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ANOTACE

Prace srovnava vybrané pfistupy k modelovani vodni retence lesnich porostu.
Srovnavanymi pfistupy jsou:

1. standardni metodika CN kfivek (véetné zpresnéni aktualni hodnoty pocateénich
ztrat),

2. metodika VUMOP modifikujici hydrologické skupiny puad dle vlastni klasifikace
(v€etné mapy infiltracnich schopnosti pad),

3. metodika UHUL podle dodanych dat CN kfivek a podle vlastniho vypoétu,

4. vlastni pfistup vyuzivajici indexy z dalkového prazkumu zemé druzice Sentinel-2.

Vypoctené hodnoty jsou vzajemné porovnany z hlediska pfesnosti, dostupnosti dat
a narocnosti postupu zpracovani.
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ANOTATION

This bachelor thesis compares selected approaches for modeling water retention in

forests. The selected approaches are:

1.

The Soil Conservation Service curve number methodology (including improved
actual initial abstraction),

The Methodology of VUMOP modifying hydrologic soil classes according to own
classification (including the map of the soil infiltration capacity),

The Methodology of UHUL used in provided data of CN and own calculations
Own approach using indeces derived from remote sensing of Sentinel-2 sattelite.

The calculations are compared in term of accuracy, data availability and processing
demands.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
AMC Antecedent Moisture Condition (pfedchozi vlahové podminky)
BPEJ Bonitovana ptidné ekologicka jednotka
CLC Corine Land Cover
CN Curve Number (¢islo odtokové kiivky)
CHMU Cesky hydrometeorologicky uistav
CSN Ceska technicka norma
DPZ Dalkovy prazkum zemé
EEA European Environment Agency
EM Elektromagneticky
ESA European Space Agency
ESRI Environmental System Research Institute
GIS Geograficky informacni systém
GMES Global Monitoring for Enviroment and Security
HPJ Hlavni ptidni jednotka
HSP Hydrologicka skupina pud
ISP Infiltracni skupina ptad
MSI Multi Spectral Instrument
NDMI Normalized Difference Moisture Index
NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NMDI Normalized Multi-band Drought Index
OPRL Oblastni plan rozvoje lestu
SAR Synthetic Aperture Radar
SCS Soil Conservation Service
SLT Soubor lesnich typt
UHUL Ustav pro hospodafskou upravu lesti
VUMOP Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
ZABAGED Zakladni baze geografickych dat
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UVOD

»,Kde se nedostava vody, tam se nedostava zivota“ (RejSek a Vacha, 2018).

Téma dostatku vody je aktualnim tématem, které se osobné dotyka ¢im dal tim vice lidi.
Sklonuje se ve vSech padech, mnozi se predpovédi prezentujici vodu jako surovinu
budoucnosti. At uz kvuli jejimu nadbytku v oceanech majici za pfic¢inu zvedani hladiny nebo
pro jeji nedostatek v obzivu zajiStujicim primyslu ¢i elementarni fyziologickou potfebu. Oba
extrémy mohou uUstit ve vazné ohrozeni spole¢nosti. Presnéji feCeno, nejde o vodu samotnou
— ta nikam nezmizi, ale o jeji vhodné rozmisténi nebo chceme-li retenci.

Latinské teneo, ze kterého je slovo retence odvozeno znamena drzim. Smyslem retence tedy
neni nechat vodu zmizet, ale aby ji puda byla schopna zadrzet. Jediné tak mtize byt do krajiny
uvolnovana postupné, aby ji nebylo ani pfili§ moc ani malo.

Je-li retence schopnost zadrzeni v misté potieby, pak v pfipadé Ceské republiky tento jev
umocnuje fakt, ze na jeji izemi zadny veletok nepfitéka, a proto je zcela odkazana na zadrzeni
vody ve formé srazek. Uz i laicka vefejnost se ¢im dal ¢astéji z médii dovida o mnoha mistech
republiky, kde jsou vycCerpany podzemni zasoby vody, ze na ¢im dal vice mistech vede sucho
k netrodé, nedostatku krmiva pro dobytek, zhorSeni zdravotniho stavu lesti, a dokonce
k omezeni vodnich zdroji pro postizené obyvatele. VSechny tyto fakty volaji po podrobnéjsim
studiu vodni retence a metod jejiho vypoctu.

V opozici k pomalu znic¢ujicim t¢inktim sucha stoji neméné nebezpeéna okamzita hrozba
povodni. Osobni zkuS§enost s touto pfirodni katastrofou ma v zivé paméti vétSina obyvatel
republiky. Ze skuteénosti, ze zaklad povodni se nachazi v horskych oblastech vychazel Svihla
a kol. (2006), kdyz za rozhodujici faktor ucinktn povodni uréili tlohu lesti. Jako hlavni
regulator odtoku vody uréil retenéni vodni kapacitu lesnich ptid.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace je aplikovat razné pristupy k modelovani vodni retence lesnich
porosti v zajmovém Uzemi (povodi Drfevnice). Vystupem prace je srovnani testovanych
pfistuptt pro vypocet vodni retence lesa. Pristupy se li§i v pouzitych vstupnich datech
a v metodach dal§iho zpracovani. Testovanymi pfistupy jsou: 1) Standardni metoda CN kiivek
podle platné metodiky pro aplikaci normy Protierozni ochrana zemédélské ptidy CSN 754500,
1996; 2) geodata a metodiky UHUL; 3) geodata a metodika VUMOP; 4) data a metody DPZ.
Pristupy jsou jednotlivé testovany pro povodi Dfevnice a vypocteny pfimy odtok je pro rtzné
metody porovnan. Je urcena nejpfesnéjsi a nejvhodnéjsi metoda z hlediska dostupnosti dat,
jejich méfitka, rezimu aktualizace, naroénosti procesu a dostupnosti znalosti zakladny.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Metody

Pti tvorbé bakalarské prace, byly uplatnény nasledujici metody:

Metoda sbéru informaci a dat

Tématem bakalarské prace je odborné téma majici presah do oblasti hydrologie a ¢astec¢né
ilesnictvi, coz nejsou nové védni discipliny a disponuji proto jiz ustalenymi terminy.
K porozuméni pouzivanych pojmt ve srovnavanych metodikach bylo Cerpano zejména
z diplomovych pracich vyhledanych pfres systém Thesis (thesis.cz), pfipadné internetovych
slovnikt. Pfi tvorbé vlastniho pfistupu s vyuzitim DPZ byla literatura omezena na zahranicni,
ktera byla vyhledavana pfevazné prostrednictvi serveru ResearchGate (researchgate.net).

Z nastudovani metodik vyplynula potfeba informaci o Gizemi, které vstupuji do procesu.
Na zakladé prehledu o dostupnych vrstvach a ze zkuSenosti vedouciho prace byla volné
poskytovana data vyhledana. Zbytek dat, ktera nejsou volné ke stazeni byl poskytnut
vedoucim prace pro ucely vypracovani bakalarské prace.

Metody GIS

Mnozstvi geoinformatickych metod bylo vyuzito pfi zpracovani a Gpravach originalnich dat
do podoby, ktera byla data pouzitelna pro metodiky. I samotny proces metodik je zalozen na
GIS metodach. Proces zpracovani vyzadoval pfifazovani atributi zaznamtim na zakladé
kombinace raznych vlastnosti. Konkrétné byly v programu ArcGIS Pro byly hojné vyuzivany
nastroje Intersect, Spatial Join a Raster Calculator a dalsi. Pfi aplikovani GIS pfistupt bylo
¢erpano z dokumentace k programu ArcGIS Pro, Komunitniho Esri fora GeoNET a knihy
Geografické informacni systémy (Longley a kol., 2016). Jak tvrdi Pechanec (2006), metody GIS
jsou pro provadéni analyz v krajiné velmi efektivni pro svou rychlost a pfesnost. Ocenuje na
nich pfedevsim prfinos pfi tvorbé novych datovych vrstev a moznosti modelovani variant.

Kartografické metody

Teoretické znalosti pro tvorbu mapovych vystupt byly ¢erpany z knihy Metody tematické
kartografie (Vozenilek a kol., 2011). Nejcastéjsi vyjadfovaci metodou, ktera se v praci objevuje,
je arealova metoda.

Metoda komparace

Prace je zalozena na porovnani vystupu metodik, které shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2.1 Seznam srovnavanych metod

Nazev metody Autor Rok vzniku
Standardni metoda CN kfivek Janecek a kol. 2002, rev. 2012
Metodika UHUL Macku J. 2001

Metodika VUMOP Novak P. 2012, rev. 2018
Vlastni pfistup s vyuzitim DPZ
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Standardni metoda CN kfivek je vefejna. Dalsi dvé metodiky byly poskytnuty vedoucim
prace, ktery ma s ustavy, jez je zaStituji dlouholetou spolupraci. Vlastnim pfistupem se
rozumi nastudovani moznosti vyuziti druzicovych dat pro urcovani vodni retence pudy
a soucasné také shrnuti dosud provedeného vyuziti dalkového prizkumu zemé k urceni nebo
zpfesnéni ¢isel odtokovych kfivek pro les. Podrobnéji je o metodach pojednano v nasledujici
kapitole.

S vyuzitim mapovych vystupt je porovnano prostorové rozlozeni CN hodnot. Grafem jsou
porovnany celkové hodnoty objemu odtoku z povodi pro rzné metodiky. Srovnani neprobiha
pouze na Girovni hodnot, ale metodiky jsou porovnany také na zakladé dostupnosti pouzitych
dat a narocnosti procesu zpracovani.

2.2 Pouzita data

Volné dostupné vrstvy byly v aktualni podobé stazeny z oficialnich zdroju. Vrstvy, které
autor poskytuje pouze k prohlizeni nebo nejsou viibec zvefejnény, byly pro ti¢ely bakalaiské
prace poskytnuty vedoucim prace, ktery se vyzkumem v zajmovém tizemi zabyva dlouhodobé.

Souhrn vSech vrstev pouzitych ve zminénych metodikach a zakladnich informacich o nich
udava nasledujici seznam (Tabulka 2.2):
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Tabulka 2.2 Seznam pouzitjch datovych zdroju

Vrstva Zdroj Garant / autor Meéfitko | Klasifikace Format | Aktualni k | Poskytovani
Land use OpenStreetMaps OSM prispévatelé | 1:2 116 Kazdému polygonu vektor 2017 Volné ke stazeni
udélena tzv. feature
Hydrologické Mapa hydrologickych | VUMOP 1:5 000 4 skupiny A, B, C, D podle | vektor 2014 Zpoplatnéno (20
skupiny pud skupin puad rychlosti infiltrace ke za 100 ha)
Hlavni ptdni | Mapa hlavnich | VUMOP 1:5 000 Klasifikaéni soustava | vektor 2014 Zpoplatnéno
jednotky ptdnich jednotek bonitace — 78 HPJ (hodinova
sazba)
Infiltraéni Mapa infiltraénich | VUMOP 1x1km | Mapové pldni skupiny | raster 2017 Neverejné
schopnosti schopnosti ptad podle HPJ
pad
Land cover Corine Land Cover | EEA - Copernicus | 1: 100 | Land Cover Classification | vektor 2018 Volné ke stazeni
(20b2) programme 000 systém (44 tfid)

Vékova tfida | Lesni  hospodafské | UHUL 1:10 000 | Vékové tfidy — 1. vékova | vektor | 2017 Zpoplatnéno
lesnich osnovy — Porostni tfida — 1 az 20 let, 2. VT - (hodinova
porostu mapa 21 az 40 let sazba)
Typologické Oblastni plan rozvoje | UHUL 1:10 000 | Typologicky klasifikaéni | vektor 2017 Zpoplatnéno
jednotky pro |lesit -  Lesnicko- systém UHUL (hodinova
soubor lesnich | typologicka mapa sazba)
typt
CN lesy CN lesy UHUL 1:10 000 | CN kfivky vektor | 2017 Nevefejné
Spektralni Snimek Sentinel 2 European Space | 10-60 m | 12 spektralnich pasem raster 18.4.2019 Volné dostupné
odrazivosti Agency / pixel
Ortofoto World Imagery Digital Globe 1 m / raster 2012 Volné k

pixel prohlizeni
Povodi Hydrologické ¢lenéni — | DIBAVOD 1:10 000 vektor Volné ke stazeni
Drevnice povodi IV. radu

15




2.3 Postup zpracovani

Obecny postup aplikovany na vSechny srovnavané pfistupy znazornuje nasledujici
schéma:

TEORIE POSTUP VYSLEDKY

Obrazek 2.1 Obecny pfistup ke srovnavanym metodikam

Zpracovani kazdé metodiky vzdy zacinalo nastudovanim jejiho textu a pochopenim
jejiho pristupu k retenci vody. V pfipadé DPZ metody se pod pojmem teorie mysli reSerSe
dosavadnich DPZ pfistupt k vodni retenci v krajiné, zejména v lese.

Z pochopeni metodiky vzeSel seznam potfebnych dat, aby po jejich shromazdéni mohlo
nasledovat zpracovani. Pro prvni tfi postupy, s jiz jasné definovanou metodikou lze
postup zpracovani konkretizovat nasledujicim schématem:

POROVNANI
OBJEMU

ZPRACOVANI . .
SIS VYSLEDNA

VRSTVY METODIKY VRSTVA CN

VSTUPNI
ODTOKU

Obrazek 2.2 Schéma postupu pro metodiky

Vychozi vrstvy vstupuji do procesu zpracovani podle metodiky. Pfi zpracovani se
vyuzivaji analytické operace jako slucovani, kombinace vrstev, pfevody atributtl podle
tabulek. Vystupem té€chto operaci je pro kazdou metodiku jedina vrstva s ¢isly odtokovych
kiivek. Kazdé ¢islo odtokové krivky mtize byt pro navrzenou destovou srazku na zakladé
pozdéji uvedenych matematicky vztahu (vztah 3.3 a 3.4) prevedeno na vy§ku, potazmo
objem odtoku. Hodnota navrhové srazky muize byt zvolena jakakoliv. Na zakladé jiz
provedenych vyzkumt v oblasti vodni retence pudy byly pfevzaty thrny desthi 4 mm a 15
mm za 24 hodin reprezentujici lehky a silny dést. Pro zfetelnéjsi odliSeni postupt a
z divodu stale CastéjSich silné&jSich vykyvi pocasi byla pfidana i extrémni navrhova
srazka 50 mm. Soucty objemu odtoku za celé vrstvy jsou mezi sebou porovnany.

2.4 Pouzité programy

Ve§keré geoinformatické analyzy probihaly v prostifedi ArcGIS Pro verze 2.2.4. a
pozdé&ji 2.3. Vyvojarem toho softwaru je kalifornska firma Esri Inc. Tento program
dominuje v odvétvi GIS analyz a udava nové trendy v oblasti geoinformatiky. Jeho zasadni
nevyhodou je vysoka porizovaci cena, ktera ma za dusledek jeho malé rozSireni
v soukromém sektoru. V tomto programu byly také vytvoreny vSechny mapové vystupy.
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Ke zpracovani dat z druzice Sentinel byl pouzit program SNAP ve verzi 6.0. Jedna se
o zdarma S§ifeny open source program vyvijeny Evropskou kosmickou agenturou -
provozovatelem druzic Sentinel, ze kterych pochazi zpracovavany DPZ snimek. SNAP
umoznil zobrazit druzicové snimky, mozaikovani, pfevzorkovani, kombinovani pasem pro
vypocet indext i export do Siroce podporovanych formatu.

Statistické analyzy, vypocty, tvorba grafti a tabulek probihala v programu Excel. Text,
schémata a vysledna graficka tprava vznikaly v programu Word. Oba programy pochazi
z balicku Microsoft Office 365 ProPlus.

2.5Zajmové uzemi

ReSené tizemi vyplyva ze samotného zadani bakalafské prace a je pro vysledky prace
klicové. Jako modelové tuzemi slouzilo povodi feky Drevnice (obrazek 2.3). Tento
levostranny pritok Moravy prameni v Hostynsko-vsetinské hornatiné v katastru obce
Drzkova ve vySce 567 m n. m. Protéka v jiznim a zapadnim sméru Zlinskym krajem a po
42 km usti do feky Moravy v Otrokovicich v nadmofské vySce 181 m n. m. Povodi feky
zaujima rozlohu 435 km?2. Z hlediska vyuziti povrchu se sklada prevazné z lest (48 %),
poli (23 %), luk (15 %), obytnych ploch (11 %) a industrialnich ploch (1 %) (OSM, 2017).
Z vétsich pritokt do Drevnice usti Trnavka, Lutoninka a ve mésté Zlin do Dfevnice vtéka
FryStacky potok.

Vyznamnym vodnim dilem vybudovanym na toku feky je vodni nadrz SluSovice nad
stejnojmennym meéstem. Vodni dilo bylo vystavéno v 70. letech 20. stoleti za tcéelem
zasobovani Zlinska pitnou vodou. Vodni nadrz se nachazi v misté, kde feka opousti
hornaty zalesnény terén Hostynskych vrcht a vtéka do Sirokych tdoli. Jeji dalsi dtilezitou
funkci je tak protipovodnova ochrana. V roce 1989 byla navic na vodni dilo naistalovana
turbina vyrabéjici elektrickou energii. Druha vodni nadrz spadajici do povodi Dfevnice se
nachazi na FryStackém potoce pod meéstem FryStak. Dle hlasného profilu ve mésté Zlin,
do kterého spada 72 % rozlohy celého povodi, ¢ini v tomto misté primérny roéni pratok
2,06 m3s1,

Umisténi zajmového tizemi v kontextu Ceské republiky podava nasledujici obrazek:

Il povodi Dfevnice
hranice kraje
hranice okresu

Obrazek 2.3 Umisténi povodi Dfevnice v ramci CR.
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V povodi feky Dfevnice se nachéazi vice fek a potokli (obrazek 2.4).
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National Geographic, 250, Garmin, RERE UNEP-WCHC. USGS, NASA, ESA. METI, NRCAN, GEBCO. NOAA, increment PCorp.

Obrazek 2.4 Hydrologicka situace povodi Dfevnice.

Polovinu své trasy tece feka na jih tizkymi lesnatymi tidolimi. Po vytoku z nadrze a
meésta SluSovice, tece feka Sirokym tdolim mezi poli. Jakmile dospéje k tpati Vizovické
vrchoviny, kde je od vychodu napajena Lutoninkou, vytvorila si feka cestu na zapad,

Zlinskou brazdou, po celou dobu zastavbou krajského meésta Zlin, az do Otrokovic ke
svému vyusténi do Moravy.

Z krajinného pokryvu povodi (Graf 2.1) je patrny vysoky — témér polovicni — podil lesti.
Zemédélsky vyuzitelné plochy — pfedev§im orna ptida a louky, zaujimaji bez mala druhou
polovinu. Zbyla desetina tizemi je zastavéna.
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Krajinny pokryv povodi Drevnice

0%

m zastavénad plocha
m zemédélska plocha
B lesni pokryv

vodni plocha

Graf 2.1 Pokryv Gizemi podle CLC 2018

Do povodi sice patfi krajské mésto Zlin, ale kromé tohoto mésta se 75 tisici obyvateli,
a prilehlych 18tisicovych Otrokovic, se v povodi velka sidla nenachazeji. Povodi nalezi
Zlinskému okresu, mala ¢ast pfesahuje do okresu Kroméfiz a Vsetin.

Stejné jako hustota sidel, ani silniéni sit neni pfilis frekventovana. Na jihu povodi vede
podél Dievnice statni silnice ¢. 49 spojujici Vizovice pies Zlin s Otrokovicemi.
V Otrokovicich také kon¢i dalnice D55 navazujici na D1 u Hulina.

Pfimo do povodi zadné velkoploSné chranéné tizemi nezasahuje, ale na vychodé povodi
sousedi s CHKO Beskydy.

Z pohledu geomorfologie patfi povodi pfevazné do soustavy VnéjSich Zapadnich
Karpat, podsoustavy Moravsko-slovenskych Karpat, celku Vizovické vrchoviny a
podcelku Zlinské vrchoviny.

VétSinu podlozi povodi tvori flySové horniny racanské jednotky magurské skupiny
piikrovi, které se nachazeji v Hostynsko-vsetinské hornatiné. Podél feky Dfevnice a jejich
pfitokli se nachazi hlina, pisky a §térky. Do nezanedbatelné Casti povodi zasahuje také
Cesky masiv — pokryvné itvary a postvatiské magmatity tvofeny sprasovou hlinou.

Celkovy nahled na rozlozeni putdnich typt poskytuje obrazek 2.5. V zalesnéné
hornatiné, ze které feka Dfevnice i jeji hlavni pfitoky vytékaji dominuje kambizemé
mezobazicka s ¢astou pfimési gleju. Pod hornatinou se rozprostiraji kambizemé slabé
oglejené, hojné vyuzivané jako pole a louky. V zapadni ¢asti povodi kambizemé stfida
luvizem, ktera dal na zapad pfechazi az k modalnim hnédozemim zasahujicim do povodi
z jiznich rovin Hané. VSechny feky i jejich malé pritoky zpravidla tecou glejovymi
fluvizemémi a ¢im je feka vétsi, tim §irSi pas fluvizemeé si vytvorila podél toku.

Podnebi na celém tizemi povodi lze klasifikovat jako mirné teplé.
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Obrazek 2.5 Nahled na rozloZeni pudnich typu.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola vysvétluje klicové pojmy, shrnuje informace o jedineéné roli lesa z hlediska
vodni retence, zabyva se méfenim retence, popisuje standardni metodu CN kfivek, jeji
zpfesnéni a modifikace a prezentuje vzorek praci vénujicich se tématu vodni retence.

3.1 Pojmy

Retence
Dle CSN 75 0101 (2010) Ize retenci vody definovat takto:
i) docasné prirozené nebo umélé zadrzeni vody na povrchu terénu, v ptidé, v koryté
toku, vodni nadrzi apod.,
ii) objem vody docasné zadrzené na povrchu terénu, v ptidé, v koryté toku, vodni nadrzi
apod.,

iii) rozdil pfitoku do uvazovaného prostoru a odtoku z ného za ¢asovou jednotku.

Povodi

Zakladni tzemni jednotkou pro posuzovani hydrologickych jeva je povodi. V ném se
srazky méni na odtok a dochazi k jeho rozdéleni na odtok povrchovy a podzemni (Dostal
a kol., 1997). Némec v roce 1964 definoval povodi jako zakladni hydrologickou oblast, ve
které 1ze vyjadrit kolobéh vody v Cislech. Je to tizemi po hydrologické strance uzavieneé,
neni tedy do né&j povrchovy ani podpovrchovy pritok a odtok je jedinym hlavnim tokem
(jednim zavérovym profilem).

Odtok

Odtok je dle CSN 75 0110 (2010) definovan jako objem vody odtecené z povodi nebo
vodniho utvaru za dany ¢asovy interval. Nicméné ne vSechna srazka, ktera spadne na
tzemi odteée. Nazorny prubéh srazky ménici se v odtok prezentuje CHMU (2010): Cast
srazek je zachycovana vegetaci a nedopadne ani na povrch pudy. Tento jev se
nazyva intercepce. Voda ze srazky, ktera na povrch dopadne, se vsakuje do pudy nebo
odtéka po jejim povrchu. Cast vsaknuté vody ztstava zachycena v ptdé kapilarni silou a
z pudy se dostava bud vyparem, tj. evaporace nebo ji "Cerpaji" rostliny — tzv. transpirace.
Zbyla cast infiltrované vody se vsakuje az k hladiné podzemni vody. Pfi povrchovém
odtoku voda vyplinuje terénni nerovnosti — retence v mikrodepresich, odkud se ztraci
vyparem nebo se také vsakuje do pudy (obrazek 3.1).
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Obrazek 3.1 Slozky srazkového thrnu, zdroj: RejSek a Vacha (2018).

Odtok je podle Cudlina (1999) definovan jako celkové mnozstvi vody, které odtece
z povodi za jednotku ¢asu. Dub a Némec v roce 1969 rozdélili odtok na

J povrchovy
J podpovrchovy (hypodermicky)
. podzemni

Povrchovy a podpovrchovy odtok je znazornén na obrazku 3.2:
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Slozky primého odtoku vody

Povrchovy
odtok

©The COMET Program
Obrazek 3.2 Slozky piimého odtoku, zdroj CHMU (2010).

Norma CSN 75 0110 (2010) definuje pojmy nasledovné.

- Povrchovy odtok tece po povrchu terénu.

- Podpovrchovy odtok stéka do koryta toku pod povrchem, aniz by dosahl hladiny
podzemni vody.

- Podzemni odtok zahrnuje vodu, ktera dosahla hladiny podzemni vody a vyvéra

do sité vodnich toku.

Podle Jenicka (2010) mtize povrchovy odtok vzniknout tfemi zpusoby:

1. Pfekrocenim rychlosti infiltrace ptidy. Plida pod povrchem nemusi byt nasycena,
ale rychlost vsakovani vody nestaci vstfebavat vS§echnu dopadenou vodu. Tento
typ odtoku se nékdy nazyva hortonsky (obrazek 3.3).

2. Prekrocenim retencéni kapacity. Nemusi padat velké mnozstvi srazek, ale puada je
jiz zcela nasycena vodou a dalsi tak odtéka. Je mozné se setkat s pojmem dunny
odtok (obrazek 3.3).

3. Opétovnou exfiltraci vody v niz§ich ¢astech svahu.
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Druhy povrchového odtoku

Piekroceni

infiltracni

kapacity Dosazeni stavu
(Hortonovsky A nasyceni
odtok) i

g
alVy by

T r3
- ‘ e
o Saturated soil r
. . A
©The COMET Program

Obrazek 3.3 Druhy povrchového odtoku, zdroj CHMU (2010).

Smysl retence je zpomaleni odtoku. Proto je z hlediska retence zasadni déleni normy
CSN 75 0110 (2010) na odtok

e Primy
e Zakladni
Jak vysvétluje zminéna norma, pfimy odtok zahrnuje povrchovy a hypodermicky odtok
a nasleduje okamzité po srazce.

Zakladni odtok zahrnuje odtok podzemni vody. Jeho dulezita vlastnost je zpozdéni, se
kterym nastava. Vychazi ze spodni vody, kde je ptida zcela nasycena vodou a napaji vodni
toky béhem dnu bez srazek.

Kresl (1997) kvantifikuje rychlosti odtoku néasledujicim rozfazenim:

Tabulka 3.1 Rychlost druhi odtoku, upraveno podle: Kresl (1997)

Typ odtoku Rychlost [ms-1]
Povrchovy odtok 0,1-3,0
Hypodermicky odtok 0,01 -0,1
Podzemni odtok 106 - 105

Hydraulicka vodivost

Podava informaci o rychlosti infiltrace vody v pudé zcela nasycené vodou. Pouziva se jako
vstup do simulaci modelujicich transport vody ptadou. Jeji znalost je dlilezita pfi ochrané
ptdy a podzemni vody pfed znecisténim, rekultivaci ptid, zavlahy a odvodnéni (skladek,
sportovnich povrchli atp.) (Batkova a kol., 2013). Jiz neplatna norma CSN 72 1020
Laboratorni stanoveni propustnosti zemin udava nasleduji kategorie nasycené vodivosti
v nasledujici tabulce:
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Tabulka 3.2 Piudy podle nasycené hydraulické vodivosti, zdroj: Batkova a kol. (2013)

PfibliZné rozmezi

Relativni nasycené
propustnost hydraulické Pfiklad druhu zemin
zeminy vodivosti
[m/s]

Jily s nizkou a stfedni plasticitou

Velmi nepropustna < 1010 Jily a hliny s vysokou
az extrémné vysokou plasticitou

Hliny Stérkovité

Jily stérkovité

a piscité

Hliny s nizkou a stfedni plasticitou

Nepropustna 10-8-10-10

Hliny piscité
Pisky hlinité
Malo propustna 10-6- 108 a jilovité
Stérky hlinité
a jilovité

Propustna 10— 10-6 Pisky a §térky s pfimési jemnozrnné
zeminy (5-15 %)

Pisky a Stérky dobfe a Spatné
zrnéné, tj. Cisté pisky a stérky,

Velmi propustna > 104 piscité stérky, pisky a Stérky s velmi
malou pfimési jemnozrnnych zemin
(<5 %)

3.2 Retence lesa

Lesy jsou nepostradatelné pro dobro lidstva a poskytuji spolecnosti Sirokou S§kalu
ekosystémovych sluzeb (Evropska komise a Generalni feditelstvi pro Zivotni prostfedi,
2013). Svihla a kol. (2006) povazuji tilohu lesnich porostt pro vyhnuti se povodnim nebo
zmirnéni jejich priibéhu za klicovou. Usuzuji tak z predpokladu, ze velké povodné maji
svyj pavod v horskych oblastech, které byvaji zpravidla zalesnény. Lesy se podileji na
tvorbé odtoku z povodi tim, ze vyznamné zvyS$uji retenci srazek, ¢imz prispivaji ke zvySeni
zakladniho odtoku na tukor pfimého (Kresl, 1997 a EEA, 2015).

Jejich Gi¢inek by ale nemél byt pfeceniovan. I lesni ptida, ma limitni reten¢ni schopnost
omezenou pravé pro svuj vysoky obsah skeletu, omezenou hloubku pudnich profila
a prevazné leh¢i zrnitostni slozeni (Novak a kol. 1997).

Provedena méfeni (Krecmer a kol., 2003) ukazala konkrétni ¢isla limitnich schopnosti
retence lesa. V zavislosti na podminkach stanovi§té se zadrzena vySka nachazi v rozmezi
40-60 mm srazek, v priznivych podminkach 80 az 125 mm. To je pfiblizné 5 az 9krat vice
nez je tomu u pud zemédélsky obhospodafovanych. Jako kritickou hranici, od které i
v lesnich porostech dochazi k povrchovému odtoku, uvedené vyzkumy uvadéji 150 az
200 mm souvislé srazky. S uvedenymi vyzkumy se shoduje i prace KreSla (1997). Ten
predklada tvrzeni, ze celkova retence v zalesnéném povodi muize ¢init v praméru 70 mm
i vice. Zaroven tvrdi, ze dobfe obhospodatrovany les mtize béhem prvnich 30 minut desté
pojmout veSkerou pfivalovou srazku vyskytujici se s pravdépodobnosti jednou za stoleti.
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Pfi obyCejnych srazkach pak pfimy odtok v lese nebyva zadny a zakladni odtok je
pomalejsi nez mimo les (EEA, 2015).

Prestoze tedy les nemuze byt povazovan za univerzalni feSeni vodni retence, pfipomina
Bélsky (1997) zasadni vliv lesnich porostll pfi ochrané pudy horskych svahti. Puady
na odlesnénych svazich nedokaze nic udrzet pohromadé a ¢asem dochazi k obnazeni
holého skalniho podlozi.

V jednom ze svych specifickych znakt lesnich ptid dava do souvislosti RejSek (2018)
vysoky obsah organické hmoty s pomalejSim pronikanim srazkové vody do hloubky a
rychlosti odtoku do svétového oceant. Dodava fakt, ze feka ma v lese tendenci tvorit
meandry a plda v lese ma tendenci tvofit spiSe jily oproti jinym zrnitostnim frakcim
jemnozemeé.

Masicek (2010) zminuje praktické rady pro hospodafreni v lese vySlé z pfedpokladu, Ze
velky vyznam na retencni potencial lesa ma drevinna skladba porostu. Ta totiz také
ovliviiyje fyzikalné-chemické vlastnosti lesni ptidy. Pro dlouhodobé udrzeni pfiznivych
vlastnosti pldy doporucuje zastoupeni vhodnych listnatych dfevin. Z hlediska
pohledu povazuje za vhodné rovnomérné zastoupeni vékovych stupnti porostu a Setrné
priblizovaci a tézebni technologie. Samotna té€zba v pfiméfeném rozsahu nema na
hydrologicky rezim negativni vliv. V souvislosti s tim Kresl (1997) upozornuje na nutnost
rozliSit typ srazky. Pro dlouhotrvajici desté, jejichz intenzita nedosahuje rychlosti vsaku,
se kvalita lesniho porostu a lesni pudy neprojevi, nebot zalezi pouze na retenc¢ni kapacité
pudy.

Konkrétni pfiklad nevhodné skladby porostu popisuje Svihla (1997). Dle jeho zavéru
smrkové monokultury degraduji pidu a snizuji jeji vodni kapacitu. Tim pfispivaji ke
snizeni zakladniho odtoku a zvysuji okamzity pfimy odtok.

Pouziti standardni metodiky CN kfivek bylo primarné zamysleno pro modelovani
pifimého odtoku ze zemédélskych ploch (Kozumplikova, 2010). Zemédélsky obdélavané
plochy se zpravidla nachazeji blize lidskym sidltim, kterym hrozi v pfipadé nedostatecné
retence zaplavy. Pole jsou také ekonomicky zajimavéjsi, maji vy$Ssi naroky na kvalitu
pltdy, ktera je drazsi a je vice ohrozena erozi. Zptisob jejich obdélavani mtize byt snadnéji
ovlivnén. Tomu odpovidaly experimenty na zemédélskych plochach, na jejichz zakladé
byla metoda odvozena.

Na souvisejici problém pfehlizeni rozdilti mezi lesni a zemédélskou ptidou a nasledné
aplikovani zavéra z vyzkumu ze zemédélskych ploch na lesni pozemKky se zaméfila studie
némeckych védcu (Teepe, 2003). Jejim zavérem bylo shledani vyznamné vy§sich hodnot
vzduchové kapacity u lesni ptdy pro nizké objemové hustoty. To se tyka velké casti
lesnich pud. Po rozdéleni lesnich ptid do péti tfid podle objemové kapacity bylo dosazeno
lepsich vysledkt. DalSim pfinosem vyzkumu bylo rozdéleni ptid podle zrnitosti do 10
zrnitostnich skupin.

Nejde ale jen o vlastnosti pudy. Masicek (2010) pfipomina vegetacéni kryt jako zasadni
vyhodou lesnich porostt oproti jinym typtm vyuziti ptidy. Hustoté vegetacniho krytu
pfisuzuje pfimy vliv na rychlost svahového odtoku, infiltraci vody, evapotranspiraci
a intercepci. Z hlediska u¢innosti fadi vegetacni kryty nasledovné: lesni porosty, trvalé
travni porosty, docasné travni porosty, tizkoradkové plodiny a Sirokofadkové plodiny.

Z evropského nadhledu je prelomovym dokumentem technicka zprava Evropske
agentury pro zivotni prostfedi (EEA, 2015). Zprava byla ve svém celoevropském rozsahu
prvni studii zjistujici roli lesta na retenci vody. Na 65 000 dilé¢ich povodi zkoumala velikost
retence s ohledem na tfi parametry: rozloha lesa, typ lesa (jehlicnaty, listnaty, smiSeny)
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a zpusob vyuzivani lesa (chranény, nechranény). Jednim z vysledkt zpravy je fakt, ze
v povodich, kde les zaujima 30 % rozlohy je o 25 % vétsi retence vody nez v povodi s 10 %
zastoupenim lesa. V povodich, kde les tvofi 70 % rozlohy, uz je o 50 % vice zadrzené vody
oproti 10 % zastoupeni. Dale se v zavérech uvadi, Zze nezavisle na dalSich
charakteristikach retence v 1été byva o 25 % vy§Si nezZ retence v zimnim obdobi ve stejném
povodi. Co se typu lesa tyce, bylo zjiSténo, ze jehlicnaté lesy zadrzuji o 10 % vice vody nez
listnaté nebo smiSené. Pfi srovnani lest podle typu ochrany nedospéla zprava k zadnym
obecné platnym zavértm.

3.3 Méfeni retence

Meéreni vodni retence je vyuzivano k pfedchazeni extrémnich hydrologickych situaci
(EEA, 2015). Obory hydropedologie a hydrogeologie v soucasnosti uplatiuji nékolik
pfistuptt méfeni retenéni schopnosti ptidy.

3.3.1 Infiltrometry

Méfeni hydraulické vodivosti nasycené ptdy infiltrometrem patfi mezi pfimé terénni
metody. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a finanéni nenaro¢nost jednoho
méfeni. K nevyhodam patfi nemoznost pouziti metody na vétsi tizemi a nutnost fyzické
pfitomnosti ve zkoumané lokalité. Problematické je pouziti na nerovném terénu.
Vystupem meéfeni je hydraulicka vodivost vodou nasycené ptdy. (Batkova a kol., 2013)

Dvouvalcovy infiltrometr

Voda se lije do vnitfniho valce umisténého na zemi a méfi se za jaky ¢as se vsakne
urcity objem. Ve valci se nachazi dérovana deska, skrze kterou se voda vsakuje do pudy.
Na desce je umistény vyssi a niz§i hrot, které umoznuji méfit objem vsaknuté vody.
Stopuje se cas, za ktery voda klesne z vy§Siho hrotu na nizsi. Jakmile hladina klesne na
nizsi hrot, zaznamena se Cas a dolije se opét znamé mnozstvi vody. Kdyz hladina opét
dosahne niz§iho hrotu, lze na zadkladé znamého ¢asu a objemu vody urcit hydraulickou
vodivost nasycené pudy. Ukolem vnéjsiho valce je zachovavat svislé vsakovani ve vnitfnim
valci, proto se v ném udrzuje stejna hladina jako ve vnitfnim valci. Jeden z typl
dvouvalcového infiltrometru lze vidét na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 Douvalcovy infiltrometr, zdroj: Batkova a kol. (2013).

Tlakovy infiltrometr

Soucasti tlakového infiltrometru je ocelovy valec, ktery slouzi ke kontrole konstantni
vysSky hladiny. Na infiltraéni valec se postavi infiltrometr, ktery je naplnén vodou.
Po otevieni ventilu infiltrometru zac¢ne voda proudit do infiltracniho valce na povrch. Az
se hladina vody v infiltra¢nim valci a proud vzduchovych bublin infiltrometrem ustali,
zaCne se odecitat ¢as a objem infiltrované vody pomoci rysek na infiltrometru. Nakres
typické podoby tlakového infiltrometru ukazuje obrazek 3.5.
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Obrazek 3.5 Tlakovy infiltrometr, zdroj: Batkova a kol. (2013).
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3.3.2 Datovy pfistup

Retenc¢ni schopnost 1ze také urcovat na zakladé znamych dat a metodik. Datovy
pfistup prevazné vyuziva tato bakalarska prace. Zalezi na dostupnosti dat a zvolené
metodice. Lze pracovat s hotovymi CN ¢isly, modifikovat je na zakladé aktualnich
hydrologickych pomérti, pfipadné CN vypocitat dle zvolené metodiky. Nejpouzivané;jsi
metoda CN kfivek je podrobnéji popsana nize.

Vyhodou je moznost aplikace pfistupu na velkém tizemi a odpada nutnost navstivit
zkoumanou lokalitu. Omezujici mtze byt znalost postupu, dovednost prace s daty
a dostupnost potfebnych dat. Pfestoze pii této bezkontaktni metodé odpadaji naklady
na meéfidla, cena za data a software na jejich zpracovani byva zpravidla mnohem vySsi.

3.3.3 Dalkové snimani

Dalkové zjistovani hydrologickych vlastnosti ptidy je zalozeno na ziskavani informaci
z elektromagnetického zafeni, které z pldy jako z kazdého jiného objektu vychazi.
Prirozené se elektromagnetické zafeni vyskytuje ve spojitém spektru, které rozdélujeme
podle Obrazku 3.6 (Pechanec a kol., 2017). Kazdému useku elektromagnetického zareni
(spektralnimu pasmu) urcuji vlastnosti jeho vinova délka a frekvence. Lidsky zrak je
schopen vnimat ¢ast zafeni s vilnovou délkou od 400 do 700 nm. Senzory dalkového
pruzkumu mohou rozsifit nase vnimani na zafeni vlnové délky od 100 nm do 1 m
(Dobrovolny, 1998).

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,000 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo
Paprsky gama zafeni uv Infracervené zareni Mikroviny Rédiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Obrazek 3.6 Spektrum elektromagnetického zafeni, zdroj: LabGuide (2019)

Oblasti elektromagnetického spektra vyuzivané v DPZ shrnuje nasledujici tabulka 3.3.

Tabulka 3.3 Oblasti EM zafeni vyuZivané v DPZ, upraveno podle Dobrovolny (1998)

Oznaceni EM oblasti Nazev oblast Vlnova délka
uv Ultrafialové zareni 100 - 400 nm
VIS Viditelné zareni 400 — 700 nm
NIR Blizké infracervené zareni 0,7-1,4 um
SWIR Kratkovlnné infracervené zareni 1,4 -3,0 um
TIR Tepelné zatreni 3,0 um — 1,0 mm
MW Mikrovlnné zafeni 1,0 mm - 1,0 m
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S védomim slozitosti tématu Pechanec a kol. (2017) cituji autory (napf. Dobrovolny,
1998), ktefi prezentuji obecné charakteristiky spektralniho chovani ptd, co se vlhkosti
tyce. Udavaji, ze s nartstajicim obsahem pudni vlhkosti se odrazivost snizuje. Nejen
v pasmech, které absorbuje voda samotna, ale pro vnitfni odrazy vodniho filmu
pokryvajiciho ptidni castice i v ostatnich pasmech. Dusledkem toho se vlhka ptida
zobrazuje tmavsi (pohlcuje zafeni) nez sucha ptida. Obvykle jsou tedy lehké piscité pudy
hrubsi zrnitosti dobfe odvadéjici vodu svétlejsi, zatimco tézké jilovité pudy zadrzujici
vodu, ktera pohlcuje zafeni, vnimame je tmavs§i. Nicméné v pripadé nepfitomnosti vody
je odrazivost opacna a jemnozrnné pudy maji svétlej§i odstin nez hrubozrnné.

Snimani povrchu lze provadét ze zemé, dronem z malych vySek v podrobném rozliSeni,
letadlem pro vétsi izemi také v dobrém rozliSeni nebo pomoci satelitli, které pravidelné
snimaji témér cely zemsky povrch. (Vicek, 2008).

Kazdy druh snimkovani pfinasi vyhody a nevyhody. Zakladnimi aspekty, které jdou
zpravidla proti sobé a které je nutné vyvazit podle aktualnich potfeb jsou: rozloha,
rozliSeni a cena. Metody dalkového snimani vyzaduji jesté hlubsi znalosti a dovednosti.
Omezuji se na bezoblaéné dny a dokazou detekovat vodu do hloubky nékolika malo
centimetrt (Vlcek, 2008).

Tato prace se podrobnéji zabyva dalkovym snimanim zemé s vyuzitim satelita
(konkrétné Sentinel-2). Neoddiskutovatelnou vyhodou druzicovych dat totiz mtize byt
jejich pristupnost a cena. Pokud se pracuje s velkou plochou a postacuje rozliSeni v fadu
desitek metrd, jsou druzicova data k dispozici bezplatné. Navic jde zpravidla o velmi
aktualni data, respektive je mozné si jejich stafi navolit a idaje rizného stafi mezi sebou
porovnat. Na druhou stranu, ne vzdy je mozné spoléhat na to, ze kazdy prilet druzice
zaznamena kvalitni data. Satelity na rozdil od letadel obihaji a snimaji bez ohledu na
oblacnost, a tedy pouzitelnost snimkt. K nastraham satelitniho snimani, kontrastujicim
s idealnim laboratornimi podminkami, dodava Pechanec a kol. (2017), Ze okoli ma vliv na
elektromagnetické zareni pred jeho zachyceni senzorem. Na druhou stranu ale dodava,
ze je-li tento vliv znam, lze jeho rusivy efekt do zna¢né miry potlacit.

Prakticky prehled zdroja pro zisk multispektralnich optickych snimkt vhodnych pro
monitorovani pudnich vlastnosti pfinasi ve své metodice Pechanec a kol. (2017). V zadani
této prace bylo urceno, ze bude vyuzito dat programu Copernicus, jehoZz satelity jsou blize
popsany v kapitole 7.

Indexy

Jedna z metod analyzy vlastnosti objekti z DPZ je zaloZzena na indexech. Vyhodou je
jejich vypocetni nenarocnost a univerzalita (Frampton, 2013). V praci budou dale vyuzity
nasledujici indexy:

NDMI (Normalized Difference Moisture Index) (Antognelli, 2019)
NDMI popisuje miru hustotu vegetacniho pokryvu spole¢né s obsahem vody ve
vegetaci. Umoznuje diverzifikovat vegetaci podle miry vlhkosti.
Vztah pro vypocet NDMI je zaloZzen na podilu rozdilu a souctu blizkého infracerveného
pasma a kratkovinného infracerveného pasma:
NIRgeo nm — SWIR1610 nm

NDMI =
NIRggo nm + SWIR1610 nm

(vztah 3.1)

K interpretaci slouzi nasledujici tabulka:

30



Tabulka 3.4 Charakteristika hodnot NDMI, zdroj: Antognelli (2019)

NDMI Charakteristika

-1--0,8 Hola ptida

-0,8-0,6 Témér bez vegetacniho pokryvu

-0,6 - -0,4 Velmi fidka vegetace

-0,4 --0,2 Ridka vegetace sucha
Velmi ridka vegetace vlhka

-0,2-0 Stredné fidka vegetace s vysokym nedostatkem vody,
Ridka vegetace s malym nedostatkem vody

0-0,2 Primeérny vegetacni pokryv s vysokym nedostatkem vody,
Stredné fidka vegetace s malym nedostatkem vody

0,2-0,4 Stredné husta vegetace s vysokym nedostatkem vody,
Primeérny vegetacni pokryv s malym nedostatkem vody

0,4-0,6 Husta vegetace bez nedostatku vody

0,6 - 0,8 Velmi husta vegetace bez nedostatku vody

0,8-1 Uplny vegetaéni pokryv bez nedostatku vody, podmacena ptida

Wetness — Tasseled Cap
Index Wetness je tfeti komponentou linearni transformace Tasseled Cap, ktera se
Casto pouziva pfi vyzkumu vlastnosti lesnich porostti (Jin a Sader, 2005). Dle metodiky
Neudertové 2018 je index Wetness vysoce korelovan s indexem NDMI a mohou tak jeden
druhého zastupovat. Podle IDB Projekt (2019) se Wetness pocita podle nasledujiciho
vztahu:
W = 0,1509 [450: 520] + 0,1973 [520: 600] + 0,3279 [630: 690] +
0,3406 [760:900] — 0,7112 [1550: 1750] — 0,4572 [2080: 2350]
(vztah 3.2)

NMDI (Normalized Multi-band Drought Index) (Pechanec a kol. 2017)

Podobné jako NDMI se NMDI hodi k uréovani ptdni a vegetacéni vlhkosti. Rozdil ve
vypoctu je ten, ze misto jednoho pasma SWIR se pouziva rozdil dvou SWIR pasem. Vztah
pro vypocet NMDI ma podobu:

NIR860 nm (SWIR1640 nm SW[R2130 nm)

NMDI = .
NIRggo nm + (SWIR 640 nm — SWIR3130 nm)

(vztah 3.3)

Hodnoty NMDI od 0,7 vyS pro holy nebo fidce porostly povrch indikuje suché
podminky. Vlhké podminky nastavaji pro NDMI mensi jak 0,6.

Naopak svétové nejrozsifenéjSi vegetacni index NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) se nehodi pro tcely této prace. NDVI totiz mapuje aktivitu fotosyntézy.
Je sice pravda, ze k fotosyntéze je potifeba voda, ale vlhkd mohou byt i tizemi, kde
fotosyntéza neni vysoka. Dokonce studie vyuzivajici indexy na polni plodiny pfi srovnani
NDWI a NDVI ukazala, ze pole s vysokou fotosyntézou jsou méné vlhka nez pole
s plodinami malo fotosyntetizujicimi (Quadratic, 2016). Vysvétluje to tim, ze plodiny
s vysokou fotosyntézou vstfebavaji vodu rychleji nez ty méné aktivni, u kterych ztGstava
puda vice vlhka.
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3.4 Standardni metoda CN krivek

Obecné uznavanym a celosvétové pouzivanym vypoctem mnozstvi vody odtecené
pfimym odtokem jsou vztahy odvozené americkou Soil Conservation Service zvefejnéné
v National Engineering Handbook, Section 4: Hydrology, Department of Agriculture,
Washington D. C. (Janecek 2012). Poc¢atky metody sahaji do konce 30. a zacatku 40. let
20. stoleti, kdy byla provadéna ¢etna meéteni infiltrometry za Gicelem ziskat primarni data
k vyhodnoceni srazko-odtokového procesu (Ponce a Hawkins, 1996). Metoda byla
vyvinuta v roce 1954 a zdokumentovana poprvé ve zminéné pfirucce datované k roku
1956 (Mishra a kol., 2006). V nasledujicich letech (1964, 1965, 1971, 1972, 1985 a 1993)
byla stale aktualizovana (Ponce a Hawkins, 1996). Metoda byla vyvinuta po dlouholetych
experimentech, jeji odvozené rovnice jsou tedy empirické (Dostal a kol. 2006). Obecnost
a univerzalni pouzitelnost metody je na tukor pfesnych pfedpovédi (Ponce a Hawkins,
1996).

Zasluhou prof. Janecka metoda upravena pro podminky Ceské republiky (Janecek,
1982) a pro svou jednoduchost se stala velmi rozsifenou (Smelik, 2016). Jeji pouziti je
zamy$leno primarné pro mala povodi do 10 km? (Janecek, 2012). Proto je pfi jejim pouziti
pro velka povodi nutné pocitat se znacnymi nepresnostmi (Smelik, 2016). V soucasné
dobé uplatnovani metody v ¢eském prostifedi vychazi z metodiky Ochrana zemédélské
ptdy pred erozi vypracované prof. Janeckem a kolektivem autori napfi¢ Ceskymi
védeckymi ustavy a univerzitami (Janecek, 2012). Tato metodika je uplatnovana pfi
aplikaci normy Protierozni ochrana zemédélské ptidy CSN 754500 uréené pro realizaci
staveb a opatfeni v krajiné (CSN, 2010).

Obecnym vychodiskem metodiky je pfedpoklad, ze pomér objemu odtoku k tthrnu
privalové srazky se rovna poméru objemu vody zadrzené pfi odtoku k potencionalnimu
objemu, ktery mtize byt zadrzen. Potencialni objem zadrzeni zavisi na druhu ptdy,
pokryvu povrchu, zpusobu obdélavani a pfedchozich podminkach vlhkosti ptady a
vegetace (Janecek a Kovar, 2010). Odtok mlize nastat az po pocatecni ztraté, jejiz pricinou
je intercepce, infiltrace a povrchova retence. Na zakladé experimentalnich méfeni byl
soucet téchto faktori stanoven na 20 % maximalni retence (Janecek, 2012). Hodnoty
zaroven ukazuji pravdépodobnost povrchového odtoku - ¢im je CN vySSi, tim je
pravdépodobnéjsi tento typ odtoku na tikor ostatnich typtl odtoku. (Janecek, 2012).

Schéma srazko-odtokového procesu je znazornéno grafem 3.1.
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Graf 3.1 Schéma srazko-odtokového procesu podle CSN 75 0110, zdroj: Zelniékova (2014)

Pti znalosti CN C¢isla je mozné maximalni retenci A spocitat ze vztahu:
1000

(vztah 3.4)
Pokud tedy privalova srazka pfekona 20 % vypoctené maximalni retence, vySku odtecené
vody H, muzeme spocitat jako:
o= (Hs — 0,2 A)?
" Hg+084"°
pro Hs > 0,24
(vztah 3.5)
kde  H, je vyska pfimého odtoku [mm)],
H je thrn navrhové srazky za 24 hodin [mm] a
A je maximalni retence [mm].
Chceme-li znat objem pfimého odtoku, vynasobime ziskanou vySku pfimého odtoku
plochou:
Opn = 1000 P, Hy,
(vztah 3.6)
kde O, je objem pfimého odtoku v m3 a

P, plocha povodi v km?.
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Soucasné s celosvétovym roz§ifenim metodiky CN kfivek se rozrusta okruh literatury
shrnujici vyhody a nevyhody této metody. Janec¢ek a Kovar (2010) ve svém pfispévku

uvadi tyto:

Vyhody

a)

b)

Jednoducha, empiricky podlozena metoda.
Jedina neznama je cislo odtokové kfivky, ktera se urcéi ze ctyfech dobfe
dostupnych udaju:
i. Hydrologicka skupina pudy (HSP): A, B, C, D
ii. Typ vyuziti pozemku: zemédélské, lesni, pastevni a zastavéné
iii. Hydrologické podminky povrchu: dobré, stfedni, Spatné
iv. Uhrn pfedchozich srazek: vysoky (III), priimérny (II), nizky (I)

Nevyhody, rizika

a)

b)

0)

d)

g)
h)

Vychazi z regionalnich tidajt stfedozapadu USA, proto je nutna jista opatrnost,
pfi pfejimani do odliSnych geografickych nebo klimatickych oblasti.

Pro nizké hodnoty CN a navrhové srazky hrozi vysoka citlivost na CN a pfedchozi
podminky.

NejpfesnéjSich vysledki metoda dosahuje pro zemédélska tizemi, ktera byla
plvodnim cilovych zamérem. Zaroven lépe odhaduje odtoky z pfivalovych srazek
s co nejmens§im zakladnim odtokem. Pfimy odtok je tedy co nejvyssi.

Zamér pouziti byl v malych a stfedné velkych povodich. Pfi pouziti ve velkych
povodich je nutno hledét na vysledky s rezervou.

Poc¢atecni retenci rovnu 20 % maximalni retence je nutné chapat jako regionalni
parametr odvijejici se od rliznych geologickych a klimatickych poméru.

Neumi pracovat s ¢asovou a prostorovou variabilitou srazek v povodi a je omezena
na modelovani ztrat pfi pfivalovych destich.

Nelze aplikovat na vypocet odtoku tani za snéhu (Janecek, 2012).

Nepocita s vlivem sklonu svahu pro odtok. Na experimentalnich plochach USA,
kde metoda vznikla je nejcastéji sklon do 5 %, proto je opravnénost jejiho pouziti

v horskych povodich problematicka (Smelik, 2016)

3.5Zpfesnéni metodiky ve svété

3.5.1 Aktualni hodnota CN

Metodika neni zcela rigidni, ale sama pocita s jistou variabilitou podminek. Od roku

1971 se v National Engineering Handbook objevuje zpfesnéni CN podle predchozich

vlahovych podminek (AMC) (SCS, 1971). Spociva ve vlivu srazkového tthrnu predchozich

dni na schopnost pudy zadrzovat dalsi srazky. Bézné se pouziva pétidenni thrn rozdéleny

do tfi kategorii, které jsou v CR stanoveny podle tabulky 3.5.
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Tabulka 3.5 Varianty CN podle UPSs, zdroj: Pasak a kol. 1983

Varianta CN UPSs — mimo vegetaéni UPSs - ve vegetacnim
obdobi [mm] obdobi [mm]
[ <13 < 36
II (vychozi) 13 -28 36 - 53
I > 28 > 53

Predpokladem tpravy je vegetacni obdobi pro mésice duben az fijen.

Zménu CN podle aktualnich vlahovych podminek lze podle Kovare (1994) kvantifikovat

nasledovné:
CNI =
2,281 —0,01281 CNy,
CNy
CNy, =

0,427 — 0,00573 CN;;’
(vztah 3.7)

3.5.2 Aktualni hodnota pocatecnich ztrat

Druhou hodnotou, kterou srazky pfedesSlych dni bezesporu ovlivauji, je ukazatel
pocateéni ztraty. Mishra a kol. vroce 2006 provedli experiment nad daty U. S.
Department of Agriculture — Agricultural Research Service (USDA-ARS) Water Database.
Tato databaze obsahuje data srazkovych thrnt a pfimych odtokt na malych povodich
v USA. Pro svij vyzkum pracovali s 84 povodimi s rozlohou mezi 0,17 az 71,99 ha, na
kterych se odehralo 22 392 pfivalovych srazek. Pracovali s mnoha navrhy modeld,
z nichz nejpfesnéjSich vysledkti dosahoval modifikovany Mishra-Singh model (MMS)
urceny vztahy:

. A+ A?

¢ A+M
(UPS; —0,2A) A
~ T UPS,+084 '

(vztah 3.8)
kde
14 je aktualni hodnota pocatecnich ztrat [mm]
A je koeficient jednotlivych I, [cm] = 0,2
A je potencialni retence odvozena z CN [mm]
M je vlhkost z pfedchozich srazek [%]
UPS:s je srazkovy uhrn poslednich péti dni [mm)].

3.5.3 Koeficient pocatecnich ztrat

Mohan L. et al. (2016) testovali standardni metodu CN kfivek na datasetu 27
zemeédélskych pozemcich na severu Indie. Vyzkum ukazal, Ze standardni metoda CN
kfivek davala ve vétSiné pripadu Spatné predpovédi vysky pfimého odtoku. Odhad vysky
odtoku se mirné lep§il pro vys§i CN. To potvrzuje domnéni, ze standardni metoda
dosahuje lepsich vysledkt pro vysoké srazky a vysky odtoku. V praci je popsana nepfima
umeéra mezi CN a infiltra¢ni kapacitou. Soucasti vyzkumu bylo zkoumani vlivu zmény
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koeficientu pocatecni ztraty A na vySku odtoku. VySka odtoku je silné ovliviiovana
koeficientem A a zavérem prace je tvrzeni, ze presnéjsSich vysledktl metoda pro zajmové
Uzemi dosahovala, kdyz z klasického A = 0,20 bylo pouzito A = 0,030.

3.6 Modifikace v CR

Cesky preklad metody byl od svého vzniku v 80. letech az do soucasnosti mnohokrat
aktualizovan (Janecek a Kovar, 2010). Specializované instituce vyvijeji modifikace metody
majici za cil zpfesnéni vypoc¢tu a odstranéni nékterych nedostatki metody:

3.6.1 Modifikace VUMOP

Dlouhodobé a nejpokrocileji se zadrzovanim vody v krajiné Ceské republiky zabyva
Védecky ustav melioraci a ochrany ptdy, v. i. i. Tento tstav zodpovida za rozvoj poznani
a prenos poznatkt védnich oborti ochrany pudy, komplexnich melioraci, pedologie,
tvorby a vyuziti krajiny a informatiky k témto obortim se vztahujici. Provadi rozbory puady
a vody, provozuje geoportal SOWAC-GIS, tvofi mapy, poskytuje data (VUMOP, 2019).
Vedle zakladni klasifikace ptd a urceni jejich hydrologickych vlastnosti (Tabulka 3.6) je
tento Ustav autorem vice s retenci souvisejicich produkti. Jejich nahledy a popisy jsou
uvefejnény v Nabidce mapovych a datovych produktti (VUMOP, 2016):

e vrstvy CN ¢isel pro prechozi vlahové podminky I, II a III
e vrstva hydrologickych skupin ptid
e vrstva infiltrace a propustnosti pud

e vrstva retenéni vodni kapacity

Tabulka 3.6 Hydrologické skupiny pud, zdroj: Janeéek (2012)

. Rychlost
Hydrolo-glcka in}tr‘iltrace Charakteristika
skupina .
[mm/min]
Pidy s vysokou rychlosti infiltrace i pfi uplném
A > 0,20 nasyceni, zahrnuji pfevazné hluboké, dobfe az
nadmeérné odvodnéné pisky a Stérky.
Pidy se stfedni rychlosti infiltrace i pfi Uplném
B 0.10 — 0.90 nasyceni, zahrnuji prevazné pudy stfedné hluboké az
’ ’ hluboké, stfedné az dobfe odvodnéné, hlinitopiscité az
jilovitohlinité.
Pldy s nizkou rychlosti infiltrace i pfi iplném nasyceni,
C 0,05 - 0,10 | zahrnuji prevazné puady s malo propustnou vrstvou
v pudnim profilu a ptdy jilovitohlinité az jilovité.
Pldy s velmi nizkou rychlosti infiltrace i pfi tuplném
nasyceni, zahrnujici pfrevazné jily s vysokou
D < 0,05 bobtnavosti, ptidy s trvale vysokou hladinou podzemni
vody, pudy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim
a mélké ptdy nad téméf nepropustnym podlozim.
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Ustav chéape infiltraci jako priitok vody pfes topograficky povrch do ptidy a rychlost
tohoto priitoku oznacuje jako rychlost infiltrace vody. Retenéni vodni kapacitu definuje
jako mnozstvi vody, které je plda schopna zadrzet v systému kapilarnich pért
a postupné ji pro potfeby rostlin uvoliovat. (VUMOP, 2016)

Z hlediska VUMOP v. v. i. je co nejpfesnéjsi vypocet pfimého odtoku velmi duilezity.
S pfimym odtokem tzce souvisi eroze a dostatek vody v krajiné. Jen s presnymi daty
o objemu odtoku nebo zadrzeni je mozné cilené zlepSovat srazkoodtokové poméry
v krajiné. Z tohoto diwvodu se VUMOP aktivné angazuje na zpfesfiovani standardni
metodiky CN kfivek a vyvoji modifikaci.

Kategorizace hlavnich pidnich jednotek

Védecky ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i. zrevidoval rychlost infiltrace hlavnich
pldnich jednotek a jejich zafazeni do hydrologickych skupin ptd. Ve svém novém
zafazeni vychazel ze standardniho rozrazeni podle Janec¢ka (2012). Navic pouzil pro uicely
nového zatfazeni méfeni Kuraze z roku 2006 a srovnal data se star§imi udaji (Novak a
kol., 2012).

Novak a kol. (2012) dodavaji, ze je nutné k vysledktm pfistupovat obezietné zejména pro
znacéné rozdily udavanych hodnot vybranych autort.

Datova vrstva infiltraéni schopnosti pud

Na zakladé vlastni klasifikace vytvofil VUMOP rasterovou mapu infiltraéni schopnosti
plid pro tizemi celé CR, véetné lest1, tvofenou pixely o velikosti 1 x 1 km.

3.6.2 Modifikace UHUL

Dalsi ¢eskou instituci, ktera se vypoctem pfimého odtoku podle standardni metodiky
zabyva, je Ustav pro hospodatskou upravu lest, Brandys nad Labem. UHUL vede
centralni databazi s informacemi o lesich CR, lesnim hospodafstvi a myslivosti (UHUL,
2019).

Z lesnického pohledu UHUL se diverzifikace CN pro lesy ve standardni metodice
muze zdat malo propracovana. Oproti mnoha kategoriim vyuziti zemédélské plochy se
veskere lesy déli podle hydrologickych podminek na Spatné, stfedni a dobré. Kategorizace
hydrologickych podminek probiha pouze podle hloubky humusu (Janecek, 2012). Obavy
z podcenéni komplexity lesnich porostd podporuje fakt, ze lesy se v Ceské republice
rozprostiraji na celé tfetiné tzemi (Ministerstvo zemédeélstvi, 2018). Propracovanéjsi
modifikaci standardni metodiky pro lesni tizemi, ktera je dale v textu nazyvana jako
metodika UHUL, vytvaii od roku 2000 s nékolika upravami az do roku 2011 Dr. J.
Mackti z Ustavu pro Hospodafskou tpravu lest.

Vysledna CN ¢isla jsou lesnim porostiim pridélena jako ve standardni metodé
pranikem hydrologické skupiny ptd a hydrologickych podminek, jak udava tabulka 3.7.
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Tabulka 3.7 Cisla odtokovych kiivek pro lesy, zdroj: Macka (2011)

Hydrologické Hydrologické skupiny pud
podminky A B C D
1 30 55 70 77
36 60 73 79
45 66 77 83

Odlisny je zplsob, kterym se urcuji tyto kategorie. Podle stafi se porosty rozdéli do tii
skupin (Tabulka 3.8) a ty pak spoleéné s druhovou skladbou uréi stupen hydrologickych

podminek (Tabulka 3.9).

Tabulka 3.8 Vyvojova faze porostu, zdroj: Macku (2011)

Faze Vék v letech
VN holina, do 10

VS 11-65

VM nad 66

Tabulka 3.9 Stupen hydrologickych podminek odvozeny z druhové skladby a vyvojové faze

porostu, zdroj: Macku (2011)

Druhova skladba

Vyvojové faze porostu

VN VS VM
J (jehli¢naty) 1
L (listnaty) 2
S (smiSeny) 1

Stupen hydrologickych podminek je mozné charakterizovat slovné (Tabulka 3.10).

Tabulka 3.10: Charakteristika hydrologickych podminek porostu, zdroj: Macka (2011)

Stupei Cha.rak‘teristika ‘
hydrologickych podminek
1 Dobré
Stredni
3 Spatné

Metodika UHUL klasifikuje lesni pidu do sedmi typta vodniho rezimu a pfidélil jim
hydraulickou vodivost a reten¢ni vodni kapacitu (Tabulka 3.11).
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Tabulka 3.11 Typy vodniho reZimu lesnich pud, zdroj: Macku (2011)

Typ Hydraulicka RVE Stupen
Charakteristika vodniho rezimu | vodniho vodivost . . vodniho
.. . [% obj. vlhkosti] ..
rezimu [mm/min] rezimu
Raseliny R
< 0,02 > 34 1
Plady trvale zamokfené, gleje G
Pseudogleje P 0,02 - 0,06 30-34 2
Pady zamokfené svahovou v
proudici vodou 0,02 - 0,06 23 - 30 3
Luhy L
Terestrické lehké az stredné tézké
pudy, dobra az vysoka retenéni T1 0,06 - 0,12 14 - 23 4
schopnost
Terestrlc.k‘e lehké pady, piscité a ™ - 0,12 <14 5
skeletovité

Tuto svoji klasifikaci metodika UHUL dale rozvadi a pfidava typtim vodniho rezimu
vazbu na typologické jednotky lesniho typu, resp. souboru lesnich typt. Témito idaji totiz
disponuje databaze OPRL spravovana UHUL. Vazbu typologickych jednotek na HSP

definuje tabulka 3.12.

Tabulka 3.12 Hydrologicka skupina pud, zdroj: Macku (2011)

T dnih St n vodnih Hydrologicka
Typologické jednotky (SLT) yP ‘io niho upert.vo ntho y r.o Ogl? 2
rezimu rezimu skupina pudy
0-9R, 0-8T, 0-8G, V, 8Q, 8P R, G 1 velmi nizky D
0-1Q, 0-20, 1-2V, 0-7P, 2-7Q, P L
3.7V 2 nizky CD
1-6L, U, 3-7V9 V,L 3 pramérny C
3-8S, 1-7B, 1-6H, 1-6D, 3-
7N,8K, 1-71, 1-3J, 3-8F, 9K,9Z, T1 4 vysoky B
3-8S,8Z
0-5M, 0-2K, 0-5C, 1-2S, 1-5W
2 ) > > 2 T . -~ - - A
1-8A, 0-8Y 2 ) mimoradny

3.7 Téma vodni retence v CR

Kromé prace na standardni metodice upozornuje Janecek (2005) ve své praci na
opomijeny dusledek pfivalovych destti. Oproti obycejnym deStam totiz ty pfivalové tvoii

o poznani vétsi kapky, které tak ptisobi mnohem vétsi silou na ptidu pfi dopadu. To ma
za nasledek rozbijeni ptidnich agregatt na malé castecky, které zaplnuji ptdni poéry,
kterymi by se jinak voda infiltrovala. Takto i po mirném svahu tece daleko vice vody

nesouci rozmélnénou ptdu. Povrch plady se tak jeSté vice uhlazuje a oproti drsnému

povrchu se jeho retenéni kapacita muze snizit az na jednu pétinu. Pfimy odtok se
v konec¢ném dtisledku zrychluje a zvétSuje. Zumr a kol. (2018) nazyvaji ztratu ptidnich
¢astic vlivem eroze jednou z nejzavaznéjSich pfic¢in degradace pudy a vlivem kinetické

energie desSté na transport ¢astic na padnim povrchu se zabyvaji ve svém mezinarodnim

projektu.
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3.7.1 Vodni retence na Univerzité Palackého v Olomouci

Profesor Sarapatka z Katedry ekologie a Zivotniho prostfedi Pfirodovédecké fakulty
univerzity Palackého se zaméfuje na pedologii. Zkouma vlastnosti pudy a z hlediska
hydrologickych vlastnosti pudy je pfinosné jeho rozdéleni ptid (Tabulka 3.13).

Tabulka 3.13 Rozdéleni ptid podle obsahu &istic mensich nez 0,1 mm, zdroj: Sarapatka
(1996)

Druh pudy Obsah :;?;;1:;::[!:2]1 ch nez Charakteristika pudy
Piscité 0-10 Lehké pudy
Hlinitopiscité 10-20 Lehké pudy
Pis¢itohlinité 20-30 Stredné tézké pudy
Hlinité 30-45 Stredné tézké pudy
Jilovitohlinité 45-60 Tézké pudy
Jilovité 60-75 Tézké pudy
Jil >75 Tézké pudy

Katedra geografie Univerzity Palackého v Olomouci vydala zasluhou doktorky
Pavelkové Chmelové a doktora Frajera (2013) ucebnici hydrologie, ktera citaci starSich
zdroju (Burt, 1987 a Kohnke, 1968) shrnuje obecné vlivy ptidy na infiltraci (Tabulky 3.14,
3.15)

Tabulka 3.14 Rychlost infiltrace podle vegetacniho pokryvu, upraveno podle: Burta (1987)

Vegetacni pokryv pudy Rychlost infiltrace [mm/min]
Lesni porost 1,7-3,3
Trvaly travni porost 0,2-1,2
Bez vegetace 0-0,1

Tabulka 3.15 Rychlost infiltrace podle pudnich druhu a vegetaéniho krytu, upraveno podle:
Kohnke (1968)

Rychlost infiltrace [mm/min]

Pudni druh
S vegetacnim pokryvem | Bez vegetacniho pokryvu
Hlinitopisc¢ita 0,8 0,4
Piscitohlinita 0,4 0,2
Hlinita 0,25 0,13
Jilovitohlinita 0,08 0,05

Na zminéné Katedfe geografie vznikaji také diplomové prace vénujici se vodni retenci.
Prikladem muze byt Zelinka (2008) ktery se zabyva méfenim retence luzniho lesa.
V souvislosti s povodiiovou ochranou povazuje opatfeni uplatnéna v nivé za ta
neucinnéjsi, presahujici efekt velkych vodohospodafskych staveb. Tvrzeni podporuje
kalkulaci Hnuti DUHA (1999), ze které vyplynulo, Ze pfi velké povodni na Moravé roku
1997 zachytil kazdy ze tii velkych komplexti luznich lesti, luk a mokfadt stejné vody,
jako byl tehdy retenc¢ni objem vSech nadrzi na Moravé (Graf 3.2).
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Objem zadrzené vody
pfi povodnich na Moravé v roce 1997
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Graf 3.2 ZadrzZeni vody pfi povodnich v roce 1997, zdroj: Hnuti DUHA (1999)

Na katedfe geoinformatiky se tématu vodni retence krajiny dlouhodobé vénuje
doc. Pechanec. Své obecné zaméreni na enviromentalni geoinformatiku uskuteénuje
vedenim zavéreénych praci absolventu této katedry (napf. Pavkova 2010) a vlastnimi
vyzkumy zalozenymi na spolupraci se zainteresovanymi ceskymi Ustavy i prednimi
vyzkumniky. Jako priklad jeho soucasné prace muze slouzit ,Modelovani reten¢ni vodni
kapacity krajiny“ mifené k eliminace nasledkt povodni (Pechanec a kol., 2020).

Pavkova (2010) v ramci své diplomové prace pod vedenim toho ¢asu doktora Pechance
vytvorila toolbox v prostfedi ArcGIS Serveru umozniujici spocitat mimo jiné i vysku
pfimého odtoku. Sviij nastroj publikovala jako geoprocessing sluzbu na serveru katedry
geoinformatiky. To umoznuje uzivateli pripojit se ke sluzbé a analyzovat s ni vlastni data.
Vygenerovanou rasterovou vrstvu si pak mtize uzivatel ulozit lokalné. Druhym vystupem
Pavkové (2010) byla samostatna webova aplikace (Obrazek 3.7), ktera umoznuje nad
pevnymi daty provadét vedle dalSich také vypocet vySky pfimého odtoku a ménit vstupni
parametry.

Qvladani

= 0t Dok Razzer
WHgn £ 513865

_ Lon 1 00026095 i )

§ tressages. Vystupy of
Vstupni dislog nastroje

Podkladova
modelova data

Vysledna vrstva

e se_ise

Obrazek 3.7 Nahled webové aplikace, zdroj: Pavkova, 2010
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4 STANDARDNI METODA CN KRIVEK

4.1 Teorie

4.1.1 Standardni metoda CN krivek

Standardni metodou CN kfivek se rozumi urceni ¢isel odtokovych krivek podle metody
U.S. Soil Conservation Servis (SCS, 1972) v ceském prekladu uvedenym v metodice
Ochrana zemédélské pudy pfed erozi. (Janecek a kol., 2012)

Jadrem standardni metody CN kfivek je Tabulka CN podle vyuziti pudy vlozena do
préace jako Priloha 1. Tabulka pfifazuje CN ¢isla plocham na zakladé: vyuziti ptady, zptisob
obdélavani, hydrologickych podminek a hydrologickych skupin ptd.

Metodika zna 12 druht vyuziti pudy: 4 druhy obdélavani poli, pastviny, louky, kfoviny,
sady, lesy, dvory, komunikace a nepropustné plochy. Zplisob obdélavani rozliSuje
zejména primé a vrstevnicové fadky na polich a také pfipadné poskliziové zbytky
vegetace. Hydrologické podminky pro pole zavisi na zapojeni porostu béhem roku a u lest
jde zejména o mocnost hrabanky. Pfesné definované kategorie jsou podrobné definovany
v samotném textu metodiky. Poslednim rozliSujicim faktorem je hydrologicka skupina
pudy A, B, C nebo D.

Ze ziskanych CN Ccisel l1ze na zakladé vySe uvedenych vztaht 3.4 a 3.5 vypocitat pro
plochy vysku odtoku a vztahem 3.6 urcit objem vody odtecené z plochy.

4.1.2 Zpresnéni pocatecnich ztrat

Zpresnéni aktualni hodnoty poc¢ate¢nich ztrat zachovava vypoctena CN ¢isla stfednich
hydrologickych podminek a z nich vychazejici maximalni retenci. Aktualni hodnota
pocatecnich ztrat je zpfesnéna na zakladé srazkového thrnu predeslych dni. Namisto
pevinych 20 % z maximalni mozné retence, jak je tomu ve standardni metodice, se
aktualni hodnota pocatecnich ztrat vypocita podle vySe uvedeného vztahu 3.8 s pouzitim
srazkového tthrnu poslednich péti dni. Uprava poéateénich ztrat ma pfimy vliv na zménu
vysSky a objemu odtoku.

4.2 Data

Vychozimi daty pro aplikovani standardni metody CN kfivek je volné dostupna datova
sada OpenStreetMaps. Vedle hranice povodi feky Dfevnice byla také pouzita vrstva
hydrologickych skupin pud, kterou spravuje UHUL, pro urceni HSP lest a vrstva
bonitovanych pudné ekologickych jednotek spravovanou VUMOP k uréeni
hydrologické ptidni skupiny nezalesnéné plochy.

4.3 Postup

4.3.1 Standardni metoda CN krivek

Postup zpracovani metodiky zacal nahranim a zpracovanim vrstvy OSM. Klicovy
atribut Landuse byl rozdélen na les (kategorie Forest) a zbytek. Ukazalo se navic, ze vrstva
OSM neni kompletni a obsahuje prazdna mista, ktera tvori 12 % rozlohy zajmového
Uzemi.
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Lesum byla pfidélena hodnota CN na zakladé prostorového priniku s vrstvou
hydrologickych skupin ptd. Zbylym segmenttim lesti, kam nezasahovala vrstva HSP od
UHUL byla pfidélena CN nejbliz§iho polygonu. RozliSenim hydrologickych podminek
na dobré, stfedni a §patné vznikly tfi varianty vrstvy. CN byla zaznamtm pfidélena podle
pfevodni tabulky (Pfiloha 1). Ve vrstvé HSP od UHUL se vyskytovaly nejednoznacéné
hodnoty HSP — AB, BC, CD. Témto pfechodovym ptdam bylo pfidéleno primérné CN
(konkrétné pro stredni variantu 48, 66, 76).

U nelesnich polygonti musely byt OSM kategorie pfevedeny na kategorie, se kterymi
pracuje metodika podle nasledujiciho klice:

Tabulka 4.1 Pfevod kategorii OSM dat na kategorie metodiky

Kategorie vyuziti OSM | Kategorie vyuziti metodiky Poui.i ty ndzev
v atributech dat
Allotments Zemédélské dvory dvur
Meadow Louky louka
Park Kfoviny s pokryvem krovi
Grass Pastviny s pokryvem pastvina
Industrial Nepropustné plochy nepropustne
Cemetery Komunikace s pfikopy komunikace
Farm Uzkofadkové plodiny pole
(obiloviny)
Nature reserve Kfoviny s pokryvem krovi
Orchard Sady se zatravnénym sad
stromoradim
Quarry Kroviny s pokryvem krovi
Recreation ground Komunikace s pfikopy komunikace
Residential Nepropustné plochy nepropustne
Scrub Kroviny s pokryvem krovi
Vineyard Louky louka

Prevod kategorii neprobihal pouze na zakladé prekladu a hledani nejpodobnéjsi
kategorie z metodiky, ale vzdy bylo brano v potaz ortofoto z roku 2012. Protoze polygonti
v OSM kategoriich bylo znac¢né mnozstvi (stovky), nebyly porovnany vSechny polygony
spadajici do dané kategorie s ortofotem, nybrz prevedena kategorie vyuziti podle metodiky
byla uréena podle péti az deseti nejrozlehlejSich polygontui.

Z vrstvy bonitovanych ptudné ekologickych jednotek (BPEJ) byla kazdému nelesnimu
polygonu pfidélena hodnota hlavni ptidni jednotky (2. a 3. ¢islo BPEJ). Obdobné jako pro
HSP u lest, kdyz vyjimeéné dochazelo k tomu, Ze se nelesni polygon nachazel mimo
polygon BPEJ, byla mu pfidélena hodnota nejbliz§iho HPJ.

Se znalosti HPJ a podle nasledujici metodiky byla nelesnim uzemim definovana
hydrologicka skupina pud.
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Tabulka 4.2 Pfevodni tabulka BPEJ, resp. HPJ na HSP, zdroj: Janecek a kol., 2012

HPJ HPJ
(2. a3. Hydrologicka HPJ.. 1 Hydrologicka (2.',a13' II;I 4 d;‘{olo.glc
¢islo kédu | skupina pud (2. a 3. &islo skupina pud cis o a sxupina
BPEJ) kodu BPEJ) kodu pud
BPEJ)
1 B 27 B 33 D
2 B 28 B 54 D
3 C 29 B 55 A
4 A 30 B 56 B
) A 31 A S7 C
6 C 32 A 58 C
7 D 33 B 359 D
8 B 34 B 60 B
9 B 35 B 61 D
10 B 36 B 62 C
11 B 37 B 63 D
12 B 38 B 64 C
13 B 39 C 65 C
14 B 40 B 66 D
15 B 41 B 67 D
16 B 42 B 68 D
17 A 43 B 69 D
18 B 44 C 70 D
19 B 45 C 71 D
20 D 46 C 72 D
21 A 47 C 73 D
22 B 48 C 74 D
23 C 49 D 75 C
24 B 50 C 76 D
25 B 51 C 77 C
26 B 52 C 78 C

Pak uz mohlo byt kazdému polygonu pridéleno CN ¢islo na zakladé tabulky v Priloze 1.

Do tfetice bylo nutné kategorizovat chybéjici izemi vrstvy OSM uvnitf povodi. Téchto
ploch se v povodi nachazelo pfes 7000, ¢asto velmi malych rozmért. Byla proto stanovena
hranice 1 ha a polygony vétsi byly jeden po druhém kategorizovany podle ortofota, zatimco
polygontim mensSim byla pfidélena kategorie nejbliz§iho souseda. Dvéma polygontim
vodnich ploch — nadrzim SluSovice a Frys§tak, byla pfidélena CN hodnota 100.

4.3.2 Zpfesnéni aktualni hodnoty pocatecnich ztrat

Nejbliz§i profesionalni meteorologickda stanice k povodi Dfevnice se mnachazi
v nedalekém Hole§ové. Z této stanice byly pfevzaty hodnoty srazkovych tthrnti za pét dni
pro vegetacni a mimo vegetacni obdobi. Soucet vysek srazek za pét dnll ve vegetacnim
obdobi ¢inil 51 mm (Obrazek 4.1) a pétidenni srazkovy uhrn v obdobi mimo vegetacni
rist €inil 15 mm.
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Denni uhrny srazek
od 22. 4. do 21. 7. 2019

Sraiky [mm/24h]
1

o
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Obrazek 4.1 Denni dhrny srazek pro stanici Holesov, zdroj: CHMU (2019).

Z vySe uvedenych vztahti byla vypocitana vlhkost pfechozich srazek z péti predeslych
dni a aktualni ukazatel pocatec¢ni ztraty (vztah 3.8) pro obé varianty predchozich srazek
zvlast. Vypocet vysSky, resp. objemu odtoku probihal opét podle standardni metodiky
ovSem s upravenou hodnotou pocatecnich ztrat.

Z praktického hlediska je nékdy nazorné&jsi porovnavat schopnost izemi zadrzet vodu
spiSe nez objem odtoku. Z toho diivodu byl zaveden pojem objem zadrzeni, kterym se
chape rozdil objemu spadené srazky na plochu a objem odtoku z plochy.

Jak bylo vySe popsano, metoda byla testovana pro tfi navrhové srazky: 4 mm, 15 mm
a 50 mm.

4.4 Vysledek

Vystupem procesu zpracovani standardni metodiky byla pro kazdou alternativu
hydrologickych podminek jedina vrstva obsahujici atributy hydrologické skupiny ptd
(hsp), vyuziti pady v Janeckové kategorii (use_j), ¢islo odtokové kfivky (cn), vySku a objem
pfimého odtoku pro kazdou navrhovou srazku (4 mm, 15 mm a 50 mm). Mapa ukazujici
plosné rozlozeni CN se nachazi v pfilohach jako Priloha €. 2.

Vysledek standardni metody shrnuje tabulka 4.3 zobrazujici objem odtoku vody pro
navrhové srazky vztazeny k ¢islim CN:

Tabulka 4.3 Objem odtecené vody a podil na plose pro CN - stfedni hydrologické podminky

Stfedni hydrologické podminky
CN Plocha [%] Objem odtoku pro navrhovou srazku [m3]
4 mm 15 mm 50 mm
30 0,02 0 0 .
36 0,74 0 0 .
48 27,27 0 0 S
56 0,47 0 0 999
58 6,98 0 0 27024
60 11,55 0 0 70918
65 0,35 0 0 4929
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66 0,58 0 0 9374
69 0,20 0 0 4598
70 0,03 0 0 688
71 0,61 0 0 17137
73 1,02 0 0 34637
74 0,66 0 0 24476
76 17,17 0 0 758785
77 0,29 0 0 13947
78 5,96 0 163 309023
79 0,19 0 27 10689
82 0,33 0 362 23220
84 5,07 0 11703 406498
85 0,21 0 670 18360
86 0,43 0 1784 39695
88 8,18 0 54617 854560
89 0,34 0 2789 37431
91 0,36 0 4405 44835
98 10,79 50854 480454 2089026
100 0,20 3502 13134 43781

suma 100,00 54356 570109 4844631

Obdobné souhrnné tabulky objemu odtoku k CN ¢&islim pro alternativu Spatnych
a dobrych hydrologickych podminek jsou v Priloze 3 a 4.

Pro vizualné snazsi porovnani alternativ metody mezi sebou byla vystupni data
pfevedena do graft. Nasledujici tfi grafy 4.1, 4.2 a 4.3 ukazuji plo§né zastoupeni CN
¢isel v povodi.
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Pomér zastoupeni plochy CN v zajmovém uzemi
dobré hydrologické podminky

100

\30

56
A INS
73 72/ 7170 \_69 63

Graf 4.1 Pomér ploSného zastoupeni CN ¢&isel — dobré hydrologické podminky

Pomér zastoupeni plochy CN v zajmovém Uzemi
stfedni hydrologické podminky
30

~

36

100
91

Graf 4.2 Pomér ploSného zastoupeni CN éisel — stfedni hydrologické podminky
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Pomér zastoupeni plochy CN v zajmovém Uzemi
Spatné hydrologické podminky

Graf 4.3 Pomér plosného zastoupeni CN ¢&isel - Spatné hydrologické podminky

Jiz na prvni pohled je patrné, ze leps§i hydrologické podminky znamenaji niz§i CN ¢isla.
S tim musi korespondovat i primérna CN ¢isla vazena plochou (Tabulka 4.4).

Tabulka 4.4 Prumérna CN vaZena plochou pro alternativy hydrologickych podminek

Hydrologické podminky Dobré Stfedni Spatné
Primérné CN (zaokrouhleno) | 66 69 73

Zastoupeni CN ve stfednich hydrologickych podminkach je totozné s modifikaci
indexu pfedchozich srazek

Nasledujici graf porovnava celkové objemy odtoku z povodi pro alternativy
hydrologickych podminek i alternativy modifikace indexem pfedchozich srazek ve vSech
trech navrhovych srazkach.
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mimo vegetacni obdobi

Graf 4.4 Srovnani objemu odtoku v zavislosti na hydrologickych podminkach

Pro 4 mm srazku je objem odtoku pocitany standardni metodou CN kfivek pfi

jakychkoliv hydrologickych podminkach totozny. Ve vegetacnim obdobi je lehce mensi.

Mimo vegetaéni obdobi zptisobuje malo nasycena puda vysoké pocatecni ztraty a objem

odtoku je v porovnani s ostatnimi nejmensi. Pro 15 a 50 mm srazku je rozdil objemt

celkového odtoku podle standardni metody nepatrné vétsi v hor§ich hydrologickych

podminkach, jelikoz nejsou schopné ucéinné zadrzovat vodu. S aplikaci Gpravy aktualni

pocateéni ztraty se objem odtoku mirné zmensuje jak ve vegetaénim, tak mimo vegetacéni

obdobi (Tabulka 4.5).

Tabulka 4.5 Objem odtoku pro alternativy standardni metody CN kfivek (v mil. m3)

Navrhova srazka

Objem pfimého odtoku [m3]

4 mm 15 mm 50 mm
dobré 0,0544 0,5701 4,8446
Hydrologické
podminky podle |stfedni 0,0544 0,5701 4,8446
prof. Janecka
§patné 0,0544 0,5701 4,8473
Modifikace vegetaéni obdobi 0,0512 0,5583 4,8008
indexem
pfedchozich | i\, vegetacni obdobi 0,0509 0,5570 4,8008
srazek
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Dale bylo na alternativé stfednich hydrologickych podminek zkoumano, jak se na
zadrzeni objemu odtoku podileji jednotliva CN ¢isla a druh vyuziti pudy. Absolutni i
relativni hodnoty zadrzeni vzhledem k CN shrnuje (Tabulka 4.6).

Tabulka 4.6 Objem zadrZeni odtoku pro stfedni hydrologické podminky

Objem zadrzeni [m3]

Procento zadrzeni objemu [%)]

CN pro navrhovou srazku pro navrhovou srazku
pro4 mm | pro 15 mm | pro S5O0 mm | pro4 mm | pro 15mm | pro 50 mm
30 385 1444 4813 0,0 0,0 0,0
36 12935 48507 161691 0,8 0,8 0,9
48 477099 1789123 5963742 28,1 29,9 35,0
56 8235 30882 101940 0,5 0,5 0,6
58 122050 457689 1498606 7,2 7,6 8,8
60 202133 757998 2455740 11,9 12,7 14,4
65 6129 22983 71682 0,4 0,4 0,4
66 10213 38298 118286 0,6 0,6 0,7
69 3518 13194 39382 0,2 0,2 0,2
70 474 1776 5233 0,0 0,0 0,0
71 10655 39958 116055 0,6 0,7 0,7
73 17801 66752 187871 1,1 1,1 1,1
74 11497 43115 119240 0,7 0,7 0,7
76 300499 1126872 2997455 17,7 18,8 17,6
77 5092 19094 49701 0,3 0,3 0,3
78 104244 390754 994031 6,1 6,5 5,8
79 3339 12494 31046 0,2 0,2 0,2
82 5822 21472 49557 0,3 0,4 0,3
84 88704 320936 702299 5,2 5,4 4,1
85 3745 13372 28447 0,2 0,2 0,2
86 7575 26622 54993 0,4 0,4 0,3
88 143176 482292 935137 8,4 8,1 5,5
89 5883 19274 36111 0,3 0,3 0,2
91 6215 18899 32848 0,4 0,3 0,2
98 137874 227278 270078 8,1 3,8 1,6
100 0 0 0 0,0 0,0 0,0
celkem 1695293 5991075 17025984 100 100 100

Tabulky absolutniho a relativniho zadrzeni objemu pfi zpfesnéni hodnoty aktualni

pocatecni ztraty ve vegetacni a mimo vegetaéni obdobi se velmi podobaji vyse uvedené

tabulce, proto jsou uvedeny jako Pfilohy 5 a 6.

Rychlou pfibliznou pfedstavu zadrzeni objemu odtoku jednotlivymi ¢isly CN ukazuji grafy
4.5,4.6 a4.7.
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Zadrzeni dle CN pro 4 mm
stfedni hydrologické podminky
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Graf 4.5 Podil zadrZeni objemu odtoku pro CN ¢isla - 4 mm

ZadrZzeni dle CN pro 15 mm
stfedni hydrologické podminky

30

36

Graf 4.6 Podil zadrZeni objemu odtoku pro CN ¢isla - 15 mm
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Zadrzeni dle CN pro 50 mm
stfedni hydrologické podminky
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Graf 4.7 Podil zadrZeni objemu odtoku pro CN ¢isla - 50 mm

Z porovnani grafa lze pozorovat, ze pro nizka CN podil zadrzeného objemu odtoku
s vy$§i navrhovou srazkou roste, zatimco pro nadprimérna CN podil s rostouci srazkou
klesa. Prakticky feceno: ¢im vydatnéji prsi, tim z hlediska zadrzeni vody ziskavaji na
vyznamnosti plochy s nizkymi CN ¢isly.

Nakonec byl srovnavan objem zadrzeni pro rtizné typy vyuziti puady. Objem v m3

a procentualni podil zadrzeni udava tabulka 4.7 a pro lepsi predstavivost grafy 4.7, 4.8
a4.9:

Tabulka 4.7 ZadrZeni objemu podle typu vyuziti pudy

Landuse Objem zadrzeného odtoku [m3] | Podil na zadrzeni odtoku [%]

pro navrhovou srazku pro navrhovou srazku

4 mm 15 mm 50 mm 4 mm 15 mm 50 mm
Dvur 20667 75620 187811 1,2 1,2 0,9
Komunikace | 16566 53980 102129 0,9 0,8 0,5
Krovi 14094 52740 158789 0,8 0,8 0,7
Les 736399 2761469 | 9046971 42,1 42,1 41,4
Louka 237335 889844 2613504 13,6 13,6 11,9
Nepropustne | 137874 227278 270078 7,9 3,5 1,2
Pastvina 10025 36757 91152 0,6 0,6 0,4
Pole 513315 1859833 | 4465013 29,3 28,3 20,4
Sad 9018 33554 90537 0,5 0,5 0,4
Voda 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Celkem 1695293 5991075 | 17025984 | 96,9 91,3 77,8
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S rostouci navrhovou srazkou jednotlivé podily zadrzené vody klesaji a roste podil
objemu vody, ktera neni nijak zadrzena a odtéka z povodi. Sto procent v tomto pfipadé
tvofi objem spadenych srazek. Jednotlivé dily grafu vyjadifuji procentualni zadrzeni
objemu spadené srazky, pfipadné objemu odtoku.

Spadené srazky 4 mm
stfedni hydrologické podminky

voda; odtok; 3% dvur; 1% komunikace; 1%

0% \ [ /kro:li; 1%

|

les; 42%

sad; 0%

=

nepropustne; 8%

pastvina; 1%

Graf 4.8 Podil objemu zadrZené srazky a odtoku podle vyuziti pudy - 4 mm

Spadené srazky 15 mm
stfedni hydrologické podminky

. komunikace; 1%
dvur; 1% Rl Irl_krovi; 1%

sad: 0% voda; 0%"
’ o —\
les; 42%

pastvina; 1%
nepropustne; 3% /

Graf 4.9 Podil objemu zadrZené srazky a odtoku podle vyuziti pady - 15 mm
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Zadrzeni spadené srazky 50 mm
stfedni hydrologické podminky

dvur; 1% komunikace; 1%
krovi; 1%

|

voda; 0%

sad; 0% ..
les; 41%

pastvina; 1%
nepropustne; 1%

Graf 4.10 Podil objemu zadrZené srazky a odtoku podle vyuziti pudy - 50 mm

Je dulezité upozornit, ze procentualni podil objemu zadrzené srazky zavisi na celkové
plose kategorie vyuziti pudy. I kdyz napfiklad pastviny zadrzi velkou ¢ast spadené srazky,
jeji podil na celkovém zadrzeni srazek spadenych na povodi je mizivy. To proto, ze celkova
plocha pastvin je v povodi velmi mala. Naopak je tomu u nepropustnych ploch. Pfestoze
zadrzi minimum srazek, kvuli své velké rozloze je jejich podil zadrzeného objemu pro malé
srazky vyznamny. Nicméné z porovnani grafl je patrné, ze s vyS$§i srazkou se podil
jednotlivych kategorii vyuziti ptidy zmensuje. To je dano tim, Ze pfibyva vody, kterou
zadna kategorie nezachyti a voda odtece. Vyjimkou je kategorie lesti. Cim je plocha
kategorie vétsi, tim je nachylnéjsi na zménu podilu zachyceného objemu srazky pfi zméné
navrhové srazky. Pfesto podil zachycené vody v kategorii lest1 ztistava stabilni. To je dano
jejich vysokou retenéni schopnosti. Jinymi slovy, ¢im vice prs§i, lesy zachycuji stale stejny
podil celkového objemu. Podil ostatnich kategorii klesa na tkor odtoku.
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5 METODIKA VYZKUMNEHO USTAVU MELIORACI A
OCHRANY PUDY, V.V.I.

5.1 Teorie

Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany ptdy na zakladé srovnani vice pramenti vytvoril
kategorizaci hlavnich ptidnich jednotek podle infiltraéni schopnosti (Tabulka 5.1).

Tabulka 5.1 Kategorizace HPJ podle Novaka a kol. (2006)

Mapova Rychlost
skupina infiltrace
pud [mm/min]

Hydrologicka HPJ (2. a 3. cislo
skupina pud BPEJ)

Slovni oznaceni
propustnosti

04, 17, 21, 31, 32, 34,
A 37, 55 1 > 0,20 vysoka
lesni pudy skupiny 1
05, 13, 22, 27, 29, 30,
36, 38, 40, 41 2 0,15-0,20 vy§si stredni
lesni puady skupiny 2
01,02, 08, 09, 10, 11,
12, 14, 15, 16, 19, 25,
26, 28, 33, 35, 42, 43, 3 0,10-0,15 stfedni
56, 60

lesni pudy skupiny 3
03, 06, 18, 23, 24, 39,
44, 45, 46, 47, 48, 50,
C 51, 52, 58, 62, 64, 65, 4 0,05 -0,10 nizsi stredni
77,78

lesni pudy skupiny 4
07, 20, 49, 53, 54, 57,
59, 61, 63, 66, 67, 68,
D 69, 70,71, 72,73, 74, 5 < 0,05 nizka
75, 76

lesni pudy skupiny 5

5.2 Data

Pro prevod hlavnich ptidnich jednotek do aktualizovanych hydrologickych skupin pud
byla pouzita vektorova vrstva HPJ. S novymi HSP byly nahrazeny tdaje o HSP ve vrstveé
standardni metodiky CN ktivek.

K porovnani slouzila jiz hotova vrstva infiltraénich skupin pud tvofena rasterem
s rozliSenim 1 x 1 km. Tato hotova vrstva obsahuje jedinou informaci, kterou je rozdéleni
pixeltt do mapovych skupin ptid z Tabulky 5.1.
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5.3 Postup

Prvni ¢ast této podkapitoly se zabyva postupem zpracovani alternativni klasifikace
hlavnich ptdnich jednotek. Druha ¢ast popisuje postup zpracovani mapy hydrologickych
skupin pud.

5.3.1 Alternativni klasifikace hlavnich pudnich jednotek

Vrstveé polygonti HPJ byl na zakladé kategorii z Tabulky 5.1 pfidélen novy atribut HSP.
Tato alternativni vrstva HSP byla pfevedena na geometrii nelesnich polygonti standardni
metodiky CN kfivek. Poté probéhl pfepocet objemu odtoku s novymi hodnotami atributt
vrstvy nelesnich pozemkt podle postupu standardni metodiky (vztahy 3.4, 3.5 a 3.6).

5.3.2 Mapa hydrologickych skupin pud

Rasterova vrstva infiltra¢nich schopnosti puad byla vektorizovana a hodnota mapové
skupiny ptd byla podle Tabulky 5.1 prevedena do atributu hydrologické skupiny pud.
Byla vytvofena nova vrstva objemu pfimého odtoku pfepocitana na zakladé alternativnich
hodnot hydrologické skupiny ptid z této vrstvy.

5.4 Vystup

Zmeénu plosného rozlozeni HSP ukazuji mapy v Prilohach ¢. 7, 8 a 9. Nasledujici grafy
porovnavaji zastoupeni hydrologickych skupin pud v zajmovém tzemi:

Zastoupeni HSP
podle standardni metodiky

0%

= A
=B
uC

Graf 5.1 Zastoupeni HSP ve standardni metodice

56



Zastoupeni HSP

podle infiltraéni schopnosti pady

1%

m A
=B
uC
=D

Graf 5.2 Alternativni zastoupeni HSP podle nové kategorizace z HPJ

Zastoupeni HSP
podle mapy ISP VUMOP

Graf 5.3 Zastoupeni HSP v vrstvé ISP od VUMOP

Rozdily zastoupeni jednotlivych skupin HSP mezi sebou ve standardni metodice a pfi
alternativnim uréeni HSP podle Tabulky 5.1 dosahuji nejvyse 10 %. Oproti tomu
zastoupeni v poskytnuté rasterové vrstvé VUMOP je znaéné odli§né. Pivodné dominantni
skupiny B a D ustupuji do pozadi na tkor skupin A a C.

Na nelesnim tzemi byl vypocten rozdil objemu pfimého odtoku mezi standardni
metodikou a nové uréenymi HSP z vrstvy HPJ. Vypo¢tené hodnoty uvadi tabulka 5.2.
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Tabulka 5.2 Objem odtoku alternativniho urceni HSP odecteny od objemu odtoku uréeného
podle standardni metodiky

Rozdil objemu odtoku [m3]
pro navrhovou srazku

4 mm 15 mm 50 mm
0 0,04 1593,21

Rozdil v objemu odtoku pro ¢étyfmilimetrovou srazku neovlivni zplisob kategorizace
HPJ vlibec a 15 mm zanedbatelné. Pfi 50 mm pfivalovém desti zptisob uréeni HSP z HPJ
ma za nasledek rozdil odhadu objemu odtoku o bezmala 1 600 ms3.

Objem primého odtoku
dle infiltracni schopnosti ptd

objem pfimého odtoku [mil. m3]

0 HE BN .

4 mm 15 mm 50 mm

navrhova srazka

M vlastni prevod z HPJ B mapa ISP od VUMOP W standardni metodika (stf. hydro. podm.)

Graf 5.4 Srovnani objemu pfimého odtoku

Pfi nizSich navrhovych srazkach rozdil neni patrny, ale u navrhu extrémniho
piivalového deS§té je na prvni pohled patrné, ze data ziskana z vrstvy ISP vytvorené
VUMOP vybocuji z ostatnich modeld. Na druhou stranu, vezme-li se v potaz kilometrové
rozliSeni pixelu zminéné vrstvy, 1ze 15 % odchylku povazovat za dobry vysledek.
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6 METODIKA USTAVU PRO HOSPODARSKOU
UPRAVU LESU

6.1 Teorie

Mackd (2011) v metodice UHUL vychazi z pfedpokladu, ze lesni porost svou prostou
existenci usmérnuje obéh vody tak, Ze ve srovnani s holym povrchem:
- zvySuje absolutni mnozstvi srazek tvorbou horizontalnich srazek,
- zvySuyje celkovou hodnotu vyparu intercepci a transpiraci, prestoze snizuje vypar
z pudy,
- prevadi vétsi mnozstvi srazkové vody do pudy zvySenym vsakem a vytvari
predpoklady pro jejich vét§i akumulaci v ptidé,
- snizuje velikost povrchového svahového odtoku a tim zmensuje pfedpoklady pro
tvorbu eroznich Skod a zaroven zpomalenim odtoku vyznamné pfispiva ke snizeni
kulminacnich pratoki.

6.2 Data

Metodika UHUL pievazné vyuziva data z OPRL. K rozliSeni porostn na jehliénaté
listnaté a smiSené byla vyuzita datova sada Corine Land Cover. Jeji verze pro rok 2018
je k dispozici ke stazeni na webovych strankach programu Copernicus. Dale metodika
vyuziva data o stafi porostu. K tomu byla pouzita nevefejna vrstva vékovych tf¥id lesnich
porosttl od UHUL. Nakonec do procesu vstupovaly hydrologické skupiny ptid. Metodika
zaroven uvadi pfevodni tabulku (Tabulka ¢. 3.12), jak typ hydrologické skupiny pud
odvodit podle typologické jednotky pro soubor lesnich typa. Tato nevefejna vrstva byla

pro ucely vypoctu také poskytnuta vedoucim prace.

Ke srovnani slouzila jiz hotova vrstva CN k¥ivek vytvofena UHUL.

6.3 Postup

K zadané vrstvé CN se metodika UHUL dostava pies nékolik tabulek a pfevodd mezi
nimi. Po shromazdéni potfebnych vrstev uvedenych v pfedchozi podkapitole byla uréena
vékova tfida lesnich porostli. Dle lesnického slovniku pojmti (Mezi Stromy, 2019) prvni
vékova tfida odpovida stafi porostu od 1 do 20 let, druha od 21 do 40 let atd. Pomoci
tohoto klice byla rozsifrena tabulka metodiky a vékova tfida pfevedena na vékovou fazi
(Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1 Vyvojova faze porostu, upraveno podle: Macku (2011)

Pavodni tabulka metodiky Udaje z datové vrstvy
Faze Vék v letech Vékova trida
VN holina, do 10 1
VS 11-65 2,3
VM nad 66 4,56

Na zakladé praveé urcené vékové faze porostt a druhového rozdéleni lesti vychazejiciho
z dat CLC 2018 byl podle Tabulky 3.9 urcen stupen hydrologickych podminek.
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Hydrologické podminky porostu jsou jednou promeénou vstupujici do finalniho uréeni
CN. Druhou neznamou je hydrologicka skupina pidy. Tabulka 3.12 pfinasi zpusob, jak
ji urcit podle dostupnych tidaju typologickych jednotek souboru lesnich typt.

Jakmile jsou znamé hydrologické skupiny porostu i ptady, uréi se podle Tabulky 3.7
¢isla odtokovych kfivek. Pro moznost srovnani vystuptl s vysledky standardni metodiky
byly vrstvy pfevedeny na geometrii podle standardni metodiky — tj. lesy podle OSM. Diky
tomu také mohlo dojit k nahrazeni polygonu lesti ve standardni metodice hodnotami
vypoétenymi metodou UHUL a porovnani celkového objemu odtoku z povodi.

6.4 Vystup

Stejné jako u pfedchozi metodiky byla vytvofena modifikovana vrstva CN, ze které
Ize urcit objem odtoku z lest1 v povodi. Dal§imi vystupy jsou objemy odtokll a zastoupeni
v plose pro dodana data metodiky UHUL (Tabulka 6.2), standardni metodiku CN kfivek
(Tabulka 6.3) a vypoétené hodnoty podle metodiky UHUL (Tabulka 6.4).

Tabulka 6.2 Objem pfimého odtoku z lesi pro vrstvu CN od UHUL

Vrstva CN od UHUL

Objem odtoku pro navrhovou srazku [m3]

CN Plocha [%)]

4 mm 15 mm 50 mm

30 34,92 0 0 64294417
36 25,16 0 0 46316354
55 15,53 0 9411 28594520
60 14,15 0 36563 26052788
66 1,57 0 10637 2897237
70 7,07 0 75619 13009097
73 1,04 0 14922 1917171
77 0,04 0 751 68586
79 0,51 31 12135 947629
soucet 100 31 160038 184097800

Tabulka 6.3 Objem pfimého odtoku zlesi podle standardni metodiky ve stfednich
hydrologickych podminkach

Vrstva CN podle standardni metodiky
Objem odtoku pro navrhovou srazku [m3]
CN Plocha [%)]
4 mm 15 mm 50 mm

36 1,76 0 0 3233814
48 64,79 0 0 119274839
60 27,45 0 70918 50533169
66 1,39 0 9374 2553194
73 2,42 0 34637 4450155
76 1,77 0 32993 3266546
79 0,43 26 10090 787943
soucet 100 26 158012 184099660
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Tabulka 6.4 Objem pfimého odtoku z lesi vypoéteny podle metodiky UHUL

Vrstva CN vypoétena podle metodiky UHUL
Objem odtoku pro navrhovou srazku [m3]
CN Plocha [%)]
4 mm 15 mm 50 mm

30 32,41 0 0,0 0
36 49,74 0 0,0 0
45 7,90 0 0,0 0
55 1,93 0 0,0 1173
60 3,03 0 0,0 7897
66 0,96 0 0,0 6519
70 1,16 0 0,0 12791
73 2,08 0 0,0 30413
76 0,16 0 0,0 2970
77 0,64 0 0,0 13003
80 0,00 0 0,4 70
soucet 100 0 0,4 74836

K porovnani odli§nosti vysledki metodiky UHUL od standardni metody uréeni CN lest1
byly vytvofeny tfi mapy, zobrazujici prostorové rozmisténi jednotlivych CN ¢isel (Pfiloha
10, 11 a 12). Pro okamzité identifikovani rozdilt byly vrstvy CN ¢isel lesti podle standardni
metodiky a podle metodiky UHUL pfevedeny na raster a hodnoty CN od sebe byly
odecteny:

. ROZDIL CN CISEL STANDARDNI METODIKY A METODIKY UHUL
standardni metodika s priimérnymi hydrologickymi podminkami - dodana vrstva CN od UHUL

Hogtakovd Semetin

CN podle standardni metodiky Risara
minus CN z vrstvy UHUL

49 =5 4
. 15 — hranice povodi Dfevnice

Piflepy

Tlumaror

Ujezd

Hei'man SNEVAIS
Dolni Ujezd, 2019

Garmin, [EPEipE ~ethap contributors, and the GIS user community

Obrazek 6.1 Mapa rozdilu CN mezi postupy podle standardni metodiky a metodiky UHUL.
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Je patrné, ze na naprosté vétS§iné tzemi dosahuji CN podle standardni metodiky
vy§§ich hodnot nez CN vypoétena UHUL podle své metodiky. Pro hlubsi pochopeni hodnot
bylo vygenerovano plosné zastoupeni CN (Graf 6.1).

Rozlozeni CN

140
120
~ 100 vlastni vypocet podle
_é metodiky UHUL
— 80
2
< 60 [ ] ,
% lesy podle standardni
e 40 e metodiky CN kfivek
[
20 L4
® @ kontrolni vrstva CN od
0 e ¢ 08 %o UHUL
20 30 40 50 60 70 80 90
CN

Graf 6.1 Porovnani ploSného zastoupeni CN v lesich

Velké prevaze vysSich CN odpovida i tabulka primérnych CN pro lesy. Jak ukazuje
tabulka 6.5, primérné CN vazené plochami je pro postupy podle UHUL metodiky niz§i
nez pro standardni metodiku. Vlastnim vypoctem bylo dosazeno mirné niz§iho priméru
nez u hotové vrstvy CN.

Tabulka 6.5 Prumérna CN pro lesy

Vrstva CN od UHUL Standardni metoda pro Vlastni vypocet podle
lesy metodiky UHUL
43,7 52,6 37,6

Prfestoze ma vrstva CN dle standardni metodiky na znac¢ném tuUzemi vySS§i CN,
neznamena to celkové vys§si odtok z lest. Na pramérné CN standardni metodiky ma dle
Grafu 6.1 hlavni vliv jedina hodnota CN: 48. I kdyz i tato hodnota samotna je vyssi, nez
celkovy pramér CN od UHUL je u této hodnoty i pfi 50 mm srazce odtok nulovy. Ve
vy§§ich CN, pfi kterych uz jisty odtok nastava, ma vice plochy vrstva CN od UHUL. Proto,
jak ukazuje tabulka 6.6, je celkovy odtok z této vrstvy mirné vysSS§i nez pro lesy ve
standardni metodice.

Tabulka 6.6 Rozdil objemu pfimého odtoku podle dat UHUL a dat vypoétenych pro lesy
standardni metodou

Rozdil objemu pfimého odtoku [m3]
pro navrhovou srazku

4 mm 15 mm 50 mm
0 5,24 2025,7
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7 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Poslednim srovnavanym pfistupem byl pfistup DPZ. V takto specifické problematice

bylo cerpano predevsim z anglické literatury.

7.1 Teorie

Sentinel

Od roku 2001
prostrednictvim svého programu Global Monitoring for Environment and Security (GMES)
od roku 2012 pfejmenovaného na Copernicus.
Copernicus je zalozeno na vesmirnych druzicich a pozemnich, vzdusnych a namofnich

se Evropska wunie vénuje monitorovani

Monitorovani

senzorech. Vesmirny segment zastupuje Sest misi Sentinel (Tabulka 7.1).

Tabulka 7.1 Mise Sentinel, vytvofeno podle: ESA (2019), GEO/Copernicus (2019), NASA

(2018)
Satelit Spusténi Senzor Cil, pouziti
Klimatické zmény —
Sentinel-1A 2014 monitorovani mofského
Synthetic Aperture | ledu, oceanti, pobfezi,
Radar (SAR) polarnich oblasti
Sentinel-1B 2016 Krizové fizeni — povodné,
sesuvy
Monitorovani pevniny —
Sentinel-2A 2015 o
tace, pudy, vody,
Multi Spectral vegev avc‘e pucy, vody
pobrezi
Instrument (MSI) . L. ..
Sentinel-2B 2017 Krizové fizeni — pozary,
dlouhodobé sucho
Sentinel-3A 2016 4 senzory (2 Barevna obrazova data a
optické, 1 radarovy, | teplota pevniny a ocean,
Sentinel-3B 2018 1 mikrovlnny) topografie

UVN (pasma UV,

Monitorovani slozeni

Sentinel-4 2019
chthe po roce VIS a NIR) atmosféry (kvalita ovzdusi)
TROPospheri
Ozone I\j)[zlr)litzl;‘li(; Preklenuti monitorovaciho
Sentinel-SP 2016 & obdobi do spusténi
Instrument .
Sentinel-5A
(TROPOM]I)
Sentinel-5A 2020 . Monitorovani slozeni
UVNS (pasma UV, ) L
atmosféry (chemické
Sentinel-5B 2027 VIS, NIR, SWIR .
slozeni)
Sentine-—6 Vyska hladiny oceanu,
(Jason-CS-A, 2020 7 senzort vypar, topografie oceanti a
Jason-CS-B) pobrezi
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Sentinel-2

Dvojice satelitt Sentinel-2 byla navrzena tak, aby dokazala podavat co nejuzitecné&;jsi
informace o vegetaci. Tim se prakticky mysli klasifikace lesnich porostl, zjiStovani
obsahu chlorofylu v listech, monitorovani zdravotniho stavu vegetace, vypocet
vegetacnich indext a zjiStovani vodniho stresu (GEO Copernicus, 2019). Frampton a kol.
(2013) ve své studii o uziteCnosti satelitu, hodnoti Sentinel-2 jako skvély systém pro
globalni monitoring vegetace. K jedinecnym vlastnostem fadi napf. tfi pasma v Cerveném
okraji viditelného svétla (tvz. red edge), ktery je nejvhodné&jsi ke zjiStovani biofyzikalnich
vlastnosti vegetace. Souhrn vSech pasem Sentinelu-2 podava tabulka 7.2.

Tabulka 7.2 Pasma satelitu Sentinel-2, upraveno podle Jovanovska (2017)

Pismo Charakteristika Stfe’dni vinova RozliSeni
délka [um)] [m]
B1 Pobfezi, aerosol 0,433 60
B2 Modra 0,490 10
B3 Zelena 0,560 10
B4 Red 0,665 10
BS Red edge 0,705 20
B6 Red edge 0,740 20
B7 Red edge 0,783 20
B8 NIR 0,842 10
B8A Uzky NIR 0,865 20
B9 Vodni pary 0,945 60
B10 SWIR-Cirrus 1,375 60
B11 SWIR1 1,610 20
B12 SWIR2 2,190 20

Bylo rozhodnuto, ze DPZ pristup bude spocivat ve stanoveni aktualnich vlahovych
podminek podle indext1. Podle principu popsaného v kapitole 3.5.1 Aktualni hodnota CN
ovlivni aktualni vlahové podminky hodnotu CN.

7.2 Data

Vstupnimi daty pro tvorbu hydrologickych podminek za pomoci indexi byly volné
pfistupné snimky druzice Sentinel 2 stazené 18. 4. 2019. Na kvalitni aktualni snimky
bylo potfeba asi 2 tydny ¢ekat, nebot na predesSlych snimcich se nachazela prili§ velka
obla¢nost. To indikuje pravdépodobnost vlh¢ich vlahovych podminek ve snimaném
Uzemi.

7.3 Postup

Na portalu Sentinel bylo v mapovém okné vybrano zajmové tzemi a z nabidnutych
produktu byl vybran ten snimek s nejmensi obla¢nosti nad lesy a byl v rezimu zpracovani
L1C. Jelikoz se povodi feky Dfevnice nachazelo na rozhrani dvou snimkt, musely byt
stazeny oba. Tyto snimky pak byly nahrany do softwaru SNAP.

Tam muselo byt nejprve témto snimktim sjednoceno rozliSeni pasem, aby mohly byt
provadény aritmetické operace mezi nimi. Po sjednoceni rozliSeni pasem na 10 m
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a vytvoreni spojeni snimkt do mozaiky se vypocty indexti liSily na zakladé vztahu 7.1,
7.2 a7.3.

Po vypoctu indexu byl vystupni raster exportovan ve formatu .tiff, aby dalSi postup
mohl probihat v programu ArcGIS Pro. Ten se postaral o pfevod rasteru na polygony
a klasifikovani pixelovych polygonti do stupnti aktualnich vlahovych podminek podle
Tabulek 7.3, 7.4 a 7.5.

Po klasifikovani zajmového tizemi do tii stupnu aktualnich vlahovych podminek byla
CN cisla lesa upravena podle vztahti 3.7 vyvinutych pro tipravu CN na zakladé aktualnich
vlahovych podminek.

7.3.1 NDMI

Vypocet NDMI probihal podle vztahu 3.1. Po nahrazeni vilnovych délek odpovidajicimi
pasmy vypadal vztah vypoc¢tu NDMI pro Sentinel-2 takto:

BandsA - Band11

NDMI, =
sz Bandg, + Bandq4

(vztah 7.1)

Nasledujici tabulka ukazuje intervaly klasifikace zvolené na zakladé tabulky 3.4.

Tabulka 7.3 Intervaly NDMI podle vlahovych podminek, podle: Antognelli (2019)

Charakteristika Stupen vlahovych
p . . . Interval NDMI
vlahovych podminek podminek
Suché 1 -1-0
Stredni 2 0-0,2
Vlhké 3 0,2-1

7.3.2 Wetness index

Obecny vztah 3.2 indexu Wetness IDB Projekt (2019) konkretizuje pro Sentinel-2
nasledovneé:

W = 0.1509 Band, + 0.1973 Band; + 0.3279 Band, + 0.3406 Bandg — 0.7112 Band;
— 0.4572 Band,,

(vztah 7.2)

Intervaly pro index Wetness udava nasledujici tabulka:

Tabulka 7.4 Intervaly WI podle vlahovych podminek

Charakteristika Stupen vlahovych
p . . . Interval NDMI
vlahovych podminek podminek
Suché 1 0-0,4
Stredni 2 0,4-0,6
Vlhké 3 0,6-1
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7.3.3 NMDI

Vypocet NMDI se ridil vztahem 3.3. Upraveny vztah pro Sentinel-2 ma tuto podobu:

BandgA - (Bandll - Bandlz)
BandgA + (Bandll - Bandlz)

NMDI =

(vztah 7.4)

Intervaly NMDI urcéujici vlahové podminky byly zvoleny na zakladé vyzkumt Wang a
Qu (2007):

Tabulka 7.5 Intervaly NMDI podle vlahovych podminek, podle Wang a Qu (2007)

it | St | et o
Suché 1 > 0,7
Stfedni 2 0,6 - 0,7
Vlhkeé 3 >0,6

7.4 Vystup

Rozlozeni hodnot poé¢itanych indexti (NDMI, WI a NMDI) v zajmovém tzemi zobrazuji
grafy 7.1, 7.2 a 7.3.

Distribuce NDMI

240 000
200 000
160 000
=
3 120000
o Mean : 0,1
80 000 — Median : 0,07
StdDev : 0,14
40 000
0

& o Qo
87 O o

NDMI

Graf 7.1: Histogram hodnot NDMI
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Distribuce WI
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Wetness index
Graf 7.2: Histogram hodnot WI
Distribuce NMDI
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Graf 7.3 Histogram hodnot NMDI

Mapy rozlozeni stupnti aktualnich vlahovych podminek v zajmovém uzemi podle
jednotlivych indexti se nachazi v prilohach jako Prilohy 14, 15 a 16.

Nasleduyjici tfi tabulky (7.6, 7.7 a 7.8) zobrazuji vypocétené objemy odtoku pro upravena
CN dle indext — NDMI, WI a NMDI:
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Tabulka 7.6 Objem odtoku pro CN upravené na zakladé hodnot indexu NDMI

CN Objem odtoku [m3] podle navrhové srazky
4mm | 15mm | S0 mm CN 4 mm 15 mm 50 mm

20 0 0 0 66 0 0 4858
29 0 0 0 68 0 0| 145637
36 0 0 0 73 0 0] 17665
40 0 0 0 76 0 0 17129
46 0 0 0 78 0 69 | 130227
48 0 0 0 79 0 11 4516
54 0 0 268 82 0 85 5439
57 0 0 346 86 0 748 16649
58 0 0 796 88 0 963 15075
60 0 0 35861 90 0 229 2668
62 0 0 629 | soucet 0 2106 | 397764

Tabulka 7.7 Objem odtoku pro CN upravené na zakladé hodnot indexu WI

Objem odtoku [m?3] podle
CN navrhové srazky
4mm | 15mm | 50 mm
20 0 0 0
29 0 0 0
36 0 0 0
40 0 0 0
46 0 0] 0
48 0 0] 0
54 0 0 4
57 0 0] 194
58 0 0] 15
60 0 0 59438
62 0 0 2
66 0 0] 7995
68 0 0] 109553
73 0 0 29589
76 0 0 27683
78 0 47 89418
79 0 21 8416
82 0 71 4532
86 0 535 11892
88 0 714 11174
90 0 237 2755
soucet 0 1624 362661
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Tabulka 7.8 Objem odtoku pro CN upravené na zakladé hodnot indexu NMDI

Objem odtoku [m3] podle
CN navrhové srazky
4mm | 15mm | 50 mm
20 0 0 0
29 0 0 0
36 0 0 0
40 0 0 0
46 0 0 0
48 0 0 0
54 0 0 16
57 0 0 1955
58 0 0 51
60 0 0 9397
62 0 0 30
66 0 0 867
68 0 0 447102
73 0 0 3820
76 0 0 4151
78 0 268 508366
79 0 3 1113
82 0 555 35607
86 0 3598 80061
88 0 4207 65828
90 0 1533 17842
soucet 0 10164 1176206

Tabulka 7.9 porovnava objem pfimého odtoku =z lesnich ploch pro indexy se
standardnim pfistupem bez Gprav:

Tabulka 7.9 Srovnani objemu odtoku z lesa

. Objem odtoku [m3] pro

Z‘Zf’l:ny navrhovou srazku

pristup 4 mm 15 mm 50 mm
NDMI 0 2106 397764
WI 0 1624 362661
NMDI 0 10164 1176206
Standard =~ 0 26 158012
prumeér stfedni

Grafické zpracovani tabulky 7.9 znazornuji grafy 7.4 a 7.5.
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Objem pfimého odtoku [m?3]

Objem pfimého odtoku [mil m3]

Objem primého odtoku pro lesy
12000
10164
10000
8000
6000

4000
2106 1624

0 ]

15 mm

Néavrhova srazka

ENDMI ®mWI| ®NMDI mStandard primér stfedni hydro. podm.

Graf 7.4: Objem odtoku pro srazku 15 mm

Objem pfimého odtoku pro lesy

1,4
1,2

1,2
1,0
0,8
0,6

0,4 0,4
0,4 !

0,2

0'2 - -
0,0 lllllll

50 mm

Navrhova srazka
ENDMI ®WI ®mNMDI mStandard pramér stfedni hydro. podm.

Graf 7.5: Objem odtoku pro srazku 50 mm
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8 VYSLEDKY

Vysledky této prace spocivaji ve srovnani aplikovanych pfistupli. Srovnani je zaprvé

realizovano pomoci tabulky 8.1 rozvedené do pfehlednych grafi srovnavajicich objemy

pfimych odtokt pro vS§echny vypoctené varianty (grafy 8.1, 8.2 a 8.3). Druhy zptsob
srovnani je pomoci tabulky 8.2, jejimZz cilem je porovnat i nekvantifikovatelné
charakteristiky pouzitych pfristupu.

Tabulka 8.1 Souhrnné srovnani objemu odtoku z celého povodi pro vSechny pfistupy

Celkovy objem pfimého odtoku z povodi

Metoda Varianta v tisicich m3 v mil m3
4 mm 15 mm 50 mm
dobré‘hydrologlcké 54.36 570,11 4,84
Standardni, podminky
hydrologicke stfedni hydrologické
podminky o dmink}{’ g 54,36 570,11 4,84
podle prof. P
Janecka S 2 ik
spatn? hydrologické 54.36 570,11 4,85
podminky
Aktualni vegetacéni obdobi 51,18 558,28 4,80
pocatecni
ztraty mimo vegetacni obdobi 50,92 556,97 4,80
i nové kategorie HSP 54,36 570,11 4. 84
VUMOP
mapa ISP 54,36 570,11 5,58
o vypocteno 54,34 569,96 4,76
UHUL
dodana 54,34 569,99 4,85
NDMI 54,35 572,17 5,20
DPZ WI 54,35 571,69 5,17
NMDI 54,35 580,23 5,98
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B DPZ - NMDI

EmDPZ-WI

B DPZ - NDMI

m UHUL - vypoctend vrstva CN
m UHUL - dodana vrstva CN

m VUMOP - mapa ISP

m VUMOP - nové kategorie HSP

B aktuadlni pocatecni ztraty mimo
vegetacni obdobi

Navrhova srazka 4 mm

aktualni pocatecni ztraty ve
vegetacnim obdobi

W standardni metodika Spatné
hydrologické podminky

B standardni metodika stredni

hydrologické podmink
49 50 51 52 53 54 55 ydrologické podminky

B standardni metodika dobré
Objem pfimého odtoku [tis. m3]

hydrologické podminky

Graf 8.1 Objem odtoku z celé povodi pro navrhovou srazku 4 mm

B DPZ - NMDI

B DPZ-WI

B DPZ - NDMI

m UHUL - vypoctend vrstva CN

m UHUL - dodand vrstva CN

m VUMOP - mapa ISP

® VUMOP - nové kategorie HSP

Navrhova srazka 15 mm

B aktudlni pocatecni ztraty mimo
vegetaéni obdobi
aktuadlni pocatecni ztraty ve
vegetacnim obdobi

M standardni metodika Spatné
hydrologické podminky

M standardni metodika stfedni

540 550 560 570 580 590 hydrologické podminky

Objem piimého odtoku [tis. m3] B standardni metodika dobré

hydrologické podminky

Graf 8.2 Objem odtoku z celé povodi pro navrhovou srazku 15 mm
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Pro srazku 4 mm (Graf 8.1) je pfimy odtok z povodi velice podobny (li§ici se o desitky
m3) pro vSechny pristupy kromé zpfesnéni hodnoty aktualnich pocate¢nich ztrat. Ty
ukazuji hodnotu pfimého odtoku mensi asi o tfi tisice metri krychlovych.

Pro 15 mm navrzenou srazku (Graf 8.2) je variabilita vysledkt vyssi. Nejvice odtece
podle pfedpovédi standardni metodiky zpfesnéné indexem Normalized Multi-band
Drought Index. Ten predpovida pfimy odtok asi o 10 tisic m3 vyS§i neZ vétSina ostatnich
modelt. NejmensSi pfimy odtok modeluji opét pfistupy zalozené na zpfesnéni aktualni
hodnoty pocateénich ztrat.

Podle predpokladu, nejvétsi absolutni rozdily nastavaji pfi extrémni situaci 50 mm
srazky (Graf 8.3). Odtok vypocitany podle zpfesnéni standardni metodiky NMDI dosahuje
o vice nez jeden milion m?® vice nez predpovida vétS§ina ostatnich pfistupti. Velkou
hodnotu oproti vét§iné predpovida pfistup zalozeny na odvozeni novych HSP z mapy ISP.
Zbylé dva indexy z DPZ také predpovidaji vy$si hodnoty nez vétSina zbylych modell. Na
rozdil od nizSich navrhovych srazek nepredikuji nejmensi hodnoty pfistupy se
zpfesnénou aktualni hodnotou pocate¢nich ztrat, u kterych objem odtoku dosahl
vétSinové urovné. Za nejnizsi pfedpovéd by mohl byt povazovan vypocet podle metodiky
UHUL, ale rozdil neni nijak dramaticky.

B DPZ - NMDI

W DPZ - WI

H DPZ - NDMI

m UHUL - vypoctend vrstva CN

m UHUL - dodand vrstva CN

® VUMOP - mapa ISP

®m VUMOP - nové kategorie HSP

Navrhova srazka 50 mm

W aktudlni pocatecni ztraty mimo
vegetacni obdobi

aktudlni pocatecni ztraty ve
vegetacnim obdobi

W standardni metodika Spatné
hydrologické podminky

B standardni metodika stfedni

hydrologické podminky
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Objem pfimého odtoku [mil. m3] W standardni metodika dobré
hydrologické podminky

Graf 8.3 Objem odtoku z celé povodi pro navrhovou srazku 50 mm
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Tabulka 8.2 Srovnani metodik, jejich modifikaci a zpfesnéni

. - . Rezim
Metoda Varianta Data Postup Rozliseni ]
aktualizace
Hydrologické
y ro‘ ogické Volné
podminky i 3 . o
odle prof pfistupna, Snadny 1:5000 Primeérny
Standardni ?aneélr;a ) zpoplatnéna
metoda CN —
kfivek Aktualni Volné
hodnota .. ) . o
L pfistupna, Snadny 1:5000 Primeérny
pocatecnich o
B zpoplatnéna
ztrat
Nova
Modifikace kategorizace Zpoplatnéna | Snadny 1:5000 Primérny
VUMOP HSP
Mapa ISP Zpoplatnéna | Snadny 1x1km Pomaly
Dodana
odana Zpoplatnéna | Snadny 1:10 000 | Primérny
Modifikace | vrstva CN
UHUL Vyvboctens 1:100
Vl?]si\(:.; grll\la Zpoplatnéna | Primérny 000 Primérny
Volné
NDMI ome Naroény | 20 m Rychly
pfistupna
Zpt eni Volné
prestient Wetness Sne . Narocny 20 m Rychly
DPZ pristupna
Volné
NMDI ome Naroény | 20 m Rychly
pfistupna

Nelze objektivné urcit, ktera hlediska jsou dulezitéjsi nez ostatni. Nékteré vetrejné
instituce mohou mit napfiklad zvyhodnény pfistup k placenym dattim, pro nékteré
upozornéni, ze hledisko naroc¢nosti postupu odpovida také ¢asové narocnosti. A¢ tedy
muze byt pro satelitni snimky spatfovana vyhoda jejich rychlému rezimu aktualizace, bez
alespon poloautomatického zpracovani tuto vyhodu zastinuje casové velmi narocny
postup.

Budeme-li pfedpokladat, ze modifikace UHUL a VUMOP dosahuji pfesnéjsich vysledkti
pro svou propracovanost a vyvoj v podminkach odpovidajicich skutecnému stavu krajiny
Ceské republiky, pak nejpfesnéjSich vysledkti dosahuji jejich modifikace. Modifikace
VUMORP je velmi snadno aplikovatelna, zatimco postup UHUL je o néco slozitéjsi. Uplné
nejpfesnéjSich vysledktl by pak méla dosahovat aplikace obou téchto modifikaci.
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9 DISKUZE

Béhem prace se vicekrat objevilo rozcesti, na kterém bylo nutné vybrat jednu z vice
alternativnich cest. Hned prvni kfizovatka nastala v prostorovém vymezeni zadaného
pojmu ,lesni porosty“. Jako prostorova vrstva lesti mohla byt pouzita vrstva s atributem
forest z OSM nebo klasifikaéni tfidy pro druhy lesa podle CLC2018 nebo mohl byt les
chapan podle UHUL. Datova vrstva lesti podle Corine Land Cover je minimalni limit
rozlohy klasifikovanych ploch ochuzena o men§i lesiky ob¢asné se vyskytujici v polich
nebo kolem cest (viz Priloha 16). Ze zbylych rovnocennych variant bylo vybrano vymezeni
lesa z dat OSM. Vice méné drobné odliSnosti v geometrii lesnich a nelesnich ploch mély
za nasledek nutnost pfevodu vypoctenych hodnot do odliSné geometrie. Tyto prevody
zplsobovaly jisté urcitou chybu, kterou ale pro velikost neshodujicich se ploch mtzeme
povazovat za zanedbatelnou.

Pro ruc¢ni klasifikaci chybéjicich polygonti ve vrstvé OSM byla jako limitni rozloha
zvolena hodnota 1 ha. Men§i polygony byly pohlceny sousedy s nejdelsi hranici. Hranice
mohla byt nastavena nize, ale mnohonasobna ¢asova investice by neméla znatelny vliv
na kvalitu dat.

V dodané vrstvé hydrologickych skupin ptid se v atributech nachazely tzv. pfechodové
skupiny (AB, BC, CD). Nabizela se moznost jakéhosi ,zaokrouhleni na celou hodnotu“ (z
AB na A nebo B atp.). Byl ale pouzit ,pramérovy pfistup®, ktery skupinam daval CN
hodnotu rovnou praméru pro skupinu A a skupinu B.

Vaznym otaznikem vznasSejicim se nad praci je regulérnost pouziti standardni metody
CN kfivek pro povodi o rozloze 435 km?2, kdyz jeji tvlirci udavaji horni limit velikosti povodi
10 km2. Nicméné cilem metodiky nebylo pfredpovidat realnou situaci ale porovnavat
pfistupy. Pro né bylo povodi vzdy stejné velké.

S pfesahem do reality souvisi i dal§i mozna namitka praci. Terénni méfeni by v praci
mélo své misto, ale nebylo uskutecnéno pro ¢asovou naroc¢nost a dalsi nartst uz ted
hraniéné velkého rozsahu prace. Taktéz by mohlo byt pro praci pfinosem vyuziti dalSich
metod DPZ, které nabizi letecké snimkovani nebo vyuziti dronu. Leteckému prizkumu
branila finanéni naroc¢nost, dronu rozloha. AvSak i zmapovani malého vzorového tzemi
dronem by mohlo pfinést pouzitelna data.

Prestoze se navrzena rozs§ifeni nevesla do této bakalarské prace nabizi se navazat jinou
praci a zminéna méfeni uskuteénit. Nedostatkem prace totiz muze byt fakt, ze ackoliv
jsou ke konci srovnany vSechny metody a alternativy, ¢tenar se nedozvi, ktera metoda
dava presnéjsi vysledky. Co se kvality vystupt (tj. objemu pfimého odtoku z povodi) tyce,
je patrny pouze rozdil téchto hodnot, nikoliv odchylka od spravného vysledku. Pokud je
tedy rozdil mezi standardnim pfistupem a jeho alternativami vyznamny, musi dalsi
vyzkumy prokazat, ktery pfistup se vice blizi skutecnosti.

Velky prostor k diskuzi nabizi tabulka srovnani vSech metodik ve vysledcich (Tabulka
8.4). Jeji celkova podoba i hodnotici kategorie mohly byt odliSné. Kategorie zvolené ve
zminéné tabulce vyplynuly ze zadani této prace. Néktera hodnoceni jsou proto nutné
subjektivni a jiny autor by mohl mit odliSny, taktéz subjektivni, nazor.
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10 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo aplikovat pfistupy k modelovani vodni retence lesa
v povodi Dfevnice. Tento cil je po teoretickém popsani pfistupt ve tfeti kapitole naplnén
v kapitolach 4 az 7. Pro moznost simulaci byly zvolena tfi navrhové srazky. Jedna
odpovidala malému desti: 4 mm, druha silné€j§imu desti: 15 mm a pro tfeti srazku byla
navrzena extrémni srazka 50 mm, ktera se objevuje jen zfidkakdy.

Jako zakladni pfistup byla zvolena standardni metoda CN kfivek pro své celosvétové
roz§ifeni. Byl aplikovan taktéz pfristup zpfesnéni metodiky pomoci aktualni hodnoty
pocatecnich ztrat.

Druhym aplikovanym pfistupem byla metodika VUMOP. Princip této alternativni
metodiky spocival v odliSném urceni hydrologickych skupin ptid, které maji na vysledny
odtok velky vliv. Metodika VUMOP byla aplikovana ve dvou variantach: 1) z datové vrstvy
hlavnich ptdnich jednotek byly urceny nové kategorie HSP, 2) nové HSP byly stanoveny
na zékladé datové vrstvy infiltraénich schopnosti ptid, jejimz autorem je VUMOP.

Treti pfistup byl zaloZzen na metodice UHUL. Ten modifikuje pfistup k lesnim porosttim
a jejich CN urcuje na zakladé vétsiho poctu dat (vék lesa, slozeni druhtl stromu, lesni typ
ptidy). Pro tuto metodiku byla k dispozici jiz hotova data (CN) uréena samotnym UHUL.
Vedle téchto originalnich dat byl proveden vlastni vypocéet podle metodiky UHUL.

Poslednim aplikovanym pfistupem bylo vyuziti dalkového prizkumu Zemé. Ze
satelitnich snimkt byly vypocéteny tfi indexy, které se pouzivaji k indikaci vlhkosti v ptidé
a vegetaci. Na zakladé téchto indext byly lesy roztfizeny do tfi kategorii podle aktualnich
vlahovych podminek. Na zakladé danych vztahtl byla suchym a vlhkym lestim pozménéna
hodnota CN, ktera se také promitla do objemu pfimého odtoku. Pouzitymi indexy byly
Normalized Difference Moisture Index, Wetness index a Normalized Multi-band Drought
Index.

Dalsim cilem bylo vysledky aplikovanych pifistupti vzajemné porovnat. Tento cil byl
naplnén v kapitole 8. Ta vysledky porovnava z hlediska vystupu, tj. objem pfimého odtoku
z povodi. Vysledné hodnoty jsou polozeny vedle sebe do grafu pro kazdou navrhovou
srazku zvlast. Srovnavané hodnoty se jevi oproti autorovu ocekavani velmi podobné.
Obzvlast jedna-li se o stfedné velké povodi (435 km?), by se dalo ocekavat, ze i mala
Uprava vstupnich dat povede k velkym rozdilim na vystupech.

Tabulka 8.2 naplnuje dalsi cil a porovnava metodiky z ostatnich hledisek. Témi jsou:
dostupnost dat, méritko, rezim aktualizace a naroCnost procesu pro mozné rozsifeni
metodik. Kazdy zvoleny zpusob ma své vyhody a nevyhody, jejichz subjektivni zavaznost
se odviji podle sledovaného cile nebo zadani.

Z hlediska propracovanosti metodik bylo usouzeno, ze nejpfesnéjsi hodnoty vykazuji
metody VUMOP a UHUL, které modifikuji pfistup standardni metodiky pro zemédélskeé
plochy a pro lesni porosty.

Vysledky prace najdou uplatnéni ve zminénych ustavech VUMOP a UHUL diky
porovnani. DalSim uplatnénim vystupt mohou byt navazujici vyzkumy na indexy z DPZ.
Je zadouci, aby bylo na vystupy navazano podrobnym vyhodnocenim rozdilnosti vysledkt
a pokracovat vyzkumy, jejichz cil by meélo byt porovnani s realné naméfenymi daty
v terénu.
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Pfiloha 1: Tabulka CN kfivek podle vyuziti pudy, zdroj: Janeéek a kol. (2012)

r e uzob - . Cisla edtokovych krivek — CIN &
Vyuiitipidy | oo ;| Hydrologické podminky hydrologiekgch skupin p.iﬁmdl
A B C D

Uhor, Serstvé Sp : E? 21 24
Kvofem Pz Do 76 B3 a0 93
ST : 74 B3 85 ]

Bi Sp 72 gl 8E 91

Pr Do &7 78 85 F]

P+ Pz Sp 71 g0 87 0]

Fr+Pz Do [ 75 g2 85

i Sp 70 74 34 88

Strokofadkove Vi Do [ 73 82 26
plodiny (okopammny) | Vi+Pz Sp (] 78 83 87
Vi+Pz Tio [ 74 81 85

Vi+Pr Sp [ 74 20 82

Vi+Pr Do 62 71 78 81

Vi+Pr+Pz Sp %] 73 79 g1

Vi+Pr+Pz Tio 61 70 77 80

| Pf Sp (5] 76 34 ]

Pi Do 3] 73 23 87

Pi+Pz Sp (] 73 23 86

Pr+Pz Db &l 72 80 8

Vi Sp 63 74 82 85

Uzkeoiadkove Vi Do [ 73 8l 84
plodimy (obilniny) | Vi+ Pz Sp (] 73 81 84
Vi+ Pz Do &l 72 80 83

Vi+Pr Sp 61 72 79 52

Vi+Pr Cio 59 70 78 £l

Vi+Pr+Pz Sp (0] 71 T8 g1

Vi+Pr+Pz Do 58 GE] 7 80

| Pr Sp [ 77 85 F]

Pr Do 5B 72 81 85

Viceleté plenimy, T Sp [ 75 83 85
e téniny Vi Do 55 ] 78 83
Vi+Pz Sp 63 73 80 83

Vi+Pz Tio 51 67 76 80

50 % - (3] 74 86 F]

Pastvimy s polayvem | 50 - 75 % - 44 ] 79 84
75 % - 34 61 74 80

Louky Sklizena - 30 38 71 78

50 % - 45 67 77 83

Efoviny 5 pokryven [ 50 - 75 % - 35 56 70 77
73 %a - 30 48 [ 73

- .. Sp 57 73 g2 86
Sady se i St 3 & 76 3]
N T 32 58 T2 79

Sp 45 A& 77 83

Lesy SH 36 Bl 73 79

Do 30 55 ] 77

Zamadalske dvory - 549 74 g2 86
. dla:d.en.e vicne, makadamove, 33 50 9 93

Eommmikzace 5 Stérkone,

pikopy nerpevnense hlménsa 76 g5 29 91

72 B2 87 ]

Mepropusmeé plochy 28 93 o8 98




Pfiloha 2: Mapa rozlozeni CN cisel v povodi Dfevnice ve stfednich hydrologickych podminkach

Prismoyioe

'CiSLA ODTOKOVYCH KRIVEK PODLE STANDARDNI METODIKY
stfedni hydrologické podminky

Host'alkova Semetin

CN

I 30-40
I 41-50
51-60
Il 61-70
I 71-80
[ 81-90
I 91-100

Rusava

—— hranice povodi Dfevnice

Pillepy Lhota u

Vsetina

Liptal

Efeznice Vyscké Pole

Pohorelice Ujezd

Naraiedla
R Hefman SNEVAJS

0 4 8 km Dolni Ujezd, 2019
L 1 | 1 |

Hornl Lhota Slopné
Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community




Piiloha 3: Objem odtecené vody a podil na ploSe pro CN — dobré hydrologické podminky

Dobré hydrologické podminky

Objem odtoku pro navrhovou srazku [m3]

CN Plocha [%)]
4 mm 15 mm 50 mm
30 0,76 0 0 0
42 27,27 0 0 0
55 11,55 0 0 70918
56 0,47 0 0 999
58 7,20 0 0 30189
62 0,58 0 0 9374
63 0,13 0 0 1765
69 0,20 0 0 4598
70 1,04 0 0 35325
71 0,61 0 1 17137
72 0,05 0 0 2161
73 0,75 0 0 32993
74 0,66 0 0 24476
75 16,38 0 0 723631
77 0,47 0 26 24037
78 5,96 0 163 309023
79 0,25 0 264 17458
82 0,09 0 99 6362
83 4,71 0 10870 377539
84 0,36 0 834 28959
85 0,21 0 670 18360
86 0,43 0 1784 39695
87 8,13 0 54230 848495
88 0,06 0 388 6066
89 0,34 0 2789 37431
91 0,36 0 4405 44835
98 10,79 50854 480454 2089026
100 0,20 3502 13134 43781
celkem 100,00 54356 570110 4844631




Pfiloha 4: Objem odtecené vody a podil na ploSe pro CN - Spatné hydrologické podminky

Spatné hydrologické podminky

Objem odtoku pro navrhovou srazku [m3]

CN Plocha [%)]
4 mm 15 mm 50 mm
30 0,02 0 0 0
45 0,74 0 0 0
55 27,27 0 0 0
56 0,47 0 0 999
58 6,92 0 0 26822
66 11,55 0 0 70918
69 0,20 0 0 4598
70 0,03 0 0 688
71 1,17 0 0 25863
72 0,13 0 0 1765
73 0,22 0 0 3165
74 0,66 0 0 24476
76 0,05 0 0 2301
77 1,31 0 0 48584
78 5,98 0 163 310218
79 0,01 0 599
80 0,75 0 32993
81 16,38 0 723631
82 0,14 0 99 8523
83 0,18 0 26 10090
84 0,36 0 834 28959
85 0,21 0 670 18360
86 0,67 0 2047 56554
88 12,89 0 65487 1232099
89 0,34 0 2789 37431
91 0,36 0 4405 44835
98 10,79 50854 480454 2089026
100 0,20 3502 13134 43781
celkem 100,00 54356 570110 4847277




Piiloha 5:

Tabulka zadrZeni odtoku ve vegetaénim obdobi

Objem zadrzeni [m3]

Procento zadrzeni [%)]

CN pro navrhovou srazku pro navrhovou srazku
4 mm 15 mm 50 mm 4 mm 15 mm 50 mm
30 385 1444 4813 0,0 0,0 0,0
36 12935 48507 161691 0,8 0,8 0,9
48 477099 1789123 5963742 28,1 29,8 34,9
56 8235 30882 101940 0,5 0,5 0,6
58 122050 457689 1498606 7,2 7,6 8,8
60 202133 757998 2455740 11,9 12,6 14,4
65 6129 22983 71682 0,4 0,4 0,4
66 10213 38298 118286 0,6 0,6 0,7
69 3518 13194 39382 0,2 0,2 0,2
70 474 1776 5233 0,0 0,0 0,0
71 10655 39958 116055 0,6 0,7 0,7
73 17801 66752 187871 1,0 1,1 1,1
74 11497 42845 119240 0,7 0,7 0,7
76 300499 1125841 2997455 17,7 18,8 17,6
77 5092 19094 49701 0,3 0,3 0,3
78 104244 390754 994031 0,1 0,5 5,8
79 3339 12494 31046 0,2 0,2 0,2
82 5822 21472 49557 0,3 0,4 0,3
84 88704 320936 702299 5,2 5,3 4,1
85 3745 13372 28447 0,2 0,2 0,2
86 7575 26622 54993 0,4 0,4 0,3
88 143176 482292 935137 8,4 8,0 5,5
89 5621 19274 36111 0,3 0,3 0,2
91 6147 18899 32848 0,4 0,3 0,2
98 137874 227278 270078 8,1 3,8 1,6
100 3502 13134 43781 0,2 0,2 0,3
celkem 1698465 6002909 17069765 100 100 100




Piiloha 6:

Tabulka zadrZeni odtoku mimo vegetacni obdobi

Objem zadrzZeni [m3] Procento zadrzeni [%)]
CN pro navrhovou srazku pro navrhovou srazku
4 mm 15 mm 50 mm 4 mm 15 mm 50 mm
30 385 1444 4813 0,0 0,0 0,0
36 12935 48507 161691 0,8 0,8 0,9
48 477099 1789123 5963742 28,1 29,9 35,0
56 8235 30882 101940 0,5 0,5 0,6
58 122050 457689 1498606 7,2 7,6 8,8
60 202133 757998 2455740 11,9 12,7 14,4
65 6129 22983 71682 0,4 0,4 0,4
66 10213 38298 118286 0,6 0,6 0,7
69 3518 13194 39382 0,2 0,2 0,2
70 474 1776 5233 0,0 0,0 0,0
71 10655 39958 116055 0,6 0,7 0,7
73 17801 66752 187871 1,1 1,1 1,1
74 11497 43115 119240 0,7 0,7 0,7
76 300499 1126872 2997455 17,7 18,8 17,6
77 5092 19094 49701 0,3 0,3 0,3
78 104244 390754 994031 6,1 0,5 5,8
79 3339 12494 31046 0,2 0,2 0,2
82 5822 21472 49557 0,3 0,4 0,3
84 88704 320936 702299 5,2 5,4 4,1
85 3745 13372 28447 0,2 0,2 0,2
86 7575 26622 54993 0,4 0,4 0,3
88 143176 482292 935137 8,4 8,1 5,5
89 5883 19274 36111 0,3 0,3 0,2
91 6215 18899 32848 0,4 0,3 0,2
98 137874 227278 270078 8,1 3,8 1,6
100 0 0 0 0,0 0,0 0,0
celkem 1695293 5991075 17025984 100 100 100




Pfiloha 7: Mapa hydrologickych skupin pud podle standardni metodiky CN kfivek
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Pfiloha 8: Mapa hydrologickjch skupin ptid podle modifikace VUMOP
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Pfiloha 9: Mapa hydrologickjch skupin pud podle datové vrstvy VOMOP
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Pfiloha 10: Mapa CN pro les - standardni metodika CN kfivek, stfedni hydrologické podminky
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Pfiloha 11: Mapa CN pro les - dodana vrstva od UHUL
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Pfiloha 12: Mapa CN pro les - vipoéet podle metodiky UHUL
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Pfiloha 13: Mapa vliahovych podminek lesii podle NDMI
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Pfiloha 14: Mapa vlihovych podminek lest podle WI
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Pfiloha 15: Mapa vlihovych podminek lesi podle NMDI
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Pfiloha 16: Mapa srovnani vymezeni lesit - OSM, UHUL, CLC
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