické udaje v podobé N-letych pritoki
jsou zaznamenany v Tab. 14.

Tab. 12: Zdkladni geometrické charakteristiky povodi Jilovského potoka s uzdvérovym profilem
v Jilovém

Parametry povodi Jednotky Hodnota
Cislo hydrologického poradi II1. fadu - 1-14-02
Plocha povodi km? 45,6
Nejvyssi kdta povodi mn. m. 730,0
Nejnizsi kota povodi mn. m. 249,0
Stredni vyska povodi mn.m. 464,0
Vyska pramene toku mn.m. 710,0
Délka udoli toku km 11,8
Délka hlavniho toku km 111
Délka rozvodnice km 82,4
Sklon tdoli toku % 10,3
Stredni sklon povodi % 14,2

Tab. 13: VyuZiti pozemkii v povodi Jilovského potoka

Vyuziti pidy Plocha (km?)
Orna plida 0,12
Trvalé travni porosty 16,89
Les 24,08
Intravilan 4,29
Vodni plochy 0,26

Tab. 14: N-leté priitoky pro stanici Jilové (zdroj: CHMU)

N (roky) 1 2 5 10 20 50 100
Qu(m3sl) 60 12,0 224 32,7 44,7 66,2 86,0

Navrhové desté pro povodi Jilovského potoka byly odvozeny na zakladé tudajt
srazkomérné stanice Jilové (310 m n. m.) v okrese Déc¢in. Maximalni jednodenni srazky
rizné periodicity vtéto stanici byly dale upraveny pro krat$i doby trvani metodou
redukce maximalnich jednodennich dhrni. Vysledné navrhové desté kratké doby trvani
(ta= 20, 40, 60, 120, 180 a 300 min, N = 2, 10 a 100 rokt) jsou usporadany v Tab. 15.
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Tab. 15: Uhrny ndvrhovych destit (mm) s krdtkou dobou trvdni pro stanici Jilové (zdroj
maximdlnich jednodennich srdzek: CHMU)

Doba opakovani N Maximalni jednodenni Doba trvani srazKky ¢, (min)

(roky) srézka Hyqy (mm) 20 40 60 120 180 300

2 35,0 1423 17,16 1858 2133 2312 2559
10 486 2645 3353 3632 4159 4389 4698
100 87,9 4677 6090 6597 7557 7746 7991

Simulace odtoku vyvolaného navrhovymi desti byla provedena v programu HEC-HMS.
Konceptualni model sestaveny v tomto programu se skladal z vypoctu ptimého odtoku
metodou CN, transformace efektivniho desté na primy odtok Snyderovym jednotkovym
hydrogramem a zakladniho odtoku metodou exponencidlniho poklesu ,baseflow
recession”. Parametry modelu pro povodi Jilovského potoka byly v roce 2013 stanoveny
kalibraci na realnych srazko-odtokovych udalostech (Kovar et al,, 2013).

Simulace odtokli vuzavérovém profilu povodi znavrhovych srazek kratkého trvani
probéhla pro stavajici situaci a pro variantu s aplikovanym biotechnickym opatfenim,
kterym je v pripadé této studie prikop. Tento prvek je navrZen severné od zastavéného
uzemi obce Jilové v délce 2,026 km (Obr. 13) a ma lichobéZnikovy pticny rez s témito
parametry (Obr. 14):

» S$ifka dna ptikopu: b = 0,40 m,

* hloubka prikopu: h = 0,50 m,

* sklon svahti prikopu: 1: m=1:1,
e sklondna:/=0,01.

Profil je uvazovan s drnem (drsnost n = 0,025). Kapacita koryta byla stanovena na Q =
0,72 m3 s'1 na zakladé rovnice kontinuity a Chézyho rovnice s Manningovym rychlostnim
soucinitelem. Soucasti studie nebylo reSeni zadsténi piikopu a odvedeni jeho pritoki
mimo povodi.

Vliv piikopu na velikost povrchového odtoku z]ilovského potoka byl reSen pomoci
subpovodi s nastavenim metody CN pro Feseni velikosti primého odtoku a jednotkového
hydrogramu SCS pro jeho transformaci. Redukce objemu odtoku vlivem prikopu je
patrna z Obr. 15 (navrhové desté doby opakovani N = 2 roky), Obr. 16 (N = 10 let) a Obr.
17 (N =100 let).

Zavéry

Z Tab. 16, ktera obsahuje souhrn simulovanych kulminac¢nich priitokd pro variantu bez
opatieni a s prikopem, vyplyv4, Ze jeden prvek biotechnického opatfeni ma pouze velmi
maly vliv na velikost kulmina¢niho pritoku vuzavérovém profilu povodi. Zejména
u stoletych navrhovych destt se jedna o snizeni kulminacniho pritoku pohybujici se od
0,2% do 1,8%. Proto je nutné pro dosaZeni protipovodiiové ochrany intravilanu
navrhovat tento typ opatifeni v ramci celych systému prikopt, pripadné je kombinovat
s dal$imi prvky sniZujicimi velikost povrchového odtoku.
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Obr. 13: Trasa navrhovaného prikopu (Cervené) na povodi Jilovského potoka
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Obr. 14: Pricny profil prikopu ve studii na povodi Jilovského potoka
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Obr. 17: Simulované priitoky vyvolané desti s dobou opakovdni N = 100 let v uzdvérovém profilu
Jilovského potoka pro variantu bez biotechnickych opatieni na povodi a variantu s prikopem

Tab. 16: Porovndni kulminacnich priitokii simulovanych modelem HEC-HMS v uzdvérovém profilu
Jilovského potoka pro desteé riiznych charakteristik

Doba opakovani Trvani pri¢cinného Kulminacni priitok (m3 s 1) SniZeni
desté N (roky) desté t; (min) bez opatieni s prikopem kulminace (%)

2 20 6,243 5,983 4,2
40 8,562 8,199 4,2

60 9,709 9,278 44

120 11,671 11,165 4,3

180 12,580 12,046 4,2

300 13,107 12,611 38

10 20 18,418 17,641 4,2
40 27,293 26477 3,0

60 30,690 29,954 24

120 36,407 35,591 2,2

180 37,145 36,459 18

300 35,924 35,373 1,5

100 20 48,083 47,197 1,8
40 72,546 71,510 14

60 80,693 79,806 1,1

120 93,619 92,844 0,8

180 90,326 89,967 04

300 81,465 81,266 0,2
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2.3 Biotechnické opatieni ke sniZeni ucinkti povodi (Modely KINFIL, CN):
Terasy, hrazky: PRIPADOVA STUDIE Povodi Smédé

Na povodi Smédé a jejim limnigrafickém profilu Bily Potok se provadi méreni od roku
1957. Fyzicko-geometrické charakteristiky povodi poskytuje Tab. 12 Plocha povodi
(profil Bily Potok) méri 26,13 km2. Hydrologické poméry a N-leté priitoky poskytuje
Tab. 13. Tabulka 14 uvadi vypocet primérné hodnoty odtokové kiivky CNn = 77,5. Je to
hodnota pomérné vysoka, coZ svéd¢i o malé propustnosti s vétSinovym zastoupenim
hydrologickou pldni skupinou C (77 %), zbytek piid pak patfi do skupiny B. Jedna se
o piidy sorp¢né malo nasycené (oligo-mezotrofni a podzolové raselinné hnédé pldy
aoglejené raselinné pldy). Pomérné zastoupeni I. zrnitostni kategorie je 20-25 %,
koeficient nasycené hydraulické vodivosti Ks < 10 mm/hod. Vzhledem k tfidé ulehlosti
lesni hrabanky TU = 1 (hloubka < 5 cm) lze povrch zalesnéné ¢asti povodi (88 %) zaradit
do tiidy lesnich hydrologickych podminek TLHP = 2.

Tab. 12: Fyzicko-geometrické charakteristiky povodi Smédd, profil Bily Potok

Plocha povodi (AR) 26,13 (km?)
Délka tudolnice (L) 13300 (m)
Sklon idolnice (Jo) 6,9 (%)
Potenc. retence (A) 74,0 (mm)
Nadmorska vyska 403-990 (mn.m.)
Sti‘edni sii’ka povodi 1,96 (km)
Sklon povodi (Herbst) 22,2 (%)

Tab. 13: N-leté priitoky povodi Smédé, profil Bily Potok (novd data 2015)

N (roky) 1 2 5 10 20 50 100
Qu(m3/s) 21 33 54 74 97 132 162

Tab. 14: Cislo odtokové krivky (CN) pro povodi Smédd, profil Bily potok

Kultura % plochy HSP CN Vazeny prumér CN
Lesy 70 C 79 55,3

18 B 69 12,4
Pastviny (holiny) 7 C 79 55
Orna plida 3 B 79 2,4
Zastavéné uzemi 2 - 98 19
Celkem 100 - - 77,5

Vypocty bez navrhu biotechnickych opatieni byly jiz provedeny v kapitole 2.2.
Zavérecné zpravy projektu (2015). Pouzili jsme k nim kratkych privalovych destt pro
opakovani N =2, 10, a 100 let - viz Tab. 15 pro dobu trvani 40 a 60 minut, coZ je doba,
kdy jsou dosahovany kritické kulminace pritok 2,3.

Casova translace odtoku je zavisla na dobé dobihani t;, ktera je ur¢ena dle metodiky US
SCS (US SCS, 1992), nebo Fergusona (1998), nasledné:

_ (328L)°8

= 2-1
* 190005 (2-1)
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kde L je hydraulicka délka udolnice (m), Jo sklon udolnice (%), A potencialni retence
povodi (mm), (pro: CN = 77,5 je A = 74,0), kde At je délka casového kroku.

Kvypoctim jsme pouzili opét softwaru DES_RAIN (Vassova & Kovar, 2011):
http//fzp.czu.cz/vyzkum/.

Tab. 15: Srazkové tihrny P,y (mm), stanice Bily Potok:

doba trvani srazky t (min)

N (roky) 24h 20° 40° 60" 120°
2 66,8 2716 32,74 3547 40,70
5 95,0 4137 52,07 56,40 64,65
10 1131 51,67 65,50 70,94 81,24
20 132,0 64,04 81,90 8871 101,52
50 1551 79,82 103,61 112,23 128,82
100 1732 92,15 120,00 129,98 14891

Déale jsme se dlikladné zabyvali optimalnim navrhem teras, v co mozna nejjednodussi
trase paralelné s trasou vrstevnic a to na subpovodich, ktera jsou nejkritictéjsi, coz jsou
evidentné dle predchozich experimentalnich vypocta (bez teras) subpovodi R5, R6, R7,
L2, L3 a L4. Zde dosahovaly dil¢i pritoky zhlediska protipovodiiové ochrany
urbanizovaného uzemi obce Bily Potok ,vysokych hodnot®.

Obr. 13 poskytuje mapu navrhu usporddani jedné tady teras ve vrstevnicovém
usporadani jedné rady teras ve vrstevnicovém usporadani. Obr. 14 ukazuje pri¢ny profil
terasy.
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Legenda
Navrh —— silnice 2. tiidy I Lesniplocha
I:l Subpovodi ——— Komunikace v obci Ostatn( plocha - zelen

Silnice 3. tfidy TTP
Vodni tok —-—-= Polni a lesni cesty - Zastavéna plocha 0 500 1000 1 500 2 000
7 [ —— — )

- BaZina, mocéal

A Uzavérovy profil

Obr. 13: Ndvrh uspordddni jednoradé terasy na povodi Smédé (1-7), subpovodi R5, R6, R7, L2, L3,
L4

45




NASYP

10.0m

7l
Obr. 14: Terasy (Smédd)

Tab. 16: Parametry standardnich protipovodriovych teras na povodi Smédé.

Terasa Sub-povodi Délka Celk. délka Sitka Sklon Drsnost- Manning

¢ ¢ (m) (m) m () n(-)

5 R5 1794 1794 10,0 0,01 0,150

6+7 R6 684 +1468 2152 10,0 0,01 0,150

3+4 L3 821 +696 1517 10,0 0,01 0,150

1+2 L4 391+ 634 1025 10,0 0,01 0,150
Suma délek = 6488

Komentai pro Tab. 16: Pro protipovodnovou ochranu urbanizovaného tzemi Bilého
potoka byla vybrana sub-povodi potoka Smédé R5, R6, L3 a L4, kde dosahovaly dil¢i N-
leté pritoky (Uzemi bez teras, N= 2, 10 a 20 let) nejvyssich hodnot. R7 a L2 jsou
nahradni subpovodi.

Tab. 16 poskytuje parametry standardnich povodiiovych teras (viz Obr. 13) o celkové
Sifce cca 10 cm, centralni ¢ast o délce 5 - 7 m a malém sklonu 1,0 - 3,0 % (tj. 0, 01- 0,03).
Celkova délka teras v jednoradovém provedeni dosahuje 6 488 m.

Proudéni vody z efektivniho desté po pfimém svahu simulovaného rovinnou deskou
(resp. segmentem) je mozZno vyjadrit rovnici kinematické viny jako:

dy 0dq

— — =1 2-2
ot + ox e Q) (2-2)
q= a.y™ (2-3)

kde q je priitok na jednotkovou $irku svahu (m?2/s), i, (t) je intenzita efektivniho desté
(+lateralni pritok) v m/s, a, m jsou hydraulické parametry, t a x jsou soutradnice ¢asu (s)
a polohy (m). Spojenim rovnic dostavame:

0 0
—y+m.a.ym‘1%= ie(t) (2-4)
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coz je obvykly vyraz pro klasickou kinematickou vinu. Tato rovnice se neda resit pifimou
integraci pouze numerickym schématem (explicitnim) ma pomérné piesné feseni podle
Lax-Wendroffa (1960) pro hloubky vodniho proudu:

At

i+1 — :
i T YT oae [“yﬁl Ty ZAx(‘e)f] +
(At)z m—1 m—1 m m :
* 4 (Ax)* '(“mym + amy; )[ayjﬂ - ayy - A (‘e)f] - :
2-
— Ok -(amm_1+amm_1)[am—am —Ax-(i)]+ -
4(AD)? Yj Yi-t J[P) T Wi ej

+ % [BReEN

V této rovnici jsou vSechny proménné, které nejsou oznaCeny hornim indexem i + 1,
povazovany za probihajici v ¢asovém kroku i (i + At =t + At). Dolni index j oznacuje
plosny krok x (j + Ax = x + Ax).

Numericka stabilita feSeni je zajisténa, pokud pro ¢asovy a polohovy krok plati:

— <1 2-6
CAx_ (2-6)

kde pro desku je ¢ rychlost postupivosti viny
c=m.ym1 (2-7)

Pro orientaci os t (¢as) a x (poloha) slouZi indexy j (pro t) a i (pro x), jak je uvedeno na
geometrické siti Obr. 14.

A Ax
t

j+1

At

Fa
WO

_— i i+1

-

X

Obr. 14: Geometrickd sit' pro numerické schéma
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Pro vétSinu explicitnich vypocetnich numerickych schémat plati tzv. Courant-Léwy
podminka stability, tj. rov. (2-6), kdy c je priblizné:

c=.g.vy (2-8)

Explicitni schéma (tj. nezndma je na L. S. rovnice) jsou sice softwarové pomérné rychlj,
ale citlivda na stabilitu vypoctu, jestlize je vétSi rozdil ve velikosti casového (At)
a polohového kroku (Ax). Nas software modelu KINFIL, viz numerickd schéma rov. 2-5
(také Metodika Priloha B), poskytuje moZnost ménit délku vypoctového kroku At primo
z klavesnice PC, coZ je praktické.

i+1

Kromé teSeni naslednych hloubek y;

tvorby a transformace povrchového odtoku, predevsim hydraulické rychlosti v}:

resi model KINFIL i ostatni proménné procesu

vji = a;. (y}')mf_1 (2-9)

dale tieci rychlosti (v*) ;

(V*)g- = /g Y y]l (2-10)

21 g v Q.
a tangencialni napéti ;:

T} = p.g.Y]-.y} (2-11)

kde a@;, m; jsou hydraulické parametry, ¥; sklon pozemku (-), g gravitaCni zrychleni
(m/s?) a p hustota vody (kg/m3). Tato reSeni jsou velmi prakticka zejména pro vypocty
eroze (tangencialni napéti) a pro hydraulické poméry revitalizace vodnich toki
(hydraulické hloubky, rychlost a tangencialniho napéti), (Kovar et al., 2014).

Je zajimaveé, Ze historické terasy (Vernerice a Kninice) zajiStuji i nékolikanasobné vyssi
retenci vody (do hloubky az 0,6 - 0,7 m) stim, Ze mocnost teras byla zplisobena
mnohaletym snosem kamenného materialu z okolnich poli a luk. V souc¢asné dobé jsou
nové terasy méné hluboké (cca do 0,3-0,4 m) a tim maji i mensi retenci. Proto je treba
pro bezpecnda biotechnickd opatieni je stavét jako vicendsobné rady ve vrstevnicovém
uspoiadani. Na povodi Smédé byla feSena zpocatku jedna rada teras o Sifce 10 m na 4
subpovodi, R5, R6, L3, L4 a marginalni plochy subpovodi: R7 a L2 (nejsou zahrnuty ve
vypoctu). Kazdé subpovodi snizuje kulminaci N-letych vod o 1,0 aZ 2,0 m3/s (dle
velikosti N). Pro vy$si zabezpeceni obce Bily Potok, leZici na povodi o ploSe AR = 26,13
km?, bude tieba postavit alesponi 3 az 5 rad pro sniZeni kulminaci pii N = 100 let alespon
o cca 10 m3/s. Tabulky a grafy predstavuji vysledky vypocti, sniZujicich kulminace N-
letych priitokl (N =2, 10, 100 let).

Pro nazorné porovnani N-letych priitokd na povodi Smédé uvadime nasledujici sled
tabulek a obrazkil s kratkym komentarem. Tab. 17 schematizuje mapu povodi z Obr. 13,
kde jsou uvedeny geometrické faktory sub-povodi a jejich druh pozemku (landuse).
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Tab. 17: Schematizace povodi Smédé pro model KINFIL

Kaskada/ Plocha Délka’ Plocha I:r? m Délka  Sklon TTP Les Ostatni Last.
subpovodi povodi Deska Sirka plocha plocha
(km?) (km) (km?) (km) (km) ) (%) (%) (%) (%)
S1 1,64 1,86 S11 1,12 0,88 1,26 0,178 0,00 99,30 0,00 0,70
S12 0,53 0,60 0,114 0,00 94,60 0,00 5,40
R1 1,84 1,35 R1 1,84 1,36 1,35 0,070 0,00 99,60 0,00 0,40
R2 1,44 0,75 R21 0,96 1,93 0,50 0,097 0,00 99,60 0,00 0,40
R 22 0,48 0,25 0,204 0,00 99,90 0,00 0,10
R3 1,99 1,80 R31 1,08 1,10 0,98 0,213 0,00 100,00 0,00 0,00
R 32 0,91 0,83 0,394 0,00 99,90 0,00 0,10
R4 1,91 1,75 R41 0,97 1,09 0,89 0,243 0,80 91,50 0,00 7,80
R 42 0,95 0,87 0,424 0,00 100,00 0,00 0,00
R5 1,79 0,78 R51 0,10 2,29 0,05 0,119 0,00 100,00 0,00 0,00
R 52 0,41 0,18 0,216 0,00 100,00 0,00 0,00
R53 1,27 0,56 0,269 1,10 81,10 1,70 16,10
R6 3,3 1,49 R61 0,50 2,22 0,23 0,156 0,00 100,00 0,00 0,00
R 62 1,33 0,60 0,218 0,00 100,00 0,00 0,00
R63 1,47 0,66 0,380 0,65 93,75 3,06 2,54
R7 3,46 3,50 R71 0,40 0,99 0,41 0,180 0,00 100,00 0,00 0,00
R72 1,68 1,70 0,317 2,90 95,40 1,70 0,00
R73 1,38 1,40 0,147 34,70 42,50 15,00 7,80
L1 1,79 1,18 L11 0,62 1,51 0,41 0,193 0,00 100,00 0,00 0,00
L12 1,17 0,77 0,147 0,00 99,70 0,00 0,30
L2 2,25 1,23 L21 1,34 1,83 0,73 0,086 0,00 100,00 0,00 0,00
L22 0,91 0,50 0,154 0,00 99,93 0,00 0,07
L3 2,33 1,48 L31 0,36 1,58 0,23 0,157 0,00 100,00 0,00 0,00
L32 1,61 1,02 0,415 0,00 98,40 0,00 1,60
L33 0,36 0,23 0,273 0,00 94,60 0,00 5,40
L4 2,75 2,67 L41 0,23 1,03 0,23 0,171 0,00 100,00 0,00 0,00
L42 1,03 1,00 0,403 0,00 100,00 0,00 0,00
L 43 1,49 1,45 0,164 24,70 52,00 2,00 21,30

Radové terasy, jako ochrana urbanizovaného tizemi, které byva jiz v okoli uzavérového
profilu, pokud zaujimaji pri¢né profily svahového odtoku, jsou vrstevnicového sméru
a mensi na povodi Smédé témér 6,5 km v jednoradovém provedeni. To pri plose povodi
26,13 km? zaujima plochu 0,423 km?, coZ ¢ini 1,6 % plochy povodi. Tato plocha podle
CN praktik mize snizit bodovou hodnotu CN-krivky o 1,5 - 2 body, ale na druhé strané
je 1,6 % plochy malo k tomu, aby podstatné sniZilo bezpecnost protipovodiiové ochrany.
Proto se vétSinou pocita se 3 - 5 fadovou konfiguraci teras. Tab. 18 uvadi sniZeni hodnot
CN a soucasné dle Metodiky CN-krivek (viz Priloha D: viz Manual metodiky CN-krivek)

49



a prinasi zvySeni hodnot hydraulické vodivosti K a retencniho saciho tlaku Sy (+
sorptivity pri PVK), viz Tab. 18).

Tab. 18:Vysledné regresni vztahy CN = f (K, Sf), uspordadani a plochy teras

STAV  POCET RAD CN Ks St PLOCHA TERAS
" mm.h1 mm km? %
bez teras - 77 1,86 22,60 - -
s terasami 1 75 2,02 20,75 0,423 1,61
3 71 3,63 18,34 1,270 4,86
5 67 5,20 16,60 2,120 8,11

Tabulka 18 také reflektuje vysledné regresni vztahy CN = f (K, S,,S¢) viz Priloha D.
Nasleduji tabulky s grafy, porovnavajici nejkritictéjsi N-leté pritoky ve skale N = 2, N =
10 a N = 100 let. Jednoznacné se ukazaly desté strvanim TD = 40 min, jako
nejnebezpecnéjsi. Jen o méné kritické jsou vzhledem k velikosti plochy povodi desté
odélce TD = 60 min. Tri grafy na nasledujicich obrazcich jsou N = 2, 10 a 100 leté
pratoky ze 40 min dest, vzdy bez teras a soucasné srovnatelné s 5-fadovou terasovou
ochranou na Tab. 19 az Tab. 24. Porovnanim situace bez teras a s 5-fadymi terasami lze
dosahnout protipovodnové ochrany povodi, véetné obce Bily Potok. Dale jsou zarazeny
v této studii jesté tri dalsi grafy na Obr. 16 azZ 18 se vSemi tfemi alternativami, tj. 1, 3 az
5-radymi terasovymi stavbami.

Tab. 19: Maximdlni 2 - leté priitoky (40 min) bez teras a s 5-Ffadymi terasami

Poradi cas Q- bez teras Q- 5iad teras

h m3/s m3/s
1 0,333 0,444 0,359
2 0,666 6,076 5,765
3 1,000 16,400 15,742
4 1,333 29,585 28999
5 1,666 27,029 26,629
6 2,000 23,718 23473
7 2,333 18,881 18,726
8 2,666 14414 14,311
9 3,000 11,181 11,110
10 3333 8912 8,861
11 3,666 7,263 7,225
12 4,000 6,008 5979
13 4333 5,067 5,044
14 4,666 4,324 4,306
15 5,000 3,667 3,652
16 5333 3,088 3,076
17 5,666 2,602 2,592
18 6,000 2,204 2,195
19 6,333 1,879 1,872
20 6,666 1,615 1,609
21 7,000 1,401 1,396
22 7,333 1,224 1,219
23 7,666 1,076 1,072
24 8,000 0,951 0,947
25 8,333 0,845 0,842
26 8,666 0,756 0,753
27 9,000 0,680 0,677
28 9,333 0,614 0,612
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29 9,666 0,556 0,554

30 10,000 0,506 0,504

Tab. 20: Priitoky z jednotlivych subpovodi Smédé (bez teras) N = 2, TD = 40 min, Q m3/s)

S-1 R1-1 R2-2 R3-2 R4-2 R5-3 R6-3 R7-3 L1-2 L2-2 L3-3 14-3
0,020 0,024 0,029 0,023 0,024 0,080 0,046 0,026 0,039 0,048 0,056 0,028
0,276 0,334 0,405 0,320 0,329 1,098 0,635 0,352 0,537 0,667 0,749 0,374
0,766 0,928 1,155 0,890 0915 3,033 1,764 0,979 1,493 1,842 1,603 1,033
1,401 1,767 2,633 1,692 1,751 4,866 3,448 1,864 2,873 3,165 2,783 1,342
1,139 1,769 2,604 1,626 1,953 2,726 4,409 1,859 2,951 2,795 2,511 0,687
0,964 1,746 1,757 1,422 2,453 1,474 4,524 1,792 2,232 2,498 2,519 0,338
0,904 1,647 1,114 1,254 2,139 0,827 3434 1,627 1,450 2,021 2,287 0,176
0911 1,437 0,727 1,206 1,565 0,496 2,351 1,445 0,967 1,460 1,749 0,100
0,879 1,163 0,491 1,180 1,110 0317 1,674 1,355 0,661 1,041 1,249 0,062
0,812 0,902 0,344 1,085 0,812 0,214 1,210 1,363 0,467 0,758 0,904 0,041
0,710 0,692 0,250 0,935 0,614 0,151 0,905 1,394 0,340 0,566 0,676 0,029
0,598 0,537 0,187 0,778 0,469 0,111 0,692 1,408 0,255 0,433 0,520 0,021
0,495 0,423 0,143 0,638 0,365 0,084 0,539 1,424 0,196 0,338 0,407 0,016
0,408 0,339 0,112 0,522 0,291 0,066 0,430 1,397 0,154 0,269 0,324 0,012
0,337 0,276 0,090 0,430 0,236 0,052 0,348 1,284 0124 0,217 0,262 0,010
0,281 0,228 0,073 0,358 0,194 0,042 0,285 1,124 0,101 0,178 0,215 0,008
0,237 0,190 0,060 0,302 0,161 0,035 0,235 0,965 0,083 0,148 0,179 0,006
0,202 0,161 0,051 0,256 0,136 0,029 0,197 0,823 0,070 0,125 0,150 0,005
0,173 0,137 0,043 0,220 0,116 0024 0167 0,701 0,059 0,106 0,128 0,005
0,149 0,117 0,037 0,191 0,101 0,021 0,144 0,601 0,051 0,091 0,110 0,004
0,130 0,102 0,032 0,167 0,088 0,018 0,124 0,520 0,044 0,079 0,095 0,003
0,114 0,089 0,028 0,146 0,077 0,016 0,108 0,455 0,038 0,069 0,082 0,003
0,101 0,078 0,024 0,129 0,067 0014 0,095 0,401 0,034 0,060 0,072 0,003
0,089 0,069 0,021 0,114 0,059 0,012 0,083 0,355 0,030 0,053 0,063 0,002
0,079 0,061 0,019 0,102 0,052 0,011 0,074 0,317 0,027 0,047 0,056 0,002
0,071 0,055 0,017 0,091 0,045 0,009 0,066 0,284 0,024 0,042 0,050 0,002
0,064 0,049 0,015 0,082 0,040 0,008 0,059 0,256 0,021 0,038 0,044 0,002
0,058 0,045 0,014 0,074 0,036 0,008 0,053 0,232 0,019 0,034 0,040 0,001
0,052 0,041 0,012 0,067 0,033 0,007 0,048 0,211 0,017 0,031 0,036 0,001
0,047 0,037 0,011 0,061 0,030 0,006 0,044 0,192 0,015 0,028 0,033 0,001

Tab. 21: Maximdlni 10-ti leté priitoky (40 min) bez teras a s 5-fadymi terasami

Poradi Cas Q- bez teras Q- 5iad teras

h m3/s m3/s

1 0,333 4461 4,252

2 0,666 20,023 18,913

3 1,000 42,347 40,005

4 1,333 67,069 64,454

5 1,666 53,926 52,618

6 2,000 38,737 38,091

7 2,333 27,635 27,296

8 2,666 20,400 20,205

9 3,000 15,540 15419

10 3,333 12,181 12,101

11 3,666 9,580 9,524

12 4,000 7,507 7,466

13 4,333 5920 5,889

14 4,666 4,735 4,711

15 5,000 3,843 3,824

16 5333 3,164 3,149

17 5,666 2,643 2,631

18 6,000 2,235 2,225

19 6,333 1,909 1,900

20 6,666 1,644 1,637

21 7,000 1,427 1,421

22 7,333 1,248 1,242

23 7,666 1,097 1,092
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24 8,000 0,970 0,966

25 8,333 0,862 0,858

26 8,666 0,769 0,766

27 9,000 0,690 0,687

28 9,333 0,622 0,619

29 9,666 0,563 0,561

30 10,000 0,512 0,510

Tab. 22: Priitoky z jednotlivych subpovodi Smédé (bez teras) N = 10, TD = 40 min, Q m3/s)

S1-2 R1-1 R2-2 R3-2 R4-2 R5-3 R6-3 R7-3 L1-2 L2-2 L3-3 L4-3
0,201 0,244 0,296 0,234 0,241 0,802 0,464 0,257 0,393 0,487 0,559 0,282
0,932 1,128 1,380 1,083 1,113 3,704 2,146 1,190 1,815 2,248 2,041 1,243
2,006 2,516 3,735 2410 2,491 7,061 4,890 2,654 4,085 4,549 3,979 1971
2,884 4,334 5836 3,958 4,863 7,460 10,448 4,548 6,985 7,155 6,578 2,021
2,453 4,199 3,802 3,407 5417 3,675 9,522 4,253 4,619 5718 5,954 0,908
2,220 3,615 2,227 3,079 4,055 1,788 6,475 3,726 2,856 3,864 4,434 0,398
2,116 2,717 1,327 2,810 2,700 0,937 4,184 3431 1,753 2,535 2,932 0,194
1,820 1,923 0,824 2,407 1,828 0,538 2,772 3,375 1,104 1,701 2,003 0,106
1,446 1,365 0,537 1,875 1,264 0,334 1,889 3,456 0,727 1,174 1,409 0,065
1,115 0,994 0,368 1,436 0,904 0,222 1,336 3,418 0,501 0,835 1,011 0,042
0,860 0,743 0,262 1,103 0,664 0,155 0,975 3,075 0,359 0,612 0,741 0,029
0,673 0,569 0,194 0,862 0,500 0,113 0,732 2,557 0,266 0461 0,558 0,021
0,534 0444 0,148 0,686 0,388 0,086 0,565 2,066 0,203 0,356 0,429 0,016
0431 0,353 0,115 0,554 0,307 0,066 0,445 1,675 0,159 0,280 0,337 0,012
0,353 0,285 0,092 0,453 0,246 0,053 0,356 1,373 0,127 0,225 0,270 0,010
0,293 0,234 0,074 0,376 0,200 0,043 0,289 1,141 0,103 0,184 0,219 0,008
0,245 0,195 0,061 0,315 0,165 0,035 0,239 0,964 0,085 0,152 0,181 0,006
0,207 0,165 0,051 0,267 0,138 0,029 0,200 0,823 0,070 0,127 0,151 0,005
0,177 0,140 0,043 0,228 0,117 0,025 0,170 0,709 0,059 0,108 0,128 0,005
0,153 0121 0,037 0,196 0,101 0,021 0,145 0,615 0,051 0,092 0,110 0,004
0,133 0,105 0,032 0,170 0,087 0,018 0,125 0,537 0,043 0,080 0,095 0,003
0,116 0,091 0,028 0,148 0,076 0,016 0,109 0471 0,038 0,070 0,083 0,003
0,102 0,080 0,024 0,131 0,066 0,014 0,095 0416 0,033 0,061 0,073 0,003
0,091 0,070 0,021 0116 0,058 0,012 0,084 0,368 0,029 0,054 0,064 0,002
0,081 0,062 0,019 0,103 0,051 0,011 0,074 0,327 0,026 0,048 0,057 0,002
0,072 0,055 0,017 0,093 0,046 0,009 0,066 0,292 0,023 0,043 0,051 0,002
0,065 0,050 0,015 0,083 0,041 0,008 0,059 0,263 0,021 0,038 0,045 0,002
0,059 0,044 0,014 0,075 0,037 0,008 0,054 0,237 0,019 0,035 0,041 0,001
0,053 0,040 0,012 0,068 0,033 0,007 0,048 0,215 0,017 0,031 0,037 0,001
0,048 0,036 0,011 0,062 0,030 0,006 0,044 0,196 0,015 0,028 0,033 0,001

Tab. 23: Maximdlni 100 - leté priitoky (40 min) bez teras a s 5-fadymi terasami
Poradi cas Q-bezteras Q- 5rad teras
h m3/s m3/s

1 0,333 19,226 17,906

2 0,666 69,224 64,570

3 1,000 129,138 123,765

4 1,333 167,356 161,927

5 1,666 105,956 103,828

6 2,000 67,480 66,622

7 2,333 44,925 44,524

8 2,666 30,333 30,117

9 3,000 20,845 20,715

10 3,333 14,843 14,759

11 3,666 10,963 10,905

12 4,000 8,332 8,290

13 4,333 6476 6,444

14 4,666 5127 5,103

15 5,000 4,125 4,106

16 5333 3,368 3,353

17 5,666 2,789 2,776

18 6,000 2,339 2,329
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19 6,333

20 6,666
21 7,000
22 7,333
23 7,666
24 8,000
25 8,333
26 8,666
27 9,000
28 9,333
29 9,666
30 10,000

1,983 1974
1,698 1,690
1,466 1,460
1,275 1,269
1,117 1,112
0,985 0,981
0,874 0,870
0,779 0,776
0,699 0,696
0,629 0,626
0,569 0,567
0,517 0,515

Tab. 24 : Priitoky z jednotlivych subpovodi Smédé (bez teras) N = 100, TD = 40 min, Q m3/s)

S$1-2 R1-1 R2-2 R3-2 R4-2 R5-3

R6-3 R7-3 L1-2 L2-2 L3-3 14-3

0877 1,062 1,287 1,019 1,048 3493
3,268 4,008 5,767 3844 3957 12294
5,556 8368 11,138 7618 9490 14215
8380 13102 11,455 11,178 15085 14,356
6,945 9,489 6,230 9,571 9879 5,669
5391 5927 3,123 7,031 6118 2,305
3,757 3,734 1,657 4,863 3647 1,089
2,600 2,432 0,955 3,363 2274 0,590
1,844 1,642 0,595 2,386 1484 0355
1,341 1,151 0,396 1,732 1,014 0,232
1,000 0,837 0,277 1,289 0,724 0161
0,762 0,626 0,203 0,981 0535 0116
0,594 0,481 0,153 0,764 0407 0,087
0,472 0,377 0,118 0606 0318 0,067
0,382 0,301 0,094 0489 0254 0,053
0,313 0,245 0,076 0,401 0206 0,043
0,260 0,202 0,062 0,332 0,170 0,035
0,219 0,169 0,052 0279 0142 0,029
0,186 0,143 0,044 0237 0119 0,025
0,159 0,123 0,037 0,203 0102 0,021
0,137 0,106 0,032 0,175 0,088 0,018
0,119 0,093 0,028 0,153 0076 0016
0,105 0,081 0,024 0134 0067 0,014
0,092 0,072 0,021 0118 0059 0,012
0,082 0,064 0,019 0,105 0,052 0,011
0,073 0,057 0,017 0094 0046 0,009
0,066 0,052 0,015 0084 0041 0,008
0,059 0,047 0,014 0076 0037 0,007
0,054 0,042 0,012 0069 0034 0,007
0,049 0,038 0,011 0,063 0,031 0,006

2,020 1,121 1,709 2,120 2,317 1,153
7,670 4,228 6,468 7,571 6,486 3,664
20,231 8777 13384 13496 12,711 3954
26,099 13,347 14,083 17,831 18,556 3,884
16,535 11,851 7,712 9,868 10,862 1,347
9,584 11,081 4,091 5736 6,605 0,488
5,539 10,776 2,220 3401 4,026 0,216
3,374 8,705 1,295 2,104 2,527 0,114
2,181 6457 0811 1,370 1,653 0,067
1,487 4837 0541 0,937 1,130 0,044
1,058 3,735 0,379 0,668 0,804 0,030
0,780 2,942 0,277 0494 0593 0,022
0,592 2,347 0,209 0376 0450 0,016
0,461 1,890 0,162 0,293 0,350 0,012
0,366 1537 0129 0,233 0,278 0,010
0,297 1,263 0,104 0,189 0,225 0,008
0,244 1,051 0,086 0156 0,185 0,006
0,204 0,885 0,071 0,130 0,154 0,005
0,172 0,753 0,060 0,110 0,131 0,005
0,147 0646 0,051 0,094 0112 0,004
0,126 0,558 0,044 0,081 0,097 0,003
0,110 0,485 0,038 0,070 0,084 0,003
0,096 0,425 0,033 0,061 0,074 0,003
0,084 0,375 0,029 0,054 0,066 0,002
0,075 0,332 0,026 0,048 0,058 0,002
0,067 0296 0,023 0,043 0,052 0,002
0,060 0,265 0,021 0,038 0,047 0,002
0,054 0,239 0,019 0,034 0,042 0,001
0,049 0216 0,017 0,031 0,038 0,001
0,044 0,197 0,015 0,028 0,034 0,001

Tab. 25: Udinek teras na povodi Smédé, N =

radové terasy

2,10 a 100, TD = 40 a 60 min: Efektivni deste: 5-

Doba opakovani N Trvani desté t, Efektivni dést

(roky) (min) bez teras RER (mm) s terasami RER_T (mm)

2 40 239 23,1
60 24,2 23,2

10 40 56,7 55,9
60 59,7 58,7

100 40 112,2 1104
60 118,38 117,8
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Protipovodiiovd ochrana terasami, jako biotechnickym opatienim, se v hydraulické
analyze neukazala jako prili§ u¢inna vzhledem ke skutecnosti, Ze pro zabezpeceni obce
Bily Potok by bylo tfeba 5 fad terasového usporddani, coZ je narocné ekonomicky
i technicky. Porovnani tabelarnich vysledkd Tab. 19 a Tab. 25 sice ukazuje ,vypocetni“
spravnost této ochrany, nicméné kombinace 3 rad teras se dvéma poldry by zrejmé byla

vaivys

2.4 Biotechnicka opatreni ke sniZeni ucinki eroze (Model KINFIL): Terasy:
PRIPADOVA STUDIE EOP Kninice

Struktura krajiny je jednim zvyznamnych faktort ovliviiujicich geomorfologickou
diverzitu, biodiverzitu a tim i ekologickou hodnotu krajiny (Langlois et al., 2001). Tyto
faktory krajiny se méni v case a prostoru jak prirodnimi vlivy, tak i hospodarskou
¢innosti. V nékterych piihraniénich oblastech Ceské republiky (zejména SZ) je mozno
pozorovat vKkrajiné prvky sprevladajicim parametrem délky, jejichz plivod je
antropogenni a saha od stredovéku, do obdobi kolonizace zemé (Léw & Michal, 2003).
Piikré svahy, které jsou opatieny terasami vytvorenymi snosem kamene z poli po dobu
Zivota rady generaci po staleti od zacatku kolonizace az do témér poloviny 20. stoleti.
Tvorily tak dimyslny protierozni systém ochrany poli. Rozméry téchto teras se pohybuji
vriznych hodnotach vysky, sitky a délky, zejména v zavislostech na sklonu a délce
svahu, blize v popisu lokality. VSechny tyto historické poziistatky stiedovéké krajiny
vSak maji dllezité krajinotvorné a stabiliza¢ni vlastnosti (Mérot, 1999; Marshal &
Moonen, 2002). Bohuzel tyto zajimavé a dileZzité prvky z dnesni krajiny pomérné rychle
mizi a jejich esteticka, ekologicka a stabiliza¢ni funkce krajiny se tak rychle vytraci
(Sklenicka et al., 2009).
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Zptsob vyuziti krajiny (land use) je vyznamnou charakteristikou a zna¢né ovliviiuje jeji
hydrologické vlastnosti, zvlasté retenci a akumulaci vody i retardaci odtoku. V ptipadé
vystavby a adrzby teras, vytvarenych snosem kameni a balvanti z vlastnich i prilehlych
pozemki jde o historicky proces, vyvolany nutnosti obZivy rodin majiteli pozemkad,
podporujicich zemédélskou Cinnost, bez které by tehdejsi obyvatelstvo nemohlo prezit.
Vyznam teras autorky studijnich praci Machova a Elznicova (2009; 2010) hodnoti velmi
pozitivné a oznacuji je terminem ,agrarni valy“. Jejich vyskyt zaznamenavaji zejména
v Kru$nohot{ (Adolfov, Fojtovice, Kninice, Libouchec, aj.) a vseverni ¢asti Ceského
stredohofi (Oblik, Vernefice, aj.). Na terasach téchto lokalit je bohaté druhové
zastoupeni stromt, kefli i bylinného patra. Ze stromii a kefa to jsou zejména Fraxinus
excelsior, Acer pseudoplatanus, Tilia cordata, Corylus avellana, Primus avium, Prunus
spinosa a Carpinus betulus. Z dominantnich bylin (celkem asi 60 druhii) jsou prevazné
zastoupeny Impatiens parviflora a Geranium Robertianum (Machova & Elznicova, 2010).
Ze zajimavych terasovych uzemi jsme vybrali pro Zavére¢nou zpravu 2015 lokalitu
Vernerice, které ma nizsi a uzsi terasy, vzadjemné dale od sebe. V Krusnohoii jsme
vyhodnotili jako velmi zajimavé terasy vlokalité Kninice, se znacnym pievySenim
objektl, husté usporadanych tak, Ze tvoii celou tretinu situacni plochy svazitého zemi

vvvvvv

Certifikovanou Metodiku, jako historickou, velmi dobte protierozné chranénou lokalitu.

Experimentalni odtokova plocha Kninice je zfejmé historicky nejlépe chranéna lokalita
s terasami na tzemi Ceského stfedohoii (oblast Libouchec), zaujima plochu 2,207 ha,
ktera je cca 20krat mensi, nez plocha EOP Verneftice (40,02 ha). Byla tedy vybrana pro
detailnéjsi studium a je rovnéz ukazkou velmi dobfe protierozné chranéné jesté orné
plidy (nyni TTP na orné pldé€) systémem 7 stabilnich teras. Historicky to svédci
o cilevédomé avicegeneracni snaze zdejsi urodnou pldu chranit terasami proti
plidnimu splachu eroznimi desti. Vyfez z mapy na Ob. 19 ukazuje situaci obce Kninice
s pozemkem EOP. Obr. 20 poskytuje nase vlastni (KBUK FZP CZU v Praze) zaméieni
tohoto pozemku, kde 1/3 vyméry z celkové plochy je ,vyuzita“ na terasy s prikrym
sklonem a prekvapujici skladbou peclivé rovnanych kament (snosem z poli) podobné
jako se v dnesni dobé rovnaji gabionové konstrukce (za dcelem stabilnich naspt silnic
a Zeleznic). Podélny profil (ve sméru odtoku vody) se sklony 0,35-0,61 a sklonu past
orné puady 0,04-0,12 je ukdzkou intuitivniho zabezpeceni alesponn proti 20letym
povrchovym odtoklim z navrhovych desttl stejné periodicity. PfrevySeni tohoto izemi na
délku 221 m je H=537,33 m n. m. - 497,31 m n. m. = 40,02 m. V dneSni dobé se péstuje
trvaly travni porost (TTP) na orné pidée, ktery byva pravidelné spasan, nebo secen jako
zimni zasoba pro skot a koné. Na Obr. 21je vykreslen podélny profil, ktery v obvyklém
méritku vySek ilustruje prevyseni.
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Obr. 19: Situace obce Kninice s pozemky EOP

Zpracovani N-letych srazek bylo opét provedeno metodickym postupem redukce 1-
dennich srazek (Hradek & Kovar, 1994) s ur¢enim lokalnich parametri g, ¢ sraZkomérné
stanice Usti n. L., Ko¢kov a dale softwarem, ktery je sou¢asti navrhovaného softwaru
DES_RAIN (Kovar et al, 2014), viz na http://fzp.czu.cz/vyzkum/. Za obligatniho
predpokladu stejné periodicity vyskytu srazka versus odtok byl opét pouZit model
KINFIL (Kovar & Vassova, 2012) pro simulaci pritokd N-letych srazek (Kovar et al.,
2012).
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Obr. 20: Zaméreni EOP Kninice (plivodni meritko 1 :1 000)
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Obr. 21: Podélny profil (ptiv. méritiko 1 : 1 000/1 : 250)
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Méreni pidnich hydraulickych parametrii nasycené hydraulické vodivosti Ks a sorptivity
S pii hodnoté polni vodni kapacity (PVK) bylo pomérné pracné, zejména na terasach,
kde skladba kamend vyZadovala nejen jejich stabilitu (odhad Sirky terasy), ale
i homogenitu, kde zaleZelo na primeérné velikosti mezer kamend (makropori). Tyto
hydraulické parametry teras byly méreny infiltrometrem trikrat na kazdé terase, TTP
pasy mezi nimi pouze dvakrat pro pomérnou shodu vysledkli z obou parametrii Ks a S
(infiltrometr typ Stva, 2015), softwarovy program pocital retencni soucinitele saciho
tlaku Sf (Verdin & Morel-Seytoux, 1981). Vysledky poskytuje Tab. 25. Dale Tab. 26
ukazuje strukturu a rozméry past TTP a ochrannych teras s délkou, Sifkou, sklonem
a Manningovymi drsnostmi. Spadnicové délky TTP vykazaly v souctu svych pramért
147,6 m s primérnym sklonem 6 %, terasy 73,1 m s primérnym sklonem 42 %. Celkovy
horizontalni priimét spadnice ¢inf 220,7 m (zaokrouhleno 221 m). Z toho vyplyva témér
presny pomér odtokovych délek, které zaujimaji pasy TTP (2/3) a terasy (1/3). Pro
plochu TTP a teras pii urcovani infiltrace pri¢innych navrhovych N-letych desti tak,
abychom vypocitali N-leté efektivni desté (tj. ty, které vytvareji povrchovy odtok), je
tfeba vypocitat vazeny primeér ,kombinovanych“ parametri Ks a S (véetné Sf) i sklonu
vazenych priméri pasi TTP a teras. Navodem je skutecnost, Ze pri celkovém
primérném sklonu pozemku témér 20 %, je tfeba pocitat s tim, Ze na 1/3 spadnicové
délky pozemku je tfeba zbudovat terasy, které jsou s to zbyvajici 2/3 délky pozemku
protierozné ochranit. Nékteii mistni obyvatelé potvrzuji, Ze takto chranény pozemek je
na misté jiz po radu stoleti.

Tab. 25: Hodnoty hydraulické vodivosti K; a sorptivity S na EOP Kninice

Parametr Méreni mimo terasy Méreni na terase
Hydraulickd vodivost K; (m h) 7,0 30,0
Sorptivita S (mm h%°) 19,8 34,6
Soucinitel saciho tlaku Sf(mm) 28,0 20,0

Tab. 26: Schematizace povodi Kninice pro model KINFIL

LOUKA TERASY
Délka Sitka  Sklonitost  Drsnost Délka  Sifka  Sklonitost  Drsnost
(m) (m) (-) Manning (m) (m) (-) Manning
6,00 400,00 0,04 0,10 11,30 400,00 0,36 0,15
20,60 400,00 0,07 0,10 10,70 400,00 043 0,15
17,90 400,00 0,06 0,10 13,90 400,00 0,37 0,15
13,70 400,00 0,04 0,10 1040 400,00 0,45 0,15
48,50 400,00 0,12 0,10 12,40 400,00 0,35 0,15
21,50 400,00 0,05 0,10 10,70 400,00 0,34 0,15
19,40 400,00 0,04 0,10 3,70 400,00 0,61 0,15
X=147,6 x=731

Simula¢ni vypocty modelem KINFIL opét prokazaly, Ze v disledku priznivych
infiltracnich vlastnosti ptid na povodi Kninice jsou vysky povrchovych odtoki (efektivni
desSté) opét N =2-, 5-, a 10letych dest1, stejné jako u EOP Vernerice, zanedbatelné.
U destd s dobou opakovani N = 20, 50 a 100 let by jiZ tyto desté a pritoky z nich bez
ochranného ucinku teras byly nebezpecné, ale terasy je svou infiltracni kapacitou
a hydraulickou drsnosti efektivné redukuji. U nejnebezpecnéjsich priitokt Qo0 (10', 209
je pritok z navrhového desté redukovan terasami z hodnoty 3,0 m3 s! na 1,8 m3 st (t;j.
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pro N =10 let je priitok s terasami sniZen o cca 60 %, u N = 20 a N = 50 let je pritok niZsi
040 % a u N = 100 let je to o 20 %). Tab. 27 obsahuje hlavni parametry pri¢innych
i efektivnich desSti a kulminac¢ni pritoky, podle kterych jsou zpracovany modelem
KINFIL grafy na Obr. 22 a Obr. 23, dokazujici stupen ochrany proti erozi plidy. Do N = 10
let je soucCasna ochrana, kdy se jiz nepéstuji na EOP okopaniny, vlastné zarucena a TTP
snasi tangencialni napéti proudici vody azZ do cca 60 Pa, kdy jsou uz kulminacni pritoky
v hodnotach 50 let< N < 100 let. Redukce pritoki takto navrzenymi a zhotovenymi
terasami poskytuje velmi dobry historicky priklad ochrany pldy. Pokud by se tyto
pozemKy meély zménit zpét na ornou puidu, v disledku zmény kritickych tangencialnich
napéti pldy nekryté trvalym travnim porostem by to nebylo mozZné bez dalSiho
ochranného opatreni.

Tab. 27: Hlavni parametry destii a kulminacnich priitokii na odtokové plose Kninice bez teras
a s terasami

Navrhovy dést’ Efektivni dést Kulminace povrch. odtoku
Doba Doba Vyska bezteras sterasami bezteras s terasami
opakovani  trvani

N (roky) ti(min) R (mm) RE (mm) REH (mm) Q (m3-s1) QH (m3-s1)
2 10 10,1 1,70 0,24 - -
2 20 12,4 0,78 - - -
2 30 14,0 0,28 - - -
2 60 16,3 - - - -
5 10 14,7 5,63 2,89 - -
5 20 18,2 493 1,36 - -
5 30 20,7 4,15 0,50 - -
5 60 248 1,57 - - -
10 10 17,6 8,38 531 0,599 0,194
10 20 224 8,71 4,08 0,613 0,130
10 30 257 8,39 2,78 0,515 0,076
10 60 30,7 521 0,18 0,231 0,056
20 10 21,5 12,18 8,89 1,113 0,451
20 20 274 13,49 8,23 1,092 0,407
20 30 31,6 13,90 7,07 0,845 0,307
20 60 38,0 11,19 2,32 0,433 0,086
50 10 26,3 16,94 13,52 1,894 0,940
50 20 338 19,78 14,17 1,628 0,994
50 30 39,2 21,30 13,77 1,241 0,823
50 60 47,5 20,00 8,28 0,686 0,333
100 10 325 2312 19,65 3,004 1,750
100 20 42,1 28,03 22,27 2,278 1,791
100 30 49,1 31,12 23,26 1,752 1,366
100 60 59,4 31,62 18,41 0,994 0,659
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Kninice: N = 10 let, t; = 10 min Kninice: N =10 let, t3 = 20 min
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Obr. 22: Porovndni hyetogramtii a hydrogramii EOP Kninice bez teras a s terasami pro doby
opakovdni desté N =10 a 20 let
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Kninice: N = 100 let, t; = 20 min
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Kninice: N = 100 let, t4 = 30 min
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Obr. 23: Porovndni hyetogramii a hydrogramii EOP Kninice bez teras a s terasami pro doby
opakovdni desté N = 50 a 100 let
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Zavéry

Mérené hodnoty hydraulické vodivosti K, a retencniho saciho tlaku S¢ byly pouzity pro

MV 7

reSeni infiltrace, po odecteni od pricinnych srazek, jako vstupu do procesu povrchového
odtoku kinematické viny. Simulace srazko-odtokovych epizod byly vypocteny modelem
KINFIL pro N=10, 20 a 100 let (viz Obr. 2.2 a Obr. 2.3).

" R e——
Obr. 24 : Lokalita Kninice (duben 2015)

Obr. 25: Lokalita Kninice - povrch teras (kvéten 2015)
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V soucasné dobé vzristajicich hydrologickych extrémi, jakymi jsou ptivalové srazky, je
vyuzivani systému teras a parcel s trvalym travnim porostem mezi nimi naprosto
pozitivnim trendem, smérujicim k ochrané krajiny a jejtho vodniho reZimu. Pro
optimalni vyuZiti izemi, vybér plodin, jejich rotaci a ochranu pozemki byl v nedavné
dobé (2009-2011) vypracovan pro clenské zemé EU Systém GAEC (,,Good Agricultural
and Ecologi-cal Conditions“) dle spole¢nych zasad agrarni politiky. Tento systém dba
0 zajisténi podminek ,dobrého“ zemédélského a environmentdlniho stavu pro
zemédélské a lesnické hospodareni ve shodé s ochranou Zivotniho prostredi. Podminky
GAEC jsou definovany pro Clenské staty EU na zakladé ramce stanoveného v priloze ¢. 111
narizeni Rady (ES) ¢. 73/2009, ktery obsahuje pét nasledujicich tématickych okruhti:

1) Eroze pldy (GAEC1 a 2),

2) Organické slozky ptidy (GAEC3 a 4),

3) Struktura pidy (GAEC 5),

4) Minimalni aroven péce (GAEC6, 7,8 a 9),

5) Ochrana vody a hospodareni s ni (GAEC10a 11).

Pro experimentalni izemi Vernefice a Kninice je nutno uplatiiovat predevsim zasady
okruhti 1 (Eroze plidy), 4 (Minimalni uroven péce) a 5 (Ochrana vody a hospodateni
s ni). Okruhy vymezené pro protierozni ochranu piidy (GAEC1 a 2) budou vyzadovat pro
silné erozné ohrozZend uzemi prednostné trvalé travni porosty. Vymezeni erozné
ohrozenych ploch bude uvedeno v evidenci uZivatelskych vztaht k pozemkim (LPIS),
kde si bude moci kazdy uZivatel zkontrolovat, zda se ho tato podminka tyka, ¢i nikoliv.

Pro Uzemi s terasami (napi. Vernerice i Kninice) bude dulezité dodrzeni pozadavki pro
minimalni Uroven péce, zvlasté pak podle GAEC6 o krajinnych prvcich. Tyto prvky se
podileji na rozhodovani o biodiverzité, maji vyznamnou protierozni funkci, jsou
nedilnou soucasti krajiny, ¢lenti ji a spoluvytvareji jeji raz. Jako krajinny prvek je v LPIS
evidovan ttvar, ktery odpovida definici ustanovené Natizenim vlady CR ¢&. 335/2009 Sb.
o stanoveni druhi krajinnych prvki (v platném znéni), tedy i izemi teras. Nepovolené
kaceni drevinné vegetace terasy je jiZz v souCasné dobé posuzovano jako poruSeni
krajinného prvku.

GAEC7 uvadi standard zabranéni Sifeni nezadoucich invaznich rostlin na zemédélskou
pldu (zvlasté pak netykavky zlaznaté a bolSevniku velkolepého). GAEC8 vyZaduje
ochranu travnich porostli v souvislosti se zachovanim poméru stalych pastvin vici
zemédeélské plidé. Citace vysvétleni plisobnosti tohoto standardu je v naprostém souladu
s ochranou a udrZzbou uzemi teras: ,Travni porosty chrdni ptidu proti erozi, priznivé
ovliviiuji mnozstvi a kvalitu povrchové i podzemni vody, napomdhaji zadrZovdni srdzek
a zpomaleni jejich odtoku, akumuluji ptdni organickou hmotu a maji velky vyznam
v ochrané biodiverzity”.

Obdobné GAEC9 vyZaduje pravidelnou se¢ nebo spasani travnich porostt tak, aby po 31.
f{jnu kazdého roku nedosahovala vysSe TTP pres 30 cm, coZ opét potvrzuje nutnost jejich
radné udrzby a podporu i jejich mimoprodukcéni funkce. To vyZaduje i zdkon
¢. 114/1992 Sb. ochrané prirody a krajiny, v platném znéni, a narizeni vlady ¢. 79/2007
Sb. o podminkiach provadéni agroenvironmentalnich opatreni. Standard GAEC10
upresnujici podminky zavlah nebude v pripadé péce o agrarni valy aktualni, nicméné
GAEC11 o zakazu aplikace hnojeni a podminkach hnojeni pfi zabranéni kontaminace
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podpovrchovych vod musi byt prisné dodrzovan v duchu zdkona ¢. 254/2001 Sb.
o vodach a natizeni vlady ¢. 103/2003 Sb. o stanoveni zranitelnych oblasti.

Naklady zavedeni postupu vypoctu N-letych povodiiovych pritokli Qv jsou soucasti
hydrologickych podkladi, zddanych od CHMU. U malych povodi (odtokovych ploch) se
daji urcit ze softwarovych priloh projektu DES_RAIN a KINFIL (pristupné na
http://fzp.czu.cz/vyzkum/). Udaje z CHMU predstavuji datovy soubor, obsahujici
primérné dlouhodobé hodnoty roc¢nich srazek, pritoki, plochy povodi a jeho hlavnich
charakteristik, m-dennich pratoki a N-letych pritoki. Tento soubor je tfeba jako
minimalni rozsah 0daji pro vypocet N-letych povodiiovych vin. Cena tohoto souboru je
do 5 000 K¢.

Software DES_RAIN (navrhové desté) a KINFIL (matematicky model povodnovych od-
toki) je zdarma a je k dispozici na webovych strankach CZU (viz vyse). Tento provozni
,haklad“ je vysledkem metodiky a uzivatel miize uSetfit i mnohondsobek financnich
prostiedkil robustnim omezenim povodinovych a eroznich skod.

3. V003 Metodicky postup optimalizace vodniho rezimu krajiny
se zaméienim na sniZovani extrémnich hydrologickych
dopadii na malych povodich

3.1 Vliv biotechnickych opatfeni hrazi a poldri na malych povodich,
v dolnich urbanizovanych tratich. Povodi Némcického potoka a
Smédé. ANOTACE MODELU FLOOD_V (Upravena metodika FLOOD_V:
Poldry a nadrZe + PRILOHA G

Pripadova studie Némcicky potok a Sméda

Velmi uc¢innd protipovodnova opatieni jsou poldry a malé nadrze pro ochranu
urbanizovanych tzemi proti povodnim. Odvozeni maximalnich priitoki na povodi je
unas autorizovanou zaleZitosti CHMU, zatimco ur¢eni nejpravdépodobnéjsiho tvaru
povodiiové viny a jejiho objemu miiZe FeSit pro navrh kapacity poldri nebo vyskovych
parametri hrazi i zkuSeny projektant. Vtéto kapitole uvadime metodiku aplikace
modelu FLOOD_V vochrané obce Némcice na Némcickém potoce na Blanensku
a ochrané obce Bilého Potoka na povodi Smédé v Jizerskych horach. Obé uzemi jiz byla
v této metodice zminéna, takze metodika je jiZ stru¢na.

Navrh poldru na Némcickém potoce (Némcice)

Hlavnim dcelem poldru v katastralnim dzemi Némcice je sniZeni povodiovych priitoki
a stabilizace koryta Némcického potoka pri omezeni transportu splavenin. Poldr slouzi
jako ochrana ohroZenych obci a pozemki v dolni ¢asti povodi. Pro situovani poldru bylo
vybrano misto drivéjStho rybnika na pravostranné vétvi Némcického potoka, jehoz hraz
byla drive protrzena. Hraz je umisténa cca 70 m nad protrzenou byvalou hrazi. Objem
povodnové viny je 114 tis. m3 (N = 20 let). Maximalni normalni hladina (MAXNH) je na
koté 560,90 m n. m. coZ je Uroven koruny bezpecnostniho prelivu. Prepadova vyska 0,4
m, délka prelivné hrany ¢ini 10 m. Zemni hraz je navrZena homogenni s vypustnym
objektem. Hraz poldru je nizsi, bez akumula¢niho prostoru, retencni prostor je
obhospodatovan jako trvaly travni porost s minimalizaci provoznich nakladl. Vysledné
grafy aplikace této metodiky poskytuje Obr. 24, ktery uvadi jednotlivé navrhové
povodnové viny pro dobu opakovani N=1, 2, 5, 10,20, 50 a 100 let. Hodnoty kulminaci
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a objemu téchto navrhovych povodnovych udalosti stejné doby opakovani v letech uvadi
Tab. 28.

Suchd nadrz, ktera by méla slouzit k zadrzeni povodnovych pritoki je vzdy navrhovana
na urcity pritok vody. V tomto pripadé z batygrafickych kiivek (kapitola 3.2.4 Zavér.
Zpravy) vyplyva, Ze naddrZ je dimenzovana na priitok 20leté vody. Objem viny (po
separaci) pro N = 20 let Cini 114 tis. m3, kdy celkovy objem poldru je 150 tis. m3, avSak
objem pro N = 50 let by uz nddrz nepojmula.

Navrhové viny Q

Pritok (m3s1)
[ [
(@) [ee] (=) N

S~
1

27 M
0 . -_/\;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cas (h)
Q1 Q2 Q5 Q10 ——Q20 ——Q50 Q100

Obr. 24: Ndvrhové hydrogramy N = 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let pro poldr na Némcickém potoce

Tab. 28: Kulminace a objemy vody N-letych povodiiovych uddlosti

Doba opakovini N (roky) Kulminace CHMU (m3 s1) Cisty objem viny (tis. m3)
1 0,75 12,86
2 1,40 24,40
5 2,70 49,94
10 4,10 82,02
20 5,80 113,98
50 8,70 196,64
100 11,50 250,35

Principy vypoctl jsou popsany v Priloze G na konci této kapitoly a jsou zaloZeny na
principu vytvareni odtoku soustavou genetickych rovnic, které pomoci ,S“ kiivky,
sestavené na zakladé fyziografickych faktord povodi:

L hydraulické délky udolnice, J,. sklon udolnice, S potencialni retence povodi (CN).
Kulminace N-letych odtoki je nutno vyzadat z CHMU, ale plochy hydrogrami z nich
odvozenych na zakladé této metodiky jsou objemy vody, odpovidajici N-letym
pratokim.
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Navrh poldru na Smédé (Bily Potok)

Na nékolika experimentalnich povodich Jizerskych hor se provadély simulace srazko-
odtokovych epizod matematickymi modely (modely HEC-HMS a KINFIL) po radu let
(napt. Kamenice - Joseftiv Diil, Sméda - Bily Potok, Cerna Nisa - Uhli¥sk4, Cerna Desna -
Jezdecka aj.). Pro soucasné priklady zjisténi reten¢nich kapacit N-letych pritokl jsme si
vybrali povodi Smédé, profil Bily potok. I kdyZ jsme reSili simulace vyznamnych srazko-
odtokovych pripadii (od roku 1970) na tomto povodi, zjiStovali jsme i maximalni
retence N-letych povodni.

Na povodi Smédé a jejim limnigrafickém profilu Bily Potok se provadéla méreni od
konce padesatych let 20. stoleti. Intravilan obce Bily Potok trpi zaplavami pomérné
Casto, i kdyZz prirozena retence povodi vegetaci, plidou a bezodtokovymi depresemi
miiZze dosahovat misty 3-5 mm, je to pofdd malo z hlediska porovnani s navrhovanou
ochranou terasami i jinymi biotechnickymi opatfenimi. Pristoupili jsme tedy
k prizkumu aplikace ochrany poldry (1-2) a stejnym softwarem FLOOD_V jako
v pripadé Némcického potoka k ochrané obce Némcice. ZjiStovali jsme celkové kapacitni
parametry navrhu poldru pro N-leté pritoky, ziskané jiz diive z CHMU pro doby
opakovani N=1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Vypoctené hydrogramy N-letych pritoki,
jejichz plochy uvadéji objemy prisluSnych povodiniovych viln, které po separaci
zakladniho odtoku mohou dobfre slouzit jako idaje pozadovanych kapacit povodi pro
intravilan obce Bily Potok. Obr. 25 ukazuje hydrogramy navrhovych pritoka a Tab. 29
poskytuje objemové kapacity N-letych povodni, které jsou aZ o 2 rady vyssi nez kapacitni
poZadavky poldru v Némcicich.

Navrhové pr atoky Q
160
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40

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (h)

Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100

Obr. 25: Vypoctené hydrogramy N-letych priitoki
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Tab. 29: Objem povodriovych vin vypocitanych programem FLOOD_V, Smédd, profil Bily Potok

N (roky) Qn (m3/s) Objem (tis. m3)
1 22 1360,19
2 35 2470,06
5 53 3528,03
10 70 5143,23
20 81 6477,81
50 119 9269,77
100 144 11926,90

Pouziti softwaru FLOOD_V je jednoduché a je moZno ho vyuZit pro obé alternativy, kdy
alternativa 1 predpoklada znalost navrhovych pritoké Qv od CHMU a vyuziti téchto
hodnot jako kulminac¢nich poradnic povodiové viny N-letého opakovani (tvar
jednotkového hydrogramu). Alternativa 2 je k pouziti pro zkuSené projektanty, ktery
umalych povodi se silnym antropogennim ovlivnénim pouziji navrhové desté
redukované na kratké doby trvani a vyuZiji zndmych modelti (HEC-HMS nebo KINFIL
apod.). Pro jednoduchost a méné zkuSené uZzivatele doporucCujeme alternativu 1.
Ortofotomapa povodi Smédé je na Obr. 26, podrobny navod k vyuziti Metodiky FLOOD_V
obsahuje Priloha G.
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Legenda
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Obr. 26: Ortofotomapa povodi Smédé, uzdvérovy profil Bily Potok

3.2 Aplikace multikriterialni metody pii optimalizaci vodniho rezimu
krajiny

V souladu s cili grantu s nazvem ,Optimalizace vodniho reZimu krajiny ke sniZovani

dopadt hydrologickych extrémt TACR TA02020420“ byly zpracovany podklady pro

tvorbu metodiky navrhovani a vystavby opatifeni vedoucich k optimalizaci vodniho
rezimu krajiny a ke sniZovanfi rizik hydrologickych extrémi.
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Navrh systémového feSeni je proveden standardnim zpisobem pomoci jednoduché
maticové tabulky interakci. Analyza se opira o axiomatickou teorii kardinalniho uzitku
MUT (Multiatribute Utility Theory). StéZejni vystup predstavuje komplexni indikdtor
opatieni pro optimalizaci vodniho reZimu a podrobny popis doporucovaného postupu
reSeni , krok za krokem®.

Metodiku doplnuji prilohy s obsahlym souborem potencialné vhodnych kritérii pro
praktické reSeni vySe zminované problematiky.

3.2.1 Zakladni principy

(a) Zakladni principy a metodické pokyny pro tvorbu komplexniho indikdtoru opatreni
pro optimalizaci vodniho reZimu tvori soucast systému rozhodovani ve prospéch vybéru
optimalni navrhované varianty (scénare).

(b) Predmétem predpokladaného posouzeni je ndvrh zaméru (projektu) ve vétsim poctu
realnych a vzajemné porovnatelnych navrhovanych opatreni.

(c) Priklady konkrétnich opatfeni:

Protipovodiiova a protierozni opatfeni se rozdéluji na opatfeni organizacniho,
agrotechnického a biotechnického charakteru. Z biotechnickych opatreni byla vybrana
ta nejucinnéjsi z nich. Jedna se o prvni tii, resp. Ctyfi opatient:

e protipovodiiové a protierozni prikopy (zachytné - obvodové, sbérné
a svodné),

e protipovodiové a protierozni terasy a hrazky,

* zména druhu vyuziti pidy, eventualné,

e protierozni a reten¢ni poldry nadrze.

Tato biotechnickd opatifeni byla pouzita ve vyzkumném projektu multikriteridlni
analyzy.

Dale to jsou:

» prillehy (zachytné, sbérné a svodné),

* vrstevnicové meze,

* ostatni - napf. urovnavky, terasy, cesty s protierozni funkci, zatravnéné udolnice,

* hrazeni bystfin a Upravy toki, zdplavova tzemi a aktivni zény v zaplavovych
uzemich, infiltra¢ni zony, prehrazky mobilni protipovodiiové bariéry apod.,

* podzemni (odvodniovaci) systémy na likvidaci tlakovych vod, zvySovani retence,

e rainfall harvesting (,Depozice destovych srazek"),

* neopominutelné provozni aktivity napf. zplsoby vyuziti (hospodareni),
odbahnovani rybniki a (malych) vodnich nadrzi apod.

Budovani biotechnickych opatfeni mize mit ptiznivy kratkodoby dopad na socialni
oblast (moZnost zapojeni mistni pracovni sily do vystavby technickych opatieni).
Dlouhodobéjsi efekt Ize spatifovat pri zapojeni pracovnich sil do projekce komplexnich
pozemkovych uprav. Ekonomicky dopad budovani technickych opatreni souvisi

s naroky na statni rozpocet.

70



Technickd a biotechnickd opatfeni pro optimalizaci vodniho reZimu budou v kazdém
piripadé reagovat na vyvoj dynamiky klimatu s tim, Ze budou zmirfiovat negativni
dopady hydrologickych extrémd, jako jsou povodné, zaplavy, extrémni déle trvajici
sucha a budou chranit ptidu pted degradaci a prispivat ke zvySeni jeji Urodnosti. Vystup
je urcen pracovniklim statni a municipalni spravy, ktefi se zabyvaji zadavanim
a vyhodnocovanim verejnych zakazek v oboru technickych protieroznich opatreni
a vodniho hospodarstvi.

(1) Metodické pokyny slouZi pro urceni Ciselné hodnoty souhrnné funkce uzitku Ui pro
kazdou posuzovanou variantu opatfeni pro uUpravu vodniho reZimu. Vychazi
z teoretickych predpokladi rozhodovaci analyzy a axiomatické teorie kardindIniho
uZitku (MUT), které metodika plné vyhovuje.

(2) Nedilnou soucasti metodickych pokynii je referencni katalog kritérii a ukazatelii pro
navrhovana opatreni. Podrobna charakteristika kritérii bude uvedena.

(3) Hodnoceni variant je provadéno v ramci Ctyt zakladnich hledisek. V souladu s touto
zasadou jsou Kritéria Clenéna do Ctyr Kkategorii, v ramci kterych jsou vzajemné
porovnatelna co do jejich vzajemného relativniho vyznamu, tj. vahy. Kategorie tvori

A - Porizovaci (investi¢ni) naklady na vystavbu
B - Provozni naklady (ddrzba, opravy, hospodarenti)
C - Ekologicka ochrana ptidy a vegetace

D - Vodohospodarska ochrana povodi

(4) Struktura katalogu je pokladdna za otevieny systém, ktery musi prihlizet ke
konkrétnimu pripadu podle lokality, ucelu, citlivosti izemi apod. Z tohoto pohledu je
ucelné seznam kritérif a ukazatel vzdy individualné volit a upravit tak, aby se zvyraznil
rozdil vlastnosti posuzovanych variant, pti respektovani pozadavku zachovani vzdjemné
uZitkové nezavislosti kritérii a dodrZeni principu disjunkce.

(5) Obligatorni poZadavek spravné a korektni aplikace spociva v zastoupeni vSech ctyr
hledisek (kategorii) kritérii A, B, C a D pti libovolném pocCtu neopominutelnych
(relevantnich) kritérii pro posuzovany zamér a specifické vlastnosti krajiny.

(6) Aplikace metodického postupu vyZaduje pracovni postup metodou ,krok za
krokem*.

Postupné Kkroky reSeni

Krok 1

Prvni krok aplikace optimaliza¢cniho procesu predstavuje stru¢na charakteristika
zadaného souboru variant, aktudlni soubor pouzitych kritérii a sestaveni tabulky
vstupnich ddaji kvantifikovanych hodnot jednotlivych kritérii pro posuzované varianty
ve formatu maticové tabulky. Vybér kritérii musi pokryvat prostor hodnoceni a zaroverii
musi spliiovat pozadavek disjunkce. Vhodna kritéria budou uvedena jako referencni
katalog kritérii.

Numericka kvantifikace parametrii se provadi v objektivnich jednotkach SI nebo
v relativnich jednotkach [R]].
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StéZejnim vystupem prvniho kroku reSeni je tzv. maticovd tabulka vstupnich tdajii pro
mnoZinu Vi a parametry P;.

Krok 2

Pro kazdy parametr P; se ur¢i hodnota kvalitativniho multiplikatoru U; komparativni
metodou ze vstupnich ddaji jako transformovanad hodnota dil¢i funkce uzitku f; (P)
podle teorie MUT a metody Totilniho ukazatele kvality prostfedi (Riha, 2001).
Sohledem na pouZzité parametry je transformace provddéna standardné podle
mocninného vztahu pro primou {+} a nepfimou {-} funk¢ni zavislost. Transformace je
provadéna v pravouhlém soutfadnicovém systému.

Za predpokladu, Ze posuzované parametry budou prohldSeny za rovnocenné z hlediska
vzajemné relativni dtlezitosti (w = konst.), potom vystup druhého kroku vyjadiuje
vysledné urceni poradi posuzovanych variant. Formulace vystupu je ,Hierarchizace

7
1

variant pro rovnocenny vyznam kritérii".

Vysledkem druhého kroku reSenti je tabulka transformovanych hodnot dilCi funkce uZitku
Ui pro soubor variant Vi vcetné vizualizace transformacnich krivek (primek);
vyhodnocovaci krivky nesou oznacené poradi Vi podle dil¢i funkce uZitku fi(P;).

Krok 3

Pro kazdy parametr P; se stanovi hodnota kvantitativniho multiplikatoru w;. Hodnoty
jsou urcovany pomoci dudini metody ALO-FUL (alokace a Fulerova metoda). Spociva ve
dvou krocich reseni, tj. v generovani dvouslozkové vahy nejdiive metodou alokace (1.
krok) pro vymezené hlavni skupiny kritérii w[KAT]; a nasledné ve skdrovani vyznamu
kritérii (ukazateld kritérii) jinou béZnou metodou, napt. metodou pdrového hodnoceni (2.
krok), uvniti téchto skupin kritérii.

Zachovani aditivnosti ulohy vyZaduje pracovat s normovanymi vahami. Normovani
umoziiuje nazorné posoudit tésnost vztahu (odchylku) mezi vahami pifisouzenymi
riznym ukazateltim.

Vysledkem tretiho kroku resSeni je tabulka normovanych hodnot relativni diileZitosti
kritérii w; pro soubor parametri P;. Jejich soucet musi byt vZdy roven jedné!

Krok 4

Pro kaZdou posuzovanou variantu Vi se definuje hodnota souhrnné funkce uZitku U.
Vypocita se podle algoritmu aditivniho modelu optimalizacniho modelu jako hodnota
mnoharozmeérného parametru Ui podle rovnice (3-1).

Formulace vystupu je ,Hierarchizace variant pro diferencovany vyznam kritérii
(standardni reseni)".

Vysledkem ctvrtého kroku je tabulka hodnot souhrnnych hodnot funkce uZitku U: pro
vSechny posuzované varianty V..

Krok 5

Paty krok spociva v provedeni vysledné hierarchizace souboru posuzovanych variant V..
Preferované poradi je urCeno sestupnym poradim podle vycislenych numerickych
hodnot vektoru Ui podle zasady ,¢im vyssi, tim lepsi" Jinymi slovy celospoleCensky
maximalni preferenci ziskava ta varianta, pro kterou tento vektor nabyva nejvyssi
hodnoty. Formalné je uicelné vyslednou hierarchizaci znazornit sloupcovym diagramem
hodnot vektori U..
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Vysledkem patého kroku je vyslednd preference variant podle spoleCenské funkce uzitku.
Krok 6

Sesty krok tvofi komentai k analytické ¢asti predchazejicich krokfi Fe$eni. Verbalné
objasniuje priciny obdrzeného vysledku, ktery timto obhajuje. Zahrnuje a popisuje
faktory nejistoty, rizika, nedostatecnych informaci, véetné naméti pro generovani
novych (,lepSich“) variant. Upozorniuje na slaba mista provedené rozhodovaci analyzy
a naopak zdliraziiuje vyznamné nezpochybnitelné skutecnosti pro rozhodovaci proces.
Vsouladu s platnymi predpisy lze doporucit zverejnéni vysledku multikriterialni
analyzy, informovat verejnost a iniciovat vefejné zajmy v dotéené krajiné.

Predpoklady pouZiti

V pripadé zadani projektu nebo zaméru ve vice variantach (scénarich) resi zpracovatel
dokumentace standardni ukol multikriteridlni rozhodovaci analyzy s cilem urcit
nejvyhodnéjsi (optimalni) variantu pro zadany soubor kritérii. Po metodické strance
miiZe byt tato Uloha reSena libovolné pii rizné mire uplatnéni subjektivniho faktoru.
Z hlediska pozadavku dosdhnout co nejvétsi miry objektivizace podkladi pro
rozhodovaci proces vSak musi byt vliv subjektu (jednotlivce) co nejvice omezen. Tohoto
cile lze dosahnout aplikaci axiomatické teorie kardindlniho uZitku MUT s vyuZitim
vhodné formalizované metodiky, ktera umozni stanovit a vyjadrit Ciselné hodnoty
souhrnné funkce uZitku U. Souhrnna funkce uzitku je urcovana jako mnoharozmérny
vektor vzavislosti na poctu pouzitych Kkritérii (resp. ukazatelt kritérii, parametrd,
indikatorli, charakteristik aj.), atomu odpovidajicimu poctu dil¢ich transformacnich
funkci uzitku.

Spole¢nou zasadou pro uplatnéni vicekriteridlnich metod zlistdva pozadavek zietelné
a technicky formulovat jednotlivé varianty reSeni ve srovnatelnych parametrech. Z této
obecné zasady vyplyva, Ze zdkladnim predpokladem pro vicekriteridlni analyzu
arozhodovani je vypracovani (existence) navrhovaného zaméru (projektu, rozvojové
¢innosti) ve vice variantdch v casovém obdobi predprojektové studie (pre-project
studies). Tyto varianty Vi (pro i = 1, 2, .., m) se musi od sebe liSit v profilu
celospolecenského uzitku v souladu s axiomatickou teorii kardinalniho uzitku MUT.

Vychazi z filozofického predpokladu, Ze souhrnna kvalita Zivobyti pro dany uzemni
region je urCena podstatnymi (kardinalnimi) vlastnostmi jednotlivych slozek Zivotniho
prostiedi, jejichZ kvalitu Ize posoudit dostupnymi analyticko-diagnostickymi ukazateli.
Soubor téchto dil¢ich ukazatell vytvori katalog ukazatelii kritérii (znaki), u kterych se
hodnoty stanovi exaktné analyticky (tzn. vypoCtem, zméfenim), nebo s vyuZitim
védeckych zdkladli prognostiky a expertnim odhadem. Rliznorodost vlastnosti vSak
béZné znemoZznuje prevedeni na spolecné hodnotové méritko, coz naopak umoznuje
formalizovany pracovni postup.

Koncepce metodickych pokynt (Riha, 2001) byla aplikovana pro problematiku
optimalizace vodniho rezimu v krajiné.

Pro tyto pokyny maji jednotlivé parametry nasledujici vyznam:

* Vi - varianta teSeni pro i = 1, 2, .., m, kde m je celkovy pocet predem
vypracovanych odliSnych posuzovanych variant;
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e Py - podstatny parametr, ktery lze pouzit jako kritérium pro kvalitativni
posouzeni, kdyZy =1, 2, .., z, kde z je celkovy pocet vybranych kritérii;

* P0) - ukazatel kritéria jako hodnota analyticky zjisténého popt. odhadnutého
parametru proj =1, 2,.., ..., n(y), kde n je celkovy pocet ukazatelli v objektivnich ci
subjektivnich jednotkach, jako j-ty dil¢i dlsledek varianty Vi nebo pro
zjednoduseni zkracené Pj;

e P -celkovy disledek Vi, pro ktery je P=[ P1.. Pn];

* wj; - vahovy ¢i kvantitativni multiplikator, tj. relativni vyznam vySetiovaného P;(")
v rdmci celého souboruj=1,2, .., n(y);

e Ui - dil¢ci funkce uzitku jako kvalitativni multiplikator majici charakter
transformacni funkce (vyhodnocovaci Kkrivky) fi(P;%)), nabyvajici hodnoty
vintervalu 0 < U;< 1;

e Ui - celkova funkce uzitku.

Soucasné se predpoklada, Ze pro dany pocet variant Vi a pro mnozinu indexl j lze
stanovit vSechny hodnoty P;) a Uj, pro které plati vztah

Uy = 5 (-1

ktery vyjadiuje matematickou formu dil¢i funkce uZzitku. Celkova funkce uzitku U je
zavisla na celkovém diisledku P a pro jeji konstrukci slouzi mnozina dil¢ich funkci uzitku
U;.

Predpoklada se dodrZeni podminek preferencni a uzitkové nezavislosti ukazatelii
kritérii fj(P;)). Dale je arbitrarné stanovena podminka, Ze pro cely soubor posuzovanych
variant Vj je

w; = konst. (3-2)

Hodnota souhrnné funkce pro urcitou variantu je ddna hodnotou mnoha rozmérného
vektoru Ui podle schématu na Obr. 27 a vztahu 6-3:

n
vi =) yw™ (3-3)
j=1
Uvedeny tvar funkce lze pouzit pouze v tom pripadé, Ze pro mnoZinu w; plati

) _
o<sw™<1 (=12.,n (3-4)

a soucasné

Z w® =1 (3-5)

j=1
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ProtoZe je urceni potrebnych parametrii metodou postupné iterace pii velkém poctu
P;) pracovné narocné, doporucuje se dodrzet podminky definované rovnicemi (3-4)
a (6-5) a omezit se na pouZzivani vyhodného aditivniho tvaru podle rovnice (3-2).
V téchto pripadech je vSak treba dlisledné parametr w; kvantifikovat metodou
normované stupnice. Metoda se opird o katalog individudlné vybranych ukazateli
Kritérii P;0).

Vysledna hierarchizace souboru Vi (ranking) je urcena sestupnym poradim podle
vycislenych numerickych hodnot vektoru Ui podle zasady ,,(im vyssi, tim lepsi”

U,

U

Us

U,
U

Obr. 27: Schéma pro kvantifikaci souhrnné funkce uZitku U pomoci dil¢ich funkci U;

Jinymi slovy celospolecensky maximalni preferenci ziskava takové reSeni (scénar,
varianta), pro které vektor Ui nabyva nejvyssi hodnoty.

Rovnice (3-3) definuje aditivni model, ktery lze pouzit pro reSeni vyhradné za
predpokladu platnosti uvedenych podminek. V opatném piipadé je nutno pouZzit
multiplikativni model. Vyraz w;™ vyjadiuje tzv. vdhu normalizovanou.

Za predpokladu, Ze ukazatelé kritérii Pi, Pz, .., Pn0) neprokazuji vzajemnou uZitkovou
zavislost, 1ze multiplikativni model vyjadrit vztahem

n n n
U; = Z Uyw;j + KZ Z UiUiy + wjwjy +
j=1 j=1j+>]

+
~
N
1=
1=
1=
S
S
+
S
+
+
+
3
3
+
3
+
+
+

(3-6)

kde jtt > jt >

JestliZe se obé strany rovnice vynasobi konstantou K a pripocte se 1, je pro rovnici (3-6)
ekvivalentni vztah

n

1+mh=[I@+K@%) (3-7)

j=n
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Funkce Ujnabyva hodnoty v intervalu [0; 1] a konstanta K je FfeSenim rovnice

n
1+K= H(1 + Kw;) (3-8)
j=n
Poznamka

Princip disjunkce je omezeni, Ze urcité hledisko - dil¢i aspekt - nesmi byt hodnoceno
vicekrat. Pri sestavovani katalogu kritérii je treba sledovat vzdjemnou preferencni
a uzitkovou nezdvislost kritérii. SouCasné se obecné uznava poZadavek, Ze prostor
hodnoceni musi byt tuplny a disjunktni. Striktni dodrZeni tohoto poZadavku je moZné
a Zzadouci u homogennich technickych (popf. ekonomickych) uloh; naopak je obtizné
a zpravidla jej nelze dodrzet u heterogenniho komplexniho systému Zivotniho prostredi
a ekonomické aktivity.

Podminka uzitkové nezavislosti parametrti P;) je splnéna pouze tehdy, plati-li 1 <K <0
pro piipad Yw;j>1 a K>0 pro pripad ) w; <1. Numerické reSeni rovnice (3-8), tj.
nalezeni redlného korene K* v intervalu (-1, 0) nebo (0, +o0) se fesi iteracni metodou.

Pracovni postup pro presny vypocet hodnoty K je uveden v odborné literature, viz
Keeney & Raiffa (1976). V pripadé, Ze K =0, prechazi rovnice (3-6) na rovnici (3-3)
a multiplikativni model se transformuje na aditivni. Soucasné je treba mit na zreteli, Ze
mezi jednotlivymi Kkritérii mohou existovat ctyri zasadné odlisSné druhy interakci
(komplementarita, konkurence, indiference, variabilita).

Potencialni vlastnosti jednotlivych variant Vi pro i = 1, 2, ... m 1ze posoudit z hlediska
casového faktoru, tj. Pj») po dobu stavebni realizace a v obdobi trvalého provozu
stavebniho a technologického souboru. Pripousti se aditivni vztah

P = POVYSTAVBA + P’ PROVOZ (3-9)

ktery se pouzije jako vstup do vychozi rovnice.

Pti aplikaci formalizované metody se vyuZziva plna Sife znalosti a pomocnych nastrojt
z oblasti systémového inZenyrstvi, multikriterialni analyzy, rizikové analyzy, citlivostni
analyzy, zvladani nejistoty, prediktivnich metod, teorie rozhodovani apod. Bézné se
piredpoklada znalost a aplikace rtiznych metod pro urc¢ovani relativni diilezitosti kritérif
vC. expertnich systémi, organizovani a vyhodnoceni ankety respondentti. S vyhodou se
uplatiiuje modifikovana metoda DELFY. Plné vyuZiti vyhod teorie MUT predpoklada
definovani hypotetickych a realnych variant zaméru, umoZnujici zavedeni referencni
urovné pro proces rozhodovani. Naro¢néjsi a originalni (ptivodni) ¢ast metody tvori
generovani kvalitativnich multiplikatori (vyhodnocovacich kiivek), pro které existuji
rizné pracovni zpisoby.

Poznamka

Pocatecnim krokem aplikace je sestaveni tabulky vstupnich udaji, tj. pro posuzovany
projekt (varianty Vi) se Ciselné kvantifikuji hodnoty ukazatelii kritérif P;. Tim se vytvori
katalog kritérii a ukazatelii, ktery se nékdy oznacuje jako referenéni katalog.
V pripadech, kdy je pouzita verbalné-numericka stupnice (relativni jednotky [R]]), je
kvantifikace provadéna formalizovanou verbalné numerickou stupnici, kterou tesitel
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predem zavazné definuje v tabulkové dpravé. Vysledkem prvniho kroku reSeni je tzv.
maticovd tabulka vstupnich tdaji pro mnoZinu Vi a parametry P;.

Kritéria pro resSeni Multikriterialni analyzy v ramci ,Optimalizace vodniho rezimu
krajiny ke snizovani dopad® hydrologickych extrémi TACR TA02020420"

* Kritérium¢. 1
Nazev: Jednorazové (investi¢ni) naklady - celkové naklady na vystavbu

Popis: Jedna se o jednorazovou investici potfebnou na realizaci (a na projekt) prislusné
varianty. Vystavba vybranych biotechnickych opatfeni patfi mezi investice. Zmény
hospodareni (zména druhu parcely v katastru) bereme také jako jednorazovou investici.

Jednotky: K¢
* Kritérium ¢. 2
Nazev: Udrzba TTP (trvalého travniho porostu)

Popis: Udrzba, naklady na tdrzbu (véetné lesniho hospodaistvi), naklady na provoz
navrzeného optimalniho hospodareni vcetné biotechnickych uprav (resp. naklady
na provoz dané hodnocené varianty). Jedna se o seCeni varianty 2 krat ro¢né.

Jednotky: K¢/rok
* Kritérium ¢. 3
Nazev: Ekologicka ochrana piidy a vegetace

Popis: Obsahuje geomorfologické a fytologické prirodni podminky, jako jsou sklony
svahli a jejich délky, které ovliviiuji dobu koncentrace odtoku (dobihdni vody
do uzavérového profilu). Tyto podminky zahrnuji rovnéZz druhy rostlin a jejich
zastoupeni ve fytotechnickych patrech, urcujicich biodiverzitu vegetacniho pokryvu,
Zahrnuje také lesnické upravy. Z pedologického hlediska, kritérium ochrany pidy
klasifikuje ptidni druhy a jejich fyzikalni vlastnosti, zejména jeji propustnost a infiltra¢ni
kapacitu, piripadné dal$i proménné, charakterizujici dilezité hydrolimity, hydraulickou
vodivost a sorptivitu (pfi polni vodni kapacité). Z hlediska geologického se posuzuje
zvlasté vliv na stabilitu svahi.

Jednotky: (R])
* Kritérium ¢. 4
Nazev: Vodohospodarska ochrana povodi

Popis: Jaka je schopnost (potencidl) navrZeného optimdalniho hospodateni vcetné
biotechnickych tdprav snizit dopady hydrologickych extrémt a nakladat s vodou na dané
lokalité. Jakd bude schopnost zadrzet a infiltrovat vodu podle srazek a parametri
infiltrace, omezit a pripadné regulovat povrchové a podpovrchové odtoky, chranit vodni
zdroje, jaka je schopnost reagovat na privalové srazky, povodné a déle trvajici sucha.
ProtoZe bezprostredné po realizaci projektu nebude moZno provést odhad
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hydrologickych parametrii, doporucujeme navrh scénare priitokl provést procentualné,
u povodni jejich sniZeni a u sucha rovnéz jeho sniZeni vyjadrit v procentech.

Jednotky: (R])
Verbalné numericka stupnice (R]), R] - relativni jednotky

Hodnoceni podle verbalné numerické stupnice se pouZziva v pripad€, kde se obtizné
hodnoti pomoci veli€in, jako jsou napft. rychlost (m/s), naklady (Kc¢), objem odtoku (m3)
nebo priitok (m3/s). Hodnoceni podle verbalné numerické stupnice.

* 5 (RJ]) Vynikajici aZ vyborna zabezpecenost varianty (systému)

* 4 (R]) Velmi dobra spolehlivost varianty (systému)

* 3 (R]) Bezpecnost, spolehlivost varianty (systému) je priimérna

* 2 (R]) Uspokojiva ¢i dostatecna zabezpecenost varianty (systému)

* 1 (R]) Zabezpecenost, spolehlivost varianty je nedostatec¢na (neuspokojiva)

Tab. 30: Oznaceni primé a neprimé zdvislosti transformace miry uZitku

Kritérium  Zavislost Kritérium/Parametr Jednotky

K1 nepifima Poftizovaci ndklady Jednorazové (investi¢ni) ndklady  [KC]

K2 nepifima Udrzba TTP Seceni za rok [K¢]

K3 prima Ekologicka ochrana pidy Pripadna infiltrace [R]]
avegetace

K4 prima Vodohospodarska Snizeni kulmina¢niho pritoku [R]]
ochrana povodi (mnoZstvi zadrZeni vody)

Napr. pro Kkritérium K4 ,Vodohospodaiska ochrana povodi“ plati zasada ,cim vyssi,
v

tim lepsi”, tj. ¢im bude vétsi sniZeni kulminacniho pritoku, tim bude navrhovana
varianta z tohoto thlu pohledu prospésné;jsi.

Jedna se tedy v tomto pripadé o zavislost primou, charakterizovanou rovnici typu

k
P-P
U= [—2 (3-10)
P, — P,

Naproti tomu napft. pro kritérium K1 “ Porizovaci naklady ” nemiize platit zdsada ,¢im
el

vyssi, tim lepsi”. Naopak, ¢im vysSi bude cena vystavby navrhované varianty, tim bude
tato varianta méné vyhodna z tohoto tthlu pohledu.

V tomto pripadé se tedy jedna o zavislost neprimou, charakterizovanou rovnici typu
pro nepiimou zavislost.

k
P- P”l (3-11)

uv=1- |[——
lpk_Pp
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3. 2.2 Varianta optimalniho hospodareni na pozemcich

Na povodi Cerniéi byly vybrany 3 varianty pro vybér nejoptimaln&jsi varianty
hospodareni na pozemcich. Zadany soubor variant (scénarti) V je oznacen V1 aZz V3:
e V1 = land use ponechan - OP (orna ptida) = 88,3 ha (63,2%) a TTP (trvaly
travni porost) = 26,3 ha (17,9%) - pouze dosev
e V2 = land use zména (zvySeni plochy trvalého travniho porostu na ukor
plochy orné ptlidy - zatravnéni 28 ha) - OP = 60,3 ha (43,2%) a TTP = 54,3 ha
(37,9%)
e V3 =prilehy (vystavba priilehti na dkor plochy orné piidy se zdbérem 28 ha)

Pro multikriterialni posouzeni variant byla stanovena 4 relevantni kritéria, viz kapitola
3.1. Tab. 31 popisuje vstupni hodnoty pro vypocet Multikriterialni analyzy pro soubor
vybranych Kkritérii v ovérovacim projektu.

Tab. 31:Souhrnné hodnoty pro vypocet Multikriteridlni analyzu pro povodi Cerniéi

Kritéria V1 =land use ponechan V2 =land use zména V3 = priilehy Jednotky
K1 8700 371896 2368800 [Kc]
K2 26300 54 300 65160 [Kc]
K3 1 5 3 [R]
K4 1 3 5 [R]]

Tab. 32 aZ 35 popisuji vstupni a vystupni data pri vypoctu.
Kritérium ¢. 1: Porizovaci naklady - celkové naklady na vystavbu

Tab. 32: Vstupni a vystupni data

K1 V1 =Iland use ponechin V2 =land use zména V3 = priilehy Jednotky
K1 8700 371896 2368800 [K¢]
U 0,960 0,860 0,004

Postup vypoctu pro kritérium €. 1 neprima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin =8 700)
Pxje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 2 368 800)
d = (Pmax — Pmin) / 10 = (2368 800 -8 700) / 10 = 236 010
Pp=Pmin-d=-227310  Px=Pmax+d=2 604810

plati rovnice

(3-12)

k
P—Ppl

U=1-
lpk_Pp

V rovnici (3-12) je neznamou exponent k, ktery urcime takto:
Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy primér by mél odpovidat

Uprim.= (0 + 1) / 2 =0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy
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Pprim. = (8 700 + 371 896 + 2 368 800)/3= 916 465

k
916 465 + 227 310 ,

i ] , tedy plati vztah 0,5 = 1 — 0,40%
2604810+ 227 310

Plati pak: 0,5 = 1— |

odtud pro k pak: k=1n 0,5 /1n 0,596 = 1,34

1,34
P + 227310 '
= [ l (3-13)

12604810+ 227310

Rovnice (3-13) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Cernié
a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 32.

Kritérium ¢&. 2: Udrzba TTP (trvalych travnich porostii)

Tab. 33: Vstupni a vystupni data

K2 V1 =land use ponechan V2 =land use zména V3 = priilehy Jednotky
K2 26300 54300 65 160 [K¢]
U 0,973 0,782 0,721

Postup vypoctu pro kritérium €. 2, neptrima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 26 300)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 65 160)
d = (Pmax — Pmin) / 10 = (65 160 - 26 300) / 10 =3 886
Pp=Pmin-d=22414 Pk = Pmax + d = 69 046

plati rovnice

(3-14)

P—Pplk

U=1-
[Pk—Pp

V rovnici (3-14) je nezndmou exponent K, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 = 0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Ppram. = (26 300 + 54 300 + 65 160)/3=48 587

48 587 — 22 414 k

. . — 1 _ : _ 1 _ k
Plati pak: 0,5 =1 [69 PRy 414] , tedy plativztah 0,5 =1 — 0,56

odtud pro kpak: k=1n 0,5 /1n 0,44 = 0,84

(3-15)

P — 22414 r'g“
69 046 — 22 414

-

Rovnice (3-15) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Cerniéi
a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 33.
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Kritérium ¢. 3: EKologicka ochrana ptidy a vegetace

Tab. 34: Vstupni a vystupni data

K3 V1=Iland use ponechian V2 =land use zména V3 = priilehy Jednotky
K3 1 5 3 [R]]
U 0,074 0,815 0,444

Postup vypoctu pro kritérium ¢. 3, pifima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 1)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 5)
d = (Pmax—Pmin) /10=(5-1) /10=0,4

Pp=Pmin-d=0,6 Pk=Pmax+d=5,4%

plati rovnice

k
P-r
U= P (3-16)
P, — P,

V rovnici (3-16) je neznamou exponent k, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy primér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 = 0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (1+5+3) /3 =3

3-0,6
5,4-0,6

k
Plati pak: 0,5 = [ ] , tedy plati vztah 0,5 = 0,5%
odtud pro kpak: k=1n0,5/In0,5=1

P— 061"

= |———— 3-17
v 54— 0,6 ( )

Rovnice (3-17) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Cernié
a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 34.

Kritérium ¢. 4: Vodohospodai'ska ochrana povodi

Tab. 35: Vstupni a vystupni data

K4 V1 =Iland use ponechan V2 =land use zména V3 = priilehy Jednotky
K4 1 3 5 [R]]
U 0,074 0,444 0,815

Postup vypoctu pro kritérium ¢. 4, pifima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 1)
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Pxje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 5)
d= (Pmax— Pmin) / 10 = (5 - 1) / 10 = 0,4
Pp=Pmin—d=0,6 Pk =Pmax+d=5,4

plati rovnice

k
P— P
U= |—* (3-18)
P, — P,

V rovnici (3-18) je neznamou exponent k, ktery urc¢ime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 = 0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (1+5+3) /3 =3

3-0,6
5,4-0,6

k
Plati pak: 0,5 = [ 222", tedy plati vztah 0,5 = 0,5

odtud prokpak:k=In0,5/1In0,5=1

P-061"
U=152-0s (3-19)

Rovnice (3-19) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Cerniéi
a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 35.

Tab. 36 : Dil¢i funkce uZitku U pro varianty V hodnocené souborem kritérii se stejnym vyznamem
(nevdzeny vystup) - povodi Cernici

POVODI CERNICi
Funkce uzitku Varianty
U1 0,960 0,860 0,004
U2 0,973 0,782 0,721
U3 0,074 0,815 0,444
U4 0,074 0,444 0,815
Celkem soucet: 2,081 2,901 1,984
Poradi: 2. 1. 3.
4
z 2,901
>3
?3 3 2,081 1,984
£»
*:3 )
é 1
51
T
0
1 2 3

Hodnocené varianty

Obr. 28:Hodnoceni variant bez vyznamu kritérii (nevdzZeny vystup) pro povodi Cernici
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Poradi variant V (1, 2, 3) vmodelu kde kritéria P maji stejny vyznam, stejnou vahu
(hodnoty vektort U;j = fj (Pj) pro nevaZeny vystup, Tab. 36) se ziska tak, Ze pro kazdou
variantu V se postupné secCtou vektory U, ziskané pomoci transformac¢nich mocninnych
funkci.

Napft. pro variantu V (3) prilehy bude platit
U=(U1+U2+U3..+Ui)
U=(0,004 + 0,721 + 0,444 + 0,815) = 1,984, (viz Tabulka 36)

Poradi variant V (1, 2, 3) se stejnym vyznamem Kkritérii podle zasady ,¢im vyssi, tim
lepsi"” je prehledné uvedeno v Tabulce 36.
Dalsi postup spocival ve stanoveni hodnoty kvantitativniho multiplikatoru wj pro kazdy

parametr. Vaha kritérii byla stanovena pfimo pomoci souhrnného parového hodnoceni
zjiSténim poctu ziskanych prednosti a nasledné vypoctem w;.

Vysledkem tretiho kroku reSeni jsou normované hodnoty relativni dileZzitosti kritérii wj
pro soubor parametri K viz prvni sloupec v tabulce schématu Fullerova trojuhelniku.

Tab. 37: Diagram Fullerova trojihelnika s hodnotami kvantitativnich multiplikdtori w; (-)

Kritéria Varianty Pocet preferenci
K1 - Porizovaci naklady 1 1 1 0

wl=0 2 3 4

K2 - Udrzba 2 2 1

w2=0,167 3 4

K3 - Ochrana prostiedi 3 2

w3=0,334 4

K4 - Vod. hos. a hydrologie 3

w4 = 0,5 -> nejvétsi vaha

Pocet preferenci celkem: 6

Nejvétsi vaha byla prisouzena kritériu ¢. 4 Vodohospodarska ochrana povodi a na
poslednim misté s hodnotou w = 0 se umistilo kritérium Porizovaci naklady.

Dilezitost, vyznam Kkritérii, vyjadireny hodnotou w;j™ byl stanoven Fullerovou metodou
parového porovnani. Pracovni schéma Fullerova trojuhelniku je uvedeno v Tabulce 37.

Ukazatele (vektory) Uj, zohledniujici vyznam kritérii ziskdme z rovnice
Uj=wi®™N . U

kde U jsou ukazatele ziskané pomoci transformacnich mocninnych funkci U = f (P) (viz
Tabulka 36). Napft. pro kritérium K4 ,Vodni hospodarstvi a hydrologie“ plati ws«™= 0,5
viz pracovni schéma Fullerova trojuhelniku v Tabulce 37. Plati tedy

Us=0,5.U4 (atoprokazdou variantu V)

Timto zplisobem ziskame pro jednotliva kritéria P1, P2, ... az Pj odpovidajici hodnotu
ukazatelii (vektori) Uj (viz Tabulka 37).

Ukazatele (vektory) Uj se potom ve sloupcich pro jednotlivé hodnocené varianty V(1),
V(2) a V(3) postupné secCtou a podle zasady ,Cim vyssi, tim lepSi“ se stanovi poradi
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variant (standardni treSeni), které je prehledné uvedeno v Tabulce 38 a graficky
znazornéno na Obr. 29.

Tab. 38: Dil¢i funkce uZzitku U pro soubor variant V hodnoceny kritérii s rozdilnym vyznamem (w) -
povodi Cernici

Funkece uZitku Povodi Cernici
U1 0,000 0,000 0,000
U2 0,162 0,131 0,120
U3 0,025 0,272 0,148
U4 0,037 0,222 0,408
Celkem soucet: 0,224 0,625 0,676
Poradi: 3. 2. 1.
0,8
— 0,676
507 0,625

30,6
5
305
=}
20,4
20,3 0,224
50,2
©
[e]
0,1

0,0

1 2 3

Hodnocené varianty

Obr. 29:Hodnoceni variant s vyznamem kritérii (vdZeny vystup) pro povodi Cernici

Z rozboru vysledkli vyplyva, Ze varianty se liSi pfi zvaZovani vyznamu Kkritérii. V(1)
zména land use je jednoznacné, vyrazné uprednostnéna pied variantami V(3) prileh
ato pro stejny vyznam Kritérii (nevazeny vystup). V piipadé zohlednéni dileZitosti,
vyznamu kritérii (vaZeny vystup, standardni reSeni) vyplyva, Ze nejlepsi je vystavba
prilehli. Pro model diferencovaného vyznamu Kkritérii (vazeny vystup, standardni
feseni) je hodnota variant V(2) a V(3) skoro srovnatelna, rozdil mezi témito variantami
je pouhych 7 %. Mezi ,vitéznou“ variantou V(3) prtleh a variantou V(1), kdy land use
zlistava ponechan stejny, je uz rozdil markantné;si.

3.2.3 Varianta systémii s prikopy a terasami

Na povodi Sméda (povodi horského typu) byly vybrany 3 varianty pro vybér
nejoptimalnéjsi varianty hospodateni na pozemcich. Zadany soubor variant (scénari)
Vje oznacen V1 az V3:

e V1:1radateras

e V2:3rady teras

e V3:5rad teras
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Pro multikriteridlni posouzeni variant byla stanovena 4 relevantni Kkritéria, viz kapitola
3.1. Tab. 39 popisuje vstupni hodnoty pro vypocet Multikriteridlni analyzy pro soubor
vybranych kritérii v ovérovacim projektu.

Tab. 39: Oznaceni primé a neprimé zdvislosti transformace miry uZitku

Kritéria V1=1terasa V2 =3 terasy V3=>5teras Jednotky
K1 1362 500 4088000 5450000 [Kc]
K2 158956 476 868 784780 [Kc]
K3 2 3 4 [R]]
K4 1 3 5 [R]]

Tab. 40 aZ 43 popisuji vstupni a vystupni data pri vypoctu.
Kritrium €. 1: Porizovaci naklady - celkové naklady na vystavbu

Tab. 40: Vstupni a vystupni data

K1 V1=1terasa V2 =3 terasy V3=5teras Jednotky
K1 6488 19 464 32440 [m]

K1 1362 500 4088 000 5450000 [Kc]

§) 0,909 0,456 0,254

Postup vypoctu pro kritérium €. 2, nepfima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 1 362 500)
Pxje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax =5 450 000)
d = (Pmax — Pmin) / 10 = (5 450 000 - 1 362 500) / 10 = 408 750
Pp=Pmin-d =953 750 Px=Pmax+d=5858750

plati rovnice

k
P- P”l (3-20)

U=1-
lpk_Pp

vV rovnici (3-20) je neznamou exponent k, ktery ur¢ime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 =0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (1 362 500 + 4 088 000 + 5 450 000) /3= 3 633 500

k
2820347 —953 750 ’
|, tedy plati vztah 0,5 = 1 - 0,55
5858 750—953 750

Plati pak: 0,5 = 1— |

odtud pro kpak: k=1n 0,5 /1n 0,0,45 = 0,88

(3-21)

P — 953750 r'gs

v=1-|
5858 750 — 953 750
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Rovnice (3-21) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Smédé
a Jilovského potoka a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 40.

Kritérium ¢&. 2: Udrziba TTP

Tab. 41: Vstupni a vystupni data

K2 V1=1terasa V2 =3 terasy V3 =5teras Jednotky
K2 158956 476 868 784780 [K¢]
8] 0,915 0,491 0,083

Postup vypoctu pro kritérium ¢. 2, neptrima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 158 956)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 784 780)
d = (Pmax — Pmin) / 10 = (784 780- 158 956) / 10 = 62 582,4

Pp =Pmin-d =96 373,6 Px = Pmax + d =874 362,4

plati rovnice

(3-22)

P—Pplk

U=1-
[Pk—Pp

V rovnici (3-22) je nezndmou exponent K, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 = 0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (158 956+ 476 868+ 784 780)/3=473 535

k
535— , ,

473 535- 963736 ] , tedy plati vztah 0,5 = 1 — 0,50%

874 362,4— 96 373,6

Plati pak: 0,5 = 1 — [

odtud pro kpak: k=1n 0,5 /1In 0,50 = 0,99

0,99

_, l P — 96 373,6 l
B 874 362,4 — 96 373,6

(3-23)
Rovnice (3-23) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Smédé
a Jilovského potoka a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 41.

Kritérium ¢. 3: EKologicka ochrana ptidy a vegetace

Tab. 42: Vstupni a vystupni data

K3 V1=1terasa V2 =3 terasy V3 =5teras Jednotky
K3 2 3 4 [R]]
§) 0,083 0,500 0,917

Postup vypoctu pro kritérium C. 4, prima zavislost
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Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 2)
Pxje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 4)
d = (Pmax— Pmin) /10=(4-2) /10=0,2
Pp=Pmin-d=18  Pk=Pmax+d=4,2

plati rovnice

k
P— P
U= 4 (3-24)
P, — P,

V rovnici (3-24) je neznamou exponent k, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 =0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (2+3+4)/3 =3

.
Plati pak: 0,5 = [5] , tedy plati vztah 0,5 = 0,5%
odtud pro kpak: k=1n0,5/In0,5=1

P-187
U= |———— 3-25
42— 1,8 ( )
Rovnice (3-25) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Smédé
a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 42.
Kritérium ¢. 4: Vodohospodai'ska ochrana povodi

Tab. 43 : Vstupni a vystupni data

K4 V1=1terasa V2 =3 terasy V3 =5teras Jednotky
K4 0,65 192 3,25 [%]

K4 1 3 5 [R]]

§) 0,055 0,445 0,903

Postup vypoctu pro kritérium ¢. 4, pifima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 1)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 5)
d = (Pmax = Pmin) /10=(5-1) /10=0,4

Pp=Pmin-d=0,6 Pk=Pmax+d=5,4

plati rovnice

k
P—P
U = 2 (3-26)
P, — P,

V rovnici (3-26) je neznadmou exponent K, ktery urcime takto:
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Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy primér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 =0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy
Pprﬁm. = (1+5+3 ) / 3=3

3-0,6
5,4-0,6

k
Plati pak: 0,5 = [ ] , tedy plati vztah 0,5 = 0,5%

odtud prok pak: k=In0,5/In0,5=1

P— 061"

= |———— 3-27
v 54— 0,6 ( )

Rovnice (3-27) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi Smédé
a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 43.

Tab. 44: Dil¢i funkce uZitku U pro varianty V hodnocené souborem kritérii se stejnym vyznamem
(nevdZzeny vystup) - povodi Smédd

Povodi Sméda

U1 0,909 0,456 0,254
U2 0,915 0,491 0,083
U3 0,083 0,500 0917
U4 0,074 0,444 0,815
Celkem 1,981 1,891 2,069
Poradi: 2. 3. 1.

21 2,069

221

T

T 20 1,981

520

E s 1,891

g

-g 1’9 .

o

T

1,8

2 3
Hodnocené varianty

Obr. 30: Hodnoceni variant bez vyznamu kritérii (nevdzZeny vystup) pro povodi Smédd
Poradi variant V (1, 2 a 3) vmodelu kde kritéria P maji stejny vyznam, stejnou vahu
(hodnoty vektora U; = fj (Pj) pro nevazeny vystup, Tab. 44) se ziska tak, Ze se pro kazdou

variantu V se postupné sectou vektory U, ziskané pomoci transformac¢nich mocninnych
funkci.

Napf. pro variantu V (3) 3 terasy, bude platit

U=(U1+U2+U3...+Ui)

U=(0,254+0,083 + 0,917 + 0,815) = 2,069 (viz Tabulka 44)
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Poradi variant V (1, 2 a 3) se stejnym vyznamem kritérii podle zasady ,¢im vyssi, tim
lepsi"” je prehledné uvedeno v Tabulka 44.
DalSi postup spocival ve stanoveni hodnoty kvantitativniho multiplikatoru wj pro kazdy

parametr. Vaha kritérii byla stanovena piimo pomoci souhrnného parového hodnoceni
zjiSténim poctu ziskanych prednosti a nasledné vypoctem w;.

Vysledkem tretiho kroku reSeni jsou normované hodnoty relativni dileZitosti kritérii wj
pro soubor parametri K viz prvni sloupec v tabulce schématu Fullerova trojuhelniku.

Tab. 45: Diagram Fullerova trojihelnika s hodnotami kvantitativnich multiplikdtorti wj (-)- povodi
Smédd

Kritéria Varianty Pocet preferenci
K1 - Porizovaci naklady 1 1 1 0

wl=0 2 3 4

K2 - Udrzba 2 2 1

w2=0,167 3 4

K3 - Ochrana prostiedi 3 2

w3=0,334 4

K4 - Vod. hos. a hydrologie 3

w4 = 0,5 -> nejvétsi vaha

Pocet preferenci celkem: 6

Nejvétsi vaha byla ptisouzena kritériu ¢. 4 Vodohospodaiskd ochrana povodi a na
poslednim misté s hodnotou w = 0 se umistilo kritérium Porizovaci naklady.

Dilezitost, vyznam kritérii, vyjadieny hodnotou w;j(™ byl stanoven Fullerovou metodou
parového porovndani. Pracovni schéma Fullerova trojihelniku je uvedeno v Tabulce 45.

Ukazatele (vektory) Uj, zohledniujici vyznam kritérii ziskame z rovnice
Uj= wiW .U

kde U jsou ukazatele ziskané pomoci transformacnich mocninnych funkci U = f (P) (viz
Tabulka 44). Napft. pro kritérium K4 ,Vodni hospodarstvi a hydrologie“ plati w+™ = 0,5,
viz pracovni schéma Fullerova trojihelniku v Tabulce 45. Plati tedy

U3z=0,5.U3 (atoprokazdou variantu V)

Timto zplsobem ziskdme pro jednotliva kritéria P1, P2, ... aZ Pj (odpovidajici hodnotu
ukazatelli (vektorti) Uj (viz Tabulka 45).

Ukazatele (vektory) Uj se potom ve sloupcich pro jednotlivé hodnocené varianty V(1),
V(2) a V(3) postupné sectou a podle zasady ,Cim vyssi, tim lepsi“ se stanovi potradi
variant (standardni reSeni), které je prehledné uvedeno v Tabulce 46 a graficky
znazornéno na Obr. 32.
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Tab. 46: Dilci funkce uZitku U pro soubor variant V hodnoceny kritérii s rozdilnym vyznamem (w)

Povodi Sméda

U1l 0,000 0,000 0,000
U2 0,153 0,082 0,014
U3 0,028 0,167 0,306
U4 0,037 0,222 0,408
Celkem 0,218 0471 0,728
Poriadi: 3. 2. 1.

. 08 0,728

S 07

:?3 0,6

_g 05 0,471

; 0,4

g 0,3 0,218

s 0.2

[e]

% 0’1 .

[*]

T 0,0

1 2 3

Hodnocené varianty

Obr. 32: Hodnoceni variant s vyznamem kritérii (vdZeny vystup) pro povodi Smédd

Z rozboru vysledkl vyplyva, Ze varianty se prilis nelisi pii zvazovani vyznamu Kritérii.
V(3) 5 teras je upiednostnéna pred ostatnimi variantami a to pro stejny vyznam Kritérii
(nevazeny vystup). Tento rozdil je tedy skoro minimalni. Pro model se stejnym
vyznamem Kritérii (nevaZeny vystup) je hodnota variant V(1) 1 terasa a V(2) 3 terasy
skoro srovnatelna, rozdil mezi témito variantami je pouhych 4,3 %. V pripadé
zohlednéni dillezitosti, vyznamu kritérii (vaZeny vystup, standardni reSeni) vyplyva, Ze
nejlepsi je vystavba 5-teras. ,Vitéznou“ variantou je tedy V(3) 5 teras pro oba dva
vypocty.

Na povodi Jilovského potoka (povodi horského typu) byly vybrany 3 varianty
pro vybér nejoptimalné;jsi varianty hospodareni na pozemcich. Zadany soubor variant
(scénarti) Vje oznacen V1 aZz V3:

e V1 =prikop a poldr N =10 let
e V2 =prikop a poldr N = 20 let
e V3 =prikop a poldr N = 50 let
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Tab. 47: Kulminace a objemy vody N = letych povodriovych uddlosti pro povodi Jilovského potoka,
Poldru Jilové

Doba opakovani N Kulminace CHMU Cisty objem viny (KBUK)
(roky) (m3s1) x 103 (m3)
1 6,0 145,0
2 12,0 323,0
5 224 622,0
10 32,7 938,0
20 447 1433,0
50 66,2 2252,0
100 86,0 2867,0
Jilovsky potok
100
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Obr. 33: Objemy vody N = letych povodriovych uddlosti pro povodi Jilovského potoka, Poldru Jilové

Pro multikriterialni posouzeni variant byla stanovena 4 relevantni kritéria, viz kapitola
3.1. Tab. 48 popisuje vstupni hodnoty pro vypocet Multikriteridlni analyzy pro soubor
vybranych Kkritérii v ovérovacim projektu.

Tab. 48:Souhrnné hodnoty pro vypocet Multikriteridlni analyzy pro povodi Jilovského potoka

Kritéria V1=prikopapoldrN=10let V2 =piikopapoldrN=20let V3 =piikopa Jednotky
poldr N=50let

K1 551140 640780 789630 [Kc]

K2 30039 30922 32385 [K¢]

K3 3 3 2 [R]]

K4 3 4 5 [R]]

Tab. 49 aZ 52 popisuji vstupni a vystupni data pti vypoctu.
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Kritérium ¢. 1: Porizovaci naklady - celkové naklady na vystavbu

Tab. 49: Vstupni a vystupni data

K1 Vi=pfikopapoldrN=10let V2=piikopapoldrN=20let V3 = piikop a poldr N Jednotky

= 501let
K1 551140 640780 789 630 [K¢]
U 0,936 0,641 0,092

Postup vypoctu pro kritérium €. 1, nepfima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 551 140)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 789 630)
d = (Pmax — Pmin) / 10 = (789 630- 551 140) / 10 = 23 849
Pp=Pmin-d=527291  Px=Pmax+d=813479

plati rovnice

k
P- Ppl (3-28)

U=1-
[Pk—Pp

V rovnici (3-28) je neznamou exponent k, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 =0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (551 140+ 640 780+ 789 630)/3= 660 517

660 517— 527 291

k
] , tedy plati vztah 0,5 = 1 — 0,47%
813 479— 527 291

Plati pak: 0,5 = 1 — [
odtud pro kpak: k=1n0,5/In0,0,53=1,11

P— 527291 1+

= 3-29
v 813479 — 527 291 ( )

Rovnice (3-29) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi
Jilovského potoka a vystupem Multikriteridlni analyzy je Tab. 49.

Kritérium ¢&. 2: Udrziba TTP

Tab. 50: Vstupni a vystupni data

K2 Vi1=piikopapoldrN=10let V2 =piikopapoldrN=20let V3 = piikop a poldr Jednotky

N=50let
K2 30039 30922 32385 [K¢]
U 0,936 0,640 0,092

Postup vypoctu pro kritérium . 2, neptrima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 30 039)
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Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 32 385)
d = (Pmax - Pmin) / 10 = (32 385-30 039) / 10 = 234,6
Pp = Pmin - d =29 804,4 Pk =Pmax+d =32 619,6

plati rovnice

P—Pplk

U=1-
[Pk—Pp

(3-30)

V rovnici (3-30) je nezndmou exponent K, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy priimér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 = 0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy

Pprim. = (30 039+ 30922 + 32 385)/3=31 115

k
5— , {

31115~ 29 8044] , tedy plati vztah 0,5 = 1 — 0,47%

32 619,6-29 804,4

Plati pak: 0,5 = 1 — [

odtud pro kpak: k=1n 0,5 /1n 0,47 = 0,53

0,53
P — 29804,4 l

32 619,6 — 29 804,4

. [ (3-31)

Rovnice (3-31) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi
Jilovského potoka a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 50.
Kritérium ¢. 3: EKologicka ochrana ptidy a vegetace

Tab. 51: Vstupni a vystupni data

K3 Vi=piikopapoldrN=10let V2 = pfikop a poldr N =20 V3 =piikopapoldrN= Jednotky

let 501let
K3 3 3 2 [R]]
U 0,943 0,943 0,184

Postup vypoctu pro kritérium . 3, prima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 3)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 2)
d = (Pmax— Pmin) /10=(3-2) /10=0,1

Pp=Pmin-d=19 Pk=Pmax+d=3,1

plati rovnice

k
P-r
U = P (3-32)
P, — P,

V rovnici (3-32) je neznamou exponent k, ktery urcime takto:
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Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy primér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 =0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy
Pprﬁm.=(3+3+2)/3=3

3-1,9
3,1-1,9

k
Plati pak: 0,5 = [ ] , tedy plati vztah 0,5 = 0,5%
odtud pro kpak: k=1n0,5/In0,5=1

P—1917

= |——— 3-33
v 31— 19 ( )

Rovnice (3-33) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi
Jilovského potoka a vystupem Multikriterialni analyzy je Tab. 51.

Kritérium ¢. 4: Vodohospodai'ska ochrana povodi

Tab. 52: Vstupni a vystupni data

K4 V1=prikopapoldrN=10let V2 =piikop apoldrN=20 V3 = piikop a poldr Jednotky

let N=50let
K4 3 4 5 [R]]
U 0,083 0,500 0,917

Postup vypoctu pro kritérium C. 4, prima zavislost

Pp je P pocatecni Pp = Pmin — d (Pmin je P minimalni, Pmin = 3)
Pkje P koncové Pk = Pmax + d (Pmax je P maximalni, Pmax = 5)
d = (Pmax— Pmin) /10=(5-3) /10=0,2

Pp=Pmin-d=2,8 Pk=Pmax+d=5,2

plati rovnice

k
P-r
U= P (3-34)
P, — P,

V rovnici (3-34) je neznamou exponent k, ktery urcime takto:

Minimalni hodnota ukazatele U je 0, maximalni pak 1, tedy primér by mél odpovidat
Uprim.= (0 + 1) / 2 = 0,5. Této hodnoté pak bude odpovidat priimér P, tedy
Pprim.=(3+4+5)/3=4

4-2,8
52-2,8

k
Plati pak: 0,5 = [ ] , tedy plati vztah 0,5 = 0,5%
odtud pro kpak: k=1n0,5/In0,5=1

_ 1
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Rovnice (3-35) je vysledna rovnice pro vypocet nevazeného vystupu pro povodi
Jilovského potoka a vystupem Multikriteridlni analyzy je Tab. 52.

Tab. 53 : Dil¢i funkce uZitku U pro varianty V hodnocené souborem kritérii se stejnym vyznamem
(nevdZeny vystup) - povodi Jilovského potoka

Povodi Jilovsky potok

U1l 0,936 0,641 0,092
U2 0,936 0,640 0,092
U3 0,943 0,943 0,184
U4 0,083 0,500 0917
Celkem 2,898 2,723 1,285
Poradi: 1. 2. 3.

3,5

3,0 2,898 2,723

Hodnota souctu ukazatelG U (-)

2,5
2,0
15 1,285
1,0
0,5
0,0
1 2 3

Hodnocené varianty
Obr. 33.:Hodnocen{ variant bez vyznamu kritérii (nevdZeny vystup) pro povodi Jilovského potoka
Poradi variant V (1, 2, 3) vmodelu kde kritéria P maji stejny vyznam, stejnou vahu
(hodnoty vektorli Uj = fj (Pj) pro nevaZeny vystup, Tab. 53) se ziska tak, Ze se pro kazdou

variantu V se postupné secCtou vektory U, ziskané pomoci transformac¢nich mocninnych
funkci.

Napf. pro variantu V (3), prikop a poldr N = 50 let bude platit
U=(U1+U2+U3..+Ui)
U=(0,092+ 0,092+ 0,184+ 0,917) = 1,285 (viz Tabulka 53)

Poradi variant V (1, 2, 3) se stejnym vyznamem Kkritérii podle zasady ,¢im vyssi, tim
lepsi"” je prehledné uvedeno v Tabulce 53.
Dalsi postup spocival ve stanoveni hodnoty kvantitativniho multiplikatoru wj pro kazdy

parametr. Vaha kritérii byla stanovena pfimo pomoci souhrnného parového hodnoceni
zjiSténim poctu ziskanych prednosti a nasledné vypoctem w;.

Vysledkem tietitho kroku feSeni jsou normované hodnoty relativni dileZitosti kritérii wj
pro soubor parametri K viz prvni sloupec v tabulce schématu Fullerova trojihelniku.
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Tab. 54: Diagram Fullerova trojihelnika s hodnotami kvantitativnich multiplikdtori w; (-)

Kritéria Varianty Pocet preferenci
K1 - Porizovaci naklady 1 1 1 0

wl=0 2 3 4

K2 - Udrzba 2 2 1

w2=0,167 3 4

K3 - Ochrana prostredi 3 2

w3=0,334 4

K4 - Vod. hos. a hydrologie 3

w4 = 0,5 -> nejvétsi vaha

Pocet preferenci celkem: 6

Nejvétsi vaha byla ptisouzena kritériu ¢. 4 Vodohospodaiskd ochrana povodi a na
poslednim misté s hodnotou w = 0 se umistilo kritérium Porizovaci naklady.

Dilezitost, vyznam Kkritérii, vyjadireny hodnotou w;™ byl stanoven Fullerovou metodou
parového porovnani. Pracovni schéma Fullerova trojihelniku je uvedeno v Tabulce 54.

Ukazatele (vektory) Uj, zohledniujici vyznam kritérii ziskame z rovnice
Uj=w®™ .U

kde U jsou ukazatele ziskané pomoci transformacnich mocninnych funkci U = f (P) (viz
Tabulka 53). Napt. pro kritérium K4 ,Vodni hospodarstvi a hydrologie“ plati ws«™= 0,5
viz pracovni schéma Fullerova trojihelniku v Tabulce 54. Plati tedy

Us=0,5.U3 (ato prokazdou variantu V)

Timto zplisobem ziskame pro jednotliva kritéria P1, P2, ... az Pj odpovidajici hodnotu
ukazatelli (vektorti) Uj (viz Tabulka 54).

Ukazatele (vektory) Uj se potom ve sloupcich pro jednotlivé hodnocené varianty V(1),
V(2) a V(3) postupné sectou a podle zadsady ,Cim vyssi, tim lepsi“ se stanovi potradi
variant (standardni reSeni), které je prehledné uvedeno v Tabulce 55 a graficky
znazornéno na Obr. 34.

Tab. 55: Diléi funkce uZitku U pro soubor variant V hodnoceny kritérii s rozdilnym vyznamem (w) -
povodi Jilovského potoka

Povodi Jilovsky potok
U1 0,000 0,000 0,000
U2 0,156 0,107 0,015
U3 0,157 0,157 0,031
U4 0,014 0,084 0,153
Celkem 0,328 0,348 0,199
Poradi: 2. 1. 3.
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Obr. 35:Hodnoceni variant s vyznamem Kkritérii (vdZeny vystup) pro povodi Jilovského potoka

Z vysledkl vyplyva, Ze varianta V(1) piikop a poldr N = 10 let je upfednostnéna pied
ostatnimi variantami ato pro stejny vyznam kritérii (nevazeny vystup). Na druhém
misté je V (2) piikop a poldr N = 20 let. A na poslednim misté je piikop s poldrem N =50
let. Hodnota varianty V (3) je o 56 % mensi nezZ hodnota pro V (1). Pro model se stejnym
vyznamem Kkritérii (nevaZeny vystup) je hodnota variant V(2) prikop a poldr N =20 let a
V(1) prikop a poldr N = 10 let skoro srovnatelnd, rozdil mezi témito variantami je
pouhych 6 %. V pripadé zohlednéni dileZitosti, vyznamu kritérii (vaZeny vystup,
standardni feseni) vyplyv4, Ze nejlepsi je vystavba prikopu s poldrem N = 20 let.

3.2.4 Celkové zhodnoceni Multikriterialni analyzy

Multikriteridlni analyza dotvaii Metodiku, ktera je financné zavisla zejména na vysi
porizovacich nakladi na vystavbu biotechnickych protipovodiovych opatifeni. Tato
opatreni je tfeba vybrat peclivé v souladu s geomorfologickymi faktory povodi podle
sklonti a délek svahi, charakteru krajiny zptlisobu jeji ochrany. Je treba také pocitat
s udrZbou téchto opatireni, opravami staveb, vyZzindnim travnich a dosadbami lesnich
porostli. Souhrnné fecCeno, naklady investicni a provozni (udrzba) jsou hlavnimi
polozkami budovani protipovodnich a protieroznich systému. Nejuicinnéjsi druhy téchto
systémi jsou nesporné odvodnovaci a vsakovaci piikopy, terasy, hrazky a poldry. Ty
vSechny jsou vtéto Metodice zahrnuty. Statni sprava a samospravy obci vsSak
nedisponuji velkymi finan¢nimi prostredky. Proto se vétSinou investice fesi v ramci
komplexnich pozemkovych uprav, jako spolecnd opatieni vodohospodaiska a
komunikacni, ktera jsou dotovana statem.

IIISrovnani novosti postupii

V kapitole I. Cile metodiky byly jmenovany vSechny metodické postupy, které byly
v Projektu TACR TA 02020402 pouzity. Z nich piivodni ¢asti metodickych postupti viak
tvori soucasti Certifikované metodiky pouze nasledujici postupy, které jsou budto
originalni postupy autorské, nebo jejichZz Uprava je podstatna, znamenajici zdsadni
metodicky vliv nového prinosu podle posouzeni dle zdkona ¢. 130/2002 Sb., § 2, odst. 1,
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pism. b) a pism. c). NaSe oznacCeni na nové postupy autorské (NPA) a podstatné
upravené postupy (PUP) je ve zkratce NPA a PUP identifikujeme srovnani novosti.

Rozdéleni novosti postupii:

1. Nastroje identifikace ohrozenosti povodi

Principem je predikce trvani 1- dennich (24 hod) destt dosdhnout jejich katastrofickych
povodnovych dopadt uvnitt této 24 hod periody. Jsou to dva softwary urcujici metodiku
zpracovani srazko-odtokovych pripadi ,Design_Rain_Constant: DES_RAIN_Constant
a Design_Rain_Variable: DES_RAIN_Variable, klasifikace: oba postupy NPA. Web link
CZU/FZP: http://fzp.czu.cz/vyzkum/ .

2. Vypocetni metody simulace srazko-odtokovych procest

KINFIL Model je vlastni Casti metodiky a softwarem (autor: P. Kovar) pro reSeni
infiltrace (¢ast INFIL) a povrchového odtoku kinematickou vinou (¢ast KINF).
Klasifikace: NPA.

HEC-HMS je prevzaty model, ktery je softwarem z U. S. Army Corps of Engineering
jako Hydrologic Modeling Systém. Je veiejné dostupny, predstavuje ve své verzi
USACE 2010 6 dil¢ich modeld pro matematicky popis chovani povodi. Je v apravé
D. VasSové-Hermanovské. Klasifikace PUP.

CN-Methodology je produktem U. S. Natural Resources Conservation Service
(NRCS) v nasi vlastni upravé, kterd mize dobie urcovat vztahy mezi CN (Curve
Number) a KINFIL v problematice hydrologickych odtokovych parametri. Je to
PUP.

FOURIER Model je perspektivni simulace vlivu aktudlni evapotranspirace na
prutokovy rezim 24 hod-cyklu, kdy rozdilné podminky den/noc zadsadné méni
cyklus pritokd. Systém méreni pritokl citlivymi Cidly (typu ,high resolution®)
odpovida tvaru krivky Fourierova rozvoje. PouZity model (autor: P. Kovar) lze
uplatnit, jsou-li k dispozici mérena data pratokl, pokud dosSlo misty ke kolapsu
méfreni, je mozné doplnit chybéjici data pritokli zpétnou simulaci. Jsou-li
k dispozici i data vyparu zvolné vodni hladiny a data ptidnich vlhkosti, da se
dobre usuzovat i na hodnoty aktualni evapotranspirace, tj. izemni vypar, coZ je
velkym prinosem tohoto projektu. Klasifikace NPA.

WBCM Model (Water Balance Conceptual Model, autor: P. Kovar) je vlastnim
bilantnim modelem, ktery vtéto dobé ma 7 variant (vCetné varianty kolisani
HPV). Zahrnuje vSechny podstatné interace mezi jednotlivymi komponenty
bilan¢ni rovnice, tj. vegetacni a kofenovou zénou i celkovou nenasycenou ptidni
zonou a nasycenou zénou podzemnich vod. PouZitad verze WBCM-5 optimalizuje
tri parametry: SMAX = max. kapacita nenasycené zony, GWM = max. kapacita
nasycené zény a BK = parametr casové translace zakladniho odtoku. Model WBCM
umoziuje scénarové vyuziti zmény ,landuse”. Klasifikace NPA.

FLOOD_V Model je aplikovany metodicky postup (autor: P. Kovar), ktery
umoziiuje na zakladé N-letého navrhového priitoku Qv (CHMU) vypocitat objem
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vody (FLOOD_Volume) tak, abychom mohli usuzovat na objem povodné, tj. na
objem poldru, nebo na kapacitu Qn hrazi pro nadrZz. Kvypoctu je treba pouzit
software FLOOD_V; jako data je mozno vyuZzit (v software jiZ uplatnénou
metodiku) v CN Kkiivce, obsahujici standardni parametry jednotkového
hydrogramu dané plochou povodi, délkou asklonem hlavniho toku a cislem
odtokové krivky CN. Klasifikace PUP.

IV Popis uplatnéni Certifikované Metodiky

4

Uplatnéni Certifikované Metodiky, ktera prinasi nastroje identifikace o ohroZenosti
povodi, vypocetni metody simulace povodni, sucha i eroze a navrhy biotechnickych
opatifeni ke sniZeni hydrologickych extrémi, jisté nebude obtiZné prosadit. Na trhu
prace se objevi ucelena metodika, obsahujici vSechny tfi stupné reSent:

e Identifikace problému (zpracovani desti)

* Vypocetni metody (modely) simulace srazko-odtokovych procesii

e Zhodnoceni a vybér vhodnych biotechnickych opatieni ke sniZeni dopadi
hydrologickych extrémd.

Zrejmé logicky bude nejvétSi zajem z oblasti statni spravy, tedy zresortu exekutivy
vodniho hospodéfstvi, tj. Ministerstva zemédélstvi CR a predpokladame rovnéz
z partnerské strany kontrolniho organu vodniho hospodarstvi, tj. Ministerstva Zivotniho
prostiedi CR. Toto je kli¢ova zaleZitost z hlediska investic, které je lépe fesit ,apriori*,
nez ,ex-post‘. Zde i komplexni pozemkové uUpravy hraji svou roli zvlasté v otazce
spole¢nych opatreni vystavby ucelné cestni sité a protieroznich i protipovodnovych
opatieni ve venkovské krajiné.

Druhou instanci jsou zrejmé dotace EU kpredchazeni povodiiovych Kkatastrof
a hydrologického sucha zejména prfi rozdélovani téchto dotaci statni spravé
asamospraveé. Treti skupinou zajemci by meéli byt vykonavatelé téchto
vodohospodarskych staveb a staveb k ochrané krajiny. Domnivame se, Ze predevSim to
budou projektanti, zejména soukromé firmy, dale zhotovitelé, kteri svymi dodavkami
zabezpecdi vystavbu technickych opatieni a v neposledni radé investofri, asi vice statni ¢i
krajsti, neZ soukromi.

RovnéZz se domnivame, Ze 1. - 2. skupina aktivit, tj. Nastroje identifikace ohroZenosti
povodi a Vypocetni metody, tj. hydrologické modely budou vice doménou projektanti
a konzultantli, zatimco 3. skupina, coZ jsou realizace biotechnickych opatieni, bude
smérovat své zajmy do dodavatelské Cinnosti.

Zvlasté ocekdvame z mozné reakce nastrojii vlady CR, zejména finan¢nich moZnosti
k momentalnimu tesSeni sucha, Ze zadjem bude jak o praktické mozZnosti feseni, jako jsou

zvySeni cen pitné vody, nutnost vystavby podzemnich nadrZzi k akumulaci destové vody
ze strech budov, ale také k podpore vystavby reten¢nich nadrzi, poldrt i akumulace
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pitné vody v podzemnich tancich, tzv. ,rainfall harvesting“. Nas$i partneri vtomto
projektu, firmy ,Vodni stavby“ a ,Vestado“ nds o tom presvédcuji. Doufdme, Ze i
akademicky univerzitni svét bude dobre i nadale spolupracovat pri vychové nové
generace absolventli hydrologického a vodohospodarského vzdélavani a vzajemné
otevirené konkurenci publikovani vysledkl vyzkumu.

V Ekonomické aspekty

Naklady zavedeni postupu vypoctu N-letych povodnovych pritokli Qv jsou soucasti
hydrologickych podkladd, Zadanych od CHMU, nebo u malych povodi (odtokovych
ploch) se daji urcit ze softwarovych priloh projektu DES_RAIN a KINFIL (pristupné na
http://fzp.czu.cz/vyzkum/). Udaje CHMU predstavuji datovy soubor, obsahujici
primérné dlouhodobé hodnoty roc¢nich srazek, priitokd, plochy povodi a jeho hlavnich
charakteristik, m-dennich priitokd a N-letych priitokli. Tento soubor je tfreba vyuZit jako
minimalni rozsah udajt pro vypocet N-letych priitoki. Cena tohoto souboru je do 5 tisic
K¢. Software FLOOD_V (Excel) pro vypocet objemli povodiiovych vin je za reZijni
poplatek CZU. Cena CHMU je vy$si.

Software DES_RAIN (navrhové deSté) a KINFIL (matematicky model povodiovych
odtokil) je zdarma a je k dispozici na web-strankach CZU (viz vy$e). Tento provozni
,haklad“ je vysledkem metodiky a uzivatel miize uSetfit i mnohondsobek financnich
prostfedkli robustnim omezenim povodniovych a eroznich Skod. Model FOURIER je
zatim v konzultacni verzi, do konce roku 2016 za néj bude rovnéz reZijni poplatek. Jeho
uzemni vypar, ktery je dileZity pro predpovédi sucha. Pokud bude tfeba seznameni se
s teorii programu, autori metodiky jsou ochotni poradat seminare za reZijni ceny.
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1. Vybrana hydrologicka povodi v Certifikované metodice

Povodiové odtoky zptisobené N-letymi navrhovymi desti:
Ptrednostni pouZivani softwaru DES_RAIN_CONST

Standardni rozsah povodi:
N =2,5,10,20,50,100 let

T,;=10, 30,60,120, 180, 300 min

1.1 Stanice Bily potok pod Smrkem: povodi Sméda

N (roky) 2 5 10 20 50 100
P1an (Mmm) 66,8 95,00 113,10 132,00 155,10 173,20
Srazkové uhrny H,y
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 30 60 120 180 300
N =2 roky 22,07 30,66 35,47 40,70 44,12 48,84
N=5let 33,32 46,94 56,40 64,65 68,84 74,51
N=10let 40,71 59,40 70,94 81,24 85,74 91,77
N=20let 50,17 73,86 88,71 101,52 105,98 111,87
N =50 let 62,11 92,44 112,23 128,82 132,80 137,98
N=100let 71,05 107,28 129,98 148,91 152,64 157,47
Nahradni intenzity desté ixy
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 30 60 120 180 300
N = 2 roky 2,21 1,02 0,59 0,34 0,25 0,16
N=5let 3,33 1,56 0,94 0,54 0,38 0,25
N=10let 4,07 1,98 1,18 0,68 0,48 0,31
N=20let 5,02 2,46 1,48 0,85 0,59 0,37
N=150let 6,21 3,08 1,87 1,07 0,74 0,46
N=100let 7,11 3,58 2,17 1,24 0,85 0,52
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1.2 Stanice Jilové, povodi Jilovsky potok

N (roky) 2 5 10 20 50 100
P14n (mm) 35,0 48,6 57,9 66,9 78,8 87,9
Doba opakovani N Doba trvani srazky t; (min)

(roky) 20 40 60 120 180 300
2 14,23 17,16 18,58 21,33 23,12 25,59
10 26,45 33,53 36,32 41,59 43,89 46,98
100 46,77 60,90 65,97 75,57 77,46 79,91
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1.3 Stanice VSechlapy, povodi Dubska Bystrice

250

300

N (roky) 2 5 10 20 50 100
P1an (mm) 37,7 51,2 59,9 69,0 80,2 88,9
Srazkové tihrny H,v
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 20 30 60 120 300
N =2 roky 12,46 15,33 17,30 20,02 22,97 27,56
N=5let 17,96 22,29 25,30 30,40 34,84 40,16
N=10let 21,56 27,36 31,46 37,57 43,03 48,60
N=20let 26,23 33,47 38,61 46,37 53,07 58,48
N=50let 32,12 41,28 47,80 58,03 66,61 71,35
N =100 let 36,47 47,30 55,06 66,72 76,43 80,82
Nahradni intenzity desté i.y
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 20 30 60 120 300
N =2 roky 1,25 0,77 0,58 0,33 0,19 0,09
N=5let 1,80 1,11 0,84 0,51 0,29 0,13
N=10let 2,16 1,37 1,05 0,63 0,36 0,16
N=20let 2,62 1,67 1,29 0,77 0,44 0,19
N=50let 3,21 2,06 1,59 0,97 0,56 0,24
N =100 let 3,65 2,36 1,84 1,11 0,64 0,27
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Srazkovy uhrn H, \ [mm]

1.4 Stanice Dolni Kralovice, povodi Cerniéi

N (roky) 2 5 10 20 50 100
P1an (Mmm) 37,8 53,70 64,00 74,70 87,80 98,00
Srazkové uhrny H,y
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 30 60 120 180 300
N = 2 roky 12,49 17,35 20,07 23,03 24,97 27,64
N=5let 18,84 26,54 31,88 36,54 38,91 42,12
N=10let 23,03 33,61 40,15 45,97 48,52 51,93
N=20let 28,39 41,80 50,20 57,45 59,97 63,31
N=150let 35,16 52,33 63,53 72,92 75,17 78,11
N =100 let 40,20 60,70 73,55 84,25 86,36 89,10
Nahradni intenzity desté i.y
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 30 60 120 180 300
N =2 roky 1,25 0,58 0,33 0,19 0,14 0,09
N=5let 1,88 0,88 0,53 0,30 0,22 0,14
N=10let 2,30 1,12 0,67 0,38 0,27 0,17
N=20let 2,84 1,39 0,84 0,48 0,33 0,21
N =50 let 3,52 1,74 1,06 0,61 0,42 0,26
N=100let 4,02 2,02 1,23 0,70 0,48 0,30
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1.5 Stanice Praha - Dejvice (VUV), povodi Starosuchdolsky potok

N (roky) 2 5 10 20 50 100
P1an (Mmm) 37,6 52,1 61,4 71,1 83,0 92,3
Srazkové thrny H,y
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 20 30 60 120 300
N =2 roky 12,42 15,29 17,26 19,96 2291 27,49
N=5let 18,27 22,69 25,75 30,93 35,45 40,86
N=10let 22,10 28,05 32,25 38,51 44,10 49,82
N=20let 27,02 34,49 39,78 47,78 54,68 60,26
N=50let 33,24 42,72 49,47 60,06 68,94 73,84
N =100 let 37,87 49,11 57,17 69,27 79,35 83,92
Nahradni intenzity desté i.y
Doba trvani srazky ¢ (min) 10 20 30 60 120 300
N =2 roky 1,24 0,76 0,58 0,33 0,19 0,09
N=>5let 1,83 1,13 0,86 0,52 0,30 0,14
N=10let 2,21 1,40 1,07 0,64 0,37 0,17
N=20let 2,70 1,72 1,33 0,80 0,46 0,20
N=50let 3,32 2,14 1,65 1,00 0,57 0,25
N =100 let 3,79 2,46 1,91 1,15 0,66 0,28
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1.6 Stanice Boskovice (okr. Blansko), povodi Némcicky potok

N (roky) 2 5 10 20 50 100

P1qn (mm) 36,0 46,9 539 61,2 70,1 77,1

Srazkové thrny H.y

Doba trvani srazky ¢ (min) 10 20 30 60 120 300
N =2 roky 11,90 14,64 16,52 19,11 21,93 26,32
N=5let 16,45 20,42 23,18 27,84 3191 36,79
N=10let 19,40 24,62 28,31 33,81 38,72 43,74
N=20let 23,26 29,69 34,24 41,13 47,07 51,87
N=50let 28,07 36,08 41,78 50,72 58,22 62,36
N =100 let 31,63 41,02 47,76 57,86 66,29 70,10

Nahradni intenzity desté i.y

Doba trvani srazky t (min) 10 20 30 60 120 300
N = 2 roky 1,19 0,73 0,55 0,32 0,18 0,09
N=5let 1,65 1,02 0,77 0,46 0,27 0,12
N=10let 1,94 1,23 0,94 0,56 0,32 0,15
N=20let 2,33 1,48 1,14 0,69 0,39 0,17
N=50let 2,81 1,80 1,39 0,85 0,49 0,21
N=100let 3,16 2,05 1,59 0,96 0,55 0,23

11
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2. Vybrané elementarni odtokové plochy EOP (vyzkum eroze)

Experimentalni erozni odtokové plochy (EOP)
Pouzivani obou softwari DES_RAIN Constant i DES_RAIN Variable

Standardni rozsah EOP:
N=2,5,10,100 let
T, =10, 20, 30, 60 min

2.1 Stanice BenesSov, EOP Trebsin
N (roky) 2 5 10 20 50 100
P1gn (Mmm) 38,6 52,90 62,00 71,60 83,30 92,40
Srazkové thrny He,n
Doba trvani srazky t (min) 10 20 30 60 120 300
N = 2 roky 12,76 15,69 17,72 20,49 23,52 28,22
N=5Ilet 18,55 23,03 26,14 31,40 36,00 41,49
N=10let 22,31 28,32 32,56 38,89 4454 50,31
N=20let 27,21 34,73 40,06 48,12 55,07 60,68
N=50let 33,36 42,87 49,65 60,28 69,18 74,11
N=100let 37,91 49,16 57,23 69,34 79,44 84,01
Nahradni intenzity desteé i,
Doba trvani srazky t (min) 10 20 30 60 120 300
N = 2 roky 1,28 0,78 0,59 0,34 0,20 0,09
N=5Ilet 1,86 1,15 0,87 0,52 0,30 0,14
N=10let 2,23 1,42 1,09 0,65 0,37 0,17
N=20let 2,72 1,74 1,34 0,80 0,46 0,20
N=50let 3,34 2,14 1,65 1,00 0,58 0,25
N=100let 3,79 2,46 1,91 1,16 0,66 0,28
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Srazkovy uhrn H, \ [mm]

i

& 1,6

$1,2
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€10
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Vysky privalovych destli s dobou opakovani N let

N=2

N=5

N=10 N=20 ——N=50 ——N=100

50 100 150 200 250 300
Doba trvani srazky t [min]
Nahradni intenzita srazky s dobou opakovani N let
N=2 N=5 N=10 N=20 N=50 N=100
§
e
50 100 150 200 250 300

Doba trvani srazky t [min]
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Prtubéh navrhového desté

5 0,50
:g
S 0,40
Fw 030 ,/
£% /| \
S 0,20
% 0,10 // \\¥
;E 0,00 b\"‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Decil navrhového desté
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 0,03 0,06 0,28 0,40 0,12 0,08 0,02 0,01 0,00
2.2 Stanice Usti nad Labem-Ko¢kov (EOP Verneftice, Kninice)

N (roky) 2 5 10 20 50 100
P14x (mm) 30,6 41,80 49,00 56,50 65,70 72,90
Srazkové thrny He,n
Doba trvani srazky t (min) 10 20 30 60 120 300
N = 2 roky 10,11 12,44 14,04 16,25 18,64 22,37
N=5let 14,66 18,20 20,66 24,82 28,44 32,78
N=10let 17,64 22,38 25,73 30,74 35,20 39,76
N=20let 21,48 27,41 31,61 37,97 43,45 47,89
N =50let 26,31 33,81 39,16 47,54 54,57 58,45
N=100let 29,91 38,78 45,15 54,71 62,67 66,28
Nahradni intenzity desté i
Doba trvani srazky t (min) 10 20 30 60 120 300
N =2 roky 1,01 0,62 0,47 0,27 0,16 0,07
N=>5let 1,47 0,91 0,69 0,41 0,24 0,11
N=10let 1,76 1,12 0,86 0,51 0,29 0,13
N=20let 2,15 1,37 1,05 0,63 0,36 0,16
N=150let 2,63 1,69 1,31 0,79 0,45 0,19
N =100 let 2,99 1,94 1,51 0,91 0,52 0,22
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Intenzita srazky i, [mm - min]

Srazkovy uhrn H, \ [mm]
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Priubéh navrhového desté

5 0,50

:g

§ 0,40

E ] 0,30 /

£ /N

€ ° 020

3 / \

8 0,10 / N——

: — T~

& 0,00 :

1 2 3 4 5 6 7 8 10
Decil navrhového desté

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,00 0,03 0,06 0,28 0,40 0,12 0,08 0,02 0,01 0,00

3. Program DES_RAIN_VARIABLE

Tento software slouZzi k vypoctu vysek privalovych destd rGznych dob trvani
s pravdépodobnosti opakovani jednou za N let a ndhradnich intenzit téchto desti
metodou redukce jednodennich maximalnich srazkovych dhrnu. Desté, které trvaji déle
nez nékolik malo minut, jiZ nemivaji konstantni intenzitu v dobé svého trvani, byly proto
prerozdéleny do variabilnich intenzit podle syntetického hyetogramu.

Program se spousti v prostiedi Microsoft Office Excel verze 2003 a vyssi. Strukturou
programu DES_RAIN_VARABLE je sesit MS Office, ktery obsahuje pét listt:

* Vypocet

* Prabéh srazky

» Uzivatelsky priibéh srazky

* Srazkové uhrny

* Intenzity srazek.
Do prvniho listu je mozZné zadavat data, dalsi Ctyti listy obsahuji grafické zpracovani
vysledku pro danou stanici.

Pro vypocet srazkovych thrnu a jejich intenzit je nutné zvolit nejbliZsi sraZkomérnou
stanici pro dané uzemi z rozeviraciho seznamu a délku ¢asového kroku pro dobu trvani
desSté pomoci piepinacl. Poté hodnoty redukovanych vysek srazek Pin a ndhradnich
intenzit desté itn jsou uvedeny v tabulkach na listu Vypocty pro jednotlivé doby trvani
(podle délky c¢asového kroku) a doby opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let.
Prepocitavaji se automaticky po vybéru srazZkomérné stanice a délky casového kroku.
Vypoctené hodnoty jsou taktéZ zobrazeny v grafech - vysky srazek na listu Srazkové
uhrny a intenzity desté na listu Intenzity srazek.

Tento software je k dispozici na webovych strankach Ceskaé zemédélskaé univerzity
v Praze: http://fzp.czu.cz/vyzkum /software.html.
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Program HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) je
volné dostupny software vytvoreny k simulaci srazko-odtokovych vztaht v povodich.
Jeho pouziti je velmi Siroké; vystupy modelu je moZné aplikovat ve studiich dostupnosti
vodnich zdrojli, odvodnéni antropogenné ovlivnénych uzemi, predpovédich pritoki ¢i
efektll urbanizace, sniZzovani povodnovych $kod nebo tprav fi¢nich niv atd.

Aktudlni verze programu HEC-HMS 4.1 (stav k 23. 9. 2015) umozinuje sestavit model
povodi znékolika riznych komponent, aby struktura co nejlépe odpovidala
poZadovanému ucelu:

* subpovodi (Subbasin),
* TFi¢ni koryto (Reach),

* ndadrZ (Reservoir),

e pramen (Source),

* soutok (Junction),

* bifurkace (Diversion),
* ponor (Sink).

Software je moZné pouZit jak k sestaveni epizodniho srazko-odtokového modelu, tak ke
kontinualni simulaci hydrologické bilance povodi, to vSe prostrednictvim Sirokého
spektra vypocetnich metod [podrobnéji viz uZivatelsky manual k programu (USACE,
2015) ¢i technicka prirucka (USACE, 2000)].

Vramci tohoto projektu TACR byly pouzity zejména moduly subpovodi, které
obsahovaly model pro vypocet objemu primého odtoku ,SCS Curve Number Loss“
transformaci primého odtoku pomoci Snyderova jednotkového hydrogramu nebo
jednotkového hydrogramu SCS, zakladni odtok byl simulovan metodou ,baseflow
recession”.

1. Metoda NRCS

Vypocet efektivniho deste, tj. primého odtoku, metodou NRCS (dtive SCS) Curve Number
(NRCS, 2004a) je fesen podle vzorce:

_(P-1p)?
P—I +S

P, (1)
kde P je kumulativni efektivni dést v case t, P je kumulativni srazka v case ¢, Ia je
pocatecni ztrata (C¢asto udavana jako Io=0,2S5) a S je maximalni potencidlni retence,
ktera je urCena c¢islem odtokove krivky CN (NRCS, 2004a):

25400-254 - CN

S=—0— (2)
Cislo odtokové kiivky CN se stanovi na zakladé metodiky NRCS (NRCS, 2004b) zejména
podle pidnich avegeta¢nich podminek povodi. Parametry tohoto modelu v HEC-HMS
jsou ¢islo odtokové krivky CN, pocatecni ztrata I. (pokud neni zadana, predpoklada se
la = 0,25), pripadné procentické zastoupeni nepropustnych ploch.



2. Snyderiv jednotkovy hydrogram

Transformace primého odtoku Snyderovym jednotkovym hydrogramem je definovana

VVvev

jednotkového hydrogramu, tj. dobou zpozdéni ¢, (USACE, 2000):
t, = 5,5t, (3)

Parametry Snyderova jednotkového hydrogramu jsou vztaZeny k meéritelnym
charakteristikdm povodi - doba zpoZdéni je funkci velikosti povodi a jeho tvaru (USACE,
2000):

t, =075 Cpy/L - L, (4)

kde tp je doba zpozdéni (h), L je délka Uidolnice (km), Lc je vzdalenost uzdvérového
profilu od bodu udolnice, ktery je nejbliz téZisti povodi (km), C: je koeficient povodi
(obvykle se pohybuje mezi 1,8 a 2,2). Vbéznych pripadech je specificky kulminac¢ni
pratok gp (m3 st km-2) vypocitan ze vztahu (USACE, 2000):

Up _ 2,75C,
W=D,

. 5)
kde Up je kulmina¢ni pratok standardniho hydrogramu, A je plocha povodi, Cp je
kulmina¢ni koeficient hydrogramu (vétSinou v rozmezi 0,4 az 0,8) a t, je doba zpoZdéni.
Pro jiné doby trvani tr odliSné od doby standardni (t- = 0,18 tp) jsou pouZivany vztahy
(USACE, 2000):

tp—t
tpr = tp + = (6)
_ Upr _ 275Gy
QpR - a4 = tpr (7)

Kalkulace Snyderova hydrogramu v softwaru HEC-HMS probiha na zakladé dvou
parametri - standardniho zpozdéni ¢y a kulminac¢niho koeficientu Cp.

3. Jednotkovy hydrogram NRCS

Jednotkovy hydrogram SCS je bezrozmérny hydrogram s jednou kulminaci. Pritok je
vyjadien pomérové ke kulminacnimu pritoku jednotkového hydrogramu Qr (Q/Qr) pro
jakykoliv ¢as t normalizovany dobou do kulminace Tr (t/Tr). Tento hydrogram ma
nasledujici vazbu kulminac¢niho priitoku Qr (m3 s-1)a dobou do kulminace Tr (h) (NRCS,
2007; USACE 2000):

Qp = 2,08Ti (8)
P

kde F je plocha povodi (km?). Doba do kulminace Tr (h) ma nasledujici vztah k trvani
jednotkového efektivniho desté (NRCS, 2007; USACE 2000):

Tp=2+06"t (9)



kde At je trvani jednotkového efektivniho desté (h) a ¢t je doba koncentrace povodi (h),
ktera je definovana jako ¢as potrebny pro odtok z hydraulicky nejvzdalenéjsiho bodu
v povodi do uzavérového profilu povodi (NRCS, 2010). Jednou z moZnosti stanoveni
doby koncentrace je tzv. metoda rychlosti (NRCS, 2010). Metoda predpoklada, Ze doba
koncentrace je suma dob dobéhu jednotlivych segmentli hydraulicky nejdel$i drahy
odtoku:

tC = Ttl + th + -+ TtTl (10)

kde tc je doba koncentrace (h), Tt je doba dobéhu daného segmentu (h) a n je pocet
segmenti hydraulicky nejdelsi drahy.

Segmenty jsou obvykle tii typl: ploSny povrchovy odtok soustiedény odtok o malé
hloubce a odtok v otevieném koryté:

PloSny povrchovy odtok se vyskytuje v blizkosti rozvodnice, zpravidla neprekracuje
vzdalenost 30 m, pak se jiZ odtok zacina soustifed’ovat (NRCS, 2010). Pro vypocet doby
dobéhu tohoto typu odtoku se pouziva zjednoduSené Manningovo kinematické reSeni
(NRCS, 2010):

08
0'007'(710,3048)

05
P1d2) " co.a
254

Teq = (11)

kde Tt je doba dobéhu ploSného povrchového odtoku (h), n je Manningiiv drsnostni
soucinitel pro ploSny povrchovy odtok (-), [ je délka proudéni (m), P1id,2 je jednodenni
maximalni dést' s dobou opakovani 2 roky (mm) a s je sklon povrchu (-).

Soustredény odtok o malé hloubce se zac¢ina tvorit priblizné po 30 m ploSného proudéni.
Toto proudéni je typické tim, Ze nema presné definované koryto, jeho hloubka se
pohybuje mezi 3 a 15 cm. Doba dobéhu tohoto typu proudéni je podilem jeho délky
k rychlosti (NRCS, 2010):

_ l
3600v

Tep (12)

kde Tt je doba dobéhu soustfedéného odtoku o malé hloubce (h), / je délka proudéni
(m) a vje primérna rychlost proudéni (m s1), kterou je mozno urcit na zakladé typu
povrchu a sklonu svahu z grafli a vztahli uvedenych piiru¢ce NRCS (NRCS, 2010).

Odtok v otevrenych korytech je predpokladan v mistech, kde je jasné vytvorené koryto.
V téchto profilech se k vypoctu rychlosti proudéni pouziva Manningova rovnice, doba
dobéhu je pak (NRCS, 2010):

l

T = R2/311/2 (13)
360()T

kde | je délka proudéni (m), n je Manningliv drsnostni soucinitel pro proudéni
v otevieném koryté (-), R je hydraulicky polomér (m), kdy R = F/O, F je plocha pricného
profilu (m?), O je omoceny obvod (m), a I je sklon dna toku (-).



4. Model exponencialniho poklesu zakladniho odtoku

Model definuje vztah priitoku Q: v ¢ase t a pocatecniho pritoku Qo (USACE, 2000):
Qr = Qok* (14)

kde k je exponencidlni poklesova konstanta. Tato konstanta je v programu HEC-HMS
dana pomérem zakladniho odtoku v case t a zakladniho odtoku v Case (t-1). Qo je
pocatecni podminka modelu, po dosaZeni kulminace je uZivatelem zadana prahova
hodnota, kdy jiz zakladni odtok tvori odtok celkovy.
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Anotace

Model KINFIL je urcen pro stanoveni navrhovych pruitoki ovlivnénych antropogenni
Cinnosti, jako napt. zména kultur, odlesnéni nebo urbanizace, a simulaci vyznamnych
odtokovych procesu.

1. Uvod

Model KINFIL je zaloZen na kombinaci teorie infiltrace a transformace primého odtoku
kinematickou vlnou (Overton, Meadows, 1976; Stephenson, Meadows, 1986; Beven,
1986, 2006). Osvédcil se na radé experimentalnich povodi pti rekonstrukci historickych
povodnovych pripadli a osvédcuje se, podobné jako ostatni modely kinematické viny,
v tadé pripadd simulace povrchového odtoku, zplsobujiciho erozi pidy (Kovar, 1992,
2000). Tento model pouziva fyzikdlné-geometrické (fyziografické), hydraulické
a klimatické parametry povodi, které se daji urcit z mapovych a jinych podkladu pfri
absenci primych pozorovani a pii zohlednéni dlisledku antropogenni ¢innosti v povodi
(Morgan, Nearing, 2011). Model je urcen pirednostné pro stanoveni navrhovych pritoki
pro rizné ,scénarové situace dané touto Cinnosti, jako je zména kultur, odlesnéni,
urbanizace aj. Soucasna verze modelu KINFIL je zaloZena na infiltracni teorii Greena
a Ampta se zavedenim koncepce vytopy podle Meina a Larsona (1973) a Morel-Seytouxe
(Morel-Seytoux, Verdin, 1981; Morel-Seytoux, 1982):

Ky <T>_ (65 = 60— m
Sf = 65 — 6) .Hy (2)
b= —F

v i(KiS— 1 (3)

kde K je nasycena hydraulicka vodivost (m/s), zs hloubka infiltra¢ni fronty (m), 6
nasycena pldni vlhkost (-),0; pocatecni plidni vlhkost (-),H; saci tlak pod infiltra¢ni
frontou (m), i intenzita desté (m/s), Sy retencni soucinitel saciho tlaku (m), ¢, doba
vytopy (s) a t €as (s).

Zakladnim tukolem je wurceni parametru nasycené hydraulické vodivosti
K aretencniho soucinitele saciho tlaku Sy (prfi stavu polni vodni kapacity - PVK).
Pfimym reSenim na malych je experimentalnich plochach je méreni téchto parametru.
Na vétsSich povodich je to pak vyuZiti diive odvozenych vztahu mezi témito parametry
a hodnotami c¢isel odtokovych kiivek CN (Curve Number), dnes dobie propracované
metody a ve svété Siroce pouZzivané (US SCS, 1972, 1986). Indexové hodnoty CN
koresponduji s konceptualnimi hodnotami piidnich parametru K; a S (PVK): CN = f (K,
S¢). Druhym komponentem modelu KINFIL je jeho c¢ast simulujici propagaci
a transformaci pfimého odtoku (Beven, 2006). ReSena parcialni diferencialni rovnice
popisuje neustdleny pohyb, aproximovany Kkinematickou vlnou (po zanedbani
nevyznamnych rychlostnich clenu dynamické St. Venantovy rovnice) po ploSe riizné
uspoiadanych a podle topografickych podminek riizné sklonénych rovinnych desek:

9y m-19y _
oc T amy" T gn =l (1) (4)

kde x,y,t jsou souradnice délky, hloubky, ¢asu (m, m, s), «, m hydraulické parametry
a i, (t) je intenzita efektivniho desté (m/s).



Tato rovnice je prevedena do tvaru Kkonecnych diferenci a freSena explicitnim
numerickym schématem. Pro praktické reseni je povodi geometrizovano rozdélenim do
tri komponent: kaskady desek, konvergentnich a divergentnich segmentu a tseku koryta
toku tak, aby simulace topografickych ploch povodi byla dostate¢né reprezentativni.
Pocatecni podminky reSeni diferencniho schématu jsou zadany pro tzv. nulové hodnoty
hloubek vody (tj. jestlize y(x,0) = 0 pro vSechny souradnice polohy x). Horni okrajova
podminka je dana polohou kazdé rovinné desky v kaskadé, piipadné horni hranou
segmentu. Pro soustredéné neustalené proudéni v koryté byva pouzivano submodelu
Muskingum-Cunge (Cunge, 1969), jehoZ autori zavedli zjednodusSujici predpoklady do
rovnice kinematické viny transformované korytem toku.

2. Infiltracni pristup

Reseni vychazi z teorie Greena a Ampta v tipravé Morel-Seytouxe, zaloZené na vypoctu
tzv. doby vytopy t,. V rovnicich se uplatnuji dva parametry:

¢ nasycena hydraulicka vodivost K (m/s),

e retencni soucinitel saciho tlaku Sy (m): S = (6, — 6;).H; , kde 65 je vlhkost
pudy pri nasyceni (-),08; poc¢atecni vlhkost (-),0z¢ vlhkost p¥i polni vodni kapacité (-)
a Hy saci tlak na infiltraCni fronté.

Sorptivita ptidy pii polni vodni kapacité (m/s%5) je pak ddna vztahem:

S (Opc) = S (Opc) = /ZKs -Sf (5)

Z rovnice Greena a Ampta:

(95 - ei) . Hf]

= (6)

Uf = KS . [l +
kde W je kumulativni infiltrace (m), a z teorie Meina a Larsona (1973) o stanoveni doby
vytopy byly Morel-Seytouxem odvozeny infiltracni rovnice (Morel-Seytoux, 1976). Pro
dést’ o konstantni intenzité se kumulativni infiltrace W v case t, t, < t < tp, vypocita

ze vztahu:

t t
W= W, +S (6)AR Jt— ty + 3” (AR)3 — \/%’(ARP

+ Ko (t— t,) (7)
kde
AR = —* L W, =i.t (8)
+ Ks’ D D

i, —1
Pocatek vytopy (t = t,) pro dést' s konstantni intenzitou se stanovi z podminek (Mein,
Larson, 1973) 6; - 65 a vy = i. Kumulativni infiltrace v dobé vytopy t,, je pak:
Wp=vr.t, = ip.t, (9)
kde i, je intenzita deSté v dobé vytopy (pro dést s konstantni intenzitou i, = i).

Obdobné pro pripad desté s proménlivou intenzitou plati:

W= W,+S(W,6)+ [Jt— t, + BR— VBR| + K, (t — t,) (10)



kde

2K, (Sp + W,)? 1 (Sg+ W,)?

s (W, 6;) = s Sr + W) (BR)=—M

’ Sr 2 k. s (2 _1
Sst

(11)

3. Transformace primého odtoku

Model kinematické viny je model s rozdélenymi parametry (distributed model), je
mozné ho pouzit na rliznych geometrickych utvarech, jako:

« kaskada rovinnych desek,
 konvergentni nebo divergentni segmenty,
* soustredény odtok v usecich ri¢nich koryt.

Proudéni vody po pfimém nepropustném svahu simulovaného Sirokou rovinnou deskou
(resp. konvergentnim segmentem) je mozné vyjadrit rovnici kinematické viny jako

dy dq q
T o™ O T (12)
q=a.y™ (13)

kde g je pritok na jednotkovou S$ifi svahu (m?2/s), i, (t) je lateralni pritok, neboli
intenzita, efektivniho desté (m/s), @, m jsou hydraulické parametry, L je polomér
konvergentniho segmentu, t a x jsou souradnice ¢asu (s) a polohy (m). Spojenim rovnic
dostavame

0 d ay™
e maym‘l—il = i, ()(+ LyTx (14)

Soustiedény odtok v fi¢nich korytech je reSen metodou Muskingum-Cunge (Cunge,
1969):

d
K a (XQ)+ (1 -X)Qj11= Q; — Q)41 (15)

Model kinematické viny podle explicitntho numerického schématu ma reSeni (Lax,
Wendroff, 1960) pro hloubky vodniho proudu:

i+1 At m m [
Vi = YT opg (@i T ayjmy — 20x (i)
(At)z m—1 m-1 m m [
4 (Ax)? (ayfint + ay )@yt — ey = Ax.(ie);) (16)
(Ao)?

At
= 2@ (@F T+ ot = Ax ) + |65 - )]

V této rovnici jsou vSechny proménné, které nejsou oznaceny hornim indexem i + 1,
povazovany za probihajici v ¢asovém kroku i (i + At =t + At). Dolni index j oznacuje
plosny krok x (j + Ax = x + Ax).

Numericka stabilita reSeni je zajiSténa, pokud pro ¢asovy a polohovy krok plati:

At
CB <1 [17)



kde pro desku
c=m.ym1 (18)
i+1

Kromé reseni naslednych hloubek y;

tvorby a transformace povrchového odtoku, predevsim hydraulické rychlosti v}:

resi model KINFIL i ostatni proménné procesu
v = a;.(y)™ (19)

dale treci rychlosti (v *)3-:

(v *)5- = /gY] . y]?' (20)

a tangencialni napéti T}:
T]?':p.g.Yj.y} (21)

kde a@;, m; jsou hydraulické parametry, ¥; sklon pozemku (-), g gravitaCni zrychleni
(m/s?) a p hustota vody (kg/m3).

4. Struktura modelu KINFIL

Model KINFIL se sklada ze dvou zakladnich ¢asti:

KINFIL

INFIL CPLANE, CONVER, CSTREAM

Prvni Cast modelu je infiltra¢ni submodel INFIL (celistvy modul), obsahujici reSeni
infiltra¢niho procesu, zaloZeného na teorii Greena a Ampta, jak je vySe popsano. Soucasti
feSeni je nalezeni ekvivalence CN = f (K, Sy). Dil¢i podprogramy casti INFIL jsou:

* PONTI: vypocet doby vytopy,

e CONST: infiltrace z desté o konstantni intenzité,

* PPFIND: infiltrace z deSté o proménlivé intenzit€,
* TABLE: ptirazeni parametru dle CN = f (K, Sy).

Druhou ¢asti je transformacni submodel KINFIL, ktery fesi transformaci ptrimého
odtoku. Procedura CPLANE je urcena k simulaci odtoku po geometrizované kaskadé
desek, procedura CONVER po segmentech, CSTREAM fti¢ni useky. Numerické schéma
reSeni je explicitni, Laxe-Wendroffa. Pro reSeni soustredéného odtoku po ri¢nich usecich
s lateralnimi pritoky (CPLANE, CONVER) je moZno alternativné reSit metodou
MUSKINGUM-CUNGE, ktera je rovnéZ obsahem modelu KINFIL, jako samostatna
procedura. VSechny tyto zminéné procedury jsou vzajemné kompatibilni a tvori model
KINFIL. PridruZené pomocné procedury a funkce jsou:

* WRTR: pro tisk mezivysledki CPLANE a CONVER
* WRMC: pro tisk mezivysledkti CSTREAM
* HKIN: pro reSeni numerického schématu Lax-Wendroff

6



- INFIL _
» (Data input) PPINF
Y
TABLE

Y

e p': / . e
CONST %Iiommmf dést? ) Ll PONTI

HKIN = > CPLANE [ = WRTR

CONVER J=— 220/ Segment?

WRMC

MUSK Slozené koryto? = CSTREAM

Popsany model KINFIL je typickym prikladem modelu simula¢niho typu, popisujici
vyznamny srazko-odtokovy pripad a nikoliv empiricky model erozniho procesu typu
univerzalni rovnice ztraty pudy (Wischmeier, Smith, 1978; Vaska, 2000; Janecek et al,,
2002).

Potreba vstupnich dat modelu je v nasledujicich tabulkach, rozliSujicich model KINFIL
na cast INFIL a ¢ast KIN. Popis parametru i proménnych je stru¢né v tabulkach uveden.
Vzory vstupnich dat jsou poskytnuty v prilohach A a B, jednotlivé symboly v nich znaci

e (ast INFIL:

SUBOPTL, 2, 3, 4 logické proménné (0 nebo 1)
QO pocatecni priitok (m3/s)
KT koeficient nasycené hydraulické vodivosti (mm/hod)
SO koeficient sorptivity (mm/hod®5)
P celkova vyska srazky (mm)
D doba trvani desté (hod)
CN Cislo odtokové krivky (neni nutné)
N pocet poradnic desté (-)
JJ pocet potradnic hydrogramu (-)
DELT délka tasového kroku (hod)
RAIN (1) vy$ky desté v ¢asovych krocich - poradnic hyetogramu (mm)
FLAG navésti zda pokracovat (1), nebo zastavit (2)
e (CastKIN:
NPL pocet soustav desek/segmentu (-)
PP pocet desek/segmentu v kaskadé jedné soustavy (-)
SLOPE sklon svahu (-)
LENGTH délka svahu (m)
WIDTH Sitka svahu (m)
OBST prekazka na svahu - relativné v desetinném zlomku
zabéru (-)
MAN Manningova drsnostn (-)
FRIC hydraulicka turbulence (0.6)

7



TYPF typ proudéni (1.67)

DELT délka tasového kroku KIN (s)

TDELT celkova doba trvani ptipadu (s)

NN pocet poradnic efektivniho desté (-)

EFF RAIN (1) poradnice efektivniho de$té z ¢asti INFIL (mm)
FLAG navésti zda pokracovat (1), nebo zastavit (0)

Poslednimi dvéma prilohami jsou ukazky vypoctu obou c¢asti modelu KINFIL (INFIL
a KIN).
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A Vzor vstupnich dat — ¢ast INFIL

TREBSIN, Locality 6, 23.7.2008 AREA=30m2, DRY, DT=1 min, maize  (Info-hlavi  c¢ka)
0000 (SUBPTL, 2, 3, 4)

0 (QO)

784 1521 1610 0250 80.00 (KT, SO, P, TD, CN)

15 20 0.0167 (N, 3J, DELT)

098 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.0 8 1.08 1.08 1.08

1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 (EFF RAIN (1), I = 1,NN)

1 (FLAG)

TREBSIN, Locality , 23.7.2008 AREA=30m2, WET, DT=1m
0000

0
7.84 821 16.17 0.250 80.00
16 20 0.0167

0.05 108 108 1.08 1.08 108 1.0
1.08 108 1.08 1.08 1.08
0

B Vzor vstupnich dat — ¢ast KIN

0.0 (QO)

TREBSIN, Locality 6,23.7.2008, DT=1min, AREA=30m2,DRY
1 (NPL)

1 (PP)

0128 100 30 00 010 O

MAN, FRIC, TYPF)

in, maize (dtto)

8 1.08 1.08 1.08

,maize (Info-hlavi cka)

.6 1.67 (SLOPE, LENGHT, WIDTH, OBST,

60.0  1200.0 (DELT, TDELT)

16 (NN)

0.000 0.000 0.016 0.147 0.296 0.384 0.4 44 0.487 02117 0.549
0571 0591 0.607 0.621 0.634 0.645 (EFF RAIN (1), | = 1,NN)
1 (FLAG)

TREBSIN, Locality 6,23.7.2008, DT=1min, AREA=30m2,WET maize  (dtto)
1

1

0128 100 30 00 010 O 6 167

60.0  1200.0

16

0.000 0.176 0.421 0.554 0.619 0.660 0.6
0.752 0.762 0.770 0.777 0.784 0.790
0

C Vystup z ¢asti INFIL

THE INFILTRATION MODEL

THE KW-INFILTRATION MODEL COMPUTES NET RAINFALL F

MEIN - LARSON AND MOREL - SEYTOUX INFILTRATION FO

88 0.710 0.727 0.740

*kkkkkk

ROM GROSS ONE USING
RMULAE

FLOOD HYDROGRAPH CAN BE COMPUTED USING UH CONVOIDON

IF SUBOPT1=1, VARIABLE RAINFALL RATES IS USED

IF SUBPT1=0, CONSTANT RAINFALL IS USED

IF SUBPT2=0, USER INPUTS KT AND SFFC

IF SUBPT2=1, KT AND SFFC ARE COMPUTED FROM CN

IF SUBPT3=1, MEASURED DISCHARGES SHOULD BE READ
IF SUBPT4=0, EROSION PROGRAM IS IMPLEMENTED

NAME OF CATCHMENT:
TREBSIN, Locality 6 23.7.2008 AREA=30 m2 DRY DT=1

SUBOPT1=0 SUBOPT2=0 SUBOPT3=0
SUBOPT4=0

HYDRAULIC CONDUCTIVITY, KT = 7.840 MM/HR
SORPTIVITY, SO = 15.210 MM/HR**0.5

STORAGE SUCTION FACTOR, SFFC = 14.754 MM
TOTAL PRECIP, P = 16.100 MM

DURATION TIME,TD = .250 HR

OUTPUT OF SUBROUTINE CONST, CONSTANT RAINFALL

min maize
*hkkkhkkkkk



BY INFILTRATION APPROACH
PONDING TIME TP= .032 HR

T(HR)  W(MM) DELW(MM) IR(MM/HR) R(MM/HR ) RE(MM/HR) RER(MM/HR)
032 2045 2.045

017 000 .000 .000 .980 .000  .000
033 2149 104 63.442 1.080 016 016
050 3.078 .928 55578 1.080 147 147
067 3.857 .779 46.650 1.080 296  .296
083 4548 691 41.401 1.080 384 384
100 5180 .632 37.838 1.080 444 444
117 5768 588 35.215 1.080 487 487
134 6322 554 33.179 1.080 521 521
150 6.849 527 31.539 1.080 549 549
167 7.353 504 30.182 1.080 571 571
184 7.838 .485 29.034 1.080 591 591
200 8.306 .468 28.047 1.080 607 .607
217 8760 .454 27.186 1.080 621 621
234 9201 441 26426 1.080 634 634
250 9.631 .430 25750 1.080 645 645
267 000 .000 .000 .000 .000  .000

MASS BALANCE CHECK

EXCESS PRECIP= 6.469 MM
CUMULATIVE INFILTRATION= 9.631 MM
RETENTION= .000 MM

TOTAL PRECIP= 16.100 MM

NAME OF CATCHMENT:
TREBSIN, Locality 6 23.7.2008 AREA=30 m2 WET DT=1 min maize

*kkkkkkkhkk

SUBOPT1=0 SUBOPT2=0 SUBOPT3=0
SUBOPT4=0

HYDRAULIC CONDUCTIVITY, KT = 7.840 MM/HR
SORPTIVITY, SO = 8.210 MM/HR**0.5

STORAGE SUCTION FACTOR, SFFC = 4.299 MM
TOTAL PRECIP, P = 16.170 MM

DURATION TIME,TD = .250 HR

OUTPUT OF SUBROUTINE CONST, CONSTANT RAINFALL
BY INFILTRATION APPROACH
PONDING TIME TP= .009 HR

T(HR)  W(MM) DELW(MM) IR(MM/HR) R(MM/HR ) RE(MM/HR) RER(MM/HR)
009 593 593

017 1.001 .408 54.156 .050 176 176
033 1.660 .659 39.449 1.080 421 421
050 2186 .527 31.527 1.080 554 554
067 2648 461 27.628 1.080 619 619
083 3.068 .421 25189 1.080 660 660
100 3460 .392 23.477 1.080 688 688
117 3.831 371 22.189 1.080 710 710
134 4185 354 21.176 1.080 727 727
150 4524 340 20.351 1.080 740 740
167 4.853 328 19.662 1.080 752 752
184 5171 319 19.076 1.080 762 762
200 5481 .310 18569 1.080 770 770
217 5784 303 18126 1.080 777 777
234 6080 .296 17.733 1.080 784 784
250 6.371 .290 17.382 1.080 790 790
267 000 .000 .000 .000 .000  .000

MASS BALANCE CHECK

EXCESS PRECIP= 9.799 MM
CUMULATIVE INFILTRATION= 6.371 MM
RETENTION= .000 MM

TOTAL PRECIP= 16.170 MM
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D Vystup z ¢asti KIN

MODEL KINFIL: HYDRAULIC VARIABLES,
FINAL HYDROGRAPH

LEGEND:

H(J,l) ... Depth of water (m)

VE(J,]) ... Velocity of water flow (m/s)
TAU(J,!) ... Shear stress (Pa)
VSTAR(J,l) ... Shear velocity (m/s)

NAME OF CATCHMENT: TREBSIN, Locality 6,30.7.2008,D

DESCRIPTION OF PLANES:

SLOPES(-) LENGTHS(M) WIDTHS(M) MAN.RO
128 10.000 3.000 1

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 2

J=1 T= 2

H(J,I): .0000 .0000 .0000 .0000 .00

VE(J,l): .0000 .0007 .0007 .0007 .00

TAU(J,l): .0000 .0035 .0035 .0035 .00
VSTR(J,l): .0000 .0019 .0019 .0019 .00

1 2 .03 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 3

J=1 T= 3

H(@J,1): .0000 .0001 .0001 .0001 .00

VE(J,l): .0000 .0055 .0055 .0055 .00

TAU(J,l): .0000 .0795 .0798 .0798 .07
VSTR(J,l): .0000 .0089 .0089 .0089 .00

2 3 .05 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 4

J=1T= 4

H(J,I): .0000 .0002 .0003 .0003 .00

VE(J,l): .0000 .0138 .0143 .0143 .01

TAU(J,I): .0000 .3125 .3307 .3310 .33
VSTR(J,l): .0000 .0177 .0182 .0182 .01

3 4 .07 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 5

J=1 T= 5

H(J,I): .0000 .0004 .0006 .0006 .00

VE(J,I): .0000 .0203 .0237 .0244 .02

TAU(J,I): .0000 .5559 .7041 .7325 .73
VSTR(J,l): .0000 .0236 .0265 .0271 .02

4 5 .08 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 6
J=1 T= 6

11

T=1min,AREA=30m2,DRY,maize

Kk kkkkkkk

UGHNESS M-FLOWTYPE
000 1.6700



H(J,1): .0000 .0005 .0008 .0009 .00 10 .0010

VE(J,l): .0000 .0232 .0295 .0328 .03 42 .0345
TAU(J,I): .0000 .6787 .9741 1.1433 1.21 52 1.2298

VSTR(J,l): .0000 .0261 .0312 .0338 .03 49 .0351
5 6 .10 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 7

J=1T= 7

H(J,I): .0000 .0006 .0009 .0011 .00 12 .0013
VE(J,l): .0000 .0246 .0320 .0370 .04 05 .0424
TAU(J,I): .0000 .7424 1.1011 1.3654 1.56 15 1.6768
VSTR(J,l): .0000 .0272 .0332 .0370 .03 95 .0409
6 7 12 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 8

J=1T= 8

H(J,I): .0000 .0006 .0009 .0012 .00 14 .0015
VE(J,l): .0000 .0255 .0334 .0390 .04 33 .0466
TAU(J,I): .0000 .7845 1.1744 1.4777 1.72 84 1.9263
VSTR(J,l): .0000 .0280 .0343 .0384 .04 16 .0439
7 8 13 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 9

J=1T= 9

H(J,I): .0000 .0006 .0010 .0012 .00 15 .0016
VE(J,l): .0000 .0262 .0344 .0402 .04 49 .0487
TAU(J,I): .0000 .8147 1.2246 1.5488 1.82 42 2.0603
VSTR(J,l): .0000 .0285 .0350 .0394 .04 27 .0454
8 9 .15 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 10

J=1 7= 10

H(J,l): .0000 .0007 .0010 .0013 .00 15 .0017
VE(J,l): .0000 .0267 .0351 .0411 .04 60 .0501
TAU(J,I): .0000 .8382 1.2626 1.6006 1.89 07 2.1459
VSTR(J,l): .0000 .0290 .0355 .0400 .04 35 .0463
9 10 17 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 11

J=1T7= 11

H(J,I): .0000 .0007 .0010 .0013 .00 15 .0018
VE(J,l): .0000 .0271 .0357 .0418 .04 68 .0510
TAU(J,l): .0000 .8572 1.2928 1.6411 1.94 15 2.2083
VSTR(J,l): .0000 .0293 .0360 .0405 .04 41 .0470
10 11 .18 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 12
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J=1 T= 12

H(J,l): .0000 .0007 .0010 .0013 .00 16 .0018
VE(J,l): .0000 .0274 .0361 .0424 .04 75 .0518
TAU(J,I): .0000 .8727 1.3174 1.6739 1.98 22 2.2573
VSTR(J,l): .0000 .0295 .0363 .0409 .04 45 .0475
11 12 .20 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 13

J=1 7= 13

H(J,l): .0000 .0007 .0011 .0014 .00 16 .0018
VE(J,l): .0000 .0277 .0365 .0429 .04 80 .0524
TAU(J,I): .0000 .8861 1.3383 1.7014 2.01 60 2.2976
VSTR(J,l): .0000 .0298 .0366 .0412 .04 49 .0479
12 13 .22 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 14

J=1T= 14

H(@J,1): .0000 .0007 .0011 .0014 .00 16 .0019
VE(J,l): .0000 .0279 .0368 .0432 .04 85 .0529
TAU(J,I): .0000 .8974 1.3560 1.7248 2.04 46 2.3314
VSTR(J,l): .0000 .0300 .0368 .0415 .04 52 .0483
13 14 .23 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 15

J=1 T= 15

H(J,I): .0000 .0007 .0011 .0014 .00 16 .0019
VE(J,I): .0000 .0281 .0371 .0436 .04 89 .0534
TAU(J,l): .0000 .9075 1.3717 1.7453 2.06 96 2.3607
VSTR(J,l): .0000 .0301 .0370 .0418 .04 55 .0486
14 15 .25 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 16

J=1 T= 16

H(J,l): .0000 .0007 .0011 .0014 .00 17 .0019
VE(J,I): .0000 .0283 .0374 .0439 .04 92 .0538
TAU(J,l): .0000 .9167 1.3859 1.7637 2.09 19 2.3868
VSTR(J,l): .0000 .0303 .0372 .0420 .04 57 .0489
15 16 27 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 17

J=1 1= 17

H(J,I): .0000 .0004 .0007 .0009 .00 12 .0014
VE(@J,l): .0000 .0176 .0265 .0334 .03 91 .0441
TAU(J,l): .0000 .4520 .8309 1.1751 1.48 63 1.7737
VSTR(J,l): .0000 .0213 .0288 .0343 .03 86 .0421
16 17 .28 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700
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PLANE 1 ATTIME 18

J=1 T= 18

H(J,1): .0000 .0002 .0004 .0006 .00

VE(J,l): .0000 .0117 .0189 .0251 .03

TAU(J,I): .0000 .2466 .5030 .7648 1.02
VSTR(J,l): .0000 .0157 .0224 .0277 .03

17 18 .30 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 19

J=1 T= 19

H(J,I): .0000 .0001 .0003 .0004 .00

VE(J,l): .0000 .0085 .0143 .0195 .02

TAU(@J,l): .0000 .1523 .3306 .5242 .72
VSTR(J,l): .0000 .0123 .0182 .0229 .02

18 19 .32 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 20

J=1 T= 20

H(J,I): .0000 .0001 .0002 .0003 .00

VE(J,l): .0000 .0065 .0113 .0157 .01

TAU(J,l): .0000 .1028 .2326 .3789 .53
VSTR(J,l): .0000 .0101 .0153 .0195 .02

19 20 .33 .000

THE OVERLAND FLOW HYDROGRAPH:
ORDIN.NO.  TIME(HOURS) DISCHARGE Q (L/S)

1 .033 .000
2 .050 .001
3 .067 .011
4 .083 .043
5 .100 .101
6 117 .170
7 .133 214
8 .150 .240
9 .167 .257
10 .183 .269
11 .200 279
12 217 .288
13 .233 .295
14 .250 .301
15 .267 .307
16 .283 .187
17 .300 .108
18 317 .064
19 333 040

THE MASS BALANCE CHECK:

TOTAL INFLOW DEPTH: 6.58 MM
TOTAL OUTFLOW DEPTH: 6.35 MM

NAME OF CATCHMENT: TREBSIN, Locality 6,30.7.2008

DESCRIPTION OF PLANES:

SLOPES(-) LENGTHS(M) WIDTHS(M) MAN.RO
128 10.000 3.000 1

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

,DT=1min,AREA=30m2,WET,maize

Kk kkkkkkk

UGHNESS M-FLOWTYPE
000 1.6700
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.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 2

J=1 T= 2
H(J,I): .0000 .0001 .0001 .0001 .00 01 .0001
VE(J,l): .0000 .0097 .0098 .0098 .00 98 .0098
TAU(J,l): .0000 .1855 .1879 .1879 .18 79 .1879
VSTR(J,l): .0000 .0136 .0137 .0137 .01 37 .0137
1 2 .03 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 3

J=1 T= 3
H(J,1): .0000 .0005 .0005 .0005 .00 05 .0005
VE(@J,l): .0000 .0208 .0228 .0229 .02 29 .0229
TAU(@J,l): .0000 .5783 .6627 .6693 .66 95 .6695
VSTR(J,l): .0000 .0240 .0257 .0259 .02 59 .0259
2 3 .05 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 4

J=1T= 4

H(J,I): .0000 .0006 .0009 .0010 .00 10 .0011
VE(J,l): .0000 .0260 .0327 .0354 .03 61 .0362
TAU(J,I): .0000 .8074 1.1354 1.2802 1.31 82 1.3229
VSTR(J,l): .0000 .0284 .0337 .0358 .03 63 .0364
3 4 .07 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 5

J=1T= 5

H(J,l): .0000 .0007 .0010 .0013 .00 15 .0016
VE(J,l): .0000 .0276 .0361 .0417 .04 55 .0474
TAU(J,I): .0000 .8818 1.3149 1.6350 1.86 12 1.9801
VSTR(J,l): .0000 .0297 .0363 .0404 .04 31 .0445
4 5 .08 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 6

J=1 T= 6

H(J,l): .0000 .0007 .0011 .0014 .00 16 .0018
VE(J,l): .0000 .0284 .0373 .0437 .04 87 .0526
TAU(J,I): .0000 .9220 1.3855 1.7514 2.05 96 2.3127
VSTR(J,l): .0000 .0304 .0372 .0418 .04 54 .0481
5 6 .10 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 7

J=1T1= 7

H(J,l): .0000 .0008 .0011 .0014 .00 17 .0019
VE(J,I): .0000 .0290 .0382 .0447 .05 00 .0545
TAU(J,l): .0000 .9491 1.4304 1.8141 2.14 39 2.4347
VSTR(J,l): .0000 .0308 .0378 .0426 .04 63 .0493
6 7 A2 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

15



.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 8

J=1 T= 8

H(J,l): .0000 .0008 .0012 .0015 .00 18 .0020
VE(J,I): .0000 .0294 .0387 .0455 .05 09 .0555
TAU(J,I): .0000 .9691 1.4626 1.8580 2.19 96 2.5042
VSTR(J,l): .0000 .0311 .0382 .0431 .04 69 .0500
7 8 13 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 9

J=1T= 9

H(J,l): .0000 .0008 .0012 .0015 .00 18 .0020
VE(J,l): .0000 .0297 .0392 .0460 .05 15 .0563
TAU(J,I): .0000 .9842 1.4867 1.8905 2.24 03 2.5536
VSTR(J,l): .0000 .0314 .0386 .0435 .04 73 .0505
8 9 .15 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 10

J=1 7= 10

H(J,l): .0000 .0008 .0012 .0015 .00 18 .0021
VE(J,l): .0000 .0299 .0395 .0464 .05 20 .0568
TAU(J,I): .0000 .9956 1.5050 1.9150 2.27 08 2.5903
VSTR(J,l): .0000 .0316 .0388 .0438 .04 77 .0509
9 10 17 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 11

J=1T7= 11

H(J,I): .0000 .0008 .0012 .0015 .00 18 .0021
VE(J,I): .0000 .0301 .0398 .0467 .05 24 .0572
TAU(J,l): .0000 1.0058 1.5208 1.9356 2.29 60 2.6202
VSTR(J,l): .0000 .0317 .0390 .0440 .04 79 .0512
10 11 .18 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 12

J=1 T= 12

H(J,I): .0000 .0008 .0012 .0016 .00 18 .0021
VE(J,l): .0000 .0303 .0400 .0470 .05 27 .0576
TAU(J,l): .0000 1.0143 1.5341 1.9531 2.31 74 2.6452
VSTR(J,l): .0000 .0318 .0392 .0442 .04 81 .0514
11 12 .20 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 13

J=1 T= 13

H(J,I): .0000 .0008 .0012 .0016 .00 19 .0021
VE(J,l): .0000 .0304 .0402 .0472 .05 30 .0579
TAU(J,l): .0000 1.0212 1.5449 1.9674 2.33 49 2.6658
VSTR(J,l): .0000 .0320 .0393 .0444 .04 83 .0516
12 13 22 .000
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LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 14

J=1T= 14

H(J,I): .0000 .0008 .0012 .0016 .00 19 .0021
VE(J,l): .0000 .0306 .0403 .0474 .05 32 .0582
TAU(J,I): .0000 1.0278 1.5549 1.9803 2.35 05 2.6841
VSTR(J,l): .0000 .0321 .0394 .0445 .04 85 .0518
13 14 .23 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 15

J=1 T= 15

H(J,I): .0000 .0008 .0012 .0016 .00 19 .0021
VE(J,I): .0000 .0307 .0405 .0476 .05 34 .0584
TAU(J,l): .0000 1.0329 1.5631 1.9911 2.36 36 2.6994
VSTR(J,l): .0000 .0321 .0395 .0446 .04 86 .0520
14 15 .25 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 16

J=1 T= 16

H(J,I): .0000 .0008 .0013 .0016 .00 19 .0022
VE(J,l): .0000 .0308 .0406 .0478 .05 36 .0586
TAU(J,l): .0000 1.0378 1.5706 2.0007 2.37 53 2.7130
VSTR(J,l): .0000 .0322 .0396 .0447 .04 87 .0521
15 16 27 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 17

J=1 1= 17

H(J,I): .0000 .0004 .0007 .0010 .00 13 .0015
VE(@J,l): .0000 .0176 .0273 .0349 .04 11 .0465
TAU(J,l): .0000 .4511 .8675 1.2498 1.59 85 1.9219
VSTR(J,l): .0000 .0212 .0295 .0354 .04 00 .0438
16 17 .28 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 18

J=1 T= 18

H(J,I): .0000 .0002 .0004 .0006 .00 08 .0011
VE(@J,l): .0000 .0112 .0188 .0253 .03 11 .0364
TAU(J,l): .0000 .2282 .4960 .7766 1.05 63 1.3329
VSTR(J,l): .0000 .0151 .0223 .0279 .03 25 .0365
17 18 .30 .000

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380 .1900 1.6700

PLANE 1 ATTIME 19

J=1 T= 19
H(J,1): .0000 .0001 .0003 .0004 .00 06 .0008
VE(J,l): .0000 .0079 .0138 .0192 .02 42 .0289
TAU(@J,l): .0000 .1356 .3144 .5145 .72 62 .9464
VSTR(J,l): .0000 .0116 .0177 .0227 .02 69 .0308
18 19 .32 .000
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LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TAUcr(Pa):

.0076 .0380

PLANE 1 ATTIME 20

J=1 T=

H(@J,1): .0000 .0001 .0002 .0003 .00
VE(J,l): .0000 .0060 .0108 .0153 .01
.0000 .0899 .2168 .3641 .52

.0000 .0095 .0147 .0191 .02

TAUQ,):
VSTR(J,):

20

.1900 1.6700

19 20

.000

THE OVERLAND FLOW HYDROGRAPH:
TIME(HOURS) DISCHARGE Q (L/S)

ORDIN.NO.

©CoOo~NOUA~WNE

19

.033
.050
.067
.083
.100
117
.133
.150
.167

.183
.200
217
.233
.250
.267
.283
.300

317

333

.004
.037
114
.224
.291
317
.332
.343
.351

.358
.364
.369
373
377
.380
214
116
.065
039

THE MASS BALANCE CHECK:

TOTAL INFLOW DEPTH:
TOTAL OUTFLOW DEPTH:

9.54 MM
9.34 MM
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6. Software - zdrojovy program modelu KINFIL (FORTRAN)

INFIL - data TREBSIN

$DEBUG

$NOTRUNCATE
PROGRAM EINFIL

C VERSION OF INFIL MODEL FOR EROSION

C -KBUK FES CULS PRAGUE, 2014

C NAME OF FILE EINFIL.FOR
COMMON/AL/DELT,QU,N,P,TD,CN, I
COMMON/A2/KT,TP,RP,WP K
COMMON/A3/MO,DAY,YEAR,SFFC,S,SO
COMMON/A4/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMON/A5/AR(5)
COMMON/A6/SF,RETEN
COMMON/A7/CUMP(250)
COMMON/AS/AREA,L,Y,NN,NF
COMMON/A9/DELTA(250),CNM
COMMON/AL0/DELP(250),QA(250), TM(250),QM(250)
COMMON/A11/SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4
COMMON/A12/TL
COMMON/A13/CNAME(20)
INTEGER QU,SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4,DAY,YE AR
REAL KT,L
CHARACTER*12 NDFILE
CHARACTER*S FNAME$
OPEN(UNIT=5,FILE="treb4sim.dta’, STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=7,FILE="treb4sim.out, STATUS="UNKNO WN)
OPEN(UNIT=1,FILE='NDFILE', STATUS="UNKNOWN")

62 FORMAT(2X,56(1H*))

Cc
63 FORMAT(2X, THE INFILTRATION MODELY)
64 FORMAT(2X, THE KW-INFILTRATION MODEL COMPUTES = NET RAINFALL FROM GR
*OSS ONE USING'/2X,'MEIN - LARSON AND MOREL - SEYTOUX INFILTRATION
*FORMULAE')

61 FORMAT(2X,'FLOOD HYDROGRAPH CAN BE COMPUTED U SING UH CONVOLUTION')
WRITE(6,63)
WRITE(6,62)
WRITE(6,64)
WRITE(6,61)
WRITE(6,51)
WRITE(7,63)
WRITE(7,62)
WRITE(7,64)
WRITE(7,61)
WRITE(7,51)
51 FORMAT(//,2X,'IF SUBOPT1=1, VARIABLE RAINFALL RATES IS USED'/
*2X,'IF SUBPT1=0, CONSTANT RAINFALL IS USED",
¥/ 2X,'IF SUBPT2=0, USER INPUTS KT AND SFFC/

*2X,'IF SUBPT2=1, KT AND SFFC ARE COMPUTED FRO M CN'/
*2X,'IF SUBPT3=1, MEASURED DISCHARGES SHOULD B E READ'/
*2X,'IF SUBPT4=0, EROSION PROGRAM IS IMPLEMENT ED'/)

c
76 FORMAT(20A4)
100 READ(5,76)CNAME
c

65 FORMAT(2X,'NAME OF CATCHMENT:/2X,20A4/2X,60( 1H¥)
WRITE(6,65)CNAME
WRITE(7,65)CNAME
READ(5,38)SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4

38 FORMAT(12,2X,12,2X,12,2X,12)
READ(5,72)IDENT

72 FORMAT(I1)
WRITE(6,39)SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4
WRITE(7,39)SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4

39 FORMAT(2X,'SUBOPT1=',12,3X, SUBOPT2=",12,3X,’ SUBOPT3='12/
*2X,'SUBOPT4='12)
IF(SUBPT2.EQ.0)GO TO 40
READ(5,41)P,TD,CN,CNM

41 FORMAT(4F10.3)

WRITE(6,42)P,TD,CN
WRITE(7,42)P,TD,CN

42 FORMAT(2X,'STORM DEPTH P =',F10.3,2X,'MM'/2X, 'STORM DURATION TD ='
*,F10.3,2X,'HR'/2X,'CURVE NUMBER CN=',F10.3,2X NO))
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C READ'(A12),NDFILE
CALL TABLE
GO TO 43

40 READ(5,2)KT,SO,P,TD,CN
2 FORMAT(5F10.3)

SFFC=(SO**2)/(2.0*KT)
WRITE(6,15)KT,SO,SFFC,P,TD
WRITE(7,15)KT,SO,SFFC,P,TD

15 FORMAT(/,2X,'HYDRAULIC CONDUCTIVITY, KT =',F8
“SORPTIVITY, SO =',F8.3,1X, MM/HR**0.5' /2X,
“STORAGE SUCTION FACTOR, SFFC =',F8.3,1X,'MM'
*2X,'TOTAL PRECIP, P ='F8.3,1X,'MM'/,2X,'DUR
* 1X,'HR'))

GOTO8

43 READ(5,27)AREA L,Y,RETEN

27 FORMAT(4F10.5)
WRITE(6,28)AREA,L,Y
WRITE(7,28)AREA,L,Y

28 FORMAT(2X, AREA="F10.5,2X,'KM2,,
*/,2X,LENGTH TO DIVIDE=',F10.2,2X,'M'/2X,

*AVG CATCHMENT SLOPE=',F10.2,2X,PERCENT')
8 READ(5,9)N, I, DELT
9 FORMAT(13,2X,13,2X,F10.5)
¢ WRITE(6,20)N, I, DELT
¢ WRITE(7,20)N,IIl,DELT
20 FORMAT(/,2X,'N="13,5X Il =',13,5X,'DELT =',
o
C WRITE(6,49)
C  WRITE(7,49)

49 FORMAT(2X,'N IS NUMBER OF TIME STEPS IN USERS
*2X.'ll IS NUMBER OF TIME STEPS IN REQUIRED HY
*2X 'DELT IS LENGHT OF TIME STEP IN HRY
*2X,'INPUT RAIN IS IN MM/HR',/)

c
IF(IDENT.NE.1)GOTO 33

READ(5,11)DAY,MO,YEAR
11 FORMAT(12,2X,12,2X,12)
READ(5,16)(AR(l),1=1,5)
16 FORMAT(5F8.0)
C
WRITE(6,13)DAY,MO,YEAR
WRITE(7,13)DAY,MO,YEAR
13 FORMAT(2X,' DATE OF EVENT:,12,/,12,//,'19"
14 FORMAT(2X, ANTECEDENT DAILY RAIN AR(I):/2X,5
WRITE(6,14)(AR(1),1=1,5)
WRITE(7,14)(AR(1),1=1,5)
READ(5,31)QM(1)
31 FORMAT(F10.3)
WRITE(6,48)QM(1)
WRITE(7,48)QM(1)
48 FORMAT(2X,'INITIAL DISCHARGE OBSERVED: QM(1)=
33 CONTINUE
C SCREEN CONTROL
C READ '(A12),NDFILE
99 T(1)=DELT
DO 22 I=2,1I
22 T(1)=T(I-1)+DELT
READ(5,10)(R(1),I=1,N)
10 FORMAT(10F8.0)
3 FORMAT(2X,10F7.2,/,2X,10F7.2,/,2X,10F7.2,/,2X
* 2X,10F7.2,/,2X,10F7.2,/2X,10F7.2,/2X,10F 7.2,
*/2X,10F7.2,/2X,10F7.2,/2X,10F7.2,/2X,10F 7.2,/
32 FORMAT(2X,10F6.3,/,2X,10F6.3,/,2X,10F6.3,/,2X
* 2X,10F6.3,/,2X,10F6.3,/2X,10F6.3,/2X,10F6.3,
*/2X,10F6.3,/2X,10F6.3,/2X,10F6.3,/2X,10F6.3,/
52 CONTINUE
C WRITE(6,36)
C WRITE(7,36)
36 FORMAT(2X, TIME STEPS, HOURS')
C  WRITE(®,3) (T(1),I=1,11)
45 CONTINUE
C WRITE(6,23)
C  WRITE(7,3) (T(1),I=1,11)
C WRITE(7,23)
23 FORMAT(2X,'RAINFALL INTENSITIES, MM/HR')
C  WRITE®,3)(R(1),I=1,N)

20

.3,1X,MM/HR",/,2X,

i,
ATION TIME, TD =',F8.3

F10.5/)

STORMY/
DROGRAPH/

12,
F7.1/)

',F10.3,1X,'M3/S,"/)

,10F7.2,/,2X,10F7.2,/
/2X,10F7.2,/2X,10F7.2

)
,10F6.3,/,2X,10F6.3,/
/2X,10F6.3,/2X,10F6.3

)



C WRITE(7,3)(R(I),I=1,N)

C COMPUTE CUMULATIVE STEP PRECIP, CUMP
DO 24 1=1,N
IF(.EQ.1)GO TO 25
CUMP(1)=CUMP(I-1)+R(I)*(T()-T(I-1))
GO TO 24

25 CUMP(1)=R(I)*T(I)
24 CONTINUE

C WRITE(6,26)

C WRITE(7,26)

26 FORMAT(2X,'STEPS OF CUMULATIVE PRECIP (MM)")

C WRITE(6,3)(CUMP(l),I=1,N)

C WRITE(7,3)(CUMP(l),I=1,N)
IF(SUBPT3.EQ.0)GO TO 80
READ(5,56)(QM(I),1=1,11)

56 FORMAT(10F8.0)
WRITE(6,57)
WRITE(7,57)
57 FORMAT(2X, THE OBSERVED DISCHARGE VALUES IN M

C IF(IDENT.EQ.0)GO TO 74

C DO75I=1,

C 75 QM(1)=QM(1)*0.001

74 CONTINUE
WRITE(6,32)(QM(I),1=1,11)
WRITE(7,32)(QM(I),1=1,11)

80 CONTINUE

5 READ(5,73)NEXT

73 FORMAT(I1)

SF=SFFC

C SCREEN CONTROL

C READ '(A12)',NDFILE
IF(SUBPT1.EQ.1)GOTO 30 !
CALL CONST
GO TO 66

30 CONTINUE
CALL PONTI

C READ '(A12),NDFILE

CALL PPINF

66 CONTINUE

PRINT *,"**** END OF INFILTRATION PART OF MOD

IF(SUBPT4.EQ.0)GO TO 6

PRINT *,"**** BEGINING OF ROUTING PART OF MOD

SRER=0.0

DO 7 1=1,N

7 SRER=SRER+RER(l)

IF(SRER.LE.0.0)GO TO 6

12 CALL UH
SCREEN CONTROL
READ '(A12)',NDFILE

CALL ROUTE

SCREEN CONTROL

READ '(A12)',NDFILE
IF(IDENT.EQ.1)CALL GODFI

SCREEN CONTROL

READ '(A12)',NDFILE

write(*,'(A))')' NAME OF EVENT DATA:'

read(*,'(A)')FNAMES$
open(unit=8,file=FNAMES$)

C  write(8,'(2x,i3,3f8.3)")(i,r(i),rer(i),qa(i),
write(8,'(2x,i3,f8.3))(i,qa(i),i=1,ii)

DO 4 I=1,1I

4 QA(1)=0.0
close(8)

6 CONTINUE
IF(NEXT.NE.O) GO TO 100

70 STOP
END
SUBROUTINE PONTI
COMMON/AL/DELT,QU,N,P,TD,CN,I
COMMON/A2/KT, TP,RP,WP K
COMMON/A4/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMON/A6/SF,RETEN
DIMENSION PT(250)

REAL KT

O 00 00

Cc
C THIS SUBROUTINE CALCULATES PONDING TIME FOR A
C INTENSITY EVENT

21

3/S'))

EL *kkk!

EL *xxx

i=1,ii)

VARIABLE RAINFALL



¢ WRITE(6,33)
¢ WRITE(7,33)
33 FORMAT(/2X,60(1H%),/)
WRITE(6,27)
WRITE(7,27)
27 FORMAT(/,2X,'OUTPUT OF SUBROUTINE PONTI',/)
1=0
10 I=1+1
IF(LGT.N)GOTO 18
IF(R(I).LE.KT)GOTO 10
IF(LEQ.1)GOTO 11
11=I-1
SUMP=0.
DO 12 J=1,ll
IF(J.EQ.1)GOTO 14
SUMP=SUMP+R(J)*(T(J)-T(J-1))
GOTO 12
14 SUMP=SUMP+R(J)+T(J)
12 CONTINUE
PT()=T(I-1)+(1./R))*((SF/((R(I)/KT)-1.))-S
C TEST COMPUTED PONDING TIME AGAINST PREVIOUS T
IF(PT(1)-T(1-1))13,13,17
13 TP=T(I-1)
RP=R(l)
GOTO 23
C TEST COMPUTED PONDING TIME AGAINST TIME STEP
17 IF(PT(1)-T(1))15,15,10
11 PT()=(L/R))*(SF/((R(I)/KT)-1.))
IF(PT(I).GT.T(1))GO TO 10
15 TP=PT(l)
RP=R(l)
23 K=0
WP=0.0
DO 20 J=1,N
IF(T(J).GT.TP)GO TO 20
IF(J.EQ.1) GO TO 21
WP=WP+RJ)*(T(J)-T(J-1))
GO TO 22
21 WP=WP+R(J)*T(J)
22 K=K+1
20 CONTINUE
IF(K.EQ.0)GO TO 25
WP=WP+RP*(TP-T(K))
GO TO 26
25 WP=RP*TP
26 WRITE(6,24)TP,RP,WP
WRITE(7,24)TP,RP,WP
24 FORMAT(2X,'PONDING TIME=',F8.3,1X,'HR',5X,'PO
*F8.3,2X,'MM/HR'/2X,'DEPTH OF RAIN INFILTRATED
* F8.3,1X,'MM’)
IF(K.GT.0)GO TO 28
GO TO 16
28 WRITE(6,29)K,T(K)
WRITE(7,29)K, T(K)
29 FORMAT(2X,'LAST FULL TIME STEP T(,I3,)="F8
GO TO 16
18 WRITE(6,19)
WRITE(7,19)
19 FORMAT(2X,'PONDING NEVER OCCURS")
16 continue
RETURN
END
SUBROUTINE CONST
COMMON/A1/DELT,QU,N,P,TD,CN,lI
COMMON/A2/KT,TP,RP,WP,K
COMMON/A4/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMON/A6/SF,RETEN
COMMON/A8/AREA,L,Y,NN,NF
COMMON/A10/DELP(250),QA(250),TM(250),QM(250)
DIMENSION W(250),DELW(250),IR(250)
REAL KT,IR

THIS SUBROUTINE COMPUTES EXCESS RAINFALL BY |
FOR A CONSTANT INTENSITY EVENT

WRITE(6,33)
WRITE(7,33)

CoOo0000
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33 FORMAT(/2X,60(1H*)./)
WRITE(6,21)
WRITE(7,21)
21 FORMAT(/,2X,'OUTPUT OF SUBROUTINE CONST, CONS  TANT RAINFALL "
*2X,'BY INFILTRATION APPROACH',)
CR=P/TD
SORP =SQRT(2.*KT*SF)
RSTAR=CR/KT
IF(RSTAR.LE.1.)GO TO 4
COMPUTE MEIN AND LARSON PONDING TIME
TP=SF/(CR*(RSTAR-1.0))
Write(6,35)TP
Write(7,35)TP
35 format(2x, PONDING TIME TP=",2X,18.3,2X,'HR’ )
IF(TP.GE.TD)GO TO 4
KK=0
DO 22 I=1,N
IF(T(1).GE.TP)GO TO 22
KK=KK+1
22 CONTINUE
M=KK-+1
RATIO=RSTAR/(RSTAR-1.0)
WP=CR*TP
B=0.5*TP*(RATIO**3)
DO 20 I=M,N
W(l)=WP+SORP*RATIO*(SQRT(T(I)-TP+B)-SQRT(B))+ KT*(T(1)-TP)
IF(LEQ.M)GO TO 11
DELW(I)=W(I)-W(I-1)
IR(y=DELW(I)/(T(1)-T(I-1))
GOTO 12
11 DELW()=W(l)-WP
IR(Y=DELW(1)/(T(1)-TP)
12 CONTINUE
IF(CR-IR(1))13,13,14
13 IR(I)=CR
RE(1)=0.0
IF(LEQ.M)GO TO 15
DELW(I)=CR*(T(1)-T(I-1))
W(I)=W(I-1)+DELW(I)
GO TO 20
15 DELW(I)=CR*(T(I)-TP)
W(1)=W(I-1)+DELW(I)
GO TO 20
14 RE()=CR-IR())
20 CONTINUE

C SUBTRACT RETENTION

C
C

RET=RETEN
DO 27 I=M,N
IF(LEQ.M)GO TO 23
PS=RE(I)*(T(1)-T(I-1))
IF(RET-PS)26,25,25

26 RER(I)=(PS-RET)/(T(1)-T(I-1))
RET=0.0
GO TO 27

23 PS=RE(I)*(T(I)-TP)
IF(RET-PS)24,25,25

24 RER(I)=(PS-RET)/(T(I)-TP)
RET=0.0
GO TO 27

25 RER(1)=0.0
RET=RET-PS

27 CONTINUE

5 IFLAG=0
DO 28 I=M,N
IF(RER(1).EQ.0.0.AND.IFLAG.EQ.0)GO TO 28
IFLAG=IFLAG+1
DELP(IFLAG)=RER(/)*DELT
TM(IFLAG)=T(l)

28 CONTINUE
NK=N+1 !
DO 36 I=1,NK
RE(l)=RE(I)*DELT
RER(/)=RER(I)*DELT

36 CONTINUE
NIN=INT(TD/DELT)+1
DO 1 I=NIN,N
R(1)=0.0
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¢ RE()=0.0
¢ RER()=0.0

1 CONTINUE

C READ '(A12),NDFILE
NF=IFLAG
WRITE(6,17)
WRITE(7,17)

17 FORMAT(5X, T(HR)',6X,' W(MM)',3X,'DELW(MM)’,1X
*HR)' 5X,'RE(MM/HR)",2X, RER(MM/HRY' /)
WRITE(6,18)TP,WP, WP
WRITE(7,18)TP,WP, WP

18 FORMAT(1X,3F10.3)

DO 16 I=1,NK
WRITE(6,19)T(l), W(l), DELW(I),IR(1),R(I),RE(l)
WRITE(7,19)T(l), W(l), DELW(I),IR(1),R(I),RE(I)

19 FORMAT(1X,7F10.3)

16 CONTINUE

C READ'(A12),NDFILE

C CHECK MASS BALANCE
WRITE(6,7)
WRITE(7,7)

7 FORMAT(/,2X, MASS BALANCE CHECK'))
PECONS=P-W(N)

6 RET=RETEN-RET
WRITE(6,10)PECONS,W(N),RET,P
WRITE(7,10)PECONS,W(N),RET,P

10 FORMAT(2X,'EXCESS PRECIP=',F8.3,2X,'MM'/,2X,
* 'CUMULATIVE INFILTRATION=",F8.3,2X,'MM',/,
*2X,'RETENTION=',F8.3,2X,'MM'/,

*2X,' TOTAL PRECIP=',F8.3,2X,'MM'//)
IF(NF.EQ.0)GO TO 4
GOTO?2

4 WRITE(6,3)

WRITE(7,3)
3 FORMAT(/,5X,'ALL RAINFALL INFILTRATES - NO RU
C SCREEN CONTROL
2 CONTINUE
C READ '(A12),NDFILE
RETURN
END
SUBROUTINE TABLE
COMMON/AL/DELT,QU,N,P,TD,CN,II
COMMON/A2/KT, TP,RP,WP K
COMMON/A3/MO,DAY,YEAR,SFFC,S,SO
COMMON/A11/SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4
INTEGER DAY,YEAR
REAL KT
WRITE(6,33)
WRITE(7,33)
33 FORMAT(/2X,60(1H*),/)
WRITE(6,28)
WRITE(7,28)

28 FORMAT(/,2X,'OUTPUT OF SUBROUTINE TABLE')
IF(CN.LE.75.)GO TO 11
KT=(100.-CN)/12.4
GOTO 12

11 IF(CN.LE.36.)GO TO 13
KT=31.394-0.391*CN
GO TO 12

13 KT=47.066-0.823*CN

12 CONTINUE
IF(CN.LE.65.)GOTO 14
SORP=(100.-CN)/2.512
GOTO15

14 SORP=30.251-0.146*CN

15 CONTINUE
SFFC=(SORP**2)/(2.*KT)
WRITE(6,19)KT,SFFC
WRITE(7,19)KT,SFFC

19 FORMAT(2X,'HYDRAULIC CONDUCTIVITY KT='F10.3,
*AGE SUCTION FACTOR AT FIELD CAPACITY SFFC='F

WRITE(6,33)
WRITE(7,33)

RETURN

END

SUBROUTINE PPINF
COMMON/AL/DELT,QU,N,P,TD,CN, I
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COMMON/A2/KT, TP,RP,WP K
COMMON/A3/MO,DAY,YEAR,SFFC,S,SO
COMMON/A/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMONI/A6/SF,RETEN
COMMON/AS/AREA,L,Y,NN,NF
COMMON/AL0/DELP(250),QA(250), TM(250),QM(250)
DIMENSION W(250),DELW(250),IR(250)
INTEGER DAY,YEAR
REAL IR,KT

C

C THIS SUBROUTINE COMPUTES POST-PONDING INFILTR

C INTENSITY RAINFALL EVENT
WRITE(6,33)
WRITE(7,33)
33 FORMAT(/2X,60(1H*)./)
WRITE(6,21)
WRITE(7,21)

21 FORMAT(/2X,'OUTPUT OF SUBROUTINE PPINF, VARIA

*2X,'INFILTRATION APPROACH)
RSORP=SQRT(2.*KT*((SF+WP)**2)/SF)
RSTARP=RP/KT
B=0.5*((SF+WP)*2)/(KT*SF*((RSTARP-1.)**2))
M=K+1
DO 10 I=M,N
W(l)=WP+RSORP*(SQRT(T(I)-TP+B)-SQRT(B))+KT*(T
IF(LEQ.M)GO TO 11
DELW(I)=W(I)-W(I-1)
IR(y=DELW(I)/(T(1)-T(I-1))
GO TO 12

11 DELW()=W(l)-WP
IR(Y=DELW(1)/(T(1)-TP)

12 CONTINUE
IF(R(1)-IR(1))13,13,14

13 IR()=R()
RE(1)=0.0
IF(LEQ.M)GO TO 15
DELW(I)=R(I)*(T(1)-T(I-1))
W(1)=W(I-1)+DELW(I)
GOTO 10

15 DELW()=R(I)*(T(1)-TP)
W(1)=W(I-1)+DELW(I)
GOTO 10

14 RE()=R(1)-IR(l)

10 CONTINUE

C SUBTRACT RETENTION

RET=RETEN
DO 27 I=M,N
IF(LEQ.M)GO TO 23
PS=RE(I)*(T(1)-T(I-1))
IF(RET-PS)26,25,25

26 RER(I)=(PS-RET)/(T(1)-T(I-1))
RET=0.0
GO TO 27

23 PS=RE(I)*(T(I)-TP)
IF(RET-PS)24,25,25

24 RER(I)=(PS-RET)/(T(I)-TP)
RET=0.0
GO TO 27

25 RER(1)=0.0
RET=RET-PS

27 CONTINUE
IFLAG=0
DO 28 I=M,N
IF(RER(1).EQ.0.0.AND.IFLAG.EQ.0)GO TO 28
IFLAG=IFLAG+1
DELP(IFLAG)=RER(/)*DELT
TM(IFLAG)=T(l)

28 CONTINUE

C READ '(AL12),NDFILE

NF=IFLAG
WRITE(6,9)
WRITE(7,9)

9 FORMAT(5X, T(HR) = TIMEY,15X,'W(MM) = CUMULA
*15X,' DELW(MM) = INCREMENTAL INFILTRATIONY,
*15X, IR(MM/HR) = INFILTRATION RATEY,
*15X, R(MM/HR) = RAINFALL RATEY,
*15X, RE(MM/HR) = RAINFALL RATE AFTER INFILTR.

25
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*15X, RER(MM/HR) = NET RAINFALL AFTER RETENTIO N SUBTRACTED')
WRITE(6,17)
WRITE(7,17)

17 FORMAT(5X, T(HR)',6X,' W(MM)',3X,'DELW(MM)’,1X JIR(MM/HR) ' R(MM/
*HRY)',5X,'RE(MM/HR)",2X, RER(MM/HRY',/)
WRITE(6,18)TP,WP,WP
WRITE(7,18)TP,WP, WP

18 FORMAT(1X,3F10.3)

DO 16 I=M,N
WRITE(6,19)T(l), W(l), DELW(),IR(1),R(I),RE(l) RER())
WRITE(7,29)T(1), W(l), DELW(1),IR(1),R(I),RE(1) RER())

19 FORMAT(1X,7F10.3)

16 CONTINUE

C READ'(A12),NDFILE
C CHECK MASS BALANCE
WRITE(6,7)
WRITE(7,7)
7 FORMAT(/,2X, MASS BALANCE CHECK'/)
PE=0.0
IF(NF.EQ.0)GO TO 6
DO 8 I=1,NF
8 PE=PE+DELP(l)
6 RET=RETEN-RET
WRITE(6,20)PE,W(N),RET,P
WRITE(7,20)PE,W(N),RET,P
20 FORMAT(2X, EXCESS PRECIP=',F8.3,2X,'MM'/,
*2X,'CUMULATIVE INFILTRATION=',F8.3,2X,'MM'/,
*2X,'RETENTION=',F8.3,2X,'MM' /,
*2X,' TOTAL PRECIP=',F8.3,2X,'MM',/)
IF(NF.EQ.0)GO TO 5
GOTO3
5 WRITE(6,4)
WRITE(7,4)
4 FORMAT(5X,'ALL RAINFALL INFILTRATES - NO RUNO FF IS PRODUCED',/)
C SCREEN CONTROL
3 CONTINUE
C READ '(A12),NDFILE
RETURN
END
SUBROUTINE UH
COMMON/AL/DELT,QU,N,P,TD,CN,II
COMMON/A4/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMON/AS/AREA L,Y,NN,NF
COMMON/A9/DELTA(250),CNM
COMMON/A10/DELP(250),QA(250), TM(250),QM(250)
COMMON/A12/TL
DIMENSION RATIOT(20),RATIOQ(20),QQT(250)
REAL L

WRITE(6,33)
WRITE(7,33)
33 FORMAT(2X,60(1H*),/)
WRITE(6,20)
20 FORMAT(/,2X,'OUTPUT OF SUBROUTINE UH',)
c
S=25.4%((1000./(CN-5.0))-10.)
TL=(((3.28*L)**0.8)*(((0.04*S)+1.0)**0.7))/(1 900.0*(Y**0.5))
5 TTP=(DELT/2.)+TL
D=0.25*TTP
IF(DELT.LE.D)GO TO 9
WRITE(6,6)DELT,D
WRITE(7,6)DELT,D
6 FORMAT(2X, THE TIME STEP OF',F5.2,1X,
*HR IS GREATER THAN 0.25 TIME TO PEAK",/2x," WHICH IS',F5.2,
*1X,'HR",2X,'SO THE RESULTING HYDROGRAPH MAY B E JAGGED'))
9 CONTINUE
WRITE(6,24)TL,TTP
WRITE(7,24)TL,TTP
24 FORMAT(2X, WATERSHED LAG TIME =',F8.3,'HR",/, 2X,'TIME TO PEAK=',
*F8.3,'HR))
DO 10 I=1,20
IF(LEQ.1)GO TO 11
RATIOQ()=RATIOQ(I-1)+0.05
GOTO 10
11 RATIOQ(1)=0.05
10 CONTINUE
RATIOT(1)=.47
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RATIOT(2)=.60
RATIOT(3)=.69
RATIOT(4)=.78
RATIOT(5)=.85
RATIOT(6)=.92
RATIOT(7)=.97
RATIOT(8)=1.02
RATIOT(9)=1.08
RATIOT(10)=1.16
RATIOT(11)=1.24
RATIOT(12)=1.32
RATIOT(13)=1.41
RATIOT(14)=1.51
RATIOT(15)=1.62
RATIOT(16)=1.75
RATIOT(17)=1.91
RATIOT(18)=2.15
RATIOT(19)=2.60
RATIOT(20)=5.00
NN=INT(5*TTP/DELT)
XNN=5*TTP/DELT
IF(XNN.GT.FLOAT(NN))NN=NN+1
IF(NN.LE.N)GO TO 27
NPLUS=N+1
DO 28 I=NPLUS,NN

28 T(1)=T(I-1)+DELT

27 CONTINUE
DO 12 I=1,NN
TTTP=T(I)/TTP
IF(TTTP.GE.5.)GO TO 15
IFLAG=1
DO 13 J=1,20
IF(TTTP.LE.RATIOT(J))GO TO 13
IFLAG=IFLAG+1

13 CONTINUE
IF(IFLAG.GT.1)GO TO 14
QQT()=(TTTP/RATIOT(L))*RATIOQ(L)
GO TO 12

14 QQT()=((TTTP-RATIOT(IFLAG-1))/(RATIOT(IFLAG)
QQT()=QQT(I)*(RATIOQ(IFLAG)-RATIOQ(IFLAG-1))
QQT()=QQT()+RATIOQ(IFLAG-1)
GO TO 12

15 QQT(1)=1.0

12 CONTINUE
DO 16 I=1,NN
IF(LEQ.1)GO TO 25
DELTA()=(QQT()-QQT(I-1))
GOTO 16

25 DELTA(I)=QQT(l)

16 CONTINUE
SUMDEL=0.0
DO 21 I=1,NN

21 SUMDEL=SUMDEL+DELTA(l)
DO 23 I=1,NN

23 DELTA(I)=DELTA(I)/SUMDEL
WRITE(6,8)
WRITE(7,8)

8 FORMAT(/,10X,'UNIT HYDROGRAPH' /,3X, TIME(HR)
*ORDINATES)
DO 22 I=1,NN
WRITE(6,17)T(l), DELTA(l)
WRITE(7,17)T(1), DELTA(l)

17 FORMAT(1X,F10.3,17X,F10.3)

22 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE ROUTE
COMMON/A1/DELT,QU,N,P,TD,CN,II
COMMON/A2/KT, TP,RP,WP K
COMMON/A4/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMON/AS/AREA,L,Y,NN,NF
COMMON/A9/DELTA(250),CNM
COMMON/A10/DELP(250),QA(250), TM(250),QM(250)
COMMON/A11/SUBPT1,SUBPT2,SUBPT3,SUBPT4
COMMON/A12/TL
DIMENSION DD(250)
MM=NN+NF-1
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NPLUS=NF+1
IF(NPLUS.LE.1)NPLUS=2
IF(MM.LE.1)MM=3

DO 10 I=NPLUS,MM

TM(I)=TM(I-1)+DELT

10 DELP(1)=0.0
NPLUS=NN+1
IF(MM.LT.150)GOTO 25
MM=150
NPLUS=149

25 CONTINUE
DO 11 I=NPLUS,MM

11 DELTA(1)=0.0
WRITE(6,17)

WRITE(7,17)

17 FORMAT(/,1X,FLOOD HYDROGRAPH
#/10X,'BY CN-INFIL MODEL"))
WRITE(6,20)

WRITE(7,20)

20 FORMAT(LX,65(1H*))
WRITE(6,21)
WRITE(7,21)

21 FORMAT(/,2X,'T(HR) = TIME AT THE END OF EACH
*2X,'DD(MM/HR) = RATE OF RAINFALL EXCESS/
*2X,'DELP(MM) = INCREMENTAL DEPTH OF EXCESS RA
*2X 'QA(M3/S) = DISCHARGES COMPUTEDY
*2X 'QM(M3/S) = DISCHARGES OBSERVED (IF SO)/
WRITE(6,40)

WRITE(7,40)

22 FORMAT(LX,F5.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.3,4X,F8.

23 FORMAT(1X,F5.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.3)

24 FORMAT(1X,60(1H-))

WRITE(6,24)

WRITE(7,24)
IF(SUBPT3.EQ.0)GO TO 29
IF(IL.LT.MM)GO TO 29

DO 27 I=II,MM

27 QM(1)=QM(lI)

29 CONTINUE
DO 14 I=1,MM

14 DD(I)=DELP(I)/DELT

C CONVOLUTION OPERATION
DO 13 I=1,MM
QA())=0.0
DO 13 J=1,I
QA(I)=QA(I)+DELP(J)*DELTA(I-J+1)

13 CONTINUE

C CONVERT FROM MM/HR TO M3/S
DO 30 I=1,MM
QA(I)=(AREA/3.6)*QA(I)/DELT
QA(I)=QA(I)*CNM

30 CONTINUE
IF(SUBPT3.EQ.0)GO TO 31

40 FORMAT(2X,' T(HR)',3X,'DD(MM/HRY)',3X,'DELP(MM)
“QM(M3/S)'))

DO 2 I=1,MM
2 QM(1)=QM(I)-QM(1)
DO 9 I=1,MM
19=K+1
QM(1)=QM(1J)
IF(QM(I).LE.0.0)QM(1)=0.0
WRITE(6,22)TM(1),DD(1), DELP(1), QA(1), QM(l)
WRITE(7,22)TM(1),DD(1), DELP(1), QA(1), QM(l)

9 CONTINUE
GO TO 42

31 CONTINUE
DO 8 I=1,MM
WRITE(6,23)TM(I),DD(1), DELP(I), QA(I)
WRITE(7,23)TM(1),DD(1), DELP(I), QA(I)

8 CONTINUE

42 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE GODFI
COMMON/AL/DELT,QU,N,P,TD,CN,II
COMMON/A4/T(250),R(250),RE(250),RER(250)
COMMON/A7/CUMP(250)
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000

c

COMMON/AS/AREA,L,Y,NN,NF
COMMON/AL0/DELP(250),QA(250), TM(250),QM(250)
COMMON/A13/CNAME(20)

INTEGER QU

REAL L

EVALUATION OF RESULTS

=N

SQ2=0.
SQM2=0.
SUMC=0.
SUMQ=0.
SMQ=0.
DO 1 1=1,N

1 SMQ=SMQ+QM(l)
SMQ=SMQIN
DO 2 I=1,N
SQ2=SQ2+(QM(I)-QA(1))**2
SQM2=SQM2+(QM(I)-SMQ)**2

2 CONTINUE
RI=(SQM2-SQ2)/SQM2
PE=(SQRT(SQ2/N))/SMQ
F1=0.

F2=0.

QMAX=0.
QAMAX=0.

DO 3 1=1,N
F2=QA(1)-QM(l)
F2=ABS(F2)*QM())
F1=F1+F2

3 CONTINUE
DO 4 1=1,N
IF(QM(1).GT.QMAX)QMAX=QM(l)
IF(QA(l). GT.QAMAX)QAMAX=QA(l)
SUMQ=SUMQ+QM(l)
SUMC=SUMC+QA(l)

4 CONTINUE
DEV=(F1*200.0)/(FLOAT(N)*(QMAX*QMAX))
PEAK=(QMAX-QAMAX)/QMAX
PEAK=PEAK*100.
TVOL=(SUMQ-SUMC)/SUMQ
TVOL=TVOL*100.

PRINT EVALUTION OF RESULTS
WRITE(6,20)

20 FORMAT(2X//)

WRITE(6,21)
WRITE(7,21)

21 FORMAT(2X,”THE GOODNES OF FITTING CRITERIA',/

22 FORMAT(2X,'COEFFICIENT OF DETERMINATION RE='

*2X 'COEFFICIENT OF VARIATION PE=',F7.2/
*2X,'SCHULTZE HYDROL.DEVIATION DEV="F7.2/
*2X,'PEAK ERROR PEAK(PERC)=',F7.2/

*2X," TOTAL RUNOFF ERROR TVOL(PERC)='F7.2//)
WRITE(6,22)RI,PE,DEV,PEAK, TVOL

WRITE(6,20)

WRITE(7,22)RI,PE,DEV,PEAK, TVOL

WRITE(7,20)

RETURN

END

KIN - data TREBSIN

$DEBUG
$NOTRUNCATE

0O000

PROGRAM CPLANEKS

1

2X,32(1H-)/)
F7.2/

PROGRAM PLANEK SERVES FOR DESIGN DISCHARGES C OMPUTATION

IT IS A VERSION OF CPLANE WITH SUMMATION OF P

AND SEGMENTS AS AN INPUT TO CSTREAM OR MUSK P

NAME OF FILE: CPLANEKS.FOR
COMMON/AL/DELT,PP,N,P,TD,CN,II,IT,IL,IK, TTM, T
COMMON/A4/T(150),R(150),RE(150),RER(150), QAB(
COMMON/A5/SO(10),DLN(10),WI(10),WID(10),AK1(1
COMMON/AS/AREA,L,Y,NN,NF,TIM,DT
COMMON/A9/FRNM(L0),FRIC(10),DX(10),PBAC(10),A
COMMON/AL0/DELP(150),QA(150), TM(150),QM(150),
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DR
150)
0),ALPHA(10),AM(10)

R(10),AL(10),PR(10)
TIND(150),QAA(150)



COMMON/A12/H(11,150),VE(11,150), TAU(11,150),V
COMMON/A13/CNAME(20)
COMMON/AL4/NPL,QAW(20,150),gcw(20,150)
INTEGER PP,PPP,PM,FLAG,J,I,IT,IL,N,II,NPL.K
REAL HKIN,HBAC,HCEN,HFOR,RO,GA,DEL, TIME,QL,AK
REAL PEFF,EFR,Q0
DIMENSION QC(150)
PARAMETER(PM=150)
PARAMETER(PPP=10)
PARAMETER(PP=3)
CHARACTER*12 NDFILE
CHARACTER*30 START
CHARACTER*8 FNAME$

PURPOSE: TO SOLVE THE KINEMATIC WAVE EQUATION
ON A CASCADE OF PLANES UNDER RAINFAL
ORDER EXPLICIT FINITE-DIFFERENCE LAX
THE BACKWARDS FINITE DIFFERENCE SCHE
END OF EACH PLANE. THE VARIABLE WIDT
ALSO BE USED FOR A SEGMENT FLOW SIMU

O00000000 O O

R0O=1000.0
GA=9.81
K=0
OPEN(UNIT=5,FILE="TREB9.DTA',STATUS='0OLD')
OPEN(UNIT=7,FILE="TREB9.OUT',STATUS="UNKNOWN'
OPEN(UNIT=1,FILE="NDFILE',STATUS="UNKNOWN")
C INPUT OF DATA
C READ INITIAL DISCHARGE (for design discharges
97 FORMAT(F10.4)
READ(5,97)Q0
C beginning of cycle data reading
100 PRINT *,'GIVE THE NAME OF DATA FILE:
C READ '(A12)',NDFILE
C READ IN DATA FILE
99 FORMAT(20A4)
READ(5,99)CNAME
98 FORMAT(2X,60(1H*))
READ NUMBER OF GEOMETRIC ELEMENTS (PLANES, SE
READ(5,105)NPL
READ THE NUMBER OF PLANES IN A CASCADE, PP
READ(5,105)PP
READ THE PLANE PARAMETERS:
SLOPE SO(J), LENGTH DLN(J), WIDTH WID(J), OBS
MANNING ROUGHNESS FRNM(J), FRICTION FRIC(J),
101 FORMAT(7F10.4)
DO 2 J=1,PP
READ(5,101)SO(J),DLN(J),WID(J),AR(J),FRNM(J),
2 CONTINUE
102 FORMAT(2F10.2)
103 FORMAT(10F8.3)
READ(5,102)DELT,TTM
RCO=3600.
105 FORMAT(13)
READ(5,105)N
READ(5,103)(RER(!),I=1,N)
TDLN=0.

o000 o O

SI=0.
DO 17 I=1,N
RER(/)=RER(1)/0.01665

C RER()=RER(1)/0.08325

C RER()=RER(1)/0.1665

C RER()=RER()/0.5
SI=SI+RER(l)

17 CONTINUE
SI=SI*(DELT/RCO)
DO 18 J=1,PP

18 TDLN=TDLN+DLN(J)
PAR=(TDLN/1000.)*(WID(1)/1000.)

C TRANSFER FROM MM/HR TO M/S
RER(1)=RER(1)/RC0/1000.0
T(1)=DELT
DO 3 1=2,N
RER()=RER(I)/RC0/1000.0
T()=T(-1)+DELT

3 CONTINUE

11 min
15 min
110 min

130 min
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112 FORMAT(I1)

0

O00000

C

READ(5,112)NEXT

4 PRINT *'GIVE TIME INCREMENT (DT):
READ *,DT
PRINT *,'GIVE TIME INTERVAL FOR WRITING INTER
PRINT *,'/RECOMMENDATION:TIM SHOULD EQUAL PREF
PRINT *'BUT NOT NECESSARILLY"
READ *,TIM

INITIAL CONDITIONS

TIM=DELT
TIME=TIM
TTIM=30.0
IL=11
IK=0
DO 6 J=1,PP
FRNM(J)=FRNM(J)*1.0 !
AL(J)=ATAN(SO(J))
AK1(J)=SQRT(8.0GA*SO(J)/FRIC(J))
ALPHA(J)=SQRT(SO(J))/FRNM(J)
DX(J)=DLN(J)/10.0
FRNM(J)=FRNM(J)/1.0 !
IF(AR(J).LE.1.0)THEN
WI(J)=1.0-AR(J)
ELSE
WI(J)=1.0*AR(J)
ENDIF
DO 5 1=1,IL
H(J,1)=0.0

5 CONTINUE

6 CONTINUE
IT=0
WRITING INITIAL DATA

113 FORMAT(2X,'NAME OF CATCHMENT:',2X,20A4/2X,60(

WRITE(6,113)CNAME
WRITE(7,113)CNAME

107 FORMAT(2X,'OUTPUT OF SUBROUTINE CPLANE:'/2X,2

c
c

WRITE(6,107)
WRITE(7,107)

104 FORMAT(2X,'SIMULATION OF OVERLAND FLOW IN THE

c
C

*2X,'(EXPLICIT FINITE DIFFERENCE SCHEME OF LAX

PRINTING DETAILED SUBHEADINGS

106 FORMAT(2X,'INTERIM RESULTS OF SIMULATION:/2X

C
C

WRITE(6,104)
WRITE(7,104)

108 FORMAT(2X,'NUMBER OF PLANES IN A CASCADE:',3X
109 FORMAT(2X,'DESCRIPTION OF PLANES:'/2X,22(1H-)

*LENGTHS(M)',5X,'WIDTHS(M)',5X,'MAN.ROUGHNESS

110 FORMAT(4X,F6.3,5X,F9.3,6X,F9.3,8X,F7.4,10X,F7
111 FORMAT(2X,70(1H-))

C
C

0000

WRITE(6,108)PP
WRITE(7,108)PP
WRITE(6,109)
WRITE(7,109)
DO 16 J=1,PP
WRITE(6,110)SO(J),DLN(J),WID(J),FRNM(J),AM(J)
WRITE(7,110)SO(J),DLN(J),WID(J), FRNM(J),AM(J)
16 CONTINUE
WRITE(6,111)
WRITE(7,111)
WRITE(6,106)
WRITE(7,106)

START OF SIMULATION
DO 1 TD=DT,TTM,DT
DO 7 I=1,N
IF(TD.LE.T(1)) THEN
EFR=RER(1)
ELSE IF(TD.GT.T(N))THEN
EFR=0.0
ELSE IF(TD.LE.T(l).AND.TD.GT.T(I-1)) THEN
EFR=RER(l)
GOTO7
ENDIF
7 CONTINUE

31
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4)



C

C

C

c

C
C

C

C

PREPARATION OF EFFECTIVE RAIN (PEFF) FOR EACH
DO 8 J=1,PP
PEFF=EFR*WI(J)
DDT=TD-DT
IF(DDT.LT.0.001) PR(J)=PEFF
PBAC(J)=PR(J)
PR(J)=PEFF
8 CONTINUE
START OF SPACE SIMULATION FOR DIFFERENT SLOPE
DO 10 J=1,PP
RESET VALUES FOR THE NEXT TIME STEP
1=2
HBAC=H(J,I-1)
HCEN=H(J,I)
HFOR=H(J,I+1)
COMPUTATION PROCEDURE
DO 9 I=2,IL
FLAG=0
IF(LEQ.IL)FLAG=1
DX1=DX(J)
AK11=AK1(J)
ALP=ALPHA(J)
AM1=AM(J)
PBAC1=PBAC(J)
PR1=PR(J)
H(J,1)=HKIN(HBAC,HCEN,HFOR,DT,DX1,ALP AK11, AM
IF(H(3,1).LT.0.0)THEN
H(J,1)=0.
IF(H(PP,IL).LE.0.)THEN
IT=INT(TD+0.01)
CALL WRTR
PRINT *,------>COMPUTATIONAL BLOCK '
GOTO 20
ENDIF
CONTINUE
ENDIF
RESET VALUES FOR CALCULATION ON THE NEXT GRID
IF(.GT.1.AND.I.LT.IL-1)THEN
HBAC=HCEN
HCEN=HFOR
HFOR=H(J,1+2)
ENDIF
9 CONTINUE
TEST OF STABILITY
IF(H(J,IL).GT.0.)DEL=DX(J)/((AM(I)*ALPHA(JI)*H(
IF(DT.GT.DEL.AND.DEL.GT.0.0)THEN
PRINT *'STABILITY CONDITIONS ARE NOT FULFILL
ENDIF
IF(J.NE.PP)THEN
QL=ALPHAY*H(J, IL)**AM(I)*WI(J)*WID(J)
H(I+1,1)=(QL/WI(JI+1)/WID(J+1)/ALPHA(J+1))**(1
ENDIF
10 CONTINUE
TEST WHETHER TO WRITE INTERIM RESULTS

11 IT=INT(TD+0.01)
IF(ABS(IT-TIME).LT.0.01) THEN
IF(H(PP,IL).GT.2E-6)THEN
CALL WRTR
ENDIF
TIME=TIME+TIM
ENDIF
END OF THE TIME CYCLE
1 CONTINUE
WRITE(6,'(A))
WRITE(7,(A))
13 FORMAT(2X, THE OVERLAND FLOW HYDROGRAPH: /
*  2X'ORDIN.NO."6X, TIME(HOURS)',2X, DI
WRITE(6,13)
WRITE(7,13)
DO 15 JK=1,IK
QAB(JIK)=QAA(JK)*1000.0
WRITE(6,14)JK, TIND(JK), QAB(JIK)
WRITE(7,14)JK, TIND(IK), QAB(JIK)
14 FORMAT(2X,13,8X,F10.3,8X,F10.3)
15 CONTINUE
MASS BALANCE CHECK
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DELE=DELT/3600.
SQ=0.
DO 19 I=1,IK

19 SQ=SQ+QAA())
SQ=SQ*DELE*3.6/PAR

114 FORMAT(2X,"THE MASS BALANCE CHECK:/2X,25(1H- )
*2X, TOTAL INFLOW DEPTH:",4X,F8.2,2X,'MM' /,
*2X,'TOTAL OUTFLOW DEPTH:",3X,F8.2,2X,'MM"/I/ 1))

WRITE(6,114)SI,SQ
WRITE(7,114)SI,SQ
GOTO 120

C SUMMATION OF OUTFLOW DEPTH FROM ALL AREAS (PL ANES +SEGMENTS)

C
Cc
Cc

K=K+1
DO 25 I=1,IK
IF(K.EQ.1)THEN
QAW(K,)=QAA(I)
ELSE

QAW(K,)=QAW(K-1,1)+QAA(l)
ENDIF

25 CONTINUE
IF(NEXT.NE.0) GO TO 100
WRITE(6,116)
WRITE(7,116)
WRITE(6,117)K,NPL
WRITE(7,117)K,NPL
DO 26 I=1,IK
QAW(K,)=Q0+QAW(K,)
WRITE(6,115)!, TIND(1), QAW(K, I)
WRITE(7,115)1, TIND(1), QAW(K, I)
QC()=QAW(K,I)

26 CONTINUE
gaw(k,i) values are up to now summative, whic h means that
gaw(npl,i) values are equal to total values q c(i).
next procedure computes outflow gcw from part ial ares k=1,npl.
do 27 k=1,npl
do 27 i=1,ik

if(k.eq.1)then
gew(k,i)=gaw(1,i)
else
gew(k,i)=gaw(k,i)-qaw(k-1,i)
endif
27 continue
116 FORMAT(2X,'SUM OF THE HYDROGRAPH ORDINATES FR OM ALL PARTIAL AREAS'
*/2X,60(1H*))
115 FORMAT(2X,13,6X,F10.3,6X,F10.3)
117 FORMAT(2X,'K=",13,5X,'NPL=",I3)
20 CONTINUE

C SCREEN CONTROL

READ '(A12)',NDFILE

C Data for graphs preparation

O0O000O0

write(*,'(A)))' NAME OF EVENT DATA!'

read(*,'(A)")fname$

open(unit=8,file=fname$)

write(8,'(2x,i3,2f8.3))(i,tind(i),gaa(i),i=1 iK)

output data for all planes
READ '(A12)',NDFILE
write(*,'(A))')' NAME OF DETAILED EVENT DATA: '
read(*,'(A))fname$
Pozor na formatovani tabulky- max.pocet sloup cu =12(1216.3)
write(8,'(1x,6f10.3)")((qew(k,i),k=1,npl),i=1 Jik) !
120 CONTINUE
CLOSE (8)
PRINT *, "+**END OF CASCADE OF PLANES** Hkkk!
if(next.eq.1)goto 100
12 STOP
END
FUNCTION HKIN(HBAC,HCEN,HFOR,DT,DX1,ALP,AK11, AM1,PBAC1,PR1,FLAG)
INTEGER FLAG
REAL HN1,HN2,HN3,HN4,DT,DX1,ALP,AK11,AM1,PBAC 1,PR1
IF(FLAG.EQ.0)THEN
HN1=DT/2.0/DX1*(ALP*HFOR**AM1-ALP*HBAC**AM1-2 .0*DX1*PBAC1)
HN2=(DT/DX1)**2.0/2.0*(ALP*AM1*HFOR**(AM1-1.) +ALP*AM1*HCEN**
*(AM1-1.))*(ALP*HFOR*AM1-ALP*HCEN**AM1-DX1*PB AC1)
HN3=(DT/DX1)**2.0/2.0*(ALP*AM1*HCEN**(AM1-1.) +ALP*AM1*HBAC**
*(AM1-1.))*(ALP*HCEN**AM1-ALP*HBAC**AM1-DX1*PB AC1)

HN4=DT/2.0(PR1-PBAC1)
HKIN=HCEN-HN1+HN2-HN3+HN4

33



0O00000

C
C

O0000

C
C

ELSE IF(FLAG.EQ.1)THEN

HN1=DT/DX1*(ALP*HFOR*AM1-ALP*HCEN**AM1-DX1*P

HN2=(DT/DX1)**2.0/2.0*(ALP*AM1*HFOR**(AM1-1.)

*(AM1-1.))*(ALP*HFOR*AM1-ALP*HCEN**AM1-DX1*PB

HN3=(DT/DX1)**2.0/2.0*(ALP*AM1*HCEN**(AM1-1.)

*(AM1-1.))*(ALP*HCEN**AM1-ALP*HBAC**AM1-DX1*PB

HN4=DT/2.0*(PR1-PBAC1)
HKIN=HFOR-HN1+HN2-HN3+HN4
ENDIF
AK11=ALP
RETURN
END
SUBROUTINE WRTR
COMMON/AL/DELT,PP,N,P,TD,CN,II,IT,IL,IK, TTM, T
COMMON/A4/T(150),R(150),RE(150),RER(150), QAB(
COMMON/A5/SO(10),DLN(10),WI(10),WID(10),AK1(1
COMMON/AS/AREA,L,Y,NN,NF,TIM,DT
COMMON/A9/FRNM(L0),FRIC(10),DX(10),PBAC(10),A
COMMON/AL0/DELP(150),QA(150), TM(150),QM(150),
COMMON/A12/H(11,150),VE(11,150), TAU(11,150),V
INTEGER J,1,IL,IT,PM,PP
REAL X1,TK1,TK2,TK3,TK4
PARAMETER(PM=150)

PARAMETER(PP=3)

CHARACTER*12 NDFILE

WRITING RESULTS

LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS TK
TK1=0.0076
TK2=0.038
TK3=0.19
TK4=1.67
IT=IT/60

32 FORMAT(2X,'LIMITS FOR CRITICAL SHEAR STRESS T

*2X,60(1H-))
WRITE(6,32)
WRITE(7,32)

33 FORMAT(2X,F7.4,3X,F7.4,3X F7.4,3X,F7.4/)
WRITE(6,33)TK1,TK2,TK3,TK4
WRITE(7,33)TK1,TK2,TK3, TK4
DO 21 J=1,PP
DO 22 I=1,IL
VE(J,)=ALPHA(J)*H(J,I)*(AM(J)-1.)
TAU(J,)=9810.0*SO(J)*H(J,I)
X1=9.81*SO(I)*H(J, )

VSTR(J,))=SQRT(X1)
22 CONTINUE
QA(J)=ALPHA)*H(J,IL)*AM(J)*WI(J)*WID(J)
PRINT INTERIM RESULTS
DISCHARGE AT L IN L/S
23 FORMAT(2X,J=" 12 T= 'I5/
X" H@,l): \6F8.4,
*2X,' VE(J,]): ',6F8.4)
34 FORMAT(2X, TAU(J,\): ',6F8.4/
*2X 'VSTR(J,I): |,6F8.4/2X,60(1H-))
WRITE(6,'(2X,A,12,3X,A,14)") 'PLANE ',J, 'A
WRITE(7,'(2X,A,12,3X,A,14)) 'PLANE ',J, 'A
WRITE(6,23)J,IT,(H(J,1),1=1,11,2),(VE(J, 1), 1=
WRITE(7,23)J,IT,(H(J,1),1=1,11,2),(VE(J, 1), 1=
WRITE(6,34)(TAU(J,1),1=1,11,2),(VSTR(J, I),I=1
WRITE(7,34)(TAU(J,1),1=1,11,2),(VSTR(J, I),1=1
21 CONTINUE
WRITE(6,'(I5,10F6.3))IT,(QA(J),J=1,PP)
WRITE(7,'(A))
WRITE(7,'(15,10F6.3))IT,(QA(J),J=1,PP)
WRITE(6,27)
WRITE(7,27)

27 FORMAT(2X,60(1H-))
WRITE(6,'(A))" '
WRITE(7,(A))" '

29 SIT=0.0
DO 30 J=1,PP
IF(J.EQ.PP) THEN
JK=INT(J/PP)

IK=IK+JK
QAA(IK)=QA(J)

BAC1)
+ALP*AM1*HCEN**
AC1)
+ALP*AM1*HBAC**
AC1)

DR
150)
0),ALPHA(10),AM(10)

R(10),AL(10),PR(10)
TIND(150),QAA(150)
STR(11,150)

AUcr(Pa): '/

TTIME "IT
T TIME "IT
1,11,2)
1,11,2)
11,2)
11,2)



SIT=SITHT
TIND(IK)=SIT/60.0
WRITE(6,24)IK, I T, TIND(IK), QAA(IK)
WRITE(7,24)IK, I T, TIND(IK), QAA(IK)
24 FORMAT(3X,14,9%,14,6X,F7.2,7X,F7.3)
ENDIF
30 CONTINUE
WRITE(6,27)
WRITE(7,27)
31 RETURN
END

35
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1. Metoda cisel odtokovych krivek (CN)

Metoda ¢isel odtokovych krivek (CN - Curve Number) byla odvozena v USA pro potreby
Sluzby na ochranu plidy (SCS - Soil Conservation Service) a predstavuje jednoduchy
srazko-odtokovy model se snadno zjistitelnymi vstupy a pouzitelny pro stanoveni
objemu primého odtoku a kulmina¢niho pritoku zptisobeného navrhovym privalovym
deStém o zvolené pravdépodobnosti vyskytu v zemédélsky vyuzivanych povodi, ¢i jejich
Eastech do 10 km”.

Pirednosti metody CN-kfivek je jednoduchost jejiho pouziti a prihlednost metodickych
postupii, mezi nedostatky patii nerespektovani zmén odtokovych podminek pti riiznych
intenzitach desté tj. pfi stejném celkovém uthrnu metoda pocita stejnou odtokovou
ztratu bez ohledu na Casové rozloZeni desté, a rozpor s klasickou teorii nenasyceného
proudéni. Vzhledem k nenarocnosti na vstupni data, ktera jsou jiZ dostupna v podobé
GIS vrstev, je tato metoda vhodnd pro odhad velikosti pifimého odtoku (odtokové ztraty)
na nepozorovanych povodich.

V projekéni praxi mliZe byt metoda CN-kiivek pouZita v navrhovani a posuzovani
technickych protieroznich opatieni, jako jsou drahy soustifedéného povrchového
odtoku, zatravnéné udolnice, priilehy, zachytné prikopy, zasakovaci pasy a malé vodni
nadrze, ale pouze v souladu s CSN 75 1300 "Hydrologické tdaje povrchovych vod".
Metodu nelze pouzit pro vypocet odtoku z tani snéhu.

1.1 Popis metody

Piimy odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok hypodermicky. Podily tohoto typu
odtoku na celkovém odtoku se stanovuji pomoci tzv. Cisel odtokovych krivek - CN.
K hypodermickému odtoku, podilejicimu se na pifimém odtoku, dochazi tehdy, kdyZ do
plidy infiltrovana voda stéka po mélce uloZené, malo propustné vrstvé a vyvéra opét na
povrch, bez kontaktu s nasycenou zdénou podzemni vody. Je tomu tak na rozdil od
zakladniho odtoku, na jehoZz tvorbé se podili voda, ktera infiltruje az k hladiné podzemni
vody, plni jeji zasoby a vtéka do koryt tokid. Tento zakladni odtok se objevuje zridka
natolik brzo po ptivalovém desti, aby mél vliv na velikost povodiiové viny z privalu. CN
je tedy soucasné i svym zplisobem transformovanym soucinitelem odtoku a ukazatelem
pravdépodobnosti typu odtoku.

Cim vét$i CN, tim je pravdépodobnéjsi, Ze se piimy odtok tyka povrchového odtoku.
Hodnota CN se pohybuje vrozsahu (0-100) pro dané povodi. Hodnota blizka 100 je
u témér nepropustnych povodi. BéZné hodnoty se pohybuji v rozmezi 55 - 85, nékdy
ivyse.

Odtok je predevsim urcen mnozstvim srazek, infiltraci vody do ptdy, vlhkosti ptidy,
porostem, nepropustnymi plochami a retenci povrchu. Zakladnim vstupem metody CN -
krivek je srazkovy uhrn o urCitém casovém rozdéleni, za predpokladu jeho
stejnomérného rozdéleni po ploSe povodi. Objem srazek je preménén na objem odtoku
pomoci cisel odtokovych kiivek- CN. Jejich hodnoty jsou zavislé na hydrologickych
vlastnostech pld, vegetatnim pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, intercepci
a povrchové akumulaci.

Metodika vznikla pro pouziti na zemédélsky vyuzivanych povodich, ale lze ji pouZit
s ur¢itymi omezenimi i na nezemédélskou pidu.



1.2 Objem primého odtoku

Metoda CN -krivek vychazi z predpokladu, Ze pomér objemu odtoku k thrnu privalové
srazky se rovna poméru objemu vody zadrZené pri odtoku k potencialnimu objemu,
ktery muiZe byt zadrZen. Odtok zpravidla zac¢inad azZ po urcité akumulaci srazek, tedy po
urcité pocatecni ztraté, ktera je souCtem intercepce, infiltrace a povrchové akumulace.
Tato pocate¢ni ztrata byla stanovena na zdkladé experimentdlnich méreni na 20 %
potencialni retence (I, = 0,25). Kodhadu navrhového objemu pfimého odtoku pro
mista na tizemi CR leze vyuZit N-leté jednodenni srazkové thrny (Samaj et al., 1993
Z uvedenych souvislosti byl odvozen zakladni vztah:

Q=(P- 0252/(P+08S) proP >0,28 (D
kde: Q je primy odtok (mm)
P thrn navrhového desté (mm)
S potencidlni retence (mm), vyjddiena pomoci ¢isel odtokovych krivek (CN)

0,2 S = I, pacateni ztrata vyjadena v Ubytku potenciélni retence

1000
— _ 2
§ =254 (-~ 10) (2)
Objem primého odtoku O (m3) je dan vztahem
0 =1000. 4.Q (3)

kde: A  je plocha povodi (km?)
1.3 Cisla odtokovych kfivek

Cisla odtokovych kiivek (CN) jsou uré¢ena podle:

a) hydrologickych vlastnosti pid rozdélenych do 4 skupin - A, B, C, D, na zakladé
minimdlnich rychlosti infiltrace vody do ptdy bez pokryvu po dlouhodobém syceni
(Tab. 1). Pro pribliZznou orientaci p¥i zafazovani pid do hydrologickych skupin je mozné
pouzit Tab. 2.

b) vlhkosti pidy ur¢ované na zakladé 5-ti denniho thrnu predchazejicich srazek, resp.
indexu predchozich srazek (IPS) ve 3 stupnich, kdy IPS I odpovida takovému
minimalnimu obsahu vody v piidé, ktery jesté umozZiuje uspokojivou orbu a ob-délavani,
pti IPS III je plida presycena vodou z predchdazejicich deSt. Pro navrhové tucely se
uvazuje IPSII (Obr. 1, Obr. 2) pro stiedni nasyceni ptidy vodou.

c) vyuziti pidy, vegeta¢niho pokryvu, zplisobu obdélavani a uplatnéni protieroznich
opatreni (Tab. 3), (Masat et al., 2002
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Obr. 1: Zavislost vysky primého odtoku (H,) na tihrnu desté (Hs) a Cislech odtokovych krivek (CN)

Tab. 1: Hydrologické skupiny ptid

Hydrologicka

skupina

Charakteristika hydrologickych vlastnosti ptid

A

Plidy s vysokou rychlosti infiltrace (> 0,12 mm . min-1) i pii uplném nasyceni,
zahrnujici prevazné hluboké, dobte azZ nadmérné odvodnéné pisky nebo Stérky

Plidy se stiedni rychlosti infiltrace (0,06 - 0,12 mm . min-1) i pfi Uplném nasyceni,
zahrnujici prevazné pldy stiedné hluboké az hluboké, stiedné az dobte
odvodnéné, hlinitopiscité az jilovitohlinité

Pldy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 - 0,06 mm . min-1) i pii iplném nasyceni,
zahrnujici prevazné plidy s malo propustnou vrstvou v ptidnim profilu a ptady
jilovitohlinité az jilovité

Pldy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (< 0,02 mm . min-1) i pfi Gplném nasyceni,
zahrnujici prevazné jily s vysokou bobtnavosti, pidy s trvale vysokou hladinou

podzemni vody, pidy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim a mélké piady
nad témér nepropustnym podlozim.




Tab. 2: Hydrologické skupiny zemédelskych ptid podle BPE], resp. HPj

HPJ (2. a 3. ¢islo kédu Hydrologicka ptdni HPJ (2. a 3. ¢islo kédu Hydrologicka ptidni

BPEJ) skupina BPE]) skupina
1 B 40 B
2 B 41 B
3 C 42 B
4 A 43 B
5 A 44 C
6 C 45 C
7 D 46 C
8 B 47 C
9 B 48 C
10 B 49 D
11 B 50 C
12 B 51 C
13 B 52 C
14 B 53 D
15 B 54 D
16 B 55 A
17 A 56 B
18 B 57 C
19 B 58 C
20 D 59 D
21 A 60 B
22 B 61 D
23 C 62 C
24 B 63 D
25 B 64 C
26 B 65 C
27 B 66 D
28 B 67 D
29 B 68 D
30 B 69 D
31 A 70 D
32 A 71 D
33 B 72 D
34 B 73 D
35 B 74 D
36 B 75 C



37
38
39
40

Ww O W W

76
77
78

Tab. 3: Priimérnd cisla odtokovych krivek - CN pro IPS

Vyuziti pirdy vaﬁfol’) ) Hydrolqgické Cisla odtokmf}'fcl} kf'ivekj CNopodle
obdélavani podminky hydrologickych skupin ptud
A B C D
) Sp 77 86 91 94
U};‘l’{;;:gﬁ;"e Pz o 76 85 90 93
74 83 88 90
PY Sp 72 81 88 91
P¥ Db 67 78 85 89
Pi + Pz Sp 71 80 87 90
Pt + Pz Db 64 75 82 85
%3 Sp 70 79 84 88
Sirokoradkové Vi Db 65 75 82 86
plodiny .
(okopaniny) VI + Pz Sp 69 78 83 87
VI + Pz Db 64 74 81 85
VI + Pr Sp 66 74 80 82
VI + Pr Db 62 71 78 81
Vi + Pr + Pz Sp 65 73 79 81
VI +Pr+ Pz Db 61 70 77 80
P Sp 65 76 84 88
P¥ Db 63 75 83 87
Pi + Pz Sp 64 75 83 86
Pt + Pz Db 60 72 80 84
\%3 Sp 63 74 82 85
Uzkoradkové %) Db 61 73 81 84
plodiny (obilniny) vy 4 py Sp 62 73 81 84
VI + Pz Db 60 72 80 83
VI + Pr Sp 61 72 79 82
VI + Pr Db 59 70 78 81
V¥ + Pr + Pz Sp 60 71 78 81
VI +Pr+ Pz Db 58 69 77 80
P Sp 66 77 85 89
Vicﬁhegtt‘;gii;ry‘i“y ' pr Db 58 72 81 85
\%3 Sp 64 75 83 85



Vr Db 55 69 78 83

Vi + Pz Sp 63 73 80 83
Vi + Pz Db 51 67 76 80
<50 % - 68 79 86 89
Pastviny s 50 - 75 % : 49 69 79 84
pokryvem
>75% - 39 61 74 80
Louky Sklizené - 30 58 71 78
<50 % - 48 67 77 83
Kroviny s 50 - 75 % : 35 56 70 77
pokryvem
>75% - 30 48 65 73
Sady se Sp 57 73 82 86
zatravnénym Str. 43 65 76 82
mezifadim Db 32 58 72 79
Sp 45 66 77 83
Lesy Str 36 60 73 79
Db 30 55 70 77
Zemédélské dvory - 59 74 82 86
_ dlazdéné, Ziviéné, 83 89 92 93
Komvu,nlkace 5 makadamové, $térkové, 76 85 89 91
ptikopy
nezpevnéné, hlinéné 72 82 87 89
Nepropustné 98 98 98 98
plochy
Pozndmka:
Pz poskliziiové zbytky nejméné na 5 % povrchu po cely rok.
PF primé rddky vedené bez ohledu na sklon pozemku, tedy i po spddnici.
Vr vrstevnicové radky vedené presné ve sméru vrstevnic - konturove, pri sklonu pozemku mensim neZ
2 % je obdéldvdni napric svahu v primych rddcich rovnocenné vrstevnicovém.
Pr pdsové péstované plodiny a pri¢né situované priilehy na pozemku.
Db dobré hydrologické podminky zvysujici infiltraci a sniZujici odtok, kdy je vice neZ 20 % povrchu

pokryto zbytky rostlin, tj. vice neZ 850 kg.ha'! u Sirokorddkovych plodin nebo 350 kg.ha'! u tizkorddkovych
plodin.

Str stredni hydrologické podminky.

Sp Spatné hydrologické podminky omezujici infiltraci vody do piidy a zvysujici odtok, s mensim
mnozstvim poskliziiovych zbytkii neZ pri Db.
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Obr. 2: Vliv obsahu vody v piidé (IPS I - suchd, IPS Il - stredni, IPS Ill - nasycend) na zménu cCisla
odtokové krivky (CN)

Dobré nebo Spatné hydrologické podminky na zemédélské plidé zavisi predevsim na
hustoté zapojeni porostu béhem roku, procentualnim zastoupeni jetelotrav v osevnim
postupu, mnozstvi poskliziiovych zbytkli na povrchu piidy (> 20 % Db) a na drsnosti
povrchu. V lesich Spatné hydrologické podminky znamenaji, Ze lesni hrabanka, stromy
a kefe jsou nedostatecné zastoupeny nebo poskozeny; dobré podminky znamenaji, Ze
hrabanka nebo bylinné patro dobie kryje ptidu.

Primérna cisla kiivek odtoku - CN (Tab. 3) odpovidaji primérnym hospodarskym
podminkam béhem vegetacniho obdobi. Sezénni zmény CN lze vyjadrovat tak, Ze pro
obdobi orani a seti (sazeni) CN odpovida uhoru. Mezi vysevem (vysadbou) a pred
vrcholovym ristem odpovidaji CN primérim. V obdobi vrcholového riistu, zpravidla
pred sklizni, je CN = 2 CN o - CN uhor. Po sklizni zavisi CN na zakryti povrchu ptdy
rostlinnymi zbytky. Pokud je 2/3 povrchu pidy bez pokryvu, pak CN odpovida thoru,
pokud je 1/3 bez pokryvu, odpovida priimérnému CN.

Hydrologické podminky lesnich porostli jsou zavislé predevSim na hustoté pokryvu,
vegetace, hrabanky apod. NerozloZené listi, jehlici, vétévky, kiira a jiné zbytky vegetace
na lesni plidé tvori hrabanku, ze které vznikd vrstva nadloZniho humusu. NadloZni
humus se podle metody CN - krivek hodnoti podle Tab. 4. Pfi dobrém obhospodaiovani
je nadloZni humus pdérovity a ma velkou vsakovaci a akumula¢ni schopnost. Pro urceni
hydrologickych podminek lesa je zpravidla nutné pomoci sond zjistit skupinu pudy,
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hloubku hrabanky, typ a hloubku humusu a z Obr. 3 odecist piislusné cislo krivky CN.
Je-li vrstva hrabanky mensi neZ 1 cm, pak se nadloZzni humus povaZuje za nechranici
atrida hydrologickych podminek se redukuje koeficientem 0,5. Pfi kombinovaném
vyuziti izemi (plochy propustné, nepropustné) se hodnota odtokové krivky stanovi jako
vazeny primér z ¢isel odtokovych krivek jednotlivych ploch.

Tab. 4: Hodnoceni nadloZniho humusu podle metody CN - kiivek

Humus Tiida ulehlosti
zcela slehly 1
malo slehly 2
kypry a sypky 3

U nas se nejvice zabyval metodou CN M. Janecek, ktery sledoval vyvoj této U. S metody
a poskytoval postupné komentafe a poskytoval postupné komentaie a diskuzni

odbornou literaturu a zahrnoval tyto postupy do ¢lankii a metodik protierozni ochrany
pldy (Jan€ek 1982 — 200

Originalni literaturu poskytuje USDA NWR (drive SCS), Federadlni Ministerstvo
zemédeélstvi USA (SCS NEH, 1985; SCS NEH, 1997
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2. Vyhodnoceni CN z vektorovych dat v prostredi GIS

Ke stanoveni CN se na zemédélské casti povodi vyuziji digitalni vrstvy BPE], LPIS a na
lesni casti povodi OPRL a SLT, na zdkladé kterych se stanovi ploSné zastoupeni
jednotlivych druhii pozemkili. Nebo (pokud je kdispozici) se vyuZije pfimo vrstva
hospodarské vyuziti pad. Dalsi postup prace s podklady je zavisly, zda jsou data ve
vektorové podobé nebo rastrové, popf. v jaké podobé chceme mit vyslednou vrstvu.

K praci se mtize vyuzit rliznych programi, napt. IDRISI, ArcGIS, Janitor.
2.1 Podklady, zdroj dat

Za poplatek:

ZABAGED - polohopis, po vymezeni orné plidy a TTP na zakladé LPIS (ptidnich
blokili) 1ze bez vétSich problému vyuzit jako Land Use, moZnosti vétSiho vybéru
formatu, poskytuje CUZK

BPE] - bonitované ptidné ekologické jednotky, poskytuje VUMOP v.v.i.
Volné staZitelné podklady:

LPIS - ptidni bloky, format: *.shp

VUV T.G.M. - informace o vodnich tocich; format: *.shp

LHP, na zakladé domluvy s prisluSnou instituci

WMS server:

http://wms.cuzk.cz/wms-new.asp - Katastralni mapa digitalizovana;

http://geoportal2.uhul.cz/wms oprl?SERVICE=WMS - Oblastni plany rozvoje lest;

http://ms.vumop.cz/wms vumop/wms zchbpej.asp - Pudni typy;

http://wms.geology.cz/wmsconnector/com.esriwms.Esrimap - Geologicka mapa
CR 1:50000;

http://geoportal.gov.cz/ArcGIS/services/CENIA/<nazev sluzby>/mapserver/W
MSServer - dostupné jsou tyto sluzby: ortofoto, podkladové mapy, Corine (land
use).

Dal$im moZnym zdrojem informaci o zajmové lokalité mohou byt letecké a satelitni
snimky, z nichZ se na zakladé jejich analyzy vytvori vrstva hospodarského vyuZiti (Land
Use). Cena se odviji podle riiznych kritérii.

2.2 Zakladni postup prace v GIS

a) Hydrologicka skupina ptd

Hydrologicka skupina piid se doplni v atributové tabulce digitalni vrstvy BPE] podle Tab.
2 pro zemédélskou puidu. Pro lesni plidu se vyuzije lesotypologického znaceni
a geologickych map, kde podle metodiky Vymezovani a mapovani bonitovanych plidné
ekologickych jednotek (2002) se odhadne HPJ a dalsi postup je stejny je jako u vrstvy
BPE]. Kdalsi praci je vhodné sloucit vrstvu BPE] a vrstvu ziskanou na zakladé
lesoptypologickych jednotek.
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Dals$i moZnosti pro vytvoreni vrstvy hydrologické skupiny pud je pouZziti pedologickych
podkladd, resp. Pedologicka mapa a databaze s pidnimi vlastnostmi pid, kde na zadkladé
infiltrace si atributy pomoci SQL dotazii roztfidime do 4 skupin dle Tab. 1.

Pro praci v rastrové prezentaci vyuzijeme reklasifikaci rastru a jednotlivym skupinam
pixelim prifazujeme ciselné hodnoty. Princip je stejny jako u vektorové prezentace,
ktera je popsana vyse.

b) CN

Priinikem hodnot z vrstev vyuziti pid (Land Use) a hydrologické skupiny ptd ziskame
vrstvu do niZ na zakladé Tab. 3 doplnime hodnoty CN. Pro lesni plochy stanovime
hodnoty CN na zakladé Obr. 3.

3. Nové upravy (2015)
3.1 Vyuziti analyzy citlivosti
1000

dCN 0,00193 CN (= — 10)
CN ~ 0,4036 + 0,00596 CN) . (2,234 — 0,033 CN) (4)

Nasledujici hodnoty dCN/CN byly ziskany tabelaci funkce (4) pro dekadni hodnoty CN -
Tab. 5.

Tab. 5: Hodnoty CN a dCN/CN

CN 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

dCN/CN 2,05 1,7 1,43 1,2 1 0,83 0,66 0,5 035 018 0

Je tedy mozno soudit, Ze chyba vznikla skokovou zménou vlhkostni kategorie plidy
u hodnot CN neni vyznamna, ztabulky je zfejmé, Ze max. chyba pro CN = 0 je 2,05
anulovd pro CN = Rovnice ma 2 parametryS a I, a aby se odstranila nutnost
nezavislého odhadu pocatec¢ni ztraty, byl navrZen linedrni vztah mezi S a I, jako:

I, = AS (5)

Geografické a jiné odliSnosti mohou vyzadovat, aby podil pocatecni retence A byl

upraven

0,0 <1<0,3pak

B [CN (P + 101) — 10002]?
CN{CN[P —10(1 — A)] +1000(1 — A)}

kde A je podil pocatecni ztraty zjisStovany na zakladé experimentalnich méreni na velmi
malych povodich, kde se zjistilo, Ze 50 % hodnot A leZi v rozsahu 0,1 aZ 0,4, coZ vedlo SCS
k prijeti standardni hodnoty A = 0,2 a rovnice presla do tvaru kdy I, = 0,2S.

Q (6)

(P —0,2)?
—_—— 7
S+P—-028 ¢ 7
_ 2
% = proP > 0,2S (8)
+0,
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Pro obecny pripad, kdy 4 > 0, jsme provedli analyzu citlivosti A na zménu potencialni
retence S, vySku desté P a primého odtoku Q (Kovéf, 1994 pomoci odtokového
soucinitele

C = Q/P jako vyjadreni jeho zmény:

dcC = oc oA+ oc dP + oc dCN 9)
Y oP dCN

Z téchto analyz pro hodnoty A =0,2 41 = 0,25 a 4 = 0,3 vyplynulo, Ze vliv 4 na C je
reciprocni, ¢im vétsi 4, tim mensi C. Ze vztahi dale vyplyva, Ze ¢im vétsi jsou hodnoty
CN a P, tim vétsi jsou hodnoty odtokového soucinitele C, které vSak postupné prestavaji
byt na dalsi (vyS$si) zmény citlivé. To ilustrativné dokumentuji grafy na Obr. 4.

TR [oos]

A AR, N
2o
\

DCN(I

[ee]

o N B~ O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
P (mm)

Obr. 4: Analyza citlivosti odtokového soucinitele (C) na Cisle odtokové krivky (CN)

pri riiznych zptisobech vyuZiti povodi.

Z praktickych dlivodi se S uvadi jako bezrozmérny parametr CN v rozsahu 100 = S>0:

B 1000 10 (10)
~ CN
a z toho
1000
_ (11)
S+ 10

CN = 100 predstavuje podminku nulového potencialu retence (S = 0), t.j. nepropustné
povodi. Obracené CN = 0 predstavuje teoretickou horni hranici potencialni retence (S =
), tzn. nekonec¢né propustného povodi.

Zakladnim principem metody CN je asymptotické chovani aktualni retence k potencialni
retenci pro dostatecné velké hodnoty potencidlniho odtoku. Toto chovani vhodné
simuluje saturac¢ni zptisob povrchového odtoku.
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3.2 Vyuziti flexibilni variability hodnot CN

Metoda CN krivek sice pouziva zpravidla stfednich hodnot s predpokladem, Ze umozinuji
urcitou variabilitu. PoCatec¢ni vyvoj této metody totiz potvrdil, Ze tato variabilita je
skutecné redlna a Ze totéz povodi miZe mit i vice neZ jednu CN. Mezi pravdépodobné
zdroje této variability podle (Ponce & Hawkins, 1996jatii:

a) ucinek plosné variability privalovych destt a vlastnosti povodi,
b) dcinek ¢asové variability ptrivalovych destT, tj. jejich intenzit,

c¢) kvalita zjisténych 0dajq, resp. vztahti P - Q,

d) ucinek predchozich srazek a s nimi spojenych plidnich vlhkosti.

Posledni zdroj (d) byl velmi brzo rozpoznan jako primarni a také lehce ovladatelny zdroj
variability a tak vznikl koncept predchozich vlhkostnich podminek.

Cisla odtokovych kiivek v plivodni pfiru¢ce (SCS National Engineering Handbook, 1985
byla odvozena z métenych udajii sraZek a odtokd, kde byly znamy hydrologické skupiny
ptid, tfidy obhospodarovani pozemki a vlastnosti povrchi. Pri vyvoji metody byly
pouzity denni Udaje o sraZce a odtoku, korespondujici se sériemi ro¢nich povodni
(Rallison & Cronshey, 1979 Udaje byly vymezeny v grafu jako use¢ky pro srazky

P asoufadnice pro piimy odtok Q. Cislo kfivky CN odpovidajici kiivce oddélujici
polovinu vynesenych udajii od druhé poloviny je povaZovano za medidn CN pro danou
lokalitu.

Hodnoty CN uvedené v NEH - 4 predstavuji primér hodnot medianti CN pro dané
podminky pudy, pokryvu a povrchu. Primérnd podminka byla vzata jako median
prameérné reakce, kterd byla extrapolovdna pro vyjadieni primérné podminky pldni
vlhkosti (Miller & Cronshey, 1989 Prirozeny rozptyl bodi kolem medianu CN byl
interpretovan jako mira prirozené variability ptidni vlhkosti a s tim spojeného vztahu
mezi srazkou a odtokem. CN lezici uprostred rozloZeni je medianové cislo krivky,
odpovidajici AmMC , tedy primérnému potencidlu odtoku. Hornim mezim CN
odpovidajici AMC,, , tedy nasycené s vysokym potencidlem odtoku, nizkym mezim CN
odpovidajici AMC , (suché) s nizkym potencidlem odtoku. Korelace mezi suchym
a nasycenym potencialem retence a primérnym potencidlem retence odpovida:

CN; = CNy/ (2,334 —0,011334 CNy;) (12a)
CN;; = CNy/ (0,4036 + 0,005964 CNy;) (12b)
pro rozsah 55< CN <95

Obsah vody v plidé plisobi jako nahrada za vSechny ostatni zdroje variability, kromé
téch, které mohou byt prisouzeny vlastnostem pidy, zplisobu vyuZivani pozemkil
a podminkam povrchu. Nespojitost téchto tifi vlhkostnich kategorii a tim i skokova
zména hodnot CN pro tyto kategorie AMC je evidentnim nedostatkem metody. Provedli
jsme tedy dalsi analyzu (Kovar, 1994 za ucelem zjisténi velikosti moznych chyb
v hodnotach CN pri nahlém prechodu mezi kategoriemi AMC , az AMC,, .

Povazujeme-li cN , za ,stfedni” hodnoty CN, potom nejvétsi mozna chyba v urceni CN,
dCN/CN bude:
dCN  CNy; — CN,

13
CN CN, (13)
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Po dosazeni rovnice (12) do rovnice (13) po uprave dostaneme, jestlize CN;; = CN: 100.
3.3 Zpétné urceni CN

Od zavedeni této metody byla snaha urcit Cisla odtokovych kiivek (CN) z tudaji
o srazkach a odtocich z malych povodi za icelem ovéieni hodnot CN nebo ziskani téchto
hodnot CN pro podminky zatim neurcené. Postup vypoctu uvadi (Hawkins, 1973;
Hawkins, 1979a; Hawkins, 1979b).

S=5 [P +20Q — J(AQ% + 5PQ)] (14)
kdy

1000

T S5+10

Pri znalosti konkrétniho srazkového uhrnu pricinného privalového desté (P) a jemu

odpovidajiciho odtoku (Q) lze tedy usuzovat na velikost ¢isla CN. Pravé z tohoto vztahu

také vyplyva jednoznacna souvislost, resp. zavislost CN na P. Pokud tuto zavislost
vyjadifime mezni hodnotou nulového odtoku (Q = 0) prejde uvedeny vztah do tvaru:

(15)

CN. = 100 16
°= T+002P (16)

pak tedy nazorné plati (Tab. 6).

Tab. 6: Hodnoty privalového desté a klesajici hodnoty CN,,

je-li P (mm) 0 1 5 10 20 50 100 200

pak CN, 100 98 91 83 71 50 33 20

Vzriistajicimu P odpovida klesajici CN a naopak, ¢im mensi P, tim vétsi je CN. Body
vyjadiujici zavislost CN na P leZi nad CN, (coz je ¢islo odtokové kiivky pro P pri némz
nedochazi k odtoku) v konstantnim poméru ,k“, rozdilu mezi CN = 100 a CN,, takZe

plati, Ze:
CNp = CNy + k(100 — CNy) (17)
z toho
CNp — CN,
o= 100 — CN, (18)

S touto proménlivosti hodnot CN pro stejnou charakteristiku povodi, ale pti rtznych
uhrnech pri¢innych srazek je nutné pocitat. Tato zavislost hodnot cisel odtokovych
krivek na velikosti pri¢innych srazek (P) je dle (Hawkins, 1973; Hawkins, 1979a; Rallison,
1980; Hjelmfelt & Burnwell, 198Pzpiisobena existenci nepropustnych ploch v povodi.
Pomér velikosti nepropustné plochy (f) k celkové ploSe povodi (F) vyjadiuje faktor
C (odtokovy soucinitel) a pak:

f

Q=C.P piiC = L 19
F

CN je pak mozZné po dosazeni do vztahu vypocitat pro jakékoliv P:
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100
© 140,02P (1+2C — VAC? + 5C

Podle tohoto postupu s vyuZitim poméru C vychazeji hodnoty CN pfri vysSich P ponékud
nizsi, nez-li pti pouziti parametru ,k“.

CN

(20)

K praktickému ovéreni platnosti uvedenych vztahii jsme vyuzili vysledkid presnych
méfreni povrchovych odtokli a ztrat plidy erozi na pokusnych svazitych parcelkach
s agrotechnicky variantnim péstovanim kukurice a dhoru za podminek prirozenych
a simulovanych privalovych destt. Vysledky (viz Obr. 5) zietelné vyjadruji zavislost
velikosti ¢isel odtokovych krivek na thrnu srazek pri odliSeni variant kukutice od thoru
a teoretické ¢ary odpovidajici nulovému odtoku.

90

80 \ ¢
60 \'\ I —

100 5 ORI S g
X
X

g 01 :
40 + < Uhor
30 + X Kukufice
20 ¢ +— 0 Odtok
10 +
O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uhrn srazek v mm

Obr. 5: Vliv sraZkového thrnu privalového desté (P mm) na &islo odtokové krivky CN

Z uvedenych dtvodi je ziejmé, Ze hodnoty Cisel odtokovych kiivek v NEH — 4 (1997,
odpovidaji urcitym srazkovym thrntm, které odtok zpiisobily a pro jiné srazkové thrny
jsou hodnoty cisel odtokovych krivek jiné. Pri nizkych srazkovych uhrnech navic
nemlZe dochazet k Zadouci diferenciaci ¢isel CN podle zplisobu vyuzivani, nebot
prostor je vymezovan CN pro Q = 0.

Objemy odtokli ziskané metodou CN krivek se tedy priblizuji realité pro vysoké
srazkové uhrny, tedy s niZsi periodicitou, resp. pravdépodobnosti vyskytu (1x za 50, 100
a vice let). Pro srazkové uhrny nizsi, s vyssi Cetnosti vyskytu, je dle naSeho nazoru tato
metoda méné vhodnd, coz jiz vyplyva ze zakladniho predpokladu, resp. podminky
pouZitelnosti metody, Ze P > 0,2A. Cim vice se srazkovy tihrn bliZi hodnot& 0,2 S, tim
vice je vysledek ve srovnani s realitou zkreslenéjsi. Z uvedeného pak rezultuje zavér, zZe
pii urCovani CN ze zmérenych srazko-odtokovych udaji pri nizkych dhrnech nutné

vvvvv

kiivek je proto vhodné smérovat pouze na urcovani navrhovych objemil a odtokil
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z malych povodi zplisobovanych piivalovymi desti s periodicitou vyskytu minimalné 1x
za 50, 1épe 100 let.

Nékteri uzivatelé metody CN prehlédli skutecnost, Ze jeji pouZiti je omezeno pouze pro
pricinny dést o konstantni intenzité v celém priibéhu trvani. JestliZe by se jeho intenzita
ménila, linearné by se ménila i rychlost infiltrace, coZz neodpovida fyzikalni podstaté
jevu.

Pro simulaci pfimého odtoku z variabilniho desté je vSak moZno vyuzit hydrologické
informace ,zak6dované“ v hodnoté CN, avSak simplementaci jinych hydrologickych
modelt, vyuzivajicich vztahd hodnot CN a hydraulickych plidnich parametri (Kovar,
1992; Kovd, 1994; Kové, 1997; He&man et al., 2001; Kovéet al., 2004; Kovia& Kadlec,
2009.

Vzhledem k tomu, Ze metoda CN je pouZivdna v mnoha zemich svéta, bylo nutné zavést
i jeji vyjadreni v jednotkach SI jako:

_R {cn [(%) + 2| - 200
v cn {cn [(%) — 8] + 800}

2

(21)

kde P(cm) je déleno R=25,4 (cm/in.) a vysledek je nasoben R, coz dava Q v cm.

Celkové lze konstatovat, Ze metoda Cisel odtokovych krivek - CN je pojmovy model
hydrologické abstrakce privalového desté, podporovany empirickymi udaji pro
stanoveni objemu primého odtoku s malou Cetnosti vyskytu v podminkach malych
povodi, doznavajici stdle vétSiho rozsireni a uplatnéni. O tom, Ze pouZiti Metody Ccisel
odtokovych krivek - CN k urcovani objemu odtoku a kulminacnich pritokd pro mala
povodi v USA je stale aktualni svédci i v posledni dobé rozSirovany hydrologicko-
hydraulicky model, resp. program americké firmy , Applied Microcomputer Systems -
HydroCAD vyvinuty ,Sluzbou ochrany pidy*“ (US SCS), nyni ,Sluzbou ochrany pitirodnich
zdroji“ (US NRCS), zaloZeny pravé na metodé Cisel odtokovych kiivek - CN. Tento model
nejen, Ze umoziuje simulaci vyznamnych srazko-odtokovych situaci v malém povodi,
vCetné generovani vysledného hydrogramu, ale umoziuje i posuzovat priito¢né kapacity
odtokového systému v povodi a variantné predvidat velikosti povodiiovych udalosti
(bliZe viz www.hydrocad.net).

3.4 Zmény retence a odtoku pii zménach vyuziti pozemkii

Metoda CN krivek je stale castéji vyuzivdna i pro posuzovani vlivu zmén vyuZiti
pozemkd na velikost pfimého odtoku. Pro stanoveni rozdilii mezi kategoriemi vyuzivani
pozemkKd jsou pouzity hodnoty CN podle zdroje NEH — 4 (1997., ktery je v souladu se
zdrojem (Jan€ek a kol., 2005 viz Tab. 3. V této tabulce jsou rovnéz uvedeny velikosti
potencialni retence, odpovidajici uvedenym CN. Rozbor je orientovan na zmény mezi
kategoriemi vyuziti pozemkd Orna ptda, Louky a pastviny, Prirozené louky a Les,
uvedené v Tab. 7. To jsou zmény, které se potencialné mohou projevit na plochach, které
v souhrnu tvoii rozhodujici ¢ast tizemi Ceské republiky (Ka3parek & Pelakova, 2014
V Tab. 8 jsou uvedeny zmény retence v min a v % potencialni retence, kterd odpovida
vyuziti pozemkii pired uvaZovanou zménou.
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Tab. 7: Hodnoty cisel odtokovych kiivek CN a jim odpovidajici potencidlni retence

Kategorie pid A B C D A B C D
Vyuziti pozemkii CN Potencialni retence (mm)

Orna ptida 64 73 83 87 143 94 52 38
Louky a pastviny 49 69 79 84 264 114 68 48
Ptirozené louky 35 60 70 77 472 169 109 76
Les 30 55 70 77 593 208 109 76

Tab. 8: Poklesy CNa zvétseni potencidlni retence pri zméndch vyuZiti pozemkii

Kategorie pid A B C D A B C D
Zména vyuziti pozemkii Poklesy CN Zvétseni potencialni retence (mm)
Zvétseni potencialni retence (%)
Ptirozené louky — Les 121 38,5 0 0
5 5 0 0
25,6 22,7 0 0
Louky a pastviny — Les 328,3 93,7 41,3 27,5
19 14 9 7
124 82,1 61,2 56,8
Orna ptida — Les 449,8 113,9 56,8 37,9
34 18 13 10
314 121 109 99,9
Orna plida — Prirozené louky 328,8 75,4 56,8 37,9
29 13 13 10
230 80,2 109,2 99,9

ZvétSeni retence vyjadiené v mm se od kategorie A, coZ jsou pudy s nejvétsi retencni
kapacitou, zmensuje az do kategorie D, kterd odpovidd piiddm s nejmensi retenc¢ni
kapacitou. Tento pribéh je opodstatnény. JestliZe ale vegetace svou evapotranspiracni
ulohou neni srovnatelna s infiltraci, ovliviiujici potencialni retenci, pak by mély byt
geologické vlastnosti zdsadnim faktorem pro dynamiku podzemnich vod, a to jizZ
vlastnosti vegetace neovliviiuji. Vtom je rozpor, takZe se domnivame, Ze vyuZziti
pozemki s plisobenim vegetace ma jen, marginalni vliv, ktery formuloval Hatterman et
al., 2012:,V podminkach, kdy ptida nepokryta vegetacniho krytu nemél byt silnéjsi nez
u ptiid malo propustnych®.

Vypocty zmén byly provedeny jen pro kategorie pid B a C, které pokryvaji vétSinu uzemi
CR. V levé &asti Tab. 8 jsou uvedeny rozdily odtokovych vysek v ptivodnim stavu vyuZiti
pozemkl a ve zménéném stavu vyuZziti, vyjddrené v mm a v % hodnoty odtokové vysky
za plivodniho stavu pro srazky 50 a 100 mm. V pravé ¢asti tabulky jsou velikosti odtoku
pifed zménou a po zméne.
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Tab. 8: Poklesy odtoku (v mm a v % piidni hodnoty) pri zméndch vyuZiti pozemkii (vCetné hodnot
odtoku)

Kategorie pud B C B C B C B C

Poklesy odtoku Poklesy odtoku

Zména vyuZiti pozemki (mm) (mm) Plivodni odtok (mm)

Poklesy odtoku (%) Poklesy odtoku (%) Novy odtok (mm)

Ptirozené louky — Les 5,8 0 1,1 0 18,6 32,7 1,4 5,8
31 0 78 0 12,8 327 03 58
Louky a pastviny — Les 18,4 15,9 4,9 6,9 31,2 48,6 52 12,7
59 33 94 55 12,8 327 03 58
Orna ptida — Les 24,8 24 7,5 11,3 37,6 56,7 78 171
66 42 96 66 12,8 327 03 58
Orna plda — Prirozené 19 24 6,4 11,3 37,6 56,7 78 171
louky 51 42 82 66 186 327 14 58

ZmensSeni odtokové vysky primého odtoku nastava tim, Ze se vice vody vsakne do ptdy.
Tim je novy primy odtok nizsi, nez ptivodni odtok.

3.5 Vztahy CN a ptidnich hydraulickych parametra

Nalezeni vztahti mezi hodnotou CN a odpovidajicimi hodnotami ptidnich hydraulickych
parametri nasycené hydraulické vodivosti Ks a sorptivity S, pii polni vodni kapacité
PVK byl nesporné znacnym pokrokem v rozvoji metody CN v 90. letech (20. stoleti)
v USA i u nas. Ktomu byl vyuzivan jesté dalsi koeficient, a to koeficient saciho tlaku S¢
rovnéz pii PVK (SCS, 1972; Morel-Seytoux, 1981, 1982; Morel-Seytoux et al., 1982;
Kovar, 1989; Kovar, 1990). Tyto vztahy byly reSeny poloZenim ekvivalence mezi
ztratami desté, vyjadirenymi metodou CN a infiltratnimi rovnicemi Morel-Seytouxe
(1981, 1982). Dosazenim do rovnic, vyjadiujici ztratovou vysku desté P — O, dostavame:

(P-1)*  (PUs+S)—13

P—0=P- = 22
P—-1,+S P—I,+S (22)
Velikost infiltrace:
V=P-0-1, (23)
a jeji intenzita:
av S2.i
(24)

T )
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kde i je intenzita deSté, ostatni symboly patii krovnice (1), (2), (3), viz str. 2 této
prilohy D. Dale byly Newtonovou interacni metodou postupné vypocteny hodnoty Al,
pro jednotlivé srazko-odtokové pripady a potom vypocteny pro tyto pripady jednotlivé
AS pro ptlidni druhy, charakterizované parametry K, S, (i S¢), coZ umoznilo zjistit relace
CN=f (KS, Sf). Tyto relace byly zjistovany i v CR pro fadu 42 piipadii pro kazdou ze 62
srazkomérnych stanic pro riizné vysky, dobu trvani a intenzity pri¢inného desté i pro
vSechny druhy pld Novakovy Kklasifikace, ktera je kompatibilni s klasifikaci US
(Brakensiek & Rawls, 1981; Kovar, 1992). Celkem bylo tedy analyzovano 2604 pripadi
a byly zjistény vztahy mezi CN a hydraulickou vodivosti K;(mm.h1) a sorptivitou S,
(mm.h-1/2), Chybéjici hodnoty pro velmi propustné pidni druhy nebylo moZno pro dané
intenzity deSté spocitat u divodu nedostatecného stavu vytopy t,,.

Vysledné regresni vztahy:

HYDRAULICKA VODIVOST K, (mm.h-1):

_ 100-CN
ST 124

,jestlize CN = 75

K, = 31,4 — (0,39 .CN), jestlize 74 > CN > 36

K, = 47,1 — (0,82 .CN), jestlize CN < 35

SORPTIVITA S, (mm.h-1/2) p¥i PVK:

100—-CN
2,5

So = ,jestlize CN = 65

Sy = 30,25 — (0,15 .CN), jestlize CN < 64

Pro pfepocet na S¢(mm) je tfeba pouZit vztah:

5§
2K,

S = (25)

Tento vztah byl pouZit ptri volbé biotechnickych opatfeni na povodi Smédé jsme
navrhovali varianty 1, 3 a 5 rad teras na subpovodich R5, R6 a L3, L4. Vzhledem k velké
ploSe povodi Smédé ani 4 subpovodi z 12 nebyla s 5 fadami dostatecné kapacitni, aby
snizila pritoky o vice nez 6 m3.s'1 pri stoletém pritoku o trvani ndvrhového desté 40
a 60 min. Obvykle tento typ technickych opatreni, jako jsou terasy a hrazky pri
jednotadové vystavbé snizi CN aZ o hodnotu 2 bodi.
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1. Popis Metodiky

Model Fourier byl ptivodné odvozen pro ucely srazko-odtokovych procesti jiz v 70 letech
minulého stoleti, ale pro feSeni opacného problému, tj. sucha, se zacina pouzivat az nyni.
Harmonické funkce vlastni vztahu srazka-odtok se v dlisledku matematicky podobnych
vztahtl evapotranspirace-odtok, neboli harmonické sniZovani odtoku izemnim vyparem
v cyklu den/noc se daji resit analogicky. Proto lze navazat na anotaci v Metodice, ktera
kon¢i rovnici (1), v principu pouzitelnou pro oba hydrologické procesy. Proto také
pouzijeme systém Cislovani rovnic jako navazujici. Rov. (2) navazuje na rov. (1)
a v anotaci maji obé stejnou levou stranu, tj. explicitné definovany vystup yc(t).

Vyraz vrov. (1): x (i).u (n- 1) vkonecnych mezich (n- 1) vyjadruje konvolucni
procedura, neboli sc¢itani nasobki x (i).u (n - 1) jestlize x (t) neni rovno nule, potom
vypoctené pritoky yc (t) mohou byt vyjadiené rov. (2), ktera je zndma jako Fouriertv
rozvoj:

ye®=at ) (x@. u(n-1) (1)
=t n-—1
0= t)-A+ZA B+ B, sin— 2)
=B (0= Ao+ D Ay.cosr SEk B+ Brsin

Tato funkce je ortogonalni (Hardy & Roginski, 1971; O'Donnell, 1960) a je znamo, Ze
plati vintervalu 0 <t < n, tedy vkazdém Casovém bodé t.

Touto vystupni funkci yc (t) je harmonickd vlnova funkce transformovana
evapotranspiraci s koeficienty 4,, B,:

n
A, = 0 (a,. ar— b,. B,) ,avSsak4y=n.aq.q

B, = g(ar-ﬁr_ b,. a;) (3)
Vstupni funkci je vytokova cara, tj. dolni ¢ast sestupné vétve hydrogramu x (t), bud’ jiz
pirimka, nebo plocha exponencidla (Boussinesq), aproximovana Fourierovym rozvojem
a,, b,, kde podobné jako v rov. (3) je r je index harmonickych koeficientd, (rr je pocet
téchto Kkoeficientii). Kosinové a sinové funkce Fourierovy fady jsou navzajem
ortogonalni pro kteroukoliv dvojici, mimo n = n/2. Koeficienty a,, b, vrov. (4) jsou
dany:

—Zf ®) LI T— —1f ()dt
ar=— | g(t).cosT — savsak: ap = — | g
0 0
n
b = Zf © .si 2mt dt 4
r=—[g{).sint — (4)

0
JestliZe jsou dale ¢asové funkce vstupu x (t), vystupu y (t) a transformacni funkce u (t)

predstavovany Fourierovym rozvojem, a to nad stejnou casovou zakladnou n,
pouzijeme-li soucinitell [a, b] pro x (t),[4, B] pro y (t) a [a, 5] pro u (t), dostaneme
dosazenim do konvolu¢niho integralu, coz je vyjadieni vystupu, potiebné algebraické
soucinitele.

Transformacni proces byl opét linearni s pouzitim Fourierova rozvoje pro funkci
u(t) s koeficienty a,., ;- . ReSime-li pro tyto koeficienty:

3



2 a..A.+ b.. B, | 1 A
a, = —. ,avSak ag = — .—
n az + bz n ag
2 a,.B.— b,.. A,
= —. 5
b= T b (5)

Tento transformacni procesx (t) ——> yc (t) je tedy opét zaloZen na aproximaci
Fourierovy rady s koeficienty g, a,, ;. Transformacni funkci u (t) tedy je:

- 2mt _ 2mt
u(t) = ap+ Z(ar.cosr T+ By .sinr T) (6)
r=1

Nyni, jestliZe jsou vSechny parové koeficienty vypoctené (a, b; a,3; A, B) je zadouci se
vratit k rovnici (1) a feSit ji s dosazenim vSech diive vypoctenych koeficienti:
n-1
) = yc () = 4, + Z A 21t B sinr 2
=yc (t) = .COST —— .sinr —
g y 0 (4 - r —) o
r=1
Rada yc (t) je Fourierovym rozvojem g (t) v interval 1 <t < n a reprezentuje kazdy
casovy krok At. Kosinové a sinové funkce yc (t) jsou tedy navzajem k sobé ortogonalni

(kolmé) vyjadruji vysledné hodnoty.

Tento metodicky postup vyZaduje dobré charakteristiky sucha, vyrazné podminky
vyparu i fyziologické podminky transpirace. Mala povodi (do nékolika km?), kde rozdily
mezi pritoky vnoci a ve dne mohou byt vyrazné, jsou také predpokladem ziskani
kvalitnich dat. Jednim ztéchto povodi je nesporné Starosuchdolsky potok. Z méreni
prutoki, datovaného od roku 2011, na tomto experimentalnim povodi uvadime Tab. 1,
ktera poskytuje vybrané charakteristiky povodi. Pozemky jsou z 53 % uzivany jako orna
polohach povodi v okoli uzavérového profilu povodi z obou stran toku. Z lesnich druhti
je nejvice zastoupena olSe (Alnus glutinosa), jasan (Fraxinus excelsior), dub (Quercus
robur) a sporadicky habr (Carpinus betulus) vedle kefové a bylinné vegetace.

Starosuchdolsky potok prameni vseverni casti starého Suchdola, ¢asti Prahy 6,
v nadmorské vysce 230 m n. m. Délka toku k uzavérovému profilu je zhruba 580 m
a plocha povodi ¢ini 2,95 km2. Tvoii pravostranny p¥itok ve 2,3 km Unétického potoka,
ktery se pak vléva do Vltavy. Morfologie terénu povodi je prevazné rovinného
charakteru o sklonitosti do 5%, pouze v severni zalesnéné casti v okoli toku se vyskytuji
svahy s primérnym sklonem az do 36%. Po geomorfologické strance povodi spada do
okrsku Turské ploSiny, severni c¢ast Kladenské tabule, jeZ je utvarena pirevazné
horninami  svrchniho proterozoika a je =zpestfena zbytky cenomanskych
a spodnoturskych slepenct, piskovct, jilovci a spongilita.

Z pedologického hlediska je povodi rozdéleno zhruba do tri zakladnich
geomorfologickych formaci, a to ptdy rozlehlych plosin, niva toku a svazité pozemky
priklonéné k toku potoka. PloSiny jsou predstavovany hnédozemémi na sprasi, prevazné
illimerizovanymi, pisc¢itohlinitymi, jednd se tedy o ornou pidu spiSe vyssi bonitace.
Klimaticky se fadi povodi Starosuchdolského potoka do teplého, mirné suchého regionu.
Primeérna rocni teplota je 8,8 2C. Prlimérny rocni thrn srazek pro povodi je pod 500
mm, vzimnim obdobi je Uhrn sraZzek vrozmezi 200 - 300 mm. Povodi je z Casti



zemédeélsky obhospodarovano (53%) a zastavéno (36%). Lesni plochy, nachazejici se
v severni ¢asti povodi okolo vodniho toku, tvofi smés poloprirodnich smisenych lesu.

Tab. 1: Fyzicko - geografické parametry povodi Starosuchdolského potoka

Parametry povodi Jednotky Oznaceni Celé povodi
Cislo hydrologického potadi IV (Unéticky potok) - - 1-12-02-014
Plocha povodi km?2 F 2,946
Nejvyssi kéta povodi m n.m. Hmax 335,000
Nejnizsi kota povodi m n.m. Hmin 211,000
Absolutni vySkovy rozdil m Va 124,000
Vys$ka pramene toku m n.m. Hpr 230,000
Délka uidoli toku km Ly 3,700
Délka hlavniho toku km Lt 0,580
Délka rozvodnice km 0 9,100
Sklon udoli toku % ig 5,400
Plocha lesu km? Si 0,104
Plocha orné ptdy km? Sop 1,564
Plocha luk a pastvin km?2 Sip 0,218
Plocha zahrad, ostatni zatravnéna plocha km? Sza 0,357
Plocha urbanizovaného intravilanu km? IN 1,061

2. Vysledky a diskuze

vvvvvv

vody, které poskytuji pohled na dynamiku odtoki z povodi a jsou pomérné piesné
méritelné (Kirchner, 2009). Proto fada prispévki vyuZiva téchto zkuSenosti (Beven,
2006; Tallaksen, 1995; aj.) a jako autori této studie se k nim radi pripojujeme. Z rady
epizod suchého obdobi od roku 2011 na tomto povodi byla vybrana pouze 1 epizoda
(z divodu omezeného rozsahu prispévku):

EPIZODA 1: 8.8.2 hod - 16.8. 20 hod 2012

Casovy krok At méfeni je flexibilni, pro tuto studii jsme vybrali At = 1,0 hod. Mé&titelna
vyska vodni hladiny Thomsonova pielivu je od 0,0 m do 1,0 m, typ hladinoméru Vega
Vegawell 71, k digitalizaci vysledki je pouzit AD konvertor DRAK3, data jsou k dispozici
on-line na p¥islusnych katedrach CZU v Praze. Zatim bylo zméieno 7 bezdestovych
obdobi, nejdelsi z nich tritydenni.

Matematickym modelem FOURIER (Kovar, 2014), ktery povazujeme za sviij originalni
projekt pro Sirsi ucelové spektrum, byly aproximovany vybrané epizody mérenych
pratoki Fourierovym rozvojem. Tri epizody, jiz vySe zminéné, doplnéné linearni
a exponencidlni regresi byly pouzity kilustraci metody aproximace experimentalni
prutokové rady. Tab. 2 poskytuje numerické hodnoty vypoctenych regresi.



Tab. 2: Linedrni a exponencidlni regrese harmonické vytokové &dry povodi Starosuchdolského
potoka v bezdestovém obdobi, EPIZODA 1,2 a 3

LINEARNI REGRESE EXPONENCIALNI KORELACE
Aproximacni rovnice:ty=a.x+b Aproximacni rovnice (Boussinesq): y = yo . -%X
EPIZODAL R p0itom o EpizopAl y=p0iizd smmim
srioon 2 4200 b =S00T T —
=- = = -0.000075.x
EPIZODA 3 32 - 88(2);;3;; b =0,959497 EPIZODA 2 3122 =300(£)332;3§6 e

yo=0,900967 a=-0,001064

EPIZODA3  y=0,900967 . e0001064x

R?=0,044559

Obdobné Obr. 1, 2 a 3 s grafy vypoctenych pritokdi modelem FOURIER epizod 1, 2 a 3
(viz dale) byly vyneseny vcetné primkové a exponencidlni vytokové cary (dle
Boussinesqa).

Aproximace vytokovééary EPIZODY 1 Fourierovou fadou
2,1
Exponencialni regrese
2 y = 2,009e0.0011x
= |/ O\ T R2=0,286
=19
z
c £ \\/'/ Xt \ AT
518
o Linearni regrese
1,7 y =-0,002x + 2,008
R2=0,011
1,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cas (h)
mérené pritoky vypoctené pratoky
Linearni (méfené pritoky) —  -------- Expon. (mérené pruatoky)

Obr. 1: Priitoky v suchém obdobi 24. 6. - 29. 6. 2011 mérené na Starosuchdolském potoce (profil
Spdleny Mlyn), EPIZODA1



Aproximace vytokovééary EPIZODY 2 Fourierovou fadou

3,4
3,3
3,2
g 31 JANEVA)
< 3 \/ \/
2 29
oE 4
a 28
2,7 Linedrni regrese Exponencidlni regrese
2,6 y =-0,0002x + 3,081 y = 3,075g000073
2,5 R2=0,029 R? = 0,004
2,4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Cas (h)
mérené prutoky vypoctené pratoky
Linedrni (méfené pratoky)  -------- Expon. (méfené pratoky)

Obr. 2: Priitoky v suchém obdobi 21. 5. - 29. 5. 2012 mérené na Starosuchdolském potoce (profil
Spdleny Mlyn), EPIZODAZ

Z W

Aproximace vytokovééary EPIZODY 3 Fourierovou iadou

1
0.95 Linear regression Exponential regression
’ y =-0,0018x + 0,9595 y = 0,9009¢-0-0011x
0,9 R?=0,0229 R2 = 0,446
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o
(o]

0,75
0,7
0,65
0,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Cas (h)
méfené pritoky vypottené pritoky
Lineami (méfené pritoky)  ----- Expon. (méfené pritoky)

Obr. 3: Priitoky v suchém obdobi 8. 8. 2012 - 16. 8. 2012 mérené na Starosuchdolském potoce,
EPIZODA3

Optimalni po¢ty harmonickych koeficientli RR Fourierovych rad pro prijatelné hodnoty
koeficientli determinace (EC) poskytuji Tab. 3a, 3b.

Porovnani métenych pritoki a pritokl vypoctenych aproximaci Fourierovym rozvojem
je vsak, co se tyce shody, o néco horsi nez vyhlazeni polynomem. Srovnavaci grafy na
Obr. 4 a 5 potvrzuji jejich vybornou shodu s méirenymi prototypy.



Koeficient determinace EC (EFFICIENCY COEFFICIENT) (-) je vyjadfen vztahem:
Z(Qmer - vap)z

EC=1- s
Z(Qmer - Q)

(8)

kde Qmer potradnice mérenych priitoki (l.s1)
Quyp poradnice vypoctenych priitoki (l.s1)

Q primérna hodnota méreného priitoku (l.s1)

Tab. 3a:Optimdlni pocet harmonickych koeficientii (RR) pro koeficienty nejlepsi shody podle Nashe-
Sutcliffa (EC) (Nash-Sutcliffe, 1970)

EPIZODA 1 (N = 106) EPIZODA 2 (N = 162) EPIZODA 3 (N = 211)
RR EC RR EC RR EC
6 0,743 7 0,726 15 0,860
5 0,725 6 0,709 14 0,858
7 0,739 8 0,716 16 0,862

Tab. 3b: Korekce nepriznivého trendu Epizod 1 a 2 vyhlazenim polynomem 5-iddu

EPIZODA1(N=106) EPIZODA2 (N=162) NOVA LINEARNI REGRESE (Vyhlazeni

RR EC RR EC Polynomem)
6 0,771 7 0,742 e EPI1:a=-0,002160
5 0,754 6 0,729 b=2,006650
7 0,748 8 0,733 e EPI2:a=-0,000228

b =3,079739

Tabulka 4 uvadi transformacni koeficienty a,- a 8, Fourierovych rad pro vSechny tri
epizody.

Tab. 4: Transformacni koeficienty a, a B, Fourierovych rad pro jednotlivé epizody.

Index EPIZODA 1 EPIZODA 2 EPIZODA 3
N=106,RR=6 N=162,RR=10 N=211,RR=15

o B o B o B
0 0,010 0,006 0,005
1 0,021  -0,001 -0,005 -0,008 0,004 0,001
2 0,007  -0,009 0,007 -0,005 0,004 -0,001
3 0,018 -0,020 0,003 -0,005 0,005 0,001
4 0,019  -0,041 0,007 -0,002 0,003 0,002
5 0,003 0,033 0,014 -0,002 0,004 0,001
6 0,005 -0,026 0,002 0,003
7 0,043 0,053 0,001 0,004
8 0,016 0,000 -0,003 0,011
9 0,014 0,006 0,039 -0,026
10 0,009 -0,008
11 0,011 -0,003
12 0,008 0,000
13 0,010 -0,002
14 0,010 0,002




Vyhlazeni mérenych pritokt EPIZODY 1, 5-¢clennym polynomem
2,1
2,05

1,95
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Obr.. 4: Vyhlazeni mérenych priitoki 5-¢lennym polynomem.

Whlazeni méienych pritoka EPIZODY 2, 5-¢lennym polynomem

Prutoky (I/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 950 100 110 120 130 140 150 160 170
Cas (h)

mérené pritoky vypoctené pritoky

Obr. 5: Vyhlazeni mérenych priitokii 5-clennym polynomem.

Paralelné s mérenim pritoki v uzavérovém profilu povodi Starosuchdolského potoka
jsou méreny dalSimi dvéma sensory teploty vzduchu (°C) a vlhkosti ptdy v hloubce
korenové zény (cca 30 cm pod povrchem). Dale je kontinualné méren vypar z volné
hladiny automatickym zafizenim EWM (v arealu CZU v Praze - cca 1,5 km od plo$ného
téziSté povodi) alternovanym GGI-3000 (citovano podle Brutsaerta, 1982). Obé mérici
zarizeni, tj. Vegawel71-AD DRAK3 a EWM jsou casové sledovany, aby poskytovala
pouzitelné data k vyhodnocovani posunii maxima a minima priitoki vzhledem k témto
extrémlim evaporace zvody a rovnéZz vzhledem posuniim ovlivnénym hydraulickou
resisenci. Dliraz je dale kladen na relativni vlhkost plidy, ktera je vyuzivana k vypoctim
kontinualniho sledovani vztahu k polni vodni kapacité (FC) a tak vyuzita ke stanoveni

aktudlni evapotranspirace, coz je jednim z cilG tohoto vyzkumu. Ke stanoveni FC byla



vyuzita jeji definice, Ze objem vody v pldé odpovidd priméru 0,371 m3.m=3 se
standardni odchylkou 0,063 m3.m-3 (Romano & Santini, 2002) a pristroje HYPROP
(Schindler et al., 2010).

V této studii v ramci vyzkumného projektu TACR TA02020402 je to finalni krok uréeni
aktualni evapotranspirace na malém povodi, kterym se svou plochou, mensi nez 3 km?
experimentalni povodi Starosuchdolského potoka nesporné je. Postup je jednoduchy,
aktualni evapotranspirace se da vyjadrit redukci vyparu z volné vodni hladiny relativni
ptidni vlhkost.

AE(i) = FWE (i). (SMC (i)/FC) 9)
kde AE (i) ... vypoCtena aktualni evapotranspirace (4zemni vypar) (mm.h-1)

FWEC(i) ... méfeny vypar z volné vodni hladiny (mm.h-1)

SMC(i) ... méfend pidni vlhkost (-)

FC (i) ... mérena polni vodni kapacita (-)

0,35
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0,25
<0,20
€
£0,15
0,10
0,05

0,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106

Cas (h)

volna vodni evaporace —— aktualni evapotranspirace

Obr. 6: Odhad tizemniho vyparu. EPIZODA 1.

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113120127 134 141 148 155 162

Cas (h)
volnd vodni evaporace

aktuadlni evapotranspirace

Obr. 7: Odhad tizemniho vyparu. EPIZODA 2.
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211
Cas (h)

volna vodni evaporace —— aktudlni evapotranspirace

Obr. 8: Odhad tizemniho vyparu. EPIZODA 3.

Obr. 6, 7 a 8 ukazuji odhad uzemniho vyparu u vSech epizod, kde komponenty na pravé
strané rov. (9) jsou méreny. Pokud bychom pocitali potencialni evapotranspirace (napfr.
Penman-Monteith metoda), byly by hodnoty izemniho vyparu ponékud nizsi.

Zavérem je mozno konstatovat, Ze vyuZiti Fourierovych rad pro aproximace funkce vlivu
aktualni evapotranspirace na odtokovy proces je evidentné jednodussi s vyuZitim
transformace quasi-linearni konvoluci, nez fyto-fyziologicka reseni kapilarniho proudéni
stomaty rostlin, abychom postihli vliv evapotranspirace na odtok. Nehledé ke
skutecnosti potreby drahych ptistrojl. V procesu odtok-vypar, kde byla vyuZzita stejna
metoda aproximace priitokové rady Fourierovym rozvojem, jsou disledky quasi-
linearity procesu vice viditelné. Tento fakt tedy zptisobuje sice o néco horsi vysledky, ale
ty jsou stdle jesté dobie pouZitelné, viz hodnoty shody mérenych a vypoctenych priitokd,
vyjadrené koeficientem determinace EC. Zalezi také, dle naseho nazoru, na vyraznych
odtokovych epizodach, tj. na malé vlhkosti povodi v dlisledku sucha, kdy vytokova ¢ara
ma jiz velmi maly sklon, jako tomu bylo v pripadé epizody 2 a 3.

Velkou vyhodou pouziti metody Fourierovych rad vSak zlistdvd metoda substituce
chybéjicich dat Casové rady s harmonickymi vlastnostmi (ortogonalita procesu). Tento
vypocet je jednoduchy a dopliiovani rady Casto potiebné. Dokonce se zd4, Ze archivace
dlouhych ¢asovych rad se da, sice na ukor presnosti, ale s usporou kapacity medii zaridit
nahrazenim celé rady o vysokém poctu poradnic n, hodnotou poctu harmonickych
koeficientli RR, kdy se pak daji zpétné vypocitat jednotlivé poradnice, zatiZené jen malou
chybou (DC > 0.80).

Trendem dalsitho studia poméri sucha je reSeni aktudlni evapotranspirace povodi
Starosuchdolského potoka, vychazejici nejen z méreni priitokd, ale i vyparu zvodni
hladiny vyparoméru.
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4. Software (zdrojovy program Fortran)

$DEBUG
$NOTRUNCATE
PROGRAM FOURIER
FILENAME FOUR.FOR
LOGICAL FOUR,SEP,APIC,ADEQ,SIM,NEXT
INTEGER R,RR,CAT,NUM,N,JJ
REAL MQ,ISE,MAXI,K1,1A,IB,RDT,X1,T1
DIMENSION A(300),B(300),IA(300),1B(300),0A(30
DIMENSION ALPHA(300),BETA(300)
DIMENSION G(900),X(900),T(900),Y(900),YC(900)
DIMENSION E(900),EC(900)
DIMENSION CNAME(20)
CHARACTER*12 NDFILE
CHARACTER*8 FNAME$

C

0),0B(300)

,BF(900)

OPEN(UNIT=5,FILE='gsp1_f.dta’, STATUS='OLD')
OPEN(UNIT=7,FILE='qsp1_f.out,STATUS="UNKNOWN D)
OPEN(UNIT=1,FILE='NDFILE', STATUS="UNKNOWN)

500 FORMAT(20A4)

501 FORMAT(214)

502 FORMAT(6L1)

503 FORMAT(4F10.7)

504 FORMAT(3F8.3)

505 FORMAT(10F8.3)

506 FORMAT(F8.3)

600 FORMAT(1X,20A4)

601 FORMAT(IX,THE FOURIER SERIES
*)I1X,'DEPARTMENT OF LAND USE AND IMPROVEMENT,
*FACULTY OF ENVIRONMENTAL SCIENCES, CULS PRAG

605 FORMAT(1X,17HCATCHMENT NUMBER:,13/1X,17HCASE
* 1X,15HDECISION TESTS:/1X,15(1H-)/

* 1X,7HFOUR = ,L1,2X,6HSEP = ,L1,2X,7HAP
*L1,2X,6HSIM = ,L1,2X,7HNEXT = ,L1)

M O D E L'/1X,44(1H*
71X,
UEY)
NUMBER : I3/

IC =,L1,2X,7HADEQ =

611 FORMAT(1X,38HTIME INTERVAL DURATION - RDT (HO URS) :,F7.2/
* 1X, 38HNUMBER OF RUNOFF INTERVALS - JJ L4/
* 1X, 41HNUMBER OF HARMONIC COEFFICIENTS -RR: 14/
* 1X, 38BHCATCHMENT AREA - AREA (KM SQ.) JF7.20)

632 FORMAT(1X,21HHARMONIC COEFFICIENTS/1X,18(1H-)
*  3X,1HR,28X,2HIA,30X,2HIB/1X,70(1H-))

672 FORMAT(1X,21HHARMONIC COEFFICIENTS/1X,18(1H-)
*  3X,1HR,28X,2HOA,30X,2HOB/1X,70(1H-))

673 FORMAT(1X,21HHARMONIC COEFFICIENTS/1X,18(1H-)
*  3X,1HR,27X,5HALPHA, 25X, 4HBETA/1X,70(1H

633 FORMAT(LX, 70(1H-)/)

635 FORMAT(1X,13,26X,F6.3,26X,F6.3)

/

)

640 FORMAT(1X,44HHARMONIC COEFFICIENT CALCULATION IS FINISHED/
* 1X, 32HGRAPH SIMULATION IS NOT REQUIRE D)

642 FORMAT(1X,21HSYSTEM IDENTIFICATION/
* 1X, 26HFOURIER GRAPH COMPUTATION/1X,3 1(1H-)

645 FORMAT(1X,53HEVAPOTRANSPIR. CONSTANT FOR REAL TIME INTERVAL RDT =

* F7.3,11H (HOURS) :)
646 FORMAT(1X,1H+,70X,F8.3)
647 FORMAT(1X,1H+,70X,19H WAS NOT CALCULATED)
648 FORMAT(/1X,15HGOODNESS OF FIT/

*  1X,40HEFFICIENCY COEFFICIENT BY NASH E

*  1X,32HINTEGRAL SQUARE ERROR ISE(-) =

* 11X, 50(1H-))

C(-)= F7.3/
F7.3/

650 FORMAT( 1X,29HTHE HYDROGRAPH RECONSTRUCTION/1X,29(1H-)/

*  1X,22HNUMBER OF HYDROGRAPH :,I4/)
654 FORMAT(1X, TIME  OBS.RUN COM.RUNY

*1X,'THR) Q(L/DT) QC(L/DT)/1X,50(1H
657 FORMAT(2X,F7.3,4X,F6.3,6X,F6.3)

)

C 658 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,F7.3,3X,F7.3)

C 659 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,F7.3,3X,1H-)

C 660 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,1H-,3X,F7.3)

C 661 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,1H-,3X,1H-)

C 662 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H-,20X,F7.3,5X,F7.3)

C 663 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H-,20X,F7.3,5X,1H-)

C 664 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H- 20X, 1H- 5X,F7.3)

C 665 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H- 20X, 1H- 5X,1H-)

C 666 FORMAT(LX/1X,'IF JJJ LE JJ THEN FOR EXTRAPOLA
C *(-BFC*J), BFC='F6.4/)

C 667 FORMAT(LX,'SIMULATION OF SCENARIO/DESIGN DISC  HARGES')

TION EQ. Q)=KQ*EXP
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668 FORMAT(1X,30(1H-))

669 FORMAT(5X,T(1)',7X,'X(1)/1X,20(1H-)/)

670 FORMAT(2X,F7.3,7X,F7.3)

C BEGINNING OF COMPUTATION

100 WRITE(6,601)
WRITE(7,601)
READ(5,500)CNAME
WRITE(6,600)CNAME
WRITE(7,600)CNAME
READ(5,501)CAT,NUM
READ(5,503)T1,X1,AL,BL
READ(5,502)FOUR,SEP,APIC,ADEQ,SIM,NEXT
WRITE(6,605)CAT,NUM,FOUR,SEP,APIC,ADEQ,SIM,NE
WRITE(7,605)CAT ,NUM,FOUR,SEP,APIC,ADEQ,SIM,NE
CALL LEGEND

c Logical variables used for simulation:

¢ FOUR=T, SEP=F, APIC=F, ADEQ=F(F), SIM=F, NEXT
READ(5,501)RR,JJ
READ(5,505)RDT,AREA
WRITE(6,611)RDT,JJ,RR,AREA
WRITE(7,611)RDT,JJ,RR,AREA
RII=FLOAT(JJ-1)

C READING DISCHARGES
READ(5,505)(Y(J),J=1,3J)
IF(.NOT.ADEQ) GOTO 8
DO 7J=1,3J

7 Y(J)=(3.6*RDT*Y(J))/AREA
8 CONTINUE
T(1)=T1
DO 50 1=2,J3
50 T(1)=T(I-1)+RDT
X(1)=X1
DO 51 1=2,J
X()=BL+(AL*T(1))
51 CONTINUE

C Kaontrolni tisk T(1) a X(I)
WRITE(6,669)

WRITE(7,669)
DO 52 1=1,J3
WRITE(6,670)T(1),X(1)
WRITE(7,670)T(1),X(1)
52 CONTINUE
WRITE(6,632)
WRITE(7,632)
DO 53 1=1,J3
53 G(I)=X(1)
CALL FCOEF(RR,RIILA,B,G)
DO 54 R=1,RR
IA(R)=A(R)
IB(R)=B(R)
N=R-1
WRITE(6,635)N,IA(R),IB(R)
WRITE(7,635)N,IA(R),IB(R)
54 CONTINUE
WRITE(6,672)
WRITE(7,672)
DO 22 1=1,J3
22 G()=Y()
CALL FCOEF(RR,RIILA,B,G)
DO 23 R=1,RR
OA(R)=A(R)
OB(R)=B(R)
N=R-1
WRITE(6,635)N,0A(R),OB(R)
WRITE(7,635)N,0A(R),OB(R)
23 CONTINUE
WRITE(6,673)
WRITE(7,673)
DO 26 R=1,RR
ALPHA(R)=2.*(IA(R)*OA(R)+IB(R)*OB(R))/(IA(R)*
*RII
BETA(R)=2.*(IA(R)*OB(R)-IB(R)*OA(R))/(IA(R)*I
26 CONTINUE
ALPHA(1)=ALPHA(1)/2.
WRITE(6,633)
WRITE(7,633)
DO 24 1=1,J3
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24 BF(1)=0.
DO 27 R=1,RR
N=R-1
WRITE(6,635)N,ALPHA(R),BETA(R)
WRITE(7,635)N,ALPHA(R),BETA(R)
27 CONTINUE
WRITE(6,633)
WRITE(7,633)
DO 31 I=1,JJ
RI=FLOAT(I-1)
DO 30 R=2,RR
RER=FLOAT(R-1)
ARG=(6.28318531/RII)*RI*RER
BF(I)=BF(I)+ALPHA(R)*COS(ARG)+BETA(R)*SIN(ARG
30 CONTINUE
BF(I)=BF(I)+ALPHA(1)
31 CONTINUE
WRITE(6,642)
WRITE(7,642)
DO 32 I=1,JJ
32 G(1)=X())
CALL FCOEF(RR,RII,A,B,G)
DO 33 R=1,RR
OA(R)=RI*(ALPHA(R)*A(R)-BETA(R)*B(R))/2.
OB(R)=RI*(A(R)*BETA(R)+B(R)*ALPHA(R))/2.
33 CONTINUE
DO 34 =2,JJ
34 YC(1)=0.
OA(1)=2.*OA(1)
DO 36 I=1,JJ
RI=FLOAT(I-1)
DO 35 R=2,RR
RER=FLOAT(R-1)
ARG=(6.28318531/RII)*RI*RER
YC()=YC(l)+OA(R)*COS(ARG)+OB(R)*SIN(ARG)
35 CONTINUE
YC()=YC(1)+OA(L)
36 CONTINUE
IF(NOT.SIM)THEN
MQ=0.
SQ2=0.
SQM2=0.
DO 37 I=1,JJ
37 MQ=MQ+Y(l)
MQ=MQ/FLOAT(JJ)
DO 38 1=1,JJ
SQ2=SQ2+(Y(I)-YC(1))**2
SOM2=SQM2+(Y(I)-MQ)**2
38 CONTINUE
EC=SQ2/SQM2
K1=SQRT(SQ2)
EC=(1.0-EC)
ISE=K1/MQ
MAXI=0.
DO 39 =1,JJ
39 MAXI=AMAX1(MAXI,Y(1))
SUM=0.
K1=0.
DO 40 I=1,3J
K1=YC()-Y(l)
K1=ABS(K1)
K1=K1*Y(l)
SUM=SUM+K1
40 CONTINUE
DEV=SUM*200.
K1=FLOAT(JJ)*(MAXI**2)
DEV=DEV/K1
WRITE(6,648)EC,ISE
WRITE(7,648)EC,ISE
ELSE
ENDIF
WRITE(6,650)NUM
WRITE(7,650)NUM
WRITE(6,654)
WRITE(7,654)
DO 42 =1,
WRITE(6,657)T(1),Y(1),YC(I)
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C
C

c

C

WRITE(7,657)T(1),Y(l),YC(I)

42 CONTINUE

print on specified file (cname)

SCREEN CONTROL
read '(A12)',ndfile

data pro pripravu grafu
write(*,'(A\)")' Nazev povodi nebo datoveho s
read(*,'(A)")fname$
open(unit=8,file=fname$)
write(8,'(2x,i3,2f8.3)")(i,y(i),yc(i),i=1,jj)
close(8)
IF(NEXT)GOTO 100

44 STOP

END
SUBROUTINE LEGEND

601 FORMAT(1X,'LEGEND TO THE DECISION TESTS:'/1X,

*1X,'IF FOUR FALSE - ONLY HARMONIC COEFFICIENT
*1X,'IF FOUR TRUE - WHOLE PROGRAM IS EXECUTED'
*1X,'IF SIM TRUE - ONLY SIMULATION IS PERFORME
*1X,'IF SEP TRUE - SEPARATION OF BASE FLOW+NET
*1X,'IF ADEQ TRUE - RUNOFF WILL BE TRANSFERED
*1X,'IF APIC TRUE - ANTECEDENT PRECIPITATION I
*1X,'IF NEXT TRUE - NEXT ANALYSIS IS PERFORMED

602 FORMAT(1X,'NOTE: IF SIMULATION THEN SIM=T,SEP

WRITE(6,601)

WRITE(7,601)

WRITE(6,602)

WRITE(7,602)

RETURN

END

SUBROUTINE FCOEF(RR,RII,A B,G)

INTEGER R,RR

REAL RI,RII

DIMENSION A(900),B(900),G(900)

JI=IFIX(RIN-1

DO 1 R=1,RR

AR)=2.*G(L)RII

B(R)=0.

RER=FLOAT(R-1)

DO 1 1=2,JIl

RI=FLOAT(I-1)

ARG=RER*RI/RII

ARG=ARG*6.28318531

A(R)=A(R)+2.*G(I)*COS(ARG)/RII

B(R)=B(R)+2.*G(I)*SIN(ARG)/RII
1 CONTINUE

AL)=A(1)2.

B(1)=0.

RETURN

END
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1. Popis Metodiky

ReSenymi procesy jsou potencialni evapotranspirace, intercese, tvorba povrchového
odtoku a jeho transformace, dynamika aktivni zény, nenasycené zény a skutec¢na
evapotranspirace. Dale dynamika nasycené zony, zakladni odtok a celkovy odtok.

Jednotlivé parametry modelu WBCM jsou uvedeny v anotaci, ale pro prehlednost je
uvadime i zde:

AREA plocha povodi (km?)

FC parametr charakterizujici ,primérnou“ hodnotu PVK (retenc¢ni vodni
kapacitu) nenasycené zdny (-)

POR parametr charakterizujici hodnotu celkové porovitosti nenasycené zony

DROT prameérna tloustka aktivni zény (mm)

WIC horni limit kapacity intercepce (mm)

ALPHA parametr ,nelinearity” syceni nenasycené zony (-)

SMAX parametr reprezentujici maximalni kapacitu nenasycené zény (mm)

GWM parametr reprezentujici potencialni kapacitu zvodné (mm)

CN Cislo odtokové krivky (-), S potencialni retence (mm)

P1,P2,P7  parametry ovliviiujici dynamiku nenasycené zony (-)

BK parametr transformace zakladniho odtoku (den).

Pro resSeni dennich hodnot potencialni evapotranspirace PE(]) byla algoritmizovana
adaptovana metoda Penmana (Penman, 1963), dale Pristley-Taylorova metoda (Pristley
& Taylor, 1972) a postup dle Hamona (Hamon, 1982). Denni hodnoty nasycenych
vodnich par (pri dané teploté) a Bowentiv pomér je feSen analyticky Goff-Gratchovymi
rovnicemi. Modelova jednotka, resici intercep¢ni proces je zaloZena na predpokladu
simulovani intercep¢ni schopnosti vegetacniho krytu povodi parametrem, jenzZ vyjadiuje
primérnou intercepci povodi. Predpoklada se téZ linearni rozdéleni lokalnich intercepci
kolem této primeérné hodnoty po ploSe povodi. Vstupem do této jednotky je dést,
vystupem propad desté, vySka intercepce a ¢ast vyparu vody zachycené vegetaci.
Parametr potencialni (tj. maximalné dosazitelné) intercepce WIC je linearné rozdélen po
povodi (od nulové hodnoty aZ do dvojnasobku WIC), jak je patrné ze schématu. Proces
tvorby povrchového odtoku je resen US SCS metodou (US SCS, 1992).

Potfebné parametry, zahrnujici vliv fyziografickych charakteristik a odtokové vlastnosti
reliéfu aktivni zény jsou hodnoceny Ccislem odtokové kiivky CN (mohou byt téZ
ziskavany automatickou optimalizaci).

Povrchovy odtok OF(]) (USDA Metoda odtokovych kiivek CN):

THR (J)— OF (J) _ OF (J) 0
A()) ~ THR())

S = 25,4 (1000/(CN — 10) (2)

Vyznam symbolti v Tab. 1 je nasledujici:



Tab. 1: Vysvétleni symbolii k obr. ¢. 1

Pj vyska desté /mm . denl/ OF; transformovany primy odtok /mm.dent/
PE; potencialni evapotranspirace /mm.den!/ WUL; obsah vody v aktivni zéné /mm/
PEVj evapotranspirace vody zachycené FCUL;  primérna retencni kapacita aktivni zony
intercepci /mm.den-1/ /mm/
PES; potencialni evapotranspirace z pidy WLL; obsah vody v celé nenasycené zéné /mm/
/mm.den-1/
AES; skuteCna evapotranspirace /mm.den?!/  FCLL; primérna retencni vodni kapacita
nenasyc. zéony /mm/
THR; propad desté vegetatnim krytem GWR; prirtistek objemu podzemnni
/mm.den-1/ vody/mm.den-1/
SURPL; povrchova retence /mm.den-1/ GWS; akumulace podzemni vody /mm/
ULR; voda zadrZena vrchni zénou a voda GWT; hladina podzemni vody pod drovni terénu
zadrzena v mikrodepresich /mm.den1/ v méieném representacnim profilu /cm/
LLR; voda infiltrujici béhem retencni faze WCR; kapilarni dopliiovani nenasycené zény
/mm.den-t/ ze zasob podzemni vody /mm.den1/
RECH; velikost infiltrace /mm.den-!/ BF;j zakladni odtok /mm.den-/
ROF;j vyS$ka pfimého odtoku /mm.den-1/ TQG; celkovy odtok /mm.den!/
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Obr. 1: Koncepce modelu WBCM



Podil plochy povodi
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Obr. 2: Linedrni rozdéleni kapacity intercepce

Reseni dynamiky nenasycené zény (tj. jeji syceni a ¢erpani) zaleZi predevsim na vysce
propadu desté (throughfall), deficitu pidni vlhkosti této zoény, potencidlni evapo-
transpiraci a parametrech, vyjadiujicich jeji nehomogenitu. Vstupem do této zény je
infiltra¢ni podil (po odecteni pfimého odtoku), vystupem pritok do nasycené zony, ¢ast
skute¢né evapotranspirace z této zony a prirastek jeji vlhkosti.

Syceni koi‘enové (aktivni) zony povodi (tj. vrchni vrstvy nenasycené zény tl. 0,3 - 0,6
m, ktera nejvice kvantitativné ovliviiuje tvorbu povrchového odtoku) je u vétSich povodi
popsano bilan¢né, kdy kritéria jsou kapilarni nasycenosti jednotlivych zén vrchni
nenasycené zony (korenové) FCUL a potom zbytku nenasycené zony aZ khladiné
podzemni vody FCLL(]).

Slozity proces absorpce zény pro vypocet dynamiky jeji vlhkosti, a tim i feSeni izemniho
vyparu je popsan rekursivnimi vztahy, respektujicimi ploSnou proménlivost lokalnich
hodnot parametri POR a FC, vyjadrujicich primérnou pérovitost a retencni vodni
kapacitu korenové zdny. Platnost lokdlnich parametrli procesu je nutno rozsirit
respektovanim jejich proménlivosti po plose linedrnég, kolem jejich priimérnych hodnot.
Proces “plnéni” této aktivni zony zavisi tedy predevsSim na stupni jejiho nasyceni, tzn.
podilu vlhkosti WUL (J) na maximalni udrZitelné vlhkosti (reten¢ni vodni kapacité)
FCUL. Tento podil WUL (J) / FCUL je limitujicim, nicméné model dale respektuje
heterogenitu lokalnich hodnot FCUL po ploSe povodi tak, Ze predpoklada jejich linedrni
rozdéleni od nulové hodnoty do dvojnasobku hodnoty primérné FCUL. Obdobné i pro
funkci “vyCerpavani”, tj. uzemni vypar je tato koncepce akceptovana s tim, Ze podil
aktualniho a potencidlniho vyparu se fidi hydropedologickymi zdkonitostmi, v modelu
vyjadfovanymi parametry (P1, P2, P7). ReSeni procesu “syceni” a “Cerpani” celé
nenasycené zony je zalozeno na obdobném principu jako fesSeni aktivni zény, jez je jeji
soucasti. Vzhledem k prostorové nestejnorodosti nenasycené zdény je do feSeni zaveden
parametr, vyjadrujici heterogenitu prostredi (parametr ALPHA). Procesy jsou obdobné
fizeny podilem nasyceni, tj. pomérem vlhkosti WLL (J) a reten¢ni vodni kapacity FCLL
(): WLL (J) / FCLL (). Je-li ptidni vlhkost aktivni zony WUL(]), potom je bilan¢nim
vstupem do kotenové zony RUL(]),

RUL (J) = THR (J) — OF(J) — PES()) (3)



a deficit jeji vlhkosti:
SMDU(J) = FCUL(J) — WUL(J) (4)

Jestlize RUL(J)>0 (syceni):

Linearni nebo nelinedrni rozdéleni lokalnich hodnot retenc¢ni vodni kapacity kolem
jejich primérné hodnoty FCUL na povodi. Kfivka rozdéleni definuje ¢ast povodi na
kterém je jiz primérné hodnoty FCUL dosaZeno, kde prebytek vody infiltruje do
hlubsich vrstev a zbyvajicich povodi, kde je dalsi syceni aktivni z6ny mozné.

Jestlize RUL(J)< 0 (Cerpani):
Funkce Cerpani je primkova pro korenovou zoénu, parabolicka (ALPHA) pro celkovou
nenasycenou zonu.

_ JWUL
P R AWUL 1 ¢
RUL > 0 (Filling) P2 = "ruL | RUL <0 (Exhaustion)
1,0 1,0 1,0
£
y=X é&ﬁ
Ex: o AES (J)
FCUL is | & PES ()
filled can incregse (-;is\
P1
] 1,0
0,0 > 0.0 :
; ; " . ; = SMDU (1) 0.0 05 P7 1,0
10 & 8 4 2 00 FCUL o VUL (1)

FCUL

Obr. 3: Plocha povodi s korenovou zénou naplnénou po Obr. 4: Cerpdni (vypar) kotenové zény
FCUL

Nasycena zona WBCM je ieSena pouze ramcoveé tak, aby poskytovala mechanismus
vytvareni zakladniho odtoku bez bilancovani zasob podzemni vody (pri absenci
pozorovanych dat). Vstupem do ni je hluboka infiltrace (perkolace), ktera je vystupem
z nenasycené zony. Maximalni akumulace nasycené oblasti je vyjadiena parametrem
GWM, vyjadiujicim maximalni nasyceni zvodné. Priibézna akumulace je dopliiovana
perkola¢nim piitokem, prazdnéna pripadnym kapilarnim vzlindnim a zakladnim
odtokem. Pro teSeni pribézné akumulace zvodné bylo pouzito linedrni
pravdépodobnostni rozdéleni kapacity zvodné v povodi tak, aby byla opét respektovana
jeji nehomogenita. Po vypoctu bilancnich sloZek nenasycené zény je modelem reSena
skutec¢na evapotranspirace redukci jejich potencialnich hodnot se zohlednénim vlhkosti
pldy v této zoné. Proces transformace zakladniho odtoku je eSen alternativné bud’
linearné, nebo nelinearné. Celkovy odtok je ziskan superpozici primého zakladniho
odtoku (viz schéma).



Dynamika nasycené zdony GWS

Terén + GWR(J)
FCUL | t¢ WCREY IO o -
FCULW) | | FCLLW-1) f 1, GWT() i
) ry % GWT(J-1) |
GWF(J) GWS(J) !
GWR(J) odtéka zvyduje sei
GWS(U) | [cwsui) |
|
BF(J) transf. GWF(J) GWM 5 L
................ .« Iy | 0 2 4 6 8 v1 GWS(J-1)
C8I 7770777877777 777777877770 7778777 t t 1 + + t G\/"-ﬂ'ﬂ
Nepropustna vrstva Relativni plocha s nasycenou zénou GWM
Obr. 5: Nepropustnd vrstva Obr. 6: Relativni plocha s nasycenou zénou GWM

Parametry SMAX, GWM a BK se optimalizuji dle pozorovanych dat dennich (nebo
dekadnich) odtokdi.
Objemovou shodu sloZek bilance zabezpecuje sledovani kontinuity dle bilan¢ni rovnice:

SRAIN = AE + STF + (AWP + AWZ) (8)
SRAIN = AE + STF + AW 9)
kde: SRAIN vyska srazek (mm)

STF vyska celkového odtoku (mm)

AE skutec¢ny (aktualni) izemni vypar (mm)

AWP zména vlhkosti nenasycené zény (mm)

AWZ zména objemu nesycené zony (mm)

AW (tj. dotace podpovrchovych vod)

Pro automatickou optimalizaci parametri modelu byla pouZita metoda Rosenbrockova,
zaloZzend na postupném urcovani lokalnich minim objektivni funkce, hledanim
nejprogresivnéjsi délky kroku a jeho sméru. Absolutni minimum objektivni funkce je
dano nulovou hodnotou souctu ¢tverct odchylek mérenych a vypoctenych kriteridlnich
proménnych. Jako kriteridlni proménné byly v modelu pouzity bud’ denni odtoky, nebo
hladiny podzemni vody.

Potireba dat pro implementaci modelu WBCM

Zakladni udaje: datum zacatku bilancovani, predchozi denni srazky aspon 30 dni pred
bilan¢nim obdobim (je potieba pro stanoveni pocatecni vlhkosti kofenové zény).

Charakteristiky povodi: plocha povodi, sklon toku, zastoupeni kultur a plodin,
klasifikace pid dle BPE] pro stanoveni hydrologickych skupin ptid A, B, C, D pro finalni
stanoveni kiivek CN.

Hydrofyzikalni vlastnosti ptid: Celkové porovitosti charakteristickych lokalit (meze),
jejich retencni vodni kapacity (meze), zrnitostni kategorie pro stanoveni kapacitnich
transformacnich parametri. Zakladni hydrogeologicky priizkum Kklasifikujici parametry
zvodné: koeficient nasycené hydraulické vodivosti a transmisivita.

Denni vysky srazek a denni hodnoty Kklimatickych dat pro vypocet potencialni
evapotranspirace: teploty, radiace, relativni vlhkost vzduchu, rychlost vétru (min.
rozsah), nebo denni hodnoty vyparu z volné vodni hladiny.
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Denni nebo dekadni odtokové vySKky v uzavérovém profilu povodi, nebo kolisani
hladin_podzemnich vod v charakteristickém profilu dolni inundace.

2. Aplikace na povodi Jilovského potoka

K simulaci hydrologické bilance vegetacniho obdobi srazkové podnormalniho roku na
povodi Jilovského potoka s uzavérovym profilem v Jilovém (plocha povodi 45,6 km2) byl
zvolen rok 2003. Denni meteorologické tidaje tohoto obdobi, které slouZi jako vstup do
modelu WBCM jsou usporadany na Obr. 7. Celkové vysledky sezonni bilance jsou
shrnuty v Tab. 2, detailni prehled jednotlivych komponent bilance v dekddach lze vidét
v Tab. 3 a na Obr. 8, ktery je odeCtovym grafem. Chyba v bilanci podle rovnice (10) Cini
v tomto pripadé 1,87 mm, coz odpovida 0,69 % celkového thrnu srazek za vegetacni
obdobi 2003.

Chyba v sezo6nni bilanci je hodnocena jako:
A =SP—SAE — SQ — SNGWR (10)

Hydrologicka bilance vegetacniho obdobi roku 2003 je porovnana s bilanci téhoZ obdobi
roku 2009, ktera byla predmétem zajmu tohoto projektu v lofiském roce (viz Kovar et
al, 2013), vTab. 2 a na Obr. 9. Ve vegetatnim obdobi roku 2009 spadlo dvojnasobné
mnozstvi sraZzek nez v témzZe obdobi roku 2003, ovSem aktudlni evapotranspirace byla
jen asi o pétinu vyssi. Uhrn sraZzek niz$i neZ hodnota aktualni evapotranspirace ve
pokryt ze zasob podpovrchové vody, i bez piisobeni dalSich ztratovych komponent
hydrologické bilance.

Tab. 2: Hydrologickd bilance vegetainiho obdobi let 2003 a 2009 modelem WBCM na povodi
Jilovského potoka

Komponenta hydrologické bilance Sezénni hodnota 1. 4. - 31. 10. (mm)
rok 2003 rok 2009
Srazka SP 272,6 543,0
Celkovy odtok SQ 32,6 115,8
Povrchovy odtok SOF 25,1 88,6
Potencialni evapotranspirace SPE 555,1 501,1
Aktudlni evapotranspirace SAE 305,1 368,3
Infiltrace SRECH 181,9 367,1
Zména pudni vihkosti ASM -91,7 -38,6
Zména zasoby podzemni vody GWR 32,2 125,2
Cista zména zasoby podzemni vody GWR - BF 24,7 98,0




Tab. 3: Sezénni dekddni bilance komponent na povodi Jilovského potoka v roce 2003 (1. 4. - 31. 10.)

Cislo Srazka AKktualni Piimy odtok Rozdil zasoby
dekady evapotranspirace podpovrchové vody
SP SAE SOF SNGWR

(mm) (mm) (mm) (mm)

1 9,5 15,6 0,0 -8,9
2 14,5 20,6 1,1 -7,9
3 4,5 18,8 0,0 -14,7
4 19,3 21,5 1,7 -4,4
5 23,5 16,3 1,5 4,8
6 3,0 16,6 0,0 -14,0
7 12,2 19,4 1,3 -8,8
8 10,2 18,9 0,4 -9,6
9 10,2 17,2 1,0 -8,4
10 441 15,5 6,7 20,9
11 12,7 15,5 1,7 -4,8
12 41,3 17,4 6,3 16,7
13 0,1 18,4 0,0 -18,6
14 11,0 16,4 0,5 -6,0
15 1,7 13,2 0,0 -11,5
16 1,6 8,4 0,0 -6,8
17 10,7 8,6 0,2 1,9
18 3,5 6,4 0,1 -3,0
19 18,5 6,6 1,1 10,0
20 13,7 7,7 1,4 51
21 3,6 4,0 0,1 -0,4
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1. Teoreticky zaklad

Jednou ze zakladnich syntetizovanych charakteristik povodi je jednotkovy hydrogram
UH, odvozeny s pouZzitim typové S-krivky (US SCS, 1992). Metoda jednotkového
hydrogramu je zaloZzena na predpokladu rovnomérného plosného rozloZeni
jednotkového pricinného desté vysoké intenzity a kratké doby trvani na relativné malém
povodi slinearnim srazko-odtokovym procesem, kdy plati tzv. princip superpozice.
Tento princip predpoklada platnost linedarniho vytvareni odtoku, ktery lze popsat
soustavou ,genetickych“ odtokovych rovnic typu:

K i +Q(t) = P(t
gr W =P (1)
kde K Casova konstanta transformace (s)

Q(t) vystupni pritokova poradnice (m3.s1)
P(t) vstupnisrazkova poradnice (m3.s'1)

Pro diskrétni ¢asovou poradnici t = At Ize obecné rovnici (1) zapsat jako:

Q (i.At) = At ) (P(n).u(0,i —n)
zo: (2)

Kde u(0,i — n) je poradnice jednotkového hydrogramu At.UH.

S-krivka oznacovana jako S(t) je souctovou carou téchto poradnic, kdyz t > ¢t ,
kde t; je doba koncentrace na povodi:

T

S = u(0,i —n)
zo: (3)

Vysledny jednotkovy hydrogram je pak:
AtUH (t) =S (t) — S (t — At) (4)
Casova translace odtoku je zavisla na dobé dobihani, t.. Ta je ur¢ena dle metodiky US
SCS (US SCS, 1985; 1992), nebo (Ferguson, 1998), nasledné:
~ (3,28 .L)98,(0,044 4+ 1)°7
a 1900 J2° (5)
Kde L hydraulicka délka udolnice (m)

Jo sklon tidolnice (%)

L

A potencialni retence povodi (mm), (pro: 50 <CN <100)
Casova soutadnice kulminace hydrogramu t, (hod) je potom:

At

Pl (6)



kde At je délka ¢asového kroku a soucCasné doba trvani jednotkového efektivniho desté,
determinujictho UH. Hodnota tp neni tedy c¢asovou souradnici kulminace obecného
srazko-odtokového pripadu, ale je parametrem potifebnym k ur¢eni UH z bezrozmérné
typové S-krivky. Typova At UH a Q-poradnice S-krivky jsou na Obr. 1. Tyto poradnice,
uvedené s diskrétnim krokem 5% se transformuji podle skute¢nych parametri povodi,
tzn. v zavislostina t; a tp .

Q-poradnice S-kiivky vyplyvaji z iméry:

Q t

—_— = a—

Qp tp (7)
kde a je soucinitel parametrické uméry. Skute¢ny TUH vznika odectenim dvou S-krivek
Casoveé posunutych o At (Kovar & Plestilova, 2009).

0,2
0,H

Obr. 1 Bezrozmérny jednotkovy hydrogram UH
Tab. 1 Bezrozmérny jednotkovy hydrogram UH

¢.por. hodn.poi. ¢ pofr. hodn. poft.

1 0,094 11 0,248
2 0,120 12 0,264
3 0,138 13 0,282
4 0,156 14 0,302
5 0,170 15 0,324
6 0,184 16 0,350
7 0,194 17 0,382
8 0,204 18 0,430
9 0,216 19 0,520
10 0,232 20 1,000




2. Prirucka uzivatele
2.1 Uvod

Program vypocte objem navrhové povodnové viny, je-li zaddna hodnota maximalniho
priitoku dle CHMU a to bud’ podle proporcinality s TUH, nebo konvoluci navrhového
desté s TUH. Jednotkovy hydrogram je vypocten na zakladé transformace standardniho
TUH_SCS dle realnych fyziografickych charakteristik povodi.

2.2 Instalace programu Flood_V

Program je vyvinut v prostfedi MS Excel - VBA (Visual Basic for Aplications). Vyzaduje
proto instalaci systému MS Office a to od verze 2003 nebo vyssi. Z tohoto diivodu neni
tieba standardnich postupti instalace.

Postup piiddni programu Flood_V spocivd v pouhém vytvoireni kopie souboru
Flood_V.xls

(MS Office verze 2003) nebo Flood_V.xlsm (MS Office verze 2007 a vyssi) v libovolném
adresari Vaseho pocitace.

Program je reSen jako otevreny systém, s dostupnym zdrojovym kédem interpretu VBA.
Upozornujeme proto na moznost poruchy provozu systému pri neopravnéném zasahu
do zdrojového kodu. Otevirdni programu v extenzi VBA aplikace MS Excel proto
v Zadném pripadé nedoporucujeme.

2.3 Struktura programu

VeSkeré vstupné/vystupni operace jsou uloZeny na dvou Listech MS Excelu a kryty
Dialogovym prostiedim vyvinutym formou formulare VBA:

e List 1 Titul_Vstupy
e List2 Vystupy
*  Formular Flood_V (VBA UserForm)

Toto usporadani prinasi vyhodu snadného vkladani vstupnich dat dialogovou formou
prostrednictvim formuldre a soucasné umozZnuje i pohotové analyzy a zpracovani
vystupil programu jednoduchymi prostiredky MS Excel.

2.4 Pirehled vstupnich dat
Tab. 2: Vstupni data jsou zobrazena ve formé tabulky MS Excel na Listu , Titul_Vstupy"“

Lokalita: Cname=

Scénar: Ename=

Adresar: Fname=

Plocha povodi: Area= (km?2)
Délka hlavniho toku (udolnice): L= (m)
Prumerny sklon udolnice: Y= (%)
Cislo odtokové krivky CN: CN= )
Cislo max. odtokové krivky CNM: CNM= )
Pocatecni bezodtok. retence: Reten= (mm)



Pocet poradnic zadaného hydrogramu: II= )
Délka casového kroku: Delt= (hod)
Doba opakovani, Qmax: Qu, Qmax= (roky) (ms3/s)
1
2
5
10

20
50
100

Vstupni data jsou do programu ukladana bud dialogovou formou prostrednictvim
kryciho formulaie nebo piimo v tabulkovém procesoru MS Excel.

2.5 Prehled vystupnich dat

Tab. 3: Vystupni data jsou zobrazena ve formé tabulky MS Excel na Listu ,Vstupy“ pro 7 hodnot dob
opakovani: 1-, 2-, 5-, 10-, 20-, 50- a 100-Iet.

Vysledné hydrogramy
Vystup procedury Flood_V: (proporcionalni s TUH_SCS)
Cetnost opakovani: N= 1 (let)
Hodnota kulminace (dle CHMU): Qmax= 0.06 (m3/s)
Poradnice doby kulminace IMAX= 4 ()
Doba dobihani: TL= 1.50 (hod)
Objem viny: VOL= 0.46 (tis. m3)

Soucasneé je zobrazen priibéh navrhovych vin s uvedenou dobou opakovani, napft-.:
index cas Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100
) (hod) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 0.50 0.008 0.018 0.040 0.066 0.093 0.147 0.211
2 1.00 0.015 0.030 0.054 0.070 0.093 0.147 0.211

15 7.50 0.002 0.003 0.008 0.013 0.018 0.029 0.041
16 8.00 0.002 0.003 0.008 0.013 0.018 0.029 0.041
17 850 0.002 0.003 0.008 0.013 0.018 0.029 0.041
18 9.00 0.001 0.003 0.008 0.013 0.018 0.029 0.041

19 9.50 0.002 0.008 0.013 0.018 0.029 0.041
20 10.00 0.007 0.013 0.018 0.029 0.041
21 10.50 0.013 0.018 0.029 0.041
22 11.00 0.001 0.018 0.029 0.041
23 11.50 0.003 0.029 0.041
24 12.00 0.018 0.041
25 12.50 0.016



2.6 Dialogové rizeni, uzivatelsky formular

Formular na Obr. 2 ukazuje uZivatelsky dialog programu Flood_V. Program se spousti
prikazovym tlacitkem start Flood_V v levém hornim rohu MS Excel Listu Titul_Vstupy.
Vyuziti je dle potreby, prikladem je poldr v ZaroSicich

A [ B [ ¢ [ o JE

EEE R SRR

n

Program Flood_V:

startFlood V.|

Vyvoj:

Fakulta Zivotniho prostredi

Ceska zemedelska universita v Praze

Katedra biotechnickych Uprav krajiny KBUK ad.
Resitelé: Pavel Kovar, Jiri Zezulak

Metoda:

Program vypocte objem a prubeh navrhovych povodnovych vin

nranarsinnslne o TLIL Adla ndurhaninh nreotaloas CLRLL

Flood_¥: navrhové hydrogramy a objemy povodnovych vin

— Anotace progr — Wystup programu Flood_Y (vysledné hydrogramy proporcionaini s TUH_SCS):
Program Flood_Y je produkt N Qmax Imax Tk YoL
v Program Flood ! Vvypo&eob)emnavrlmepovod‘iovevhy X X %
E:::y Eivotniho prostiedi - iy o S ttokd de gm 8] (m3js) ) {hod) (tis. m3)
Katedra biot krajiny. . . f
SRR VI, gy st st ) S 2 o=
Reditelé: standardniho TUH SCS dle realnyich Fyzioarafickyich charakteristik 5 03 4 174 272
Pavel Kova, Jifi Zezulék 0 aplkaci 10 0.49 5 1.85 471
20 0.75 S 1.97 7.01
S0 1.2 S 211 11.73
100 1.7 S 2,19 17.42
— Projekty a adresare
5 Zaroice . ciitemp
okaita: | adresr: | _
Scéndr: [QN—' Doba opakovani: N (roky)
— Fyaiografické charakteristik — Charakkeristiky hydrogr Hodnota kulminace (dle CHMU): Qmax (m3/s)
Plocha povod [0 (km2) Pocetpovadic:l Ed () Casovy krok: [0 (hod) Poradnice doby kulminace:  Imax ()
Délka ddolnice: I 790 ) Doba opakovani, Qmax: (roky)  (m3fs) Doba dobihani: Tk (hod)
t oo Objem viny: yoL  (tis. m3)
Sklon dolnice: [73 (%)
2 [0
Cislo odrokoveé krivky CN: S 5 [o3 — Abnormalty vypoctu a chyby:
- s . I 87 2 10 0.49 casovy krok > 0.25*Tk - > moznost oscilace TUH pri vypoctu Qmax: 1-letd voda
Cislo max. odtokové krivky CNM: 0 casovy krok > 0,25*Tk - > moznost oscilace TUH pri vypoctu Qmax: 2-leté voda
l— 2 0.75 casovy krok > 0,25*Tk - > moznost oscilace TUH pri vypoctu Qmax: S-leté voda
Pocétecni bezodokova retence: | 0 {mm)
0 |12
100 l 1.7
Kontrola vstupu | 2pet na Listy MS Excel

Obr. 2 Dialogové Fizeni vypoctu programu Flood_V (pr.: poldr Zarosice)



3. Pripadova studie: ,Navrh poldru na Némcickém potoce
v Némcicich“
3.1 Obecné charakteristiky lokality
Protipovodiiové opatieni v katastralnim tizemi obce Némcice (okr. Blansko) je reSeno
poldrem nebo nadrzi. Stavba slouzi k zachycovani vysokych priitokd z privalovych

srazek a také k sniZeni transportu splavenin. Povodi poldru ma charakteristiky uvedené
v Tab. 3.

Tab. 4: Charakteristiky (faktory) povodi Némcicky potok (profil Némcice)

Plocha povodi F=3,52 km?

Primérny sklon celého povodi: ArcGIS: 8,57%
Podle Herbsta: 8,41%

Priumérny sklon tidolnice: 2,01 %

Délka tdolnice: 1900 m
Reten = 3,0 mm
N =20
11 =20

Hodnoty CN: CN(II) = 75 a CN(III) = 88

Technicky popis:

Hraz poldru je situovana na okraji obce Némcice. Je navrZzena jako zemni, homogenni
o délce 163,5 m a Sifce v koruné 3,0 m se spodni vypusti a bezpe¢nostnim prelivem. Na
nasyp hraze byla pouZita zemina téZena v zatopé poldru. Korunovy bezpecnostni preliv
je o Sifce 17,0 m s prelivnym paprskem o vysce 0,2 m. Dno i svahy nadrZe jsou
ohumusovany zeminou a osety travnim semenem. Na zapadnim okraji nadrze je
proveden zatravnény sjezd pro moznost odtéZeni sedimenti ze dna nadrze.

Vyhodou hospodareni poldru je jednoducha udrzba spojena suplatiovanim zasad
lu¢niho hospodareni. Obecné je ale nutno upozornit na moZnost usazovani hrubych
splavenin na dné poldru, které by mohlo mit negativni vliv na jeho obhospodarovani
a ucinnost.

Navrhové povodiiové viny vypoctené zkulminaénich pritokd poskytnutych CHMU
sdobou opakovani N = 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let pro poldr v k.. Némcice jsou
vykresleny na Obr. 3, objemy téchto vin a kulminac¢ni priitoky jsou pak uvedeny v Tab.
5.
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Obr. 3: Ndavrhové hydrogramy graficky N = 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 let (Némcicky Potok)

Tab. 5: Kulminace a objemy vody N-letych povodriovych uddlosti pro povodi poldru Néemdcice

Doba opakovani N Kulminace (CHMU) Cisty objem viny (KBUK)

(rok) (m3-s1) 103 (m3)
1 0,75 22,95
2 1,40 41,90
5 2,70 83,87
10 4,10 131,33
20 5,80 204,29
50 8,70 334,94
100 11,50 429,29




3.2 Vstupni data programu Flood_V pouzité k vypoctu objemu a tvaru N-
leté povodnové viny ze znamych fyzicko-geografickych faktoru povodi
a zadanych kulminaci Q4 4x (CHMU)

CNAME nazev povodi NEMCICE
LSIMPLE logicka proménna urcujici alternativu vypoctu: TRUE
LSIMPLE =T jednodussi alternativa (TUH): Doporucujeme pouZivat

LSIMPLE = F slozitéjsi alternativa (navrhovany dést+ konvoluce s TUH)

AREA plocha povodi 3.52 (km?)

L délka udolnice (aZ k rozvodnici) 1900 (m)

Y sklon tidolnice 2.09 (%)

CN Cislo odtokové kiivky (predchozi vlahové podminky |
normalni PVP II) 75

CNM max. ¢islo odtokové krivky (vlhkost plné saturovana PVP III) 88

RETEN kapacita intercepce vcetné objemu mikrodepresi (tj. poCate¢ni bezodtokova
retence desté (mm) 3.0

N pocet pofadnic navrhového desté (minimalné 1) 20

11 pocet poradnic zadaného hydrogramu (min. 20) 30

DELT délka casového kroku (hod) 2.0

QU doba opakovani v letech (N let) 1-,2-,5-,10-,20-,50-a 100 - let

QMAX max. priitoky (dle (CHMU)  0.75, 1.40, 2.70, 4.10, 5.80, 8.70, 11.50 (m3.s1)
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