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UvVoD

Lidé se vzdy snazili pochopit a popsat slozité piirodni procesy a jevy. Mezi
nejvyznamnéjsi patii procesy spojené s vodou, ktera predstavuje zakladni slozku zivota
na Zemi. Voda je vSak také spojovana s ni¢ivymi udalostmi, jako jsou povodné, jejichz

vyskyt a intenzita se v poslednim stoleti, vV porovnani s pfedchozimi lety, zvysily.

Vyvoj lidské spole¢nosti a s ni spojeny rozvoj informatiky umoznily pievést
slozity hydrologicky cyklus ve zjednoduSené formé do matematickych modelt, na
zaklad¢ kterych je mozné nejen ptredpovidat, ale také simulovat rizné hydrologické
scénare a stanovit jejich vliv na ekologické procesy, které jsou s nimi spjaty (napt. miru
eroze puady). Propojeni hydrologickych modelt a geografickych informaénich
technologii (GIT), jejichz hlavni vyhodou je prace s prostorovymi daty, se jevi byt
idealni nejen pro védeckovyzkumné ucely, ale také pro vyuziti v praxi (predstavujici

napt. budovani protipovodiovych opatieni nebo prognézu povodnovych situaci).

Se zménami v lidské spoleénosti se méni také vyuziti a zpusoby
hospodateni v krajiné. Nejde pouze o zmény estetické povahy, ale predevsim
0 vyznamné zisahy do hydrologickych poméria. Na tzemi Ceské republiky doslo
K vyraznym zménam ve vyuzivani pudy ptredev§im diky transformaci zemédélstvi
Vv minulém stoleti, napt. obdobi po 2. svétové valce se oproti dnesni dobé vyznacovalo
vysokym podilem orné pudy, pfi¢emz od roku 1989 pak dochazi k jejimu tbytku

a narustu trvalych travnich porosta (luk a pastvin).

Tato prace je zaméfena na vyuziti GIT ahydrologického modelovani pro
zhodnoceni zmén odtokovych poméri v zavislosti na zménach ve vyuziti pady
V z4jmovém Uzemi.

Celd prace je rozdélena do nékolika casti. Prvni je zaméfena na vymezeni
zkoumaného uzemi a popis zpracovani dat pomoci GIS, v dalsi je popsan princip
srazko-odtokového procesu a hydrologického modelovani, nasleduje charakteristika
zvoleného hydrologického modelu DesQ-MAX Q. Posledni ¢ast je vénovana simulaci

samotného modelovani a koneCnym vystuptim.



1 CiLE

Hlavnim cilem této bakalafské prace je zhodnoceni zmén odtokovych pomért ve
vybraném povodi od poloviny 19. stoleti do soucasnosti za pouziti hydrologického
modelu DesQ-MAX Q (verze 6.0), ktery je dostupny na Katedie geografie Univerzity

Palackého v Olomouci.

Pro naplnéni hlavniho cile bylo nutné stanovit n€kolik dil¢ich cild. Tyto cile
predstavuji seznameni se se zakonitostmi srazko-odtokového procesu a S principem
hydrologického modelovani, vymezeni ¢asovych obdobi pro hodnoceni odtokovych
pomért, vybér vhodného hydrologického modelu a na jeho zakladé volba zajmového
tzemi spliiujici podminky vybraného modelu, ziskani pottebnych vstupnich dat a jejich

nasledné zpracovani.



2 METODIKA

Pfed samotnym hodnocenim odtokovych pomérti bylo nutné naplnit diléi cile
(viz vyse). Nejdiive bylo potieba seznamit se se zdkladnimi principy srazko-odtokového
procesu a zasadami hydrologického modelovani. Odtokové poméry byly poté
vyhodnoceny na zakladé vybraného modelu a s nim spojené metody CN-kiivek, pro
jejichz stanoveni bylo vyuzito charakteristik hydrologickych vlastnosti pidy a zpiisobu
vyuzivani pudy ve zvoleném povodi pro jednotlivd obdobi. Nezbytnou soucésti bylo
také ziskani dat a jejich zpracovani do podoby, ve které mohly byt nasledné pouzity
jako vstupy do modelu DesQ-MAX Q. Vychozimi daty byly historické i soucasné
letecké snimky, cisaiské otisky stabilniho katastru a mapa zemédélského pudniho

fondu. Uprava ziskanych podkladovych dat byla fesena v programu ArcGIS (verze 9.3).

2.1 Vymezeni zajmového tizemi (povodi Puklického potoka)

Povodi Puklického potoka se rozprostird v centralni ¢asti Kraje Vysocina
a zaujima rozlohu o velikosti pfiblizng 9,68 km?. Celé tuzemi lezi v SO ORP Jihlava
analezi Sesti katastralnim uzemim: k.a. Cizov u Jihlavy, k.u. Petrovice u Jihlavy, k.a.
Puklice, k.u. Piedboft nad Jihlavou, k.u. Ptiseka a k.u. Studénky. Ve sledovaném uzemi
Zije 775 obyvatel (CSU, 2012).

Nadmoiska vyska v zajmovém uzemi klesd od zapadu k severovychodu, jak
zobrazuje obrazek 1. Oblast s nejvy$si nadmoiskou vyskou (660 m n. m.) se nachazi
v zapadni &asti povodi (na hranicich k.. Cizov u Jihlavy a k.u. Studénky). Ve stfedni
¢asti se nachazi sidla Puklice (lezici v rozmezi nadmotské vysky 515-556 m n. m.)
a Studénky (560-586 m n. m) (UP Puklice: UP obci: Jihlava, 2010). Nejniz$§im mistem
v povodi je usti Puklického potoka do Jihlavy v severovychodni ¢asti povodi (442

mn. m.).
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VYMEZENi POVODIi PUKLICKEHO POTOKA
V RAMCI KRAJE VYSOCINA

Havlickav
e Brod

Zdar nad
e Sazavou
Pelhfimov
L]

Jihlava
.

L 4

®  okresni mésta
- povodi Puklického potoka

|:] Kraj Vysocina

.660mn.m.
.442mn.m.

e Puklicky potok

pritoky Puklického potoka
[ vovodti Pukiického potoka
[ xatastraini uzemi

I vodni plochy

- zastavba

Cizov u
Jihlavy

Obr. 1 - vymezeni povodi Puklického potoka; zdroj: viastni prdace v ArcGIS
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2.1.1 Geologické poméry

Geologické podlozi povodi Puklického potoka je tvoteno predev§im dvéma typy
hornin, které jsou rozdéleny zlomem. Tento zlom severo-jiznitho sméru prochazi

zapadné od Puklic.

Podle geologickych map se ve vychodni ¢asti zajmového uzemi nachézi horniny
jihlavského masivu (Zuly a monzonity, misty s amfibolem). V zapadni ¢asti povodi se
rozprostiraji pararuly prekambrického moldanubika (misty migmatizované). Samotné
vodni toky a jejich blizké okoli je tvofeno kvarternimi fluvidlnimi (pfevazné
pisCitohlinitymi) a deluviofluvidlnimi (pfevazné piscitohlinitymi, misty kamenitymi)
sedimenty. V nivé téchto tokt se vyskytuji také deluvialni (hlinitopis¢ité az
hlinitokamenité) sedimenty holocenniho az pleistocenniho stafi. V povodi se nachazi
také podlozi tvofené raselinnou (jihozapadné od Puklic, v nivé bezejmenného
levostranného ptitoku Puklického potoka, v blizkosti lesa). Severné od sidla Studénky
se rozprostiraji segmenty s podlozim migmatitu moldanubika prekambrického stafi.
Ojedinéle se, v blizkosti zlomu, vyskytuji ostrivky kvarcitu a kvarcitické pararuly
moldanubika prekambrického staii. (Geologicka mapa CR: List 23 — 23 Jihlava, 1991;
Geologickd mapa CR: List 23 — 24 Poln4, 1993; Geologickd mapa CR: List 23 — 41
Ttest’, 1992; Geologicka mapa CR: List 23 — 42 Trebi¢, 1987)

2.1.2 Geomorfologické poméry

Podle Demka, Mackov¢ina (2006) spada geomorfologicky povodi Puklického
potoka do provincie Ceska vysodina, Cesko-moravské soustavy, podsoustavy
Ceskomoravska vrchovina, celku Kiizanovska vrchovina, podcelku Brtnicka vrchovina,

okrskli Puklicka pahorkatina a ZaSovicky hibet.

Geomorfologicky okresek Puklicka pahorkatina se rozklad4d ve vychodni casti
z4jmoveého Uzemi. Jde o prvek pahorkatinného reliéfu, vyznacujici se nesoumérnym
hibetem mezi udolimi fek Jihlavky a Brtnici. Z celkové rozlohy okrsku (110,55 km?)

zaujima sledované uzemi 3,87 km?, piiblizné 3,5 %. (Demek, Mackov¢&in, 20086)

Okrsek ZaSovicky hibet, lezici v zapadni Casti povodi Puklického potoka, je
protahlym nesoumérnym hibetem severo-jizniho sméru mezi idolimi ek vodnich toki

Brtnice a Jihlavy. Uzemi tvoii 5,81 km?, tedy téméf 4 % z celkové rozlohy okrsku
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(145,53 km?). Na uzemi se nachézi &etné zlomy. Povrch s ploinami holorovin je

sklonény k vychodu. (Demek, Mackov¢in, 2006)

a4 v

Absolutni spad povodi (rozdil nejvyssi a nejnizsi nadmotiské vySky v povodi)
¢ini 218 m. Primérny sklon povrchu v povodi je 7,01 %. Nejvétsi sklon povrchu
V z4jmovém uzemi dosahuje 112 % a nachazi se na levém biehu Puklického potoka
Vv oblasti, kde jmenovany tok vytvari zakrut (ve vzdalenosti asi 0,6 km od usti). Jak
ukazuje obrazek 2, cast stfedniho a dolniho toku Puklického potoka se vyznacuje
prudkymi svahy na obou biezich. Naopak rovinaté oblasti se nachazi v jizni casti
povodi, v blizkosti pramene Puklického potoka a vychodné od sidla Puklice. Levy svah
povodi je, na rozdil od pravého, mnohem ¢lenitéjsi. Jedingym vyraznéj$im rovinnym
mistem je ostrivkovité tzemi leZici zdpadné€ od Puklic. Strméjsi svahy je moZzné nalézt

podél pritokt Puklického potoka.

sklonitost uzemi

-112%
-O%

Puklicky potok

—— pfitoky Puklického potoka
D povodi Puklického potoka
I odni plochy

Obr. 2 - sklonitost uzemi v povodi Puklického potoka; zdroj: viastni prdace v ArcGIS
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2.1.3 Klimatické poméry

Z hlediska klimatickych pomért se povodi Puklického potoka, podle klasifikace
E. Quitta (1971), fadi do mirné teplé oblasti MT 3 (Tolasz a kol., 2007). Piesnou

charakteristiku zminéné oblasti podava tabulka 1.

Ve sledovaném tzemi ¢ini podle Tolasze a kol. (2007) nejvyssi pramérny
m¢ésic¢ni thrn srazek 81-100 mm. V minulosti byla, podle Syrového a kol. (1958), tato
hodnota 81-90 mm.

Tab. 1 - charakteristika klimatické oblasti MT3

parametr MT3
pocet letnich dni (tyax > 25 °C) 20-30
pocet dni s prum. teplotou 10° C a vice 120-140
pocet dni s mrazem (tmin < 0° C) 130-160
pocet ledovych dni (tna < 0° C) 40-50
prumeérna teplota v lednu (° C) -3—4
prumeérna teplota v cervenci (° C) 16-17
primérna teplota v dubnu (° C) 6-7
priumeérna teplota v Fijnu (° C) 67
prim. pocet dni se srazkami 1 mm a vice 110-120
suma srazek ve vegetacnim obdobi (mm) 350450
suma srazek v zimnim obdobi (mm) 250-300
pocet dni se snehovou pokryvkou 60-100
pocet zatazenych dni 120-150
pocet jasnych dni 40-50

zdroj: Tolasz a kol. (2007)

2.1.4 Hydrologické poméry

Povodi Puklického potoka nalezi k umoti Cerného mote. Jde o povodi IV. fadu

charakterizované ¢islem hydrologického poradi 4-16-01-0500 (Zitek, 1965).

Puklicky potok je pravostrannym ptitokem feky Jihlavy. Prameni v nadmotské
vysce 566 m n. m. jihozapadné od sidla Puklice, kterym také protéka, a do Jihlavy usti
v nadmotské vySce 442 m n. m., V blizkosti sidla Petrovice. Celkova délka toku je
4,79 km. Puklicky potok ma celkem devét bezejmennych piitokti (z nichz osm je
levostrannych a jeden pravostranny). V jeho povodi se nachazi deset vodnich ploch

a n€kolik zdroji podzemnich vod.
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Primérny sklon tdolnice Puklického potoka je 2,6 %. Obrazek 3 popisuje
pribéh spadové kiivky zajmového toku. Podle rozdilného spadu tohoto toku jej
muzeme roz€lenit do tif isekl. Prvni usek, dlouhy asi 1,4 km, je charakteristicky malym
spadem (prumérné ptiblizn€ 1,9 %). Dlvodem je nevyraznd Clenitost terénu, ktery je
tvofen pfevazné rovinami. Ve druhém tuseku, o délce asi 2,5 km, jiz jeho spad nardsta
(3,0 %). Jak je dobfe viditelné na obrazku 4, jedna se o vySe zminhovany usek
S nejvyssSimi vyskovymi, tedy 1 sklonitostnimi rozdily. Vodni tok zde diky vétSimu
spadu nabira na rychlosti a zafezava se do izemi, které tak je typické strméj$imi svahy.
Ve tfetim useku uz vodni tok ztraci energii a vytvaii zde zakrut (v délce 3,9-4,3 km).

Jeho spad se tedy opét snizuje (2,5 %).

SPADOVA KRIVKA PUKLICKEHO POTOKA

T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
délka toku (m)

Obr. 3 - spadova kiivka Puklického potoka; zdroj: viastni prdace v ArcGIS
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@ body vyznacené na spadové kfivce

Puklicky potok
— pritoky Puklického potoka
[ vovodi Pukiického potoka

- vodni plochy

sklonitost uzemi

-112%
.o

SPADOVA KRIVKA PUKLICKEHO POTOKA

EEEESNS

ramorn

s tta mn m)
3BEN95588088882385¢F

Obr. 4 - vyzna&eni jednotlivych usekt Puklického potoka s rozdilnym spadem; zdroj: viastni prace v ArcGIS

2.1.5 Pedologické poméry

Zastoupeni pudnich typl neni v povodi nijak vyrazné rozmanité. Nejpocetnéjsi
skupinu pud tvofi kambizemé a pseudogleje rozprostirajici se na vét§iné tizemi. Misty
se vyskytuji také gleje. Oblast nivy pfi usti Puklického potoka do Jihlavy je tvorena

fluvizemi.

Podle klasifikaéni soustavy Zemédélského ptidniho fondu CR mizeme pidy
rozdélit podle BPEJ (bonifikovanych pidné ekologickych jednotek), zpracovanych
VUMOP (Vyzkumnym tGstavem melioraci a ochrany pad). BPEJ je 5-mistny kod,
poskytujici informace o klimatickém regionu (prvni Cislice), hlavni plidni jednotce
(druhd a tfeti cislice), sklonitosti a expozici (Ctvrtd Cislice) a skeletovitosti a hloubce
pudy (pata cislice). Pro tuto praci jsou dileZité pravé hlavni pidni jednotky (HPJ),
predstavujici ptidy podobnych vlastnosti (napt. pidni typ, pidotvorny substrat, zrnitost
nebo svazitost). Klasifikaci HPJ dle pudniho typu znazornuje tabulka 2, tabulka 3 poté
podava piehled zastoupeni jednotlivych HPJ v zdjmovém uUzemi. (Daiihelka

a kol., 2003; Unucka a kol., 2012)

16



Tab. 2 - klasifikace HPJ podle piidniho typu

pudni typ HPJ

Cernozemé 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08
hnédozemé 09, 10, 11, 12, 13
luvizemé 14, 15, 16, 17
rendziny a pararendziny 18, 19, 20
;V/tee{:;{lo ngfclzudy na piscich a 21,22, 23
kambizemé 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33
kyselé kambiézni a podzolové piidy |34, 35, 36
melké piidy 37, 38, 39
silné svazité pidy 40, 41

L, 42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
pseudoglejové pudy 53 54
Sfluvizemé 55, 56, 57, 58, 59
Cernice 60, 61, 62, 63
hydromorfii pridy 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74,

75,76,77,78

zdroj: Danhelka a kol. (2003)

Tab. 3 - zastoupeni jednotlivych HPJ v zdjmovém tzemi

piuda plocha povodi
typ HPJ absolu;tni relativni
(km°) (%)
29 1,41 14,57
32 0,11 1,15
34 3,12 32,20
37 0,65 6,76
o 40 0,37 3,86
zen;eg;éska 50 184 18.99
58 0,01 0,07
64 0,47 4,91
67 0,16 1,63
68 0,02 0,20
78 0,01 0,13
nesemédelsid ostatni piida 0,00 0,03
pida lesni piida 1,42 14,72
vodni plochy 0,07 0,77
celkem 9,68| 100,00

zdroj: vlastni vypocty na zaklade ArcGIS
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2.1.6 Vegetacni poméry

Zajmové uzemi spada do oblasti 4. vegetacniho stupné (bukovy vegetacni
stupen). Podle Demka, Mackov¢ina (2006) je tento stupen typicky pfedev§im pro
vrchoviny a hornatiny, zpravidla v rozmezi nadmoiskych vysek 400—-700 m. Mirn¢ teplé
a mirn¢ vlhké klima ma suboceanicky charakter. Primérnd rocni teplota je 7 °C,
pramérny ro¢ni uhrn srazek odpovida 700 mm a délka vegetacni doby ¢ini 140—150 dni.

Ptevladajicim ptidnim typem jsou kambizemé.

Dnes se jedna predevsim o zemédé€lsko-lesni krajinu, kterd je charakteristicka
mozaikou lest, luk, pastvin, poli a venkovskych sidel. Casto jsou zde typické ukazky
harmonické kulturni krajiny. V lesich pifevladaji smrkové monokultury. (Demek,
Mackov¢in, 2006)

Zastoupeni lesti ve vybraném tzemi, V porovnani s Krajem Vysoéinou a Ceskou
republikou, kdy se primérna hodnota pohybuje kolem 30 %, neni pfili§ vysoké (tvori
ptiblizn¢ pouhych 15,29 % =z celkové rozlohy). Souvislé lesni porosty se nachazi
Vv zapadni a severovychodni okrajové cCasti zadjmového uzemi. Mensi lesni celky,
vyskytujici se predevsim v podobé remizki, jsou rozptyleny uvnitt zemedélské krajiny.
Nejcastéji jde o jehlicnaté monokultury smrku ¢i smiSené porosty s riznym

zastoupenim smrku, borovice vzacnéji mod¥inu. (UP Puklice: UP obci: Jihlava, 2010)

2.1.7 Vyuziti azemi

Pro tuto praci jsou stéZejnimi daty pravé informace o vyuziti tzemi. Vysledné
mapy vyuziti tizemi pro vSechny sledované ¢asové horizonty (1835, 1949, 1980 a 2012)

jsou piilozeny v pftiloze.

V soucasnosti v zajmovém tzemi z pohledu vyuziti pudy vyrazné pievazuje orna
pada (pole), ktera se rozprostira na plose 5,89 km?, a tvoii tak az 60,85 % celkové
rozlohy. V mensi mife jsou v povodi zastoupeny také lesy a trvalé travni porosty (TTP).
Jak jiz bylo zmin&no, lesy piedstavuji 15,29 %, tedy téméF 1,5 km® Podle tabulky 4
zaujimaji trvalé travni porosty uzemi o plose 1,7 km?, coz predstavuje 17,53 % rozlohy
zajmového uzemi. Zastavba a komunikace se rozprostiraji na pouhych 5,77 % celého

povodi. Vodni plochy pokryvaji pouhych 0,56 % povodi Puklického potoka.

18



Tab. 4 - vyuziti pidy v zdjmovém Gzemi

plocha povodi
vyuZiti pady absolutni relativni
(km?) (%)

les 1,48 15,29
komunikace 0,28 2,94
orna piida 5,89 60,85
TTP 1,70 17,53
vodni plocha 0,05 0,56
zastavba 0,27 2,83
celkem 9,68 100,00

zdroj: vlastni vypocty na zakladé ArcGIS

2.2 Vstupni data a jejich zpracovani

Pro praci s modelem DesQ-MaxQ bylo nutné ziskat vstupni data, kterda byla

nasledné upravena do podoby, ve které mohla byt pouzita jako vstupni veliCiny

(uvedené v kapitole 5) do zminéného modelu. Jedna se o nasledujici data:

letecké meérické snimky zajmového tizemi pro roky 1949 a 1980. Letecké snimky
poskytl VGHMU¥ Dobrugka, © MO CR 2012.

data ZABAGED® — vyskopis (shapefile 4G Digitdlniho Modelu Reliéfu). Tato data
poskytl CUZK.

cisar'ské otisky stabilniho katastru zvoleného uzemi. Tato data poskytl CUZK.
BPEJ prostiednictvim WMS sluzeb VUMOP

shapefile vrstvy vodnich tokii a povodi dostupnych na strankach VUV
T. G. Masaryka (DIBAVOD)

doplnujici data poskytnuta Magistratem Mésta Jihlavy

V préci jsou také vyuZity informace ziskané na zédkladé terénniho prizkumu

a vypovédi obyvatel zajmového Gzemi (tykajici se napt. pratokti Puklického potoka).

Jak bylo zminéno, ziskana data bylo nutné upravit. Pro jejich zpracovani byly

vyuZity nastroje programu ArcGIS 9.3.

Prvnim krokem byla pfiprava podkladii nutnych pro nasledné porovnani

zajmového Uzemi ve vyuziti pidy (land-use) pro zkoumana Casova obdobi a jejich

usazeni do soufadnicového systému. Pro tuto potiebu bylo vyuZito nastroje
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Georefrencing v prostiedi ArcMap (soucast programového baliku ArcGIS). Jednotlivé
letecké meftické snimky a cisarské otisky stabilniho katastru byly na sebe naskladany
takovym zplisobem, aby pokryly celé zdjmové uzemi a polohové odpovidaly realité.
Takto byly pospojovany vSechny snimky pro jednotliva zkoumana ¢asova obdobi (tedy
pro roky 1835, 1949, 1980). Pro soucasnost bylo vyuzito sluzeb WMS Ortofoto
poskytované CUZK.

Dalsim krokem bylo vytvoieni polygonovych vrstev ptredstavujicich land-use
daného tUzemi pro jednotlivé Casové Useky. V programu ArcCatalog (dal$i soucast
programového baliku ArcGIS) byly proto vytvoteny celkem Ctyii vrstvy, které byly
posléze upravovany v prostiedi ArcMap pomoci funkci Create New Feature a Cut
Polygon Feature. Kazdé vrstvé byl na zaklad¢ podkladovych dat pfifazen atribut: trvaly
travni porost, les, vodni plocha, zastavba. Kromé polygonovych vrstev vyuziti pidy
byly soucasné vytvareny liniové vrstvy piredstavujici dopravni komunikace (stejnym
postupem jako u predeslych vrstev). Kazdé komunikaci byla nasledn¢ vymezena jeji
Sitka a byla klasifikovana jako zpevnéna ¢i nezpevnéna. Pomoci funkci Buffer a Update
v ArcMap byly poté tyto liniové vrstvy komunikaci spojeny S polygonovymi vrstvami
land-use (zvlast pro kazdy ¢asovy tsek). Koneénym produktem byly polygonové vrstvy
predstavujici celkové vyuziti tzemi povodi Puklického potoka. V jejich atributové
tabulce byla poté spoéitana rozloha jednotlivych ploch vyuzitim funkce Calculate
Geometry. Tyto hodnoty byly nasledné zadavany pii finalnim modelovani mozného

prutoku (nutné k vypoctu drsnostni charakteristiky).

Dal$im ddlezitym krokem bylo vytvofeni digitdlniho modelu reli¢fu (DMR).
K tomuto ucelu byla vyuzita funkce Topo to Raster, kterou lze nalézt v uzivatelském
rozhrani ArcToolbox (dalsi soucést programového baliku ArcGIS). Vstupnimi daty byly
tii  vrstvy vrstevnic poskytnut¢é ze ZABAGEDu (nazvané vrstevnice_hlavni,
vrstevnice_zesilena a vrstevnice_doplnkova). Vysledné prostorové rozliSeni rastru bylo
nastaveno tak, aby jeden pixel odpovidal velikosti 1x1 m ve skute¢nosti. Vznikly rastr
predstavuje model uzemi roz¢lenény podle nadmoiské vysky. Tento rastr se stal
zakladem pro odvozovani dalSich potfebnych charakteristik (napt. urceni sklonitostnich

pomeért jednotlivych svahi a udolnice povodi pomoci funkce Slope).

Pro stanoveni hodnot CN kiivek, ptredstavujici vstupni veli¢inu do programu
DesQ-MAX Q, je potieba znat HPJ zastoupené v uzemi. Z tohoto duvodu tedy byla

vytvofena nova polygonova vrstva, kterd byla obdobné, jako v pfipadé land-use,
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v ArcMap (pomoci funkci Create New Feature a Cut Polygon Feature) upravena. Do
atributové tabulky byly zaznamenéany 2. a 3. Cislice BPEJ, predstavujici pravé HPJ.
Vychozim zdrojem byl WMS server CUZK, ktery touto formou piislusna data vefejné
poskytuje.

Poslednim krokem bylo slouc¢eni dat (vrstev) nesouci udaje o HPJ a land-use pro
povodi Puklického potoka. Tohoto bylo docileno pouzitim funkce Identity, ktera
umoziuje rozdélit plochu podle zadanych atributti, v tomto piipadé tedy HPJ podle
vyuziti uzemi. Nasledn¢ byla spocitana plocha jednotlivych ¢asti Gzemi, stejnym
zpusobem, jako bylo popsano u vrstev vyuziti Gzemi (pomoci Calculate Geometry

Vv atributové tabulce nove vzniklych vrstev).

Pro potieby vytvareni pomocnych map v programu ArcMap byly vyuzity také
vrstvy ziskané z DIBAVODu a data poskytnutd Magistratem mésta Jihlavy.
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3 SRAZKO-ODTOKOVY PROCES

Pted hodnocenim vybranych hydrologickych pomérti v zdjmovém povodi je
tteba se sezndmit s vlastnim srdzko-odtokovym procesem, ktery je zadkladem ob&hu

vody na Zemi.

3.1 Popis srazko-odtokového procesu

Srazko-odtokovy proces se sklada ze tii zdkladnich komponent: srazek,

evaporace a odtoku.

Hlavnim ¢initelem procesu jsou srazky v rizném skupenstvi. Po jejich dopadu
na zemsky povrch je Cast srazek zadrZzena povrchem (retence), Cast odtee piimo
povrchovym odtokem, ¢ast se vsdkne do pudy (infiltrace) a ¢ast je zachycena vegetaci
¢i jinymi povrchy (intercepce). V piipadé, kdy je voda zadrzena rostlinami, se stava
soucasti jejich organické hmoty, z nichz se uvoliiuje dychanim (transpiraci). Néasledné
dochazi k vyparu (evaporaci), kdy se voda z kapalného stavu pfeméni na vodni paru,
ktera se pohybuje v atmosféte. Zde za urcitych podminek kondenzuje a ve forme srazek
opét dopada na zemsky povrch. Pti infiltraci se voda vsakne do pudy, odkud se pomoci
podpovrchového (hypodermického) ¢i podzemniho odtoku dostane do vodniho toku
anasledné az do oceanu. Timto se uzavira hydrologicky cyklus. (Davie, 2008;
Pavelkova Chmelova, Frajer, 2012)

3.2 Bilanéni rovnice obéhu vody v prirodé

Srazko-odtokovy proces lze reprezentovat tzv. bilanéni rovnici ob¢hu vody
Vv pfirod¢. Tato rovnice je matematickym popisem pusobicim v daném casovém ramci
a zahrnujicim principy zachovani hmoty a energie. V tomto piipadé¢ je tedy
hydrologicky cyklus definovan jako uzavieny, v jehoZz rdmci nedochézi k vytvareni ani

ke ztraté hmoty a energie (hmotou je zde chapana voda). (Davie, 2008)
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Jednim z moZznych vyjadfeni rovnic je:

P+E +AS 0 =0

kde P jsou srazky
E evaporace
AS rozdil retence vody (tj. zvySeni nebo snizeni zasob povrchové
a podpovrchové vody)
Q odtok.

Vyjadfeni + Vrovnici predstavuje pozitivni ¢i negativni vztah jednotlivé
komponenty. Zalezi, zda rovnici vnimame z pohledu zemského povrchu ¢i atmosféry.
To znamend, ze slozka P (srazky) je pozitivni z pohledu zemského povrchu (dochazi
k zisku), av§ak negativni z pohledu atmosféry (vznika ztrata). (Kulhavy, Kovat, 2000;

Davie, 2008)

3.3 Faktory ovliviiujici srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces je ovliviiovan nckolika faktory. Obecné je miizeme
rozdélit na faktory neovlivnitelné, které jsou dany prirodnim charakterem,
a ovlivnitelné (pfipadné ¢astecné ovlivnitelné), které jsou antropogenniho charakteru.
Tyto faktory piasobi na velikost infiltrace a odtoku, ¢imz ovliviwuji dynamiku celého

procesu.

3.3.1  Prirodni faktory

Pfirodni faktory jsou pevné spojeny s uzemim, nezavisle na lidské Cinnosti.

Podle Netopila a kol. (1984) a Cerveného a kol. (1984) jsou dilezitymi &initeli:

» morfologie uizemi — vySkové a sklonitostni poméry v povodi

» klimatické poméry — uhrn a intenzita srazek, teplota vzduchu, sytostni dopln¢k

» geologické pomeéry — stupeil propustnosti hornin a jejich zvétrani

» pedologické pomeéry — zmitostni sloZeni, struktura, obsah humusu a organické
slozky (ptiklady propustnosti zemin udava tabulka 5)

= vegetace — druh vegetace a jeho rozmisténi
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Pravé vegetace je pro tuto praci kliCovym faktorem, nebot se oproti
pfedchozim zminénym faktorim v pribéhu zkoumanych casovych horizontli meénila.
Vegetatni pokryv vyznamné ovliviiuje nejen infiltraci a odtok, ale pusobi také na
reten¢ni schopnost povodi. Vyznamnou roli pfedstavuji lesni porosty, na jejichz
povrchu dochézi k intercepci srazek. Vy¢nivajici kofeny stromt, vétve a opad zvysuji
drsnost povrchu, a zamezuji tak povrchovému odtoku (zvétSuji infiltracni a retencni

schopnost povrchu).

Tab. 5 - ptiklady propustnosti zemin

zemina soucinitel propustnosti ks propustnost
[m.den™]

jil <0,03 velmi nizka
hlina 0,03-0,15 nizka
piscita hlina 0,15-0,5 mirna
hlinity pisek 0,5-2,0 stiedni
jemnozrnny pisek 2,0-6,0 vysoka
stredné zrnity pisek >6,0 velmi vysoka
drobny sterk >6,0 velmi vysoka
hruby stérk s piskem > 6,0 velmi vysoka

zdroj: viastni upravy podle Hradek, Kurik (2002)

3.3.2 Antropogenni faktory

Vliv lidské cinnosti na zmény vpovodi a nasledné i v samotném
srazko-odtokovém procesu je riznorody. Clovék svym chovanim piisobi na proces jak

pozitivné, tak také negativng.

V soucasnosti dochazi, predevsim vlivem urbanizace a industrializace, ke
zvySovani podilu zastavénych ploch v Gzemi, kdy jsou pfirozené vegetacni pokryvy
nahrazovany nepropustnymi zastavbami. Tim je znemoZnéna infiltrace a Castecné také

evaporace srazek, a proto dochazi k urychlovani povrchového odtoku.
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Nejvyznamngj§imi &initeli jsou podle Netopila a kol. (1984), Cerveného
a kol. (1984) a Janecka a kol. (2007):
" rozSirovani méstskych a primyslovych aglomeraci — zvysuji povrchovy odtok
» odlesnovani — snizuje infiltra¢ni a retenéni schopnost povrchu
» protierozni a protipovodiova opatieni — zamezuji povrchovému odtoku a erozi
pudy
Poslednim zminénym faktorem se ve své praci zabyva Janecek a kol. (2007),

ktery rozdé€luje tato opatfeni na organizac¢ni, agrotechnicka a technicka.

Mezi organizacni opatieni se fadi napf. Ochranna zatravnéni a zalesnéni nebo
pasové stiidani erozné nachylnych plodin (okopaniny, kukufice) S erozné stabilnimi

(travni porost).

Agrotechnicka opatreni tesi zkracovani doby, kdy jsou pidy bez vegetacniho

pokryvu, a jsou tak nejvice erodovana (napt. nahrazovani orby kypienim pad).

Technicka opatreni jsou zaméfena na budovani liniovych piekazek, jako jsou

terasy, ptikopy ¢i prilehy rozde€lujici dlouhy svah na fadu kratSich.
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4 HYDROLOGICKE MODELOVANI

Podle Kulhavého, Kovare (2000) je ucelem matematického modelovani
hydrologickych procesit vyjadieni Casové, piipadné casové-prostorové, zavislosti
urc¢itych veli¢in, které reprezentuji hydrologicky rezim modelovaného povodi, nebo
jeho casti. Jednotlivé metody modelovani umoziiuji nejen simulovat skutecny
hydrologicky proces, ale na jejich zakladé¢ jsme také schopni uréit chovani
modelovaného objektu pfi raznych extrémnich (srazkovych) stavech pro prognédzni ¢i

navrhové ucely.

4.1 Klasifikace srazko-odtokovych modela

Matematicky model srdzko-odtokového procesu podavad zjednodusenou
predstavu vzajemnych vazeb mezi proménnymi veli¢inami ve slozitém hydrologickém
systému, ktery je definovan jako systém predevsim fyzikdlnich procesti, ptisobicich na
vstupni proménné za ticelem jejich transformace ve vystupni proménné. I piesto, Ze jsou
srazko-odtokové modely zaloZeny na stejnych piedpokladech, jejich vyuziti je rizné.
(Kulhavy, Kovar, 2000; Danhelka a kol., 2003)

Modely Ize rozdélit podle nékolika kritérii. Mezi nejpouzivanéj$i patii
Klasifikace, uvedené v pracich Jenicka (2005), Kulhavého a Kovaie (2000) nebo
Danhelky a kol. (2003), dle vyuziti, dle kauzality a dle prostorové diskretizace. Rozdily
mezi uvedenymi typy jsou popsany v nasledujicich tfech podkapitolach, které¢ vychazi

z vySe zminénych praci.

4.1.1 Z hlediska vyuziti

Prvnim typem jsou modely pouzivané v operativni hydrologii. Jedna se
0 modely, jejichZ vstupnimi daty jsou okamzité udaje z meteorologickych ¢i radarovych
zafizeni, které jsou piimo ptredavany modelu. Tyto modely jsou proto vyuZzivany pro

rychlé informovani a kratkodobé ptedpovidani o stavech pratokl ¢i vodnich hladin.

Dale existuji modely aplikované pro navrhovou a projekcni cinnost v oblasti

vodniho hospodarstvi. Tyto modely jsou pouzivany pro dlouhodobégjsi feSeni
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protipovodiové ochrany, jako jsou stavby piehrad ¢i poldert. Jejich vyuziti je mozné

také pti budovani technickych staveb (napft. plavebnich kanald, Cisticek odpadnich vod).

Tietim typem jsou modely vyuzivané ve vyzkumu. Zde se jednd o modely
zkoumajici a detailnéji popisujici jednotlivé soucasti srazko-odtokového procesu. Pro
tyto ucely se obvykle vytvaii tzv. experimentalni povodi s nadstandardni siti méficich

stanic.

4.1.2 Z hlediska kauzality

Tato Klasifikace je jednou z nejbéznéjsich. Déleni hydrologickych modela je
zalozeno na zaklad¢ vyjadfeni vztahu ,pfic¢ina-disledek”. Modely se déli na

deterministické a stochastické.

U deterministickych modelu je popsan vztah zavislych proménnych (vystupnich

veli¢in) a nezavislych proménnych (vstupnich stavovych veli¢in):

y =f(xa)
kde vy jsou vystupni parametry (zavislé proménné)
X vstupni parametry (nezavisle proménné funkce)
a parametry urcujici chovani systému.

Tyto modely se dale d€li na tzv. ,,white-box* modely, ,,grey-box“ modely

a ,,black-box* modely.

., White-box “ modely (oznacovany téz jako DL - Deterministic, Hydrodynamic
Laws) popisuji srazko-odtokovy proces pomoci fyzikalnich principti a zakont, které se
také snazi respektovat. Vyuzivany mohou byt i poznatky z hydrodynamiky,

termodynamiky, chemie nebo biologie.

,, Grey-box *“ modely (DC — Deterministic, Conceptual) také respektuji fyzikalni
zékony, avSak ve zjednodusené formé&. Modely obsahuji také empiricky odvozené
vztahy, kterymi kompenzuji slozit¢ vazby komplexniho hydrologického systému.
Dochézi zde k potlacovani prostorové slozky a uvazuje se pouze o prostorovych

zménach v ur€itych bodech povodi.
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., Black-box* modely (DB — Deterministic, Black-box) jsou postaveny na
obecnych a empiricky odvozenych vztazich mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.

Jejich vnitini struktura je vSak ukryta.

Oproti tomu u stochastickych modelii vazba mezi pfi¢inou a dusledkem
neexistuje. Stochastické modely je mozné rozdélit na modely pravdépodobnostni

a modely generovani ¢asovych fad.

Pravdépodobnostni modely (oznaCovany také jako SP — Stochastic Probabilistic)
jsou charakterizovany urCitym pravdépodobnostnim rozdélenim jednotlivych
hydrologickych parametrii (napt. vodni stav, kulmina¢ni prutok). Funkce téchto modelt

jsou urcovany zpravidla zdkladnimi statistickymi charakteristikami.
Modely generovani casovych rad (t¢z ST — Stochastic Time series generation) se
vyuzivaji pro piiblizeni ¢asovych fad sledovanych parametrt, kdy se zachovavaji jejich

statistické charakteristiky.

S-0 modely
{podie kauzality)

modely
deterministicke

modely
stochastické

modely generovani pravdépodobnostni
casovychfad modely

"white-box"
modely

"grey-box" modely "black-box" modely

Obr. 5 - schematické znazornéni klasifikace srazko-odtokovych modelt z hlediska kauzality; zdroj: viastni vpravy podle
Darihelky a kol. (2003)

4.1.3 Z hlediska prostorové diskretizace

Déleni modell je zaloZeno na prostorovém charakteru. Rozlisuji se 3 kategorie:

modely distribuované, celistvé a semi-distribuované.
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Celistvé modely (oznaCované téz jako L — lumped) obsahuji parametry povodi,
které jsou vztazeny k celému povodi. Toto povodi je charakterizovano jedinym
reprezentativnim bodem, je tedy vnimano jako homogenni. Diky jednoduchosti

struktury téchto modelti a snadné aplikaci dominuji v operativni hydrologii.

Distribuované modely pocitaji s proménlivosti jednotlivych parametrd v povodi.
Povodi je proto rozdéleno ctvercovou nebo trojuhelnikovou siti na elementarni

odtokové plochy, kdy kazda ¢ast ma svoji charakteristickou hodnotu.

Semi-distribuované modely rozd€luji povodi na mensi subpovodi, ktera se
vyznacuji homogennimi prostorovymi vlastnostmi (napt. stejnym ptdnim druhem c¢i
pudnim pokryvem). Pravé diky optimalni kombinaci ptedchozich ptistupti, je tento typ

modelll vyuZzivan nejcastéji.

Obr. 6 - piiklady rozdé€lni srazko-odtokovych modeltl podle prostorové diskretizace: a) celistvé,
b) semi-distribuované, c) distribuované; zdroj: viastni iipravy podle Darthelka a kol. (2003)

4.2 Metoda Cisel odtokovych krivek (metoda CN-krivek)

Diulezitou slozkou hydrologického modelovani je vypocet odtokovych
charakteristik v povodi. Pro tento vypocet se pouziva metoda Cisel odtokovych kiivek
(CN — Curve Number), ktera byla vyvinuta americkou Sluzbou na ochranu pudy (U.S.
Soil Conservation Service). Diky dostateéné piesnosti a zaroven jednoduchosti
a dostupnosti vstupnich dat, je tato metoda velmi oblibenou a pro hydrologické ucely
byva vyuZzivdna v globdlnim méfitku. Metoda urcuje objem piimého odtoku
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(skladajiciho se z odtoku povrchového a podpovrchového) a kulmina¢niho pritoku
vyvolaného navrhovanou pfivalovou srazkou. Jeji vyuziti se doporucuje ptedevsim pro
malé, zeméd¢€lsky vyuzivana povodi (do rozlohy 10 kmz), avsak jsou znamy i piijatelné

vysledky pfi jeji aplikaci na vétsi povodi. (Kulhavy, Kovatr, 2000; Janecek a kol., 2007)

Podle Janecka a kol. (2007) dcisla CN stanovuji podil povrchového a
podpovrchového odtoku na celkovém odtoku. Cim je hodnota CN vyssi, tim je vy3si
pravdépodobnost, Zze jde o povrchovy odtok. Elementarnim vstupem je uhrn
navrhovaného desté o zvolené¢ dobé opakovani za ptredpokladu jeho rovnomeérného
rozdeleni po celé plose povodi. Pomoci ¢isel CN je vyska srazek preménéna na objem

odtoku.

Zakladnim ptedpokladem urceni objemu piimého odtoku je zachovani vztahu
poméru objemu odtoku k Uhrnu piivalového desté, ktery se rovna poméru objemu
zadrzené vody pii odtoku K potencialnimu objemu, ktery muze byt zadrzen. Samotny
odtok vsak ptichazi az po pocatecni ztraté, ktera je predstavovana infiltraci, intercepci
a retenci srazek. Hodnota této ztraty byla experimentalné stanovena na 20 % potencialni

retence. (Janecek a kol., 2007)
Vyjadieno rovnici:

Ho = (Hs — O,ZA)2 / (Hs + 0,8A) pro Hs = 0,2A

kde H, je vyska pifimého odtoku [mm]
H; uhrn navrhového ptivalového desté [mm]
A potencialni retence [mm].

Potencialni retence se urci vypoctem z CN <0,100> :
A = 25,4 (1 000/CN - 10)
Hodnota CN je tedy po upravé:
CN = 25 400/(A + 254)
Objem piimého odtoku je ur¢en vztahem:
Opn=1000 - P, H,
kde Opn je objem p¥imého odtoku [m®]

Pp plocha povodi [km?].
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Cisla CN se stanovuji podle nasledujicich komponent: hydrologickych skupin
pud, ptedchozich vldhovych podminek (PVP) a vyuziti pidy.

Hydrologické skupiny piid jsou urCeny pomoci HPJ (hlavnich ptidnich jednotek).
Ty se déli dle rychlosti infiltrace do 4 skupin (A, B, C, D) — skupina A piedstavuje pudy

v

Predchozi viahové podminky (PVP) predstavuji nasyceni pidy srazkovou vodou

v piedchozich péti dnech.

Poslednim komponentem je nejen samotné vyuziti pudy (land-use), ale také
agrarni hospodateni (zplisob obdélavani a pouziti protieroznich opatieni). (JaneCek

a kol., 2007)

Vysledna hodnota CN je dana sloucenim téchto ciniteld. Podle Unucky
a kol. (2012) mohou CN teoreticky nabyvat hodnot z intervalu 30-100, av§ak pro nase

podminky se hodnoty mensi nez 50 téméf nevyskytuji.
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5 MODEL DESQ-MAX Q

Podle Jenicka (2011) je hydrologicky model DesQ-MAX Q urcen pro vypocet
navrhovych charakteristik povodnovych vin v nepozorovanych profilech malych
povodi, které jsou vyvolany piivalovymi desti. Model maze byt také vyuzit pro vypocet
ovlivnéni maximalnich prutoki nebo objemi povodnovych vin zménou charakteristik

povodi.

Model byl vytvoten prof. Hradkem v roce 1997 a nasledné aktualizovéan v roce
2000. V nazvu DesQ-MAX Q se odrazi zkratky jeho vyuziti, tedy modelovéni
navrhovych pritokit (DesQ — Design Q) a maximalnich pratok (MAX Q). Model je
urcen pro maléa povodi (do 10 kmz) tvofena bud’ jednim svahem, nebo dvéma svahy ve

tvaru ,,oteviené knihy*. (Hradek, Kuiik, 2001; Hydro.upol.cz, 2009)

Podle vybranych klasifikaci, popsanych v ptredeslé kapitole, lze tento model
oznacCit jako deterministicky ,black-box*“ model. Model je zaloZzen na empiricky
odvozeném vztahu zavislych a nezavislych proménnych, jejichz vnitini struktura je pred
uzivatelem skryta. Z pohledu prostorové diskretizace jde o semi-distirbuovany model,
nebot’ celé povodi neni chapano jako homogenni, ale je rozd€leno na jednotliva
subpovodi. Z pohledu vyuziti jej mlUzeme zafadit do modeld aplikovanych pro

navrhovou a projekéni ¢innost v oblasti vodniho hospodafstvi.
Podle Hradka, Kutika (2001) model také umoziuje:

» vypocet maximalnich N-letych (ndvrhovych) prutokli a objemil povodnovych vin,
vyvolanych ptivalovymi desti kritické doby trvani

* vypocet maximalnich pritokii a objeml povodinovych vin, vyvolanych desti
zadané doby trvani a intenzity

= odvozeni tvaru povodiovych vin (¢asové fady)

» vypocet charakteristik hydrogrami, ovlivnénych lidskou ¢innosti v povodi (napf.

zménou land-use)

Pro tuto praci bylo zvoleno modelovani vypoc¢tu max. pritoku pii zadané dobé
trvani desté¢ a zadané intenzité desté. Presny piehled vstupnich a vystupnich veli¢in je

uveden v tabulce 6.

32



Finalnimi vystupy jsou:

» graf (hydrogram) zndzorfujici teoretickou povodnovou vinu pro celé povodi, ale
také pro oba svahy

» tabulka obsahujici hodnoty jak vstupnich, tak vystupnich veli¢in

» casové rady nesouci informace o intenzité desté a pritocich pro jednotlivé ¢asové

useky (po 1 min). (Hradek, Kuftik, 2001)

Ptesné teoretické a matematické rozbory jednotlivych veli¢in nejsou v této praci
uvedeny. Detailn¢ se jimi zabyvaji ve svych pracich Hradek, Kutik (2001),
Hradek, Kutik (2002) nebo Janecek a kol. (2007).
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Tab. 6 - piehled vstupnich a vystupnich veli¢in pro model DesQ-MAX Q

VSTUPNI VELICINY

plocha povodi [km?]
Fs plocha svahu [km?]
I primérny sklon svahu [%0]
y [gamma] | drsnostni charakteristika [sec]
CNyp typ odtokové ktivky (1, 2, 3) [...]
CN ¢islo odtokové kiivky (400-100) [..]
L, délka tidolnice [km]
ly prumérny sklon tdolnice [%]
tq doba trvani desté [min]
iy intenzita desté [mm-min™]

VYSTUPNI VELICINY

CNpr prepoétené ¢islo CN - typ [...]
Ry potencialni retence povodi [mm]
Ls prumérna délka svahu [km]
Lso primérna délka drahy svahového odtoku [km]
Vypoctovy dést
tq doba trvani desté [min]
iy intenzita de§té [mm-min™]
Hg vyska deste [mm]
ty doba trvani bezodtokové faze [min]
tsp doba trvani pritoku [min]
isp intenzita piitoku [mm-min™]
Hsp vyska piitoku [mm]
tsk doba koncentrace [min]
[ intenzita odtoku v dobé tg [mm-min™]
Hso vyska odtoku [mm]
max iy, | max. intenzita odtoku ze svahu [mm-min™]
Qmmax maximalni pritok [m3s™]

Charakteristiky teoretické povodiové viny vyvolané vypoctovym deStém

Wyt objem povodinové viny [10°-m?]
tun doba vzestupu hydrogramu [min]
ton doba poklesu hydrogramu [min]
tn doba trvani kulminace hydrogramu [min]
ten celkova doba trvani odtoku [min]

zdroj: viastni upravy podle modelu DESQ-MAQX Q 6.0

34




6 SIMULACE VYBRANYCH SRAZKO-ODTOKOVYCH
SCENARU
Po upravé jednotlivych vstupnich dat bylo mozné pfistoupit k samotnému
modelovani v programu DesQ-MAX Q. Jak jiz bylo zminéno, simulace vybranych
srazko-odkotovych scénatti byla provedena pro Ctyfi ¢asové horizonty, které se od sebe
li$i nejen zménami ve vyuziti pudy, ale také zménami ve zpisobu jejiho obdélavani

(napf. setba plodin vrstevnicovym smérem a po spadu).

6.1 Zadani hodnot pro simulaci modelovani

Pii spuSténi modelu DesQ-MAX Q bylo nejprve nutné zvolit jednotlivé
parametry a vstupni data (detailné popsané v kapitole 5). Jedna se o parametry vypoctu
(typ povodi a varianta simulace), parametry povodi (délka a sklon udolnice), parametry
svahut (plocha, sklon, drsnost, typ a Cislo CN ktivky) a hodnoty simulovaného desté
(doba trvani a jeho intenzita). Po zadani vSech vstupnich dat provedl model simulaci,
jejiz konecné vysledky jsou reprezentovany v jiz zminéné podobé grafu, Casové tade

a tabulce vystup.

Pti zadavéani hodnot se ménily pouze charakteristiky drsnosti a ¢isla CN kfivky.
Zbyvajici data zistala stejna pro vSechna sledovand casova obdobi, jde
0 charakteristiky, které jsou Casové stalé (plocha a sklon obou svahii, délka a sklon
udolnice). Hodnoty reprezentujici simulovany dést’ byly taktéz neménné, nebot’ je tato
prace zalozena na hodnoceni odtokovych pomérid pii stejnych meteorologickych

podminkach.

Hodnota typu CN kiivky byla stanovena na 2. Pravé s touto hodnotou se (dle
Hydro.upol.cz, 2009) pii modelovani pracuje nejéastéji. Divodem je zachovani PVP ve
stavu, kdy neni puda srazkami ani pfesycena, ani nenasycena (Uhrn srazek za
5 ptedchozich dnli ¢ini ve vegetacnim obdobi 13-28 mm a mimo vegetacni obdobi

36-53 mm).

Za délku trvani desté byly zvoleny 2 hodiny a vySka srdzek byla stanovena na
80 mm. Intenzita de§té tedy odpovida 0,667 mm-min™. D&t 0 uvedenych hodnotéach se

V zajmovém uzemi skutecné v minulosti vyskytl, je tedy realné, ze se mize tato udalost
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opakovat. Soucasti piilohy je také fotodokumentace zachycujici zajmové tizemi v dob¢

trvani povodné a v dobé mimo povode.

Ptesny piehled zadanych vstupnich hodnot, za kterych byla simulace provedena,

uvadi tabulka 7.

Tab. 7 - vstupni hodnoty zadané pii modelovani

PARAMETRY POVODI
délka udolnice [km] 6,125
sklon udolnice [%] 5,335

PARAMETRY SVAHU

- levy svah | pravy svah
plocha svahu [km?] 5,435 4,242
sklon svahu [%] 8,803 8,482
typ CN kiiivky [...] 2 2
doba trvani desté [min] 120 120
intenzita desté] mm'min'l] 0,667 0,667

zdroj: viastni vypocty na zdkladé ArcGIS, informaci ziskanych pri
terénnim Setieni a Hydro.upol.cz. (2009)

6.2 Vypocet hodnot drsnosti a CN krivek

Vhodné stanoveni hodnot charakteristik drsnosti a CN kfivek bylo konzultovano

sIng. Frantidkem Pavlikem zVUV T. G. Masaryka, ktery smodelem
DesQ-MAX Q pracuje. Jelikoz je prace postavena na simulaci pfi stejnych podminkach,
jsou hodnoty zobecnény. Pfesné vegetacni obdobi neni specifikovano, byly proto
vybirany spiSe negativni hodnoty piedstavujici nejhorSi mozné podminky, které se

mohou v zajmovém tizemi vyskytnout.

Parametr drsnosti je v nepiimé umérnosti s velikosti prutoku. Plati, ze ¢im je
hodnota drsnosti vyssi, tim se pratok zmensuje. Povrchu vyuzivaného jako louky a lesy
ve sledovaném tzemi, byla pfitazena hodnota 8, ktera reprezentuje louky tvofené
vysokou travou niz$i hustoty a zdravé az Castecné poSkozené lesy s ostravky humusu.
Pro ornou pidu pak byla urena hodnota 6, ptedstavujici péstovani uzkotadkovych

plodin.

Charakteristika CN kiivek je (oproti pfedchozi) v pfimé timérnosti s velikosti

prutoku. S rostouci hodnotou CN kiivky se tedy zvétsuje i velikost pritoku. Pii vypocétu
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CN kiivek hraje roli také zplisob obdélavani pidy. Jelikoz v izemi Vv soucasné dobé
neni na vSech polich provadéna setba pouze ve vrstevnicovém sméru, ale také po spadu,
je pravdépodobné, Ze v minulosti bylo tohoto zplsobu vyuzivano ve vétsi mife.
Hydrologické podminky tedy byly urovany spiSe Spatné, piipadné stiedni. Vysledné

hodnoty téchto charakteristik pro v§echna zkoumané obdobi podéva tabulka 8.

Tab. 8 - hodnoty vybranych parametrd pro sledovana obdobi

1835 1949 1980 2012

levy | pravy | levy | pravy | levy | pravy | levy | pravy
svah | svah | svah | svah [ svah | svah | svah | svah

drsnostni charakteristika | 6,85| 6,48| 6,78| 6,54| 6,80| 6,42| 6,83| 6,54

c¢islo CN krivky 76,66 | 77,57|77,33| 77,22]|76,69| 77,15]76,30| 76,06
zdroj: model DesQ-MAX Q na zdkladé viastnich hodnot

parametr

37



7 VYSLEDKY

Ze stanovenych vstupi vyhodnotil program DesQ-MAX Q odtokové poméry
zvlast pro kazdé zkoumané Casové obdobi. Presné vystupni hydrogramy a tabulky se
vstupnimi a vystupnimi parametry jsou uvedeny v ptiloze, ¢asové fady jsou, vzhledem

ke svému rozsahu, pouze na piilozeném nosi¢i CD-ROM.

7.1 Zmény ve vyuziti pidy

Praveé vyuziti sledovaného uzemi spole¢né s jeho zménou v ¢ase maji vyrazny
vliv na odtokové poméry V povodi. Ovliviluji totiz nejen velikost mozné povodiové
viny, ale také dobu trvani jejiho odtoku. Tabulka 9 udava absolutni a relativni hodnoty

zastoupeni jednotlivych typt vyuziti ptidy v povodi pro sledované ¢asové tseky.

Tab. 9 - vyuziti pidy v povodi Puklického potoka pro sledovana obdobi

1835 1949 1980 2012

vyuZziti pady plocha plocha plocha plocha
(km?)| (%) [(km’)| (%) [(km?)| (%) |(km?)| (%)
ornd puda 6,00| 62,02| 6,10 63,03 6,24| 64,52 589| 60,85
TTP 1,68 17,39 1,92| 19,83 1,49| 1535 1,70| 17,53
les 146| 1506( 1,18| 12,16 1,40| 14,44| 1,48| 15,29
komunikace 0,35| 359| 027 282 027 284 028 294
zdstavba 0,11 10| 0,16, 167| 0,22 2,32| 027| 283
vodni plocha 0,08| 0,84| 0,05/ 0,49 0,05 0,54 0,05/ 0,56
celkem 9,68|100,00| 9,68|100,00( 9,68|100,00( 9,68 100,00

zdroj: viastni vypocty na zakladé ArcGIS

Nejvétsi rozlohu pro vSechny ¢asové horizonty zaujima orna pida (pole), jak je
patrné na obrazku 7. Jeji plocha se s c¢asem nijak vyrazné neménila a dosahovala
hodnoty kolem 6 km? (tvofici pies 60 % rozlohy celého tzemi). Od roku 1835 rozloha
tohoto zpiisobu vyuZiti izemi postupné¢ nartstala az do roku 1980, kdy dosédhla vrcholu
(6,24 km?) a ptedstavovala az 64,52 % rozlohy povodi. V soucasnosti je velikost izemi
tvoreného ornou pidou nejnizsi (5,89 km?), a to pouhych 60,85 %. Tento trend ubyvani
orné pudy je zplsoben vyvojem lidské spoleCnosti a sni spojenym procesem
urbanizace, kdy mnoho staveb, pfedevsim priamyslovych, vznika tzv. na zelené louce

(greenfields). Dochazi tak k rozsifovani zastavénych tizemi na ukor orné pady a TTP.
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Zastoupeni lestt v izemi bylo na zacatku sledovaného obdobi, v roce 1835, na
15,06 % celkové rozlohy (piedstavujici 1,46 km?), aviak v roce 1949 doslo ke sniZeni
na 12,16 % (tvofticich 1,18 kmz). V nasledujicich ¢asovych horizontech zastoupeni lest
vzristalo a v soucasnosti dosahuje nejvyssi hodnoty 1,48 km? (coz je 15,29 %).
Duvodem je vétsi vysadba lesnich porostii v poslednich letech, ktera vSak v mnoha
ptipadech neodpovida ptivodnimu slozeni (jde hlavné o smrkové monokultury, které se
Vv téchto podminkach pfirozené nevyskytuji).

v

Nejrozkolisan€jsi jsou rozlohy trvalych travnich porostl, jak znazoriuje obrazek
8. Na zacatku sledovaného obdobi dosahovaly TTP hodnoty 1,68 km? (piedstavujici
17,39 % rozlohy celkového uzemi). V roce 1949 dosahly vrcholu a zaujimaly plochu
o velikosti 1,92 km? coz je 19,83 % celkového tzemi. Avsak v roce 1980 doslo
k Gbytku na 1,49 km? (15,35 %). V soudasnosti se jejich rozloha opédt zvétsila a tvori
17,53 % (tzemi o velikosti 1,70 km?), tedy nejvétsi plochu pro vechna sledovana
obdobi. Pri¢inu ubytku mezi roky 1949 a 1980 piedstavuje zména v zeméd¢lstvi, kdy
dochazelo k rozsitovani orné pudy na ukor zatravnénych oblasti. Po roce 1989 doslo
K opétovnému zatravnéni téchto uzemi, coz se odrazi v narustu TTP a naopak ubytku
orné pudy v soucasnosti.

Rozloha zastavby se pro sledovand ¢asova obdobi postupné zvySovala. Tento
pouhych 0,11 km? (1,10 % rozlohy povodi). V dalsich ¢asovych Gsecich se jeji plocha
zvySovala. V roce 1949 dosahovala hodnoty 0,16 km? (predstavujici 1,67 %) a v roce
1980 az 0,22 km? (2,32 %). V soudasné dob& zaujima zéastavba rozlohu 0,27 km?
(odpovidajici 2,83 % rozlohy povodi). Ze vSech ¢asovych obdobi je jeji velikost dnes
nejvetsi. V porovnani s poc¢ateénim sledovanym horizontem (1835) vzrostla jeji rozloha

vice nez dvojnasobné. Pfi€inou je jiz zminény proces urbanizace.

Rozloha uzemi ptedstavujici komunikace dosahovala nejvys$i hodnoty na
zacatku sledovaného obdobi, tedy v roce 1835, kdy se komunikace rozprostiraly na
plose 0,35 km? a tvoftily tak 3,59 % celkové rozlohy povodi. Pro dalsi sledované ¢asové
horizonty se jejich plocha zmensila na 0,27 km? (predstavujici v 1949 pouze 2,82 %
a v 1980 pak 2,84 %). V soucasnosti do§lo k mirmému nartstu komunikaci na 0,28 km?

tvotici tak podil 2,94 % na celkové rozloze povodi.

39



Poslednim zkoumanym zplisobem vyuziti jsou vodni plochy. Jejich rozloha
zustala téméf neménna. V roce 1835 zaujimaly 0,84 % rozlohy povodi, a tvofily tak
0,08 km?, tedy nejvétsi plochu ve zkoumanych obdobich. V roce 1949 doslo ke sniZeni
jejich rozlohy na 0,05 km? (piedstavujici 0,49 % uzemi). Tato hodnota ziistala stejna
pro vSechna dal$i ¢asova obdobi, pouze jejich relativni zastoupeni se mirné zvysovalo,

jak je patrné na obrazku 9.

7,00
W orna puda
aTTP
6,00 1 Hles
B komunikace
5,00 - I zastavba
B vodni plocha
€ 4,00 -
=
(5]
L
(9]
2 3,00 -
o
2,00 -
1,00 -
0,00 -

1835 1949 1980 2012
casové obdobi

Obr. 7 - graf vyuziti pidy v povodi pro zkoumana ¢asova obdobi (absolutni); zdroj: viastni vypocty na zdkladé
ArcGIS
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Obr. 8 - graf vyuziti pudy v povodi podle zptisobu vyuziti (relativni); zdroj: viastni vwpocty na zdakladé ArcGIS
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Obr. 9 - graf relativnich zmén ve vyuZiti ptidy v povodi mezi sledovanymi ¢asovymi tseky; zdroj. viastni vypocty
na zaklade ArcGIS
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7.2 Zmény v odtokovych pomérech

Nasledné porovnani odtokovych pomérti v pribéhu sledovanych casovych
obdobi je charakterizovano na zakladé zmén v: maximalnim pratoku (Qmax), Objemu
povodiové viny (Wpty), potencialni retenci povodi (Rp), dobé trvani bezodtokové faze

(t1) a celkové dobé¢ trvani odtoku z povodi (tcp).

Pii hodnoceni byl kladen daraz predevS§im na vyuziti ptidy vV podobé lest, orné
pudy a trvalych travnich porostl, které zaujimaji v povodi nejvétsi rozlohu. Lesni
porosty, jak bylo uvedeno v kapitole 3, zvysuji retencni a infiltracni schopnost povrchu.
Vhodné podminky piedstavuji také TTP. Naopak, orna puda piispiva K vysokému
povrchovému odtoku (a podporuje také erozi pudy). Mira zastoupeni téchto zptsobu
vyuziti uzemi se odrazi v hodnotach drsnosti povrchu a ¢isla CN kiivky. Jak bylo jiz
zminéno, drsnostni charakteristika je v nepfimé umeérnosti s velikosti prutoku, naopak
¢islo CN kiivky je v piimé umérnosti s velikosti prutoku. Pro posledni jmenované
charakteristiky jsou hodnoty uvadény pro levy a pravy svah zvIlast. Vyraznéjsi vliv na
odtokové pomeéry vSak bude piedstavovat pravé levy svah, nebot’ je oproti pravému

velikostné vétsi a ma také vétsi sklon.

Jak je uvedeno v tabulce 10, nejvyssi maximalni pritok v povodi byl
vyhodnocen pro &asovy usek 1949. Jeho hodnota dosahuje az 33,6 m®.s™. Pii¢inou je
vysoké zastoupeni orné pidy (63,03 %) a naopak nizky podil lesi a TTP v tzemi
(tvoricich dohromady pouhych 31,99 %). Charakteristika drsnosti povrchu, pro levy
1949. Cislo CN kiivky, opét pro levy svah, je v 1949 druhé nejvyssi (77,33). Vyse
zminéné podminky predpokladaji Spatné odtokové poméry, coz se pii modelovani
potvrdilo. Taktéz objem povodnové viny v povodi dosahuje nejvyssi naméfené hodnoty
ze viech zkoumanych obdobi (az 293 000 m®). Potencialni retence povodi dosahuje
trvani bezodtokové faze je pro Casovy horizont 1949 nejkratsi, trva pouhych 22 min.
Stejné tomu je u celkové délky trvani odtoku z povodi, ktera je rovnéz nejkratsi,

pouhych 654 min.

cv v

Easové obdobi (2012) a dosahuje 28,8 m*.s™. Podminky pro odtok jsou oproti ostatnim

v

obdobim nejptiznivéjsi. Podil zastoupeni TTP dosahuje 17,53 % a pro lesni porosty je
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V soucasnosti nevyssi v ramci sledovanych ¢asovych obdobi, kdy dosahuje hodnoty

cvwr
v

v

dosahujici pro levy svah 78,9 mm (pro pravy az 79,9 mm). Velikost povodiové viny je
5278 000 m* nejmensi. Délka trvani bezodtokové faze je ze vSech roki nejdelsi, a to 24

min, stejné jako celkova doba trvani odtoku z povodi, ktera dosahuje az 733 min.

Pro &asovy horizont 1835 hodnota maximalniho pritoku dosahuje 33,2 m®s™.
Lesnatost a zastoupeni TTP jsou v tomto obdobi druhé nejvyssi v ramci zkoumanych
¢asovych horizonti (lesnatost predstavuje 15,06 % a TTP 17,39 %). Rozloha orné pidy
je naopak druha nejnizsi (62,02 %). Potencialni retence povodi dosahuje 77,3 mm pro
levy svah (pro pravy pak pouze 73,4 mm). Duvodem nizké hodnoty retence je
predpoklad horsiho obdélavani pudy v tizemi pro tento Casovy horizont (ktery byl
navolen pii modelovani), jeho nasledkem tak dochazi ke zhorseni odtokovych pomért.
Tyto neptiznivé odtokové podminky se odrazi také v hodnotach parametrii drsnosti
povrchu (6,85 pro levy svah a 6,48 pro pravy svah) a ¢isla CN kiivek (pro levy svah
76,66 a pro pravy svah 77,57), které jsou ze sledovanych druhé nejhorsi. Také ostatni
charakteristiky dosahuji negativnich vysledkd. Objem povodnové viny predstavuje
290 000 m®, coz je druhy nejvétsi objem. Doba trvani bezodtokové faze dosahuje
stejnych hodnot jako v obdobi 1949, tedy 22 min (v ptipad¢ levého svahu pak 23 min).
Celkova doba trvani odtoku z povodi je druha nejvySs$i v ramci vSech zkoumanych

obdobi, a to az 711 min.

V obdobi 1980 se odtokové poméry pfiblizuji hodnotam, jaké byly
namodelovany pro obdobi 1835. Maximalni priitok dosahuje 32,7 m®s™, a je tak druhy
nejnizsi. Lesnatost uzemi (14,44 %) je nizs$i nez v obdobi 1835, avsak rozloha orné
pidy je nejvyssi v porovnani vSech sledovanych obdobi (64,52 %). Podil zastoupeni
TTP je ze vSech obdobi nejnizsi (15,35 %). Drsnostni charakteristika a ¢isla CN kiivek
jsou taktéz podobné jako v 1835. Hodnoty drsnosti povrchu pro levy svah piedstavuji
6,80 a pro pravy 6,42. Cisla CN kiivek byla stanovena na 76,69 pro levy svah a 77,15
pro pravy. Velikost potencialni retence byla vyhodnocena pro levy svah 77,2 mm a pro

pravy 75,2 mm. Objem povodiiové viny dosahuje 288 000 m®, je tedy mensi nez v roce
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1835. Doba trvani bezodtokové faze je 23 min (delsi nez byla stanovena pro 1835),

avsak celkova doba trvani odtoku z povodi je oproti roku 1835 kratsi, a to 696 min.

Tab. 10 - vybrané vystupni hodnoty odtokovych pomérii v povodi pro sledovand obdobi

VYSTUPNI VELICINY
casové obdobi | ¢ast povodi Q max Weyr Rp t ton

[m3s™] | [10%m°] | [mm] | [min] | [min]

celé povodi 33,2 290 - 22| 711

1835 levy svah 14,2 160| 77,3| 23| 710
pravy svah 19,0 131 73,4 22 407

celé povodi 33,6 293 - 22| 654

1949 levy svah 15,8 165 74,5 22| 654
pravy svah 17,9 128 74,9 22| 425

celé povodi 32,7 288 - 23| 696

1980 levy svah 14,5 160 77,2 23| 696
pravy svah 18,2 128 75,2 23| 415

celé povodi 28,8 278 - 24 733

2012 levy svah 13,6 157 78,9 24| 733
pravy svah 15,3 121 79,9 24| 470

zdroj: model DesQ-MAX Q 6.0 na zdkladé viastnich hodnot
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8 ZAVER

V piedlozené praci byl proveden fyzickogeograficky rozbor tizemi v povodi
Puklického potoka za ti¢elem zhodnoceni a porovnani zmén odtokovych poméri pro
Ctyti Casové horizonty. Modelovani potvrdilo, Ze nejhorsi odtokové poméry se vyskytuji
V uzemi piedstavovaném vysokym podilem orné pudy (poli), které podporuji povrchovy
odtok, a zaroven nizkym zastoupenim lest a trvalych travnich porostl, které naopak
podporuji retenci a infiltraci srazek. Nejlepsi hydrologické poméry se tedy nachazi
V uzemi s vyssi lesnatosti a vy$$im podilem TTP, spole¢né€ s nizkym zastoupenim orné
pudy. Odtokové poméry jsou ovliviiovany také zastavénymi plochami, komunikacemi
a vodnimi plochami, z divodu nizkych podilti zastoupeni v zdjmovém tzemi, byly tyto
zpusoby vyuziti Uzemi V hodnoceni zanedbany (do samotného modelovani vsak
vstupovaly). Porovnavana proto byla pouze vyuziti piedstavujici ornou pidu, TTP
a lesy, které jsou v zajmovém izemi plo$né zastoupeny nejvice.

Podle zminénych podminek, jsou nejméné pfiznivé odtokové poméry pro obdobi
1949. Naopak nejptiznivejsi hydrologické poméry ve sledovaném tizemi byly zjistény
Vv soucasnosti. Kone¢né hodnoty byly porovnany s vysledky v praci Pavlika, Pavelkové
Chmelové, Sarapatky, Netopila (2010), kde autofi dochazi ke stejnému zavéru (sniZeni
maximalniho pratoku pro soucasnost, resp. rok 2007, v porovnani s rokem 1953).
Vysledky byly taktéz konzultovany s Ing. FrantiSkem Pavlikem, ktery je na zakladé

svych zkuSenosti oznacil za realné.

Podle uzemniho planu obce Puklice (UP Puklice: UP obci: Jihlava, 2010) se
V zdjmovém Uzemi planuji dal§i zmény ve vyuziti pidy, které pravdépodobné ovlivni
odtokové poméry v nasledujicich letech. Zmény jsou predstavovany predevSim
narastem zastavby a komunikaci v mistnich ¢astech vySe zminované obce (jde o sidla
Puklice a Studénky). Dale se pocita se zvySovanim podilu zatravnénych ploch
a zaroven Se snizovanim rozlohy orné pudy. Zvysit se ma taktéz celkova rozloha
vodnich ploch v tizemi. Spole¢né se zménami ve vyuziti piady by se mél zménit také
zpusob hospodafeni (pfedev§im vyuzivanim protieroznich a protipovodiovych
opatfeni). Na zaklad€ uvedenych planovanych zmén, je mozné pocitat se zlepSenim

odtokovych poméri ve sledovaném tizemi.
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SUMMARY

The thesis is focused on the evaluation of changes in run-off ratios in selected
drainage basin by using suitable hydrological model. To achieve the main aim, it was
necessary to accomplish partial aims. Firstly, get to know the principle of rainfall-runoff
process and hydrologic modelling. Then were specified four periods for evaluating
(1835, 1949, 1980 and 2012). On the ground of informations about hydrologic
modelling, the suitable and available hydrological model was chosen (DesQ-MAX Q
6.0). For needs of the model, the basin of Puklicky potok was picked out as conveinient.
Last aims were to get basic data and their modicifation into suistable shape. For
modification was used environment of ArcGIS 9.3.

The run-off ratios were analyzed on the ground of changes of land-use in
chosen basin, for four periods. The land-use was determined by using modificated aerial
photos. The DesQ-MAX Q model and the CN method were used for simulation of
run-off ratios. The CN method is defined by hydrological soil groups and antecedent
moisture conditions. Other entering data necessary for simulation were length and slope
of thalweg, area and slope of hillsides and intensity and time of duration of rain. The
outcomes are: tables with input and output quantities, hydrographs and time-rows with
information about rain and run-off.

The worst results were evaluated in 1949 because of high ratio of arable land
(fields), which support surface run-off, and low ratio of forests and grass coverage, that
support infiltration and retention of precipitation. The maximum flow rate in this period
is 33,6 m>s™. The best run-off conditions (maximum flow rate 28,8 m*s™) were
analysed nowadays, owing to an increase of forests and a decrease of arable land.
Run-off values in 1835 and 1980 were similar (33,2 m*s™ and 32,7 m*s™%), the land-use
ratios were similar too. The significant reason for changes in land-use is represented by
transformation in argiculture (period after the Second World War and period after
1989).
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Priloha ¢. 1: Vysledné tabulky s pirehledem vstupnich a

vystupnich veli¢in pro sledovana obdobi



Tab. p¥iloha 1 - vysledny ptehled vstupnich a vystupnich veli¢in pro rok 1835

VSTUPNi VELICINY Povodi | L€YY | Pravy | 304notky
svah | svah

F plocha povodi 9,68 [km?]

Fs plocha svahu 543| 424| [km?]

Is prumérny sklon svahu 8,8 8,5| [%]

g drsnostni charakteristika 6,85| 6,48| [sec]
CNyp | typ odtokové kiivky(1,2,3) 2 2| [..]

CN Cislo odtokové kiivky 76,7 77,6| [..]

L, délka udolnice 6,13 [km]

Iy prumérny sklon udolnice 5,33 [%]

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min]
VYSTUPNIi VELICINY

CNpr prepoctené Cislo CN - typ 76,7 776| [..]

Ry potencialni retence povodi 77,3]  73,4| [mm]

Ls prumérna délka svahu 0,89 0,69 [km]

pramérnd délka drahy svahového

Lso odtoku 1 0,78| [km]
Vypoctovy dést’

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
Hyq vyska desté 80 [mm]

ty doba trvani bezodtokové faze 22 23 22| [min]

tsp doba trvani ptitoku 97 98| [min]

isp intenzita piitoku 0,303| 0,314| [mm.min?]
Hsp vyska pritoku 29,4 30,8 [mm]

tsk doba koncentrace 121 103 | [min]

Isk intenzita odtoku v dobé tg 0,302| 0,315 [mm.min'l]
Hso vyska odtoku 29,4 30,8 [mm]

max is, | max. intenzita odtoku ze svahu 0,195| 0,283 [mm.min'l]
Qmax | maximalni pritok 33,2| 142 19| [m®s?]
Charakteristiky teoretické povodiiové viny vyvolané vypoctovym deStém

Wpyr | objem povodiiové viny 290| 160| 131| [10°m?

tuh doba vzestupu hydrogramu 98 97 98| [min]

toh doba poklesu hydrogramu 613| 613 309 | [min]

tkh doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0| [min]

teh celkové doba trvani odtoku 711| 710 407 | [min]

zdroj: model DesQ-MAX Q 6.0 na zdkladé viastnich hodnot




Tab. p¥iloha 2 - vysledny ptehled vstupnich a vystupnich veli¢in pro rok 1949

Levy

Pravy

VSTUPNI VELICINY Povodi Jednotky
svah | svah

F plocha povodi 9,68 [km?]

Fs plocha svahu 543| 424 [km?

Is prumérny sklon svahu 8,8 8,5| [%]

g drsnostni charakteristika 6,78 6,54| [sec]

CNyp | typ odtokové kiivky(1,2,3) 2 2| [..]

CN Cislo odtokové kiivky 77,3 77,2] [..]

L, délka udolnice 6,13 [km]

ly prumérny sklon udolnice 5,33 [%]

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
VYSTUPNIi VELICINY

CNpr prepoctené Cislo CN - typ 77,3 77,2] [..]

Ry potencialni retence povodi 745 74,9 [mm]

Ls prumérna délka svahu 0,89| 0,69| [km]

praimérnd délka drahy svahového

Lso odtoku 1| 0,78| [km]
Vypoctovy dést’

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
Hg vyska desté 80 [mm]

ty doba trvani bezodtokové faze 22 22 22| [min]

tsp doba trvani ptitoku 98 98| [min]

isp intenzita piitoku 0,31| 0,308| [mm.min]
Hsp vyska pritoku 30,4| 30,2| [mm]

tok doba koncentrace 119 105| [min]

isk intenzita odtoku v dobé tg 0,309| 0,306 [mm.min'l]
Hso vyska odtoku 30,4 30,2 [mm]

max i, | max. intenzita odtoku ze svahu 0,211| 0,271 [mm.min'l]
Qmax | maximalni pritok 336/ 158| 17,9| [mis]
Charakteristiky teoretické povodiiové viny vyvolané vypoctovym deStém

Wpyr | objem povodiiové viny 293| 165| 128| [10°m%

tvh doba vzestupu hydrogramu 98 98 98| [min]

ton doba poklesu hydrogramu 556| 556 327 | [min]

tkn doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0| [min]

teh celkové doba trvani odtoku 654| 654 425| [min]

zdroj: model DesQ-MAX Q 6.0 na zdkladé viastnich hodnot




Tab. p¥iloha 3 - vysledny ptehled vstupnich a vystupnich veli¢in pro rok 1980

Levy

Pravy

VSTUPNI VELICINY Povodi Jednotky
svah | svah

F plocha povodi 9,68 [km?]

Fs plocha svahu 543| 424| [km?

Is prumérny sklon svahu 8,8 8,5| [%]

g drsnostni charakteristika 6,8] 6,42| [sec]

CNyp | typ odtokové kiivky(1,2,3) 2 2| [..]

CN Cislo odtokové kiivky 76,7 77,2 [..]

L, délka udolnice 6,13 [km]

ly prumé&rny sklon udolnice 5,33 [%]

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
VYSTUPNIi VELICINY

CNyr | prepoétené Cislo CN - typ 76,7 77,2 [..]

Ry potencialni retence povodi 77,21 75,2 [mm]

Ls prumérna délka svahu 0,89 0,69| [km]

pramérnd délka dréhy svahového

Lso odtoku 1 0,78| [km]
Vypoctovy dést’

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
Hg vyska des§té 80 [mm]

ty doba trvani bezodtokové faze 23 23 23| [min]

tsp doba trvani ptitoku 97 97| [min]

isp intenzita piitoku 0,303| 0,311| [mm.min?]
Hsp vyska pritoku 29,4 30,1 [mm]

tok doba koncentrace 120 103 | [min]

isk intenzita odtoku v dobé tg 0,305| 0,312 [mm.min'l]
Hso vyska odtoku 29,4 30,1| [mm]

max is, | max. intenzita odtoku ze svahu 0,197| 0,274 [mm.min'l]
Qmax | maximalni pritok 32,7| 145| 182 [mis]
Charakteristiky teoretické povodiiové viny vyvolané vypoctovym deStém

Wpyr | objem povodiiové viny 288| 160| 128| [10°mY]

tvh doba vzestupu hydrogramu 97 97 97| [min]

ton doba poklesu hydrogramu 599 599 318 | [min]

tkn doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0| [min]

teh celkova doba trvani odtoku 696| 696 415| [min]

zdroj: model DesQ-MAX Q 6.0 na zdkladé viastnich hodnot




Tab. p¥iloha 4 - vysledny ptehled vstupnich a vystupnich veli¢in pro rok 2012

VSTUPNIi VELICINY Povodi | L€V | PraY | je4notky
svah | svah

F plocha povodi 9,68 [km?]

Fs plocha svahu 543| 424| [km?

Is prumérny sklon svahu 8,8 8,5| [%]

g drsnostni charakteristika 6,83| 6,54 [sec]

CNyp | typ odtokové kiivky(1,2,3) 2 2| [..]

CN Cislo odtokové kiivky 76,3| 76,1 [..]

L, délka udolnice 6,13 [km]

Iy prumérny sklon udolnice 5,33 [%]

tq doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
VYSTUPNi VELICINY

CNpr prepoctené Cislo CN - typ 76,3 76,1 [..]

Ry potencialni retence povodi 78,9 79,9 [mm]

Ls prumérna délka svahu 0,89 0,69| [km]

pramérnd délka drahy svahového

Lso odtoku 1 0,78| [km]
Vypoctovy dést’

ty doba trvani desté 120 [min]

ig intenzita de§ts 0,667 [mm.min™]
Hyq vyska desté 80 [mm]

ty doba trvani bezodtokové faze 24 24 24| [min]

tsp doba trvani pfitoku 96 96| [min]

isp intenzita piitoku 0,3| 0,297| [mm.min?]
Hsp vyska pritoku 28,8 28,5 [mm]

tsk doba koncentrace 121 107 | [min]

Isk intenzita odtoku v dobé tg 0,301| 0,295 [mm.min'l]
Hso vyska odtoku 28,8 28,5 [mm]

max is, | max. intenzita odtoku ze svahu 0,189 0,24 [mm.min'l]
Qumax | maximalni pritok 28,8| 136| 153| [m’s]
Charakteristiky teoretické povodiiové viny vyvolané vypoctovym deStém

Wpyr | objem povodiiové viny 278| 157| 121| [10°m?]

tuh doba vzestupu hydrogramu 96 96 96| [min]

toh doba poklesu hydrogramu 637| 637 374 | [min]

tkh doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0| [min]

teh celkové doba trvani odtoku 733| 733 470 | [min]

zdroj: model DesQ-MAX Q6.0 na zdkladé viastnich hodnot




Priloha ¢. 2: Vyuziti uzemi v povodi Puklického potoka

ve sledovanych obdobich



vyuziti pudy komunikace

B s zpevnéné
- orna plda nezpevnéné
[T trvalé travni porosty

- vodni plocha

- zastavba

Obr. piiloha 1 - vyuziti izemi v povodi Puklického potoka v roce 1835; zdroj: viastni prace v ArcGIS 9.3

vyuziti pudy komunikace

- les asfalt
- orna plda — §térk
- trvalé travni porosty ——— polni
- vodni plocha

- zastavba

Obr. priloha 2 - vyuziti uzemi v povodi Puklického potoka v roce 1949; zdroj: viastni prdce v ArcGIS 9.3



vyuziti pudy komunikace

- les asfalt
- orna plda — Stérk
- trvalé travni porosty —— polni
- vodni plocha

- zastavba

Obr. priloha 3 - vyuziti izemi v povodi Puklického potoka v roce 1980; zdroj: viastni prace v ArcGIS 9.3

vyuziti pady komunikace

- les asfalt
- orna puda — §térk
- trvalé travni porosty polni
- vodni plocha

- zastavba

Obr. priloha 4 - vyuziti Gzemi v povodi Puklického potoka v roce 2012; zdroj: viastni prace v ArcGIS 9.3



Priloha ¢. 3: Vysledné hydrogramy pro sledovana
obdobi
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Obr. priloha 5 - vysledny hydrogram pro rok 1835; zdroj: model DesQ-MAX Q 6.0
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Priloha ¢. 4: Fotodokumentace



Obr. 1 - Gsti Puklického potoka do Jihlavy; zdroj: viastni foto

Obr. 3 - Puklicky potok protékajici tzemim Obr. 4 - Puklicky potok protékajici sidlem Puklice;
s nejvyssim sklonem; zdroj: viastni foto zdroj: viastni foto
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Obr. 5 - pohled na zamek v Puklicich pfi povodni; zdroj: Obr. 6 - pohled na zamek v Puklicich mimo povode;
rajce.idnes.cz* zdroj: viastni foto

SOIE gAY z

Obr. 7 - pohled na ulici podél Puklického potoka v Puklicich Obr. 8 - pohled na ulici podél Puklického potoka
pii povodni; zdroj: rajce.idnes.cz* v Puklicich mimo povodet; zdroj: vlastni foto

Hostine, 7
B CULolzy ]

Obr. 9 - pohled na Hostinec U Lojzy v Puklicich pfi povodni; Obr. 10 - pohled na Hostinec U Lojzy v Puklicich
zdroj: rajce.idnes.cz* mimo povodeti; zdroj: viastni foto

! dostupné na: http://puklice-2010.rajce.idnes.cz/Povodne_Puklice_24.8. 2011/



