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1 Uvod

1. Etapa I byla zaméfena na cel kov ® zhodnocenEerénp iméfenif GIS dndyzy,p ov o d 2
matematické modelovani) a vybeér kritickych mist nebo mist potencialné vhodnych pro realizaci riznych
opatreni.

2. FEtapala etapa II je§té vice zaméfenanas i mul ace dopadT sc®n&ST zmhDn kI i
z m)(mmény LULC, zdravotni stav porostd, USES, hydrologicka bilance povrchovych a podzemnich
vod, exponované plochy ptidniho fondu apod.).

3. Etapalljezaméfenanasi mul aci efektu vybranich adaptaln2ch oj

4. Vyuziti co nejpokrocilejSich programovych prostfedkit GIS a matematickeho modelovani, v y u git?2
komplexn2ch model T, (NPRYCRdapw admiych ow§ < tiDHEMIBREN d ar d T
USACE HEC). Na tirovni hydrologickych, dynamickych eroznich a ekologickych modela.

5. Vetapé Il pokracujema xi m§8|l n2 snaha o poS2zen?2 pri(mBokyn2ch hyc
objemové pudni vlhkosti), vyuziti dostupnych dat ze stani¢ni sité a jejich statistické zhodnoceni. Bez dat
pro verifikaci a kalibraci modelti jsou jakékoliv predikce zatizeny chybou.

6. VI etapé je kladen dirazinahy dr oge ol o gi ¢ k oRodzemni sollyldatuji vodorde m?2
bezsrazkovych obdobich, z hlediska zmény klimatu jsou tedy vyznamnym faktorem zasob vod. Voda
povrchova a podpovrchova spolu neustale komunikuje, za sucha i povodni. Voda je jen jedna

7. V1L etap€ je také kladen diiraznav y u g i t 2 prd zhddnoddnP v&getainiho pokryvu, vldhovych
poméru uzemi apod. (Sentinel atd.).

8. Zadani jiZ v etap¢ I smefovalo k dynamickému systému a ne ,,papirové studii® pro mo gnost opakov§8r
a n a .ICilogy stav je systém schopny piepocitat vliv dalsich opatieni nebo zmén v krajing a lokalni GIS
MAS SKCH komunikujici s GIS a modelovaci infrastrukturou CHMU.

9. C2lem je tedy funkln2 a operativn?2 syst®m pro ki
krizov®m pl 8§novgn2 a S2zen?z.



2 Podrobné geologické a hydrologické
charakteristiky

2.1 Morfologické pomeéry

Zgeomor f ol ogi adedpoodi Novoaradky sloksgstému hercynského a provincie Ceskd vysocina,
kterd ma v severni ¢asti odlisny charakter nez v ¢asti jizni. Déleni ¢asti probiha zhruba stfedem povodi ve sméru
SZ-JV pobliz mést Bitovany, Vrbatliv Kostelec, Skute¢ a Proseé (viz Tabulka 1 a Obrazek 4 v predchozi studiil).
Rozdilna morfologie obou ¢asti odrazi jejich odlisnou genezi a skladbu horninového prostredi.

Tabulka 1 Geomorfologické jednotky v povodi Novohradky.

Sy st { Provincie | Subprovincie |Oblast Celek Podcelek | Okrsek
] | Hefmanoméstecka tabule
5 ;}GﬂiglmSka Hrochotynecka tabule
Ceskd tabule | o qoceska | Svitavskd Stépanovské stupiiovina
severni ¢ast - X
& tabule pahorkatina .. | Novohradska stupiiovina
povodl Loucenska sk 1
tabule Polic¢ska tabule
Litomyslsky uval
hercynsy | Ceska Kameni¢ska vrchovina
(varisky) | vyso€ina . , Secska Podhradska kotlina
. Zelezné hory hovi -
Cesko- vrehovina | Siytedska pahorkatina
moravska Ceskomoravska Struzineckd pahorkatina
soustava hovi
jizni Gast vrehovina Borovsky les
povodi Hornosvratecka | Zd'arské Devitiskalska vrchovina
vrchovina vrchy Milovska kotlina
Pohledeckoskalska vrchovina

Severni ¢ast povodi ma charakter tabule s pfevazujici nadmotskou vyskou cca 250 — 450 m n. m. Déli na zapadni
Chrudimskou tabuli se stfedni vyskou cca 280 m n. m. a nejvys$sim bodem Herané 454 m n. m. a vychodni
Loucenskou tabuli se stiedni vyskou cca 413 m n. m. a nejvyssim bodem Modfecky vrch 657 m n. m. Rovinny
povrch vznikl motskou sedimentaci v obdobi kiidy na star§im skalnim podkladu s ¢lenitym povrchem, ktery je
patrny v jizni ¢asti povodi. Rovinny povrch je vSak narusen naslednymi eroznimi procesy ficnich tokt, za vzniku
zahloubenych udoli.

Jizni ¢ast povodi ma charakter vrchoviny az vrchi s orientacni nadmotskou vyskou cca 400 — 700 m n. m. Dé¢li se
na Sec¢skou vrchovinu se stfedni vyskou cca 520 m n. m. a nejvyssim bodem 738 m n. m. (zaujima zapadni %
plochy) a na Zdarské vrchy se stiedni vy$kou cca 660 m n. m. a nejvy3sim bodem Devét skal 836,1 m n. m.
(zaujimaji vychodni % plochy). Clenitost povrchu je zptisoben horotvornymi procesy (vznikem zlomt, vrasovych
struktur, apod.) a doprovodnymi metamorfnimi procesy (pfeménou ptivodnich hornin) v obdobi kambrium — perm
a pozdéjsimi sedimenta¢nimi procesy v obdobi kvartéru. Vodni toky v této ¢asti jsou velmi Casto vazany prave na
tektonické linie ¢i rozhrani geologickych jednotek riizného staii a geneze.

LUNUCKA, Jan et al. Studie odtokovych pomérii povodi Novohradky. Cesky hydrometeorologicky ustav, pobocka
Ostrava, 2023.



Odl i gn8 geare@del iagnt& mmodhf ol dgoe t st 2 povod2 Novohradk
sr 8gkoodt okwesléd popodindd. mayrozdilné mnozstvi uhrnit srazkovych vod a mocnost sn&hové

pokryvky.

2.2 Klimatické poméry

Povodi Novohradky nalezi do 5 klimatickych oblasti (viz Obrazek 17 v ptedchozi studii2), které od severu k jihu
prechazi od oblasti teplé (T2), pies 3 oblasti mirné teplé (MT10, MT9 a MT2, MT3) az po oblast chladnou (CH7).

Uhrny srazek, stejné tak jako mocnost snéhové pokryvky se sleduje v tzv. srazkomérnych stanicich Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU), které aktualné jsou nebo byly v minulosti umistény v obcich: Hrochiv
Tynec (od roku 1980 — dosud, Tabulka 2), Chrast (v letech 1960 — 2005, Tabulka 3) a Zajecice (pouze v kratkém
obdobi 1974 — 1977), Skute¢ (od roku 1961 — dosud, Tabulka 4) a Nové Hrady (od roku 1961 — dosud, Tabulka
5). V blizkosti jizniho okraje povodi Novohradky, za jeji hranici, v obci Svratouch je rovnéz umisténa srazkomérna
stanice (od roku 1961 — dosud, Tabulka 6), jejiz udaje lze pouZit pro hodnoceni srazkoodtokovych poméru v jizni
¢asti povodi Novohradky.

Pro porovnani mnozstvi srazkovych uhrnli a mocnosti snéhové pokryvky v Case, v zavislosti na morfologické
pozici srazkomérné stanice, byly data CHMU porovnana ve 4 ¢asovych intervalech: 1961 - 1979, 1980 — 2005,
2006 - 2023 a v celém obdobi 1961 — 2023.

Teplé oblast (T2) je charakterizovana udaji ze srazkomérné stanice CHMU v obci Hrochtiv Tynec a Chrast.

Uhrny srazek. Z provedené analyzy v ramci celého obdobi je patrné, Ze se mnozstvi ro¢nich srazkovych Ghrnd
pohybuje v intervalu cca 350 — 800 mm, pfi¢emz primérna hodnota srazek ¢inni cca 580 mm (Hrochuv Tynec) az
610 mm (Chrast). Maximalni hodnoty dennich uhrnti srazek v roce se pohybuji v intervalu cca 18 — 80 mm,
pri¢emz prumérna hodnota je okolo 38,5 mm.

Porovnanim hodnot ve 3 zvolenych obdobich bylo zjisténo, ze nejvyssich primérnych ro¢nich srazkovych thrnt
bylo dosazeno v 1. obdobi (1961 — 1979) okolo 625 mm a nejnizsich ve 3. obdobi (2006 — 2023) okolo 550 mm,
tzn., primérné mnozstvi ro¢nich srazkovych uhrnt klesa, ale primérné maximalni denni srazky jsou v Case
proménlivé (v 1. a 3. obdobi byly nizsi nez v obdobi 2.).

V obci Hrochtiv Tynec dosahuji roéni srazky maximalnich hodnot cca 690 — 800 mm a od roku 1980 do roku 2020
se opakuji v zakladnim cyklu: 7 / 8 (1995) /6 /9 / 10 (3+7) let, tzn. dalsi roéni maximalni srazky Ize ocekavat
Vv roce 2024, popt. 2025. Vezmeme-li v uvahu Ghrny srazek vyssi tj. hodnoty okolo 750 — 800 mm, pak je cyklus
delsi a za¢ina od roku 1987 v intervalu: 14 /9 a dalsi by mél byt nejdtive za 14 let, coz bude v roce 2024. Hodnoty
maximalnich dennich srazek, v letech maximalnich ro¢nich thrni, jsou pfedevsim od roku 2001 nadprimérné a
misty primérné. Pfed timto rokem byly denni srazky v ro¢nich maximech spise podprimérné, tzn., nadprimérné
denni maximalni srazky se opakuji Castéji (az 3 roky za sebou) a zacinaji mit delsi trvani.

V obci Chrast dosahuji srazky maximalnich hodnot cca 620 — 800 mm a od roku 1966 do roku 2001 se opakuji
v zékladnim cyklu: 5/6/4 /6 /8 (1995) / 6 let. Dalsi tidaje nejsou ze srazkomérné stanice znamy, ale analogicky
s udaji z Hrochova Tynce Ize ptedpokladat vyvoj obdobny.

Sneéhova pokryvka. Mocnost snéhové pokryvky za rok se v obci Hrochtiv Tynec pohybuje v rozmezi cca 1 — 120
cm, s primérnou mocnosti cca 23 cm. Denni mocnost snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 1 — 55 cm
s praimérnou hodnotou cca 11 cm. Oproti tomu v obci Chrast se pohybuje mocnost snéhové pokryvky za rok
v intervalu 0 — 90 cm, s pramérnou mocnosti cca 33 cm. Denni maximalni mocnost sn€hové pokryvky se pohybuje
v rozmezi 0 — 28 cm s primérnou hodnotou cca 15 cm. Z uvedeného vyplyva, ze v obci Hrochtiv Tynec je snéhova

2 1bid.



pokryvka mén¢ mocnd, Castéji se vyskytujici, ale zdroven dosahuje docasn¢ vétsich extrémi, pficemz mocnost

v

Na zéklad¢ porovnani dat maximalnich ro¢nich uhrnii srazek a mocnosti snéhové pokryvky je ziejmé, Ze
maximalni roéni mocnost snéhové pokryvky i maximalni denni mocnost dosahuji, v letech maximalnich
srazkovych tthrntl, pievazné primérné az podprimérné hodnoty, avsak ojedinéle i extrémy.

Mirn¢ tepla oblast (MT10 a MT9). MnoZstvi Ghrni srazek a mocnost snchoveé pokryvky je sledovana
srazkomérnou stanici CHMU v obci Skute¢ a Nové Hrady.

Uhrny srazek. Z provedené analyzy v ramci celého obdobi je patrné, Ze se mnozstvi ro¢nich srazkovych thrni
pohybuje v intervalu cca 330 - 900 mm, pfi¢emz pramérna hodnota sraZek ¢inni cca 650 mm (Skute¢) az 710 mm
(Nové Hrady). Maximalni hodnoty dennich uhrnti srazek v roce se pohybuji v intervalu cca 17 — 106 mm, pii¢emz
prumeérna hodnota je okolo 43 mm.

Porovnanim hodnot ve 3 zvolenych obdobich bylo zjisténo, ze nejvyssich primérnych ro¢nich srazkovych thrni
bylo dosaZeno jednozna¢né ve 2. obdobi (1980 - 2005) okolo 708 mm (Skute¢) az 738 mm (Nové Hrady), pficemz
nejnizsich hodnot bylo dosazeno v obou obcich ve 3. obdobi (1961 — 1979) okolo 570 mm (Skute¢) az okolo 670
mm (Nové Hrady), tzn., primérné mnozstvi ro¢nich srazkovych thrnt klesa, zatim co primérné denni maximalni
srazky postupné rostou.

V obci Skute¢ dosahuji ro¢ni srazky maximalnich hodnot 700 — 990 mm a od roku 1965 do roku 2020 v zakladnim
cyklu: 5 /9 (v nékterych letech chybi tidaje) / 8 (1987) /8 (1995)/6/4 /5 /4 /6 let, tzn. dalsi roéni maximalni
srazky ocekavat v roce 2024, popt. 2025. Vezmeme-li v Givahu uhrny srazek vyssi, tj. 800 — 1000 mm, pak je
cyklus delsi a za¢ina od roku 1987 v intervalu: 8 / 6 / 9 / 10 let, tzn. pfedpoklad vyskytu nasledné maxima (nad
800 mm) ro¢nich srazkovych uhrnti l1ze ocekavat za 8 let, tzn. v roce 2028. Hodnoty maximalnich dennich srazek,
Vv letech maximalnich ro¢nich srazek, jsou pfevazné podprimérné az primérné, ale od roku 1987 popi. 2001 se
zaCinaji vyskytovat hodnoty spise nadprimérné, tzn., extrémni denni srazky se opakuji castéji (az 4 roky za sebou)
a zainaji mit delsi trvani.

V obci Nové Hrady dosahuji roéni srazky maximalnich hodnot 750 — 990 mm a od roku 1966 do roku 2020
v zékladnim cyklu: 4/7/4/6/8 (1995)/6/4/5/7/3 let, tzn. dal$i ro¢ni maximalni srazky lze o¢ekavat rovnéz
Vv roce 2024, popt. 2025. Vezmeme-li v tvahu srazky vyssi, tj. 850 — 990 mm, pak je cyklus delsi a za¢ina od roku
1966 do roku 2010 v intervalu: 11/4/6/8/6/9 /10 let a dalsi bude pravdépodobné za 4 — 5 let, tzn. v roce
2024, popt. 2025.

Snéhova pokryvka. Mocnost snéhové pokryvky za rok se v obci Skute¢ pohybuje v rozmezi cca 7 - 140 cm a
Vv priméru cca 50 cm. Denni mocnost snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 3 — 70 cm s prumérnou hodnotou
cca 21 cm. Oproti tomu v obci Nové Hrady se pohybuje mocnost snéhové pokryvky za rok v intervalu podstatné
Sirsim 14 — 1873 cm a v priméru o mocnosti cca 530 cm. Denni maximalni mocnost sné¢hové pokryvky se
pohybuje v rozmezi 0 — 50 cm s praimérnou hodnotou cca 22 cm. Z uvedeného vyplyva, Ze v obcich je maximalni
denni vyska snéhové pokryvky mirné vyssi v obci Skute¢, avsak celkové mnozstvi napadlého sn¢hu za rok je
v obci Nové Hrady (snézi tam cCastéji). PficemZ pramérna mocnost snéhové pokryvky za rok i maximalni denni
mocnost dosahuji nejvyssich hodnot v 1. obdobi, zatim co nejnizsich ve 3. obdobi.

Na zaklad¢ porovnani dat Gthrnti srazek a mocnosti snéhové pokryvky je ziejmé, ze mocnost snéhové pokryvky
v roce 1 maximalni denni mocnost dosahuji, v letech maximalnich srazkovych uhrnt, pfevazné nadprimérné
mocnosti snéhové pokryvky.

Mirné tepla oblast (MT2, MT3). Mnozstvi srazkovych uhrni Vtéchto dvou klimatickych oblastech neni
prostiednictvim srazkomémych stanic CHMU sledovano. Mnozstvi srazkovych thrnii a mocnosti snéhové
pokryvky lze odvodit interpolaci dat z oblasti MT10 a CH7 nebo je ziskat ze srazkomérné stanice jiného
provozovatele, je-li viibec néjaka v danych oblastech.

Chladna oblast (CH7). Mnozstvi thrnti srazek a mocnost snéhové pokryvky je posouzena podle nejblizsi
srazkomérné stanice CHMU umisténé v obci Svratouch, jizn€ za hranici povodi Novohradky.



Uhrny srazek. Roéni srazkové thrny se pohybuji v intervalu cca 130 — 1110 mm, pfi¢emz pramérna hodnota okolo
761 mm. Maximalni denni Ghrny srazek se pohybuji v rozmezi cca 19 — 130 mm, pfi¢emz primérna hodnota ¢inni
cca 46 mm.

Porovnanim hodnot ve 3 zvolenych obdobich byl i zde potvrzen vyse zjistény trend, tzn., primérné mnozstvi
maximalnich ro¢nich thrnt srazek postupné klesa, zatim co denni maxima thrni srazek rostou, tzn., ¢im dal ¢astéji
se vyskytuji srazky vydatngjsi, ptivalové az extrémni. Praimérné maximalni roéni srazky s hodnotami 850 — 1000
se Vv letech 1966 — 2023 opakuji v cyklu: 8 /3/8/12/5/4 1415/ 6 let, tzn., interval mezi cykly se aktualné
prodluzuji, pficemz v téchto letech jsou denni maximalni srazky vétSinou vyssi nez jejich pramer.

Snéhova pokryvka. Mocnost snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi cca 120 — 9120 cm a pramérna hodnota
okolo 2150 cm, pficemz extrémni ro¢ni mocnost snéhové pokryvky (okolo 8000 — 9000 cm) byla zaznamenana
poprvé v roce 1970 a pak az po 36 letech v roce 2006. Vysoka mocnost roé¢ni sn¢hové pokryvky se v letech 1965
az 2010 opakuje v nasledujicim cyklu: 5/ 11/6/9/10/4 let, tzn., dochazi k prodluzovani obdobi mezi extrémy.
Maximalni denni mocnost pokryvky se pohybuje v intervalu cca 10 — 150 cm a primérna mocnost okolo 53 cm,
pfi¢emz ve sledovanych letech s maximalni ro¢ni mocnosti sn¢hové pokryvky je denni mocnost sn¢hu vzdy
nadprimeérna.

Z vyse uvedenych porovnani vyplyva, ze v severni ¢asti povodni Novohradky jsou primérné ro¢ni srazky nizsi
cca 550 — 650 mm, nez v jizni ¢asti Novohradky cca 650 — 750 mm, pti¢emz v celém povodi v ¢ase klesa mnozstvi
ro¢nich srazkovych thrnt.

Denni pramérné maxima uhrnti srazek dosahuji v severni ¢asti cca 39 mm, zatim co v jizni ¢asti cca 42 — 47 mm
a Vv celém povodi naopak hodnoty extrémnich primérnych dennich srazek v ¢ase rostou, tzn. méné casté a kratsi
deste, ale za to extrémnéjsi.

Primérna mocnost snéhové pokryvky za rok se v severni ¢asti povodi Novohradky a v piechodné zéné v okoli
Skutce pohybuje okolo 90 — 140 cm, zatim co V jizni ¢asti povodi v priméru cca 500 — 2200 cm, pficemz v celém
povodi v ¢ase mocnost ro¢ni sné¢hové pokryvky klesa.

Denni prumérné maxima mocnosti sn¢hové pokryvky v severni ¢asti dosahuji cca 10 — 15 cm, zatim co v jizni
¢asti cca 20 — 55 cm, tzn., v celém povodi v ¢ase mocnost primérné maximalni denni snéhové pokryvky klesa,
tzn. kratsi zimy, mensi extrémy.

Srazkové vody a vody z roztatého snéhu vétsinou odtékaji ve sméru sklonu povrchu terénu, soubézné se ¢astecné
infiltruji do horninového prostfedi nebo jsou odvadény blizkymi toky ve sméru jejich proudéni.

K infiltraci mize dochazet pidni vrstvou, kterou srazkové vody migruji ve spadu jejiho nepropustného jilovitého
podlozi, tzn. ve sméru spadu stropu sprasovych hlin (eolického ptivodu), naplavovych hlin (fluvidlniho ptivodu),
svahovin (deluvialniho ptivodu) ¢i eluvia masivu (jeho svrchni zcela rozloZenou ¢asti). V pidé a na jejim povrchu
v mistech do¢asn¢ zamokfenych pak dochazi k procesu evapotranspirace a postupnému navratu vod do atmosféry,
¢imz nedochazi k naruseni pfirozeného vodniho rezimu, pficemz mnozstvi zadrzené vody v pud¢, zavisi na jejim
charakteru (granulometrii, ¢imz je dana jejich infiltrace a propustnost).

K infiltraci muze dochazet skrze mista s pfirozenou absenci jilovité vrstvy mezi pudni vrstvou a kolektorem, ¢imz
dojde i infiltraci vod az do kolektoru s podzemni vodou a navySeni jejiho objemu (proces evapotranspirace se
témét neuplatiuje).

K infiltraci mize dochazet skrze navazky umisténé v horninovém prostiedi (obsypy zakladl stavebnich objektit).
Nejsou-li navazky izolovany od kolektoru (pfirozenou jilovitou vrstvou ¢i umélym izolaénim materidlem) dochazi
k infiltraci srazek, resp. navazkovych zvodnéni do kolektoru s rizikem kontaminace podzemnich vod.

K infiltraci mize dochazet puklinovym systémem skalniho masivu, piedevs§im v horskych oblastech, kde je
absence pudniho pokryvu.



Tabulka 2 Srazkomérna stanice Hrochtiv Tynec — srazkové uhrny a mocnost snéhové pokryvky v Case.

HROCHS V T R{2MIEnCn m,)
suma max,v T ¢ k suma max
suma max, suma max, vi gka
rok sr§gesr§gkzsnnh9\'snnh9vrok sr§gesr§gksnnh9\'snnho
(mm) (mm) pokrl vipokr |l v (mm) (mm) p0krlvpokrT
(cm) (cm) (cm) (cm)

1961 X X X X | 1993 620,3 26,2 32,0 15
1962 X X X X | 1994 649,4 34,7 5,0 5
1963 X X X X | 1995 720,8 32,7 18,0 6
1964 X X X X | 1996 5477 40,0 31,0 14
1965 X X X X | 1997 585,8 29,1 24,0 14
1966 X X X X | 1998 625,1 495 16,0 8
1967 X X X X | 1999 536,2 33,5 15,0 5
1968 X X X X | 2000 576,0 42,0 30,0 10
1969 X X X X | 2001 791,1 50,2 34,0 20
1970 X X X X | 2002 655,7 57,2 10,0 8
1971 X X X X | 2003 501,4 54,5 10,0 5
1972 X X X X | 2004 577,0 29,2 29,0 15
1973 X X X X | 2005 560,7 26,2 25,0 12
1974 X X X X | 2006 573,5 61,4 25,0 8
1975 X X X X | 2007 628,4 46,0 20,0 15
1976 X X X X | 2008 576,7 46,7 12,0 5
1977 X X X X | 2009 647,2 25,0 37,0 18
1978 X X X X | 2010 785,7 62,0 118,0 38
1979 X X X x| 2011 515,2 41,5 5,0 X
1980 680,6 66,0 20,0 12| 2012 570,6 29,1 36,0 15
1981 638,1 29,0 78,0 55 | 2013 598,8 71,4 26,0 8
1982 398,3 19,5 9,0 82014 560,6 26,8 2,0 2
1983 496,5 50,0 24,0 182015 435,4 46,5 5,0 3
1984 481,7 27,5 16,0 52016 402,1 20,1 10,0 5
1985 631,4 72,0 36,0 23| 2017 479,0 23,7 15,0 7
1986 589,8 30,7 33,0 10| 2018 358,4 18,5 6,0 4
1987 794,9 30,0 19,0 1212019 4477 19,5 4,0 2
1988 608,1 36,1 34,0 112020 692,0 36,9 1,0 1
1989 573,7 36,8 24,0 10 | 2021 527,8 31,6 32,0 11
1990 407,5 20,1 9,0 72022 480,6 33,7 22,0 14
1991 621,8 45,7 16,0 8 (2023 616,4 42,3 28,0 14
1992 585,8 42,0 2,0 2 _
obdob: [suma srsefmasrsoka MR o Dok Ty ey (o
19611979

pr Tm

me d i
19802005

pr Tm 5944 385 230 122

me d i 5878 354 22,0 10,0
20062023

pr Tm 5498 37,9 224 10,0

me d i 5656 353 175 8,0
19612023

prTn 5762 | 385 228 113
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me d i 5769 354 20,0 10,0
Tabulka 3 SraZkomérna stanice Chrast — srazkové uhrny a mocnost snéhové pokryvky v ¢ase.
CHRAST (285 mn m,)

- max,
suma max, suma max, v I g k suma max, suma v gka
rok sr§g‘]esr§@kesnnh9vsnnh9vrok sr§gesr§gksnnh9vsnnho
(mm) (mm) pokrl vipokrlv (mm) (mm) pOkrlvpokrT
(cm) (cm) (cm) (cm)

1961 X X X | 1993 558,2 25,3 54 23
1962 X X X | 1994 586,6 39,0 12 11
1963 560,8 30,2 63 24| 1995 745,1 45,0 29 15
1964 724,8 53,4 21 1411996 558,1 36,7 60 25
1965 785,5 48,5 64 2311997 653,2 38,2 32 16
1966 766,8 38,6 22 1211998 640,2 458 25 11
1967 665,7 38,0 31 1311999 561,7 36,6 20 7
1968 595,4 23,1 50 20 | 2000 629,7 40,8 31 10
1969 566,2 39,1 90 28 | 2001 738,4 53,2 34 18
1970 X X X X | 2002 711,2 59,4 18 9
1971 620,8 38,8 51 20 | 2003 4646 36,5 10
1972 486,2 47,0 22 11 {2004 5924 38,8 52 18
1973 574,5 37,1 29 15 | 2005 708,6 50,1 49 16
1974 664,7 34,7 0 0| 2006 X X X X
1975 608,0 45,0 24 17| 2007 X X X X
1976 540,1 37,2 15 6 | 2008 X X X X
1977 694,6 34,2 36 132009 X X X X
1978 472,7 24,0 25 12 {2010 X X X X
1979 667,4 30,7 20 15| 2011 X X X X
1980 612,8 38,2 39 132012 X X X X
1981 644,5 33,7 41 1812013 X X X X
1982 445,9 27,1 14 1312014 X X X X
1983 509,5 34,6 36 25| 2015 X X X X
1984 4955 20,0 24 102016 X X X X
1985 655,5 80,0 51 24| 2017 X X X X
1986 575,2 23,7 37 16| 2018 X X X X
1987 790,6 50,2 55 26| 2019 X X X X
1988 595,5 33,3 44 20| 2020 X X X X
1989 527.6 34,0 30 20| 2021 X X X X
1990 437,2 22,9 10 6 | 2022 X X X X
1991 560,1 55,5 24 12112023 X X X X
1992 4733 22,3 4 2 .
obdob? suma sr §¢gmaxsr 8§gka zurTaDhov® pokr;)n?)xykrTV\I/Ig;a(cm
19611979

pr Tm 624,6 375 35,2 152

me d i 6144 37,6 27,0 145
19802005

pr Tm 5950 393 321 150

me d i 5895 375 315 153
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20062023

pr Tm

me d i
1961-2023

pr Tm 6063 386 333 151

me d i 5955 37,2 295 145
Tabulka 4 SraZkomérna stanice Skute¢ — srazkové uhrny a mocnost snéhové pokryvky v Case.
SKUTE412mnm,)

- max,
suma max, suma max, v I g k suma max, suma v gka
rok sr§gesr§gkesnnh9\/snnhgvrok sr§gesr§gksnnh~ovsnnho
(mm) (mm) pokrl vipokrl v (mm) (mm) pOkrlvpokrT
(cm) (cm) (cm) (cm)

1961 628,2 45,8 29 811993 758,1 28,7 81 33
1962 600,6 243 39 1211994 7723 29,8 15 9
1963 621,6 40,0 97 43 | 1995 878,1 39,6 51 19
1964 695,2 53,5 38 16 | 1996 718,1 38,9 73 27
1965 700,3 39,3 110 33| 1997 858,7 434 50 20
1966 686,5 29,0 49 13 (1998 823,1 47,1 46 21
1967 652,7 44,5 51 231999 662,3 33,7 43 23
1968 526,6 26,2 65 28 | 2000 776,9 67,8 43 15
1969 564,0 57,3 133 50 | 2001 986,7 67,4 55 22
1970 771,0 37,0 140 70 | 2002 739,0 92,9 35 24
1971 680,1 40,8 93 32 | 2003 4877 44.2 12 8
1972 X X X x | 2004 618,0 33,8 50 22
1973 675,9 33,6 X x | 2005 770,7 38,0 84 23
1974 X X X x | 2006 614,8 66,2 88 38
1975 X X X x | 2007 637,2 41,4 41 18
1976 X X X x | 2008 530,7 34,2 16 8
1977 749,8 41,0 69 24 | 2009 548,7 26,3 44 27
1978 560,3 22,6 59 26 | 2010 815,6 72,2 112 41
1979 764,3 38,0 40 14| 2011 505,3 41,4 18 8
1980 718,2 45,3 63 212012 532,7 34,6 38 17
1981 759,1 30,7 82 30| 2013 559,5 70,3 29 10
1982 489,5 42,0 26 16 | 2014 621,3 48,5 8 6
1983 520,3 26,5 52 28 | 2015 426.,6 59,9 11 9
1984 586,0 24,4 47 10| 2016 4455 25,6 32 18
1985 752,4 86,2 68 23| 2017 567,8 48,3 X X
1986 686,7 453 54 192018 337,9 17,0 11 7
1987 836,7 448 92 4312019 4977 23,6 21 14
1988 674,3 32,1 57 24 | 2020 872,2 48,8 7 3
1989 X X X x | 2021 553,3 40,9 57 18
1990 507,0 19,1 25 15| 2022 535,7 24,8 27 14
1991 651,5 49,3 40 15 | 2023 647,4 46,1 60 35
1992 659,1 27,1 17 7 i}
obdob? suma sr §¢gmaxsr §gka ?Cunrgasnnhov® por;ag‘zlgtsys?cns]
19611979
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pr Tn 6585 382 72,3 280
me d i 6759 393 62,0 250
19802005
pr Tm 707,6 431 504 20,7
me d i 7182 39,6 50,0 210
20062023
pr Tm 5694 428 36,5 171
me d i 550 414 290 14,0
19612023
pr Tm 6520 417 51,7 214
me d i 6559 404 480 195
Tabulka 5 SraZkomérna stanice Nové Hrady — srazkové thrny a mocnost snéhové pokryvky v ¢ase.
NOVE HR@Mnm,)
suma max suma max v T g k suma max suma \r/n?xg k a
q .. JsnRNDhovisnhDhov ] = snhDhov
rok Sr§gesr§gk‘pokrTvpokrTvmk sr§gesr§gkpokrTVsnl’Jh9
(mm) (mm) (mm) (mm) pokr I
(cm) (cm) (cm) (cm)
1961 650,5 28,5 142,0 7,0]1993 635,0 25,2 760,0 34,0
1962 613,3 26,0 427,0 12,0 | 1994 718,0 34,2 56,0 10,0
1963 626,2 33,0 1340,0 44,0 | 1995 914,6 45,6 358,0 20,0
1964 X 43,0 211,0 13,0 | 1996 716,8 43,2 1287,0 36,0
1965 720,8 46,0 1135,0 32,0 1997 871,8 51,5 688,0 26,0
1966 889,2 454 595,0 22,0 {1998 822,2 34,0 376,0 19,0
1967 806,4 48,0 469,0 26,0 | 1999 665,8 29,4 399,0 18,0
1968 649,6 41,0 647,0 35,0 | 2000 803,9 26,7 389,0 17,0
1969 684,1 47,7 1806,0 50,0 | 2001 988,8 84,1 440,0 21,0
1970 760,7 43,5 1275,0 40,0 | 2002 877,6 106,0 402,0 22,0
1971 700,4 46,5 795,0 34,0 | 2003 598,5 38,4 122,0 11,0
1972 601,1 56,0 2940 12,0 | 2004 724,6 43,2 694,0 24,0
1973 558,5 28,6 606,0 18,0 | 2005 804,9 38,6 1066,0 28,0
1974 797,2 44,0 19,0 6,0 | 2006 735,0 69,1 1868,0 30,0
1975 801,9 79,0 386,0 25,0 | 2007 677,8 38,5 2740 23,0
1976 726,1 50,0 400,0 21,0 | 2008 585,0 43,0 134,0 9,0
1977 869,4 54,2 484,0 23,0 | 2009 730,3 40,3 956,0 39,0
1978 557,1 16,7 581,0 40,0 | 2010 947,7 60,6 1873,0 37,0
1979 X 35,3 709,0 32,0| 2011 593,5 66,7 174,0 13,0
1980 776,4 48,8 476,0 17,0 | 2012 628,7 30,5 293,0 20,0
1981 855,3 31,6 926,0 28,0 | 2013 707,8 73,4 398,0 26,0
1982 516,7 26,6 248,0 12,0 | 2014 627,5 39,2 50,0 11,0
1983 621,5 38,5 553,0 25,0 | 2015 490,0 53,0 123,0 11,0
1984 612,9 38,9 243,0 13,0 | 2016 535,8 31,8 179,0 15,0
1985 855,3 96,5 1112,0 36,0 | 2017 806,6 36,5 635,0 18,0
1986 7229 49,2 331,0 17,0 | 2018 441,6 21,4 93,0 9,0
1987 891,8 34,9 1056,0 41,0 [ 2019 582,3 31,3 208,0 20,0
1988 X X 354,0 20,0 | 2020 853,6 455 17,0 5,0
1989 666,7 30,7 151,0 13,0 | 2021 702,9 419 401,0 16,0
1990 559,1 22,7 89,0 20,0 | 2022 640,6 42,1 206,0 18,0
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1991 593,3 37,8 2120 15,0 | 2023 812,8 54,5 303,0 30,0
1992 626,9 25,6 62,0 10,0
obdob? suma sr 8¢g maxsr 8§gka ?Crl:])ma snDhov®[)nz;x,kvrITgvkkay s(nCDr:
1961-1979

prTn 7066 428 6485 25,9

me d i 7004 44,0 5810 250
19802005

pr Tm 7377 433 4942 213

me d i 7229 384 3940 20,0
20062023

pr Tm 6722 455 4547 194

me d i 6592 42,0 2410 180
1961-2023

pr Tm 7092 438 5295 221

me d i 7054 40,7 4000 20,0
Tabulka 6 SraZkomérna stanice Chrast — srazkové uhrny a mocnost snéhové pokryvky v ¢ase.
SVRATOUCH (655 m n, m,)

suma max suma max, v T g k suma max suma \r/neT\xg k a
rok sr§gesr'§gkasnnh9\'snnh9vrok sr§gesr,§gksnnh9vsnnho
(mm) (mm) pokrl ypokrl v (mm) (mm) pOkrIVpokrT
(cm) (cm) (cm) (cm)

1961 746,7 36,6 482,0 18,0 | 1993 726,1 25,7 2336,0 65,0
1962 706,0 33,8 2920,0 66,0 | 1994 773,5 37,4 427,0 17,0
1963 725,0 47,1 4478,0 82,0 | 1995 9149 449 2064,0 46,0
1964 873,4 60,6 1084,0 32,0 | 1996 702,6 33,2 3495,0 71,0
1965 882,4 30,0 6142,0 100,0 | 1997 956,8 56,5 1365,0 32,0
1966 969,5 48,3 2315,0 52,0 | 1998 917,5 49,5 1083,0 56,0
1967 934,7 63,4 4029,0 90,0 | 1999 788,1 48,1 2055,0 59,0
1968 723,3 30,8 1998,0 59,0 | 2000 729,2 19,3 1847,0 57,0
1969 615,4 23,9 3981,0 54,0 | 2001 881,1 55,5 2438,0 85,0
1970 761,6 49,9 7884,0 150,0 | 2002 905,5 104,7 2257,0 88,0
1971 648,1 34,6 1828,0 53,0 | 2003 665,8 50,9 956,0 26,0
1972 656,7 47,5 913,0 33,0 | 2004 862,7 35,6 2487,0 61,0
1973 811,6 48,9 2660,0 59,0 | 2005 844.,4 40,2 4683,0 110,0
1974 879,7 339 503,0 22,0 | 2006 964,0 80,3 9124,0 151,0
1975 781,0 48,0 1142,0 36,0 | 2007 935,2 76,2 1157,0 45,0
1976 700,2 48,6 21140 36,0 | 2008 690,4 42,4 517,0 29,0
1977 866,6 45,5 1365,0 39,0 | 2009 772,0 30,0 2206,0 84,0
1978 681,4 24,6 3111,0 69,0 | 2010 892,0 61,9 4197,0 69,0
1979 765,5 29,0 1722,0 34,0 2011 618,6 55,0 569,0 26,0
1980 828,0 61,8 1596,0 50,0 | 2012 737,9 34,7 2606,0 66,0
1981 811,4 39,2 4220,0 83,0 | 2013 764,3 83,4 1016,0 38,0
1982 583,8 56,0 966,0 24,01 2014 130,8 130,4 120,0 12,0
1983 636,7 22,6 1623,0 49,0 | 2015 897,8 56,7 747,0 25,0
1984 699,8 65,0 2360,0 42,0 | 2016 583,5 24,5 527,0 32,0
1985 908,6 99,2 3290,0 59,0 | 2017 628,8 32,9 1527,0 38,0
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1986 749,9 34,0 2297,0 72,0 | 2018 768,9 215 946,0 25,0
1987 884,8 41,3 3942,0 76,0 | 2019 511,4 54,7 1837,0 50,0
1988 751,9 32,1 3046,0 83,0 | 2020 733,9 52,8 270,0 14,0
1989 662,6 30,3 462,0 19,0 | 2021 1110,3 32,3 1137,0 38,0
1990 611,2 35,3 664,0 25,0 | 2022 714,8 29,7 854,0 35,0
1991 24,7 41,6 930,0 36,0 | 2023 673,2 50,8 1068,0 40,0
1992 563,8 31,6 1572,0 35,0

suma snBbDhov® max,vT~gka snh

obdob? suma sr 8gmaxsr 8gka

(cm) pokrlvky (cn

19611979

pr Tn 7752 413 26669 571

me d i 7616 455 21140 53,0
19802005

pr Tn 7725 458 20947 548

me d i 7627 408 20595 56,5
20062023

pr Tn 7293 528 16903 454

me d i 7359 51,8 10420 380
19612023

pr Tm 7610 46,5 21517 528

me d i 7616 424 18370 50,0

max

2.3 Hydrologie

Srazkové vody a roztaty snih stékaji po povrchu ve sméru jeho spadu a v mistech morfologicky pfiznivych (mirné
svazitého nebo miskovitého tvaru) se prirozen¢ zadrzuji a vytvaii pfirozené mokiady. Srazkové vody jsou
spotiebovany rostlinami a ptebytky se odpatuji do atmosféry, ¢imz je zachovan ptirozeny vodni kolob¢h.

Vzhledem k tomu, Ze se fada mok¥adli v minulosti vytvarela na zemédélsky obdélavanych plochach, doslo na fadé
z nich k vybudovani melioraci (viz Obrazek 29 v pfedchozi studii3), jejichZ Cetnost je koncentrovana predevs§im
do jizni ¢asti povodi a okrajové v okoli severni ¢asti toku Novohradka, ¢imz doslo k naruSeni pfirozené rovnovahy,
vysouseni pidy, zaniku fady mokiadl, fizenému odvodu vod piimo do blizkych vodnich tokd a jejich
nezadoucimu pretizeni, které ma za nasledek erozi bieht tokd, vzduti vodni hladiny a jejiho pfelivu az zaplaveni
okoli, pfedevsim pak v obdobich srazkové velmi vydatnych.

Pfirozeny vodni rezim je také narusen antropogenni ¢innosti souvisejici s pfeménou zelenych zatravnénych ploch
Vv plochy zpevnéné (cesty, parkovaci plochy, budovy, apod.), z nichz jsou v souladu s vodnim zakonem srazkové
vody odvadény a prednostné zasakovany do horninového prostiedi, tzn. infiltrovany do podzemnich vod a odtékaji
S nimi ve sméru jejich proudéni.

Uvedené antropogenni zasahy do prirozeného ekosystému zptsobily velké snizeni mnozstvi srazkovych vod, které
se evaporizaci dostavaly zpét do atmosféry a ochlazovaly ji.

V severni ¢asti povodi jsou vodni toky vazany na paleokoryta vyhloubena v kiidovych sedimentech, zatim co
V jizni ¢asti jsou velmi Casto vazana na tektonické poruchy.

% 1bid.
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2.4 Geologické poméry

Z regionalné geologického hlediska se posuzované povodi Novohradky nachazi v prostoru Ceského masivu, tj. na
izolovaném reliktu ptivodné souvislého a rozsdhlého variského (hercynského) horstva zasahujiciho az na
Pyrenejsky poloostrov, které bylo vyvrasnéno pii variské (hercynské) orogenezi pied 380 az 300 miliony lety.

Cesky masiv se d&li na 4 zakladni oblasti: moldanubickou, stfedoteskou (=bohemikum), sasko-durynskou
(zahrnuje oblast kutnohorsko-svrateckou a luzickou) a moravskoslezskou, které jsou od sebe oddéleny
pfirozenymi geologickymi hranicemi, tj. tektonickymi liniemi nebo litologicky.

Povodi Novohradky (Obrazek 1) nalezi pfevazné do stiedoCeské oblasti (= bohemika) paleozoického stafi vyjma
jizniho cipu, ktery nalezi do starsi oblasti kutnohorsko-svratecké. Hranice mezi témito oblastmi je litologicka, tzn.
je dana typem vyskytujicich se hornin. V oblasti kutnohorsko-svratecké se vyskytuji metamorfované horniny typu
migmatity, ortoruly a svory, vzniklé pfeménou magmatickych hornin, zatim co kontaktnimi horninami stfedoceské
oblasti jsou horniny Zeleznohorského plutonu, tj. magmatické horniny granity, aplity a metamorfované hornin
pararuly a fylitické btidlice vzniklé pfeménou sedimentarnich hornin. Dale smérem na Z-SZ je horninové prostiedi
tvofeno magmatickymi horninami zastoupenymi granity, granodiority az tonality.

Granit a granodiorit. Jsou magmatické hornina vzniklé¢ utuhnutim magmatu pod zemskym povrchem. Horniny
mizou mit rtiznou strukturu (velikost krystalil) v zavislosti na rychlosti tuhnuti magmatu. Obecné vSak obsahuji
20 — 60 % ktemene, zbytek zivce a dopliikove tmavé mineraly (muskovit, biotit, amfibol, pyroxen). Granodiority
jsou zastoupeny prevazn¢ ve varianté¢ amfibol — biotitického granodioritu, tzn., Ze je v hornin¢ biotitu i amfibolu
vice nez 10 % a biotu jeste vice. Pti zvétravani téchto hornin dochazi k rozkladu zivet na jilové mineraly, resp. na
volna zrna kiemene obsazena v jilovité frakei, tzn. zcela zvétraly az rozlozeny granit ¢i granodiorit ma charakter
jemnozrnného az hrubozrnného pisku &i pisku jilovitého a reprezentuje kolektor ¢i ¢asteény propustny kolektor
S prulinovou propustnosti pro migraci vod.

Aplit. Je magmaticka hornina vznikla utuhnutim magmatu pod zemskym povrchem v néjaké pukling (zile), ktera
ma vzdy stejnomérnou a jemnozrnnou az sttednézrnnou strukturu. Tato hornina zvétrava obdobné jako granit ¢i
granodiorit, jen na mensi frakci, tzn. na drobny az stfedni pisek.

Ortoruly, pararuly. Jedna se o metamorfované horniny vzniklé bud’ pfeménou magmatickych hornin (ortorula)
granitového typu nebo pfeménou sedimentarnich hornin (pararula) z jilovct, prachovei ¢i piskovet. Vysledkem
pfemény jsou horniny kusovitého az btidli¢natého charakteru. Ortoruly obsahuji pfedevsim kiemen, zivee (K-
zivee a plagioklasy) a do 20 % tmavé mineraly, zatim co pararuly maji proménlivy obsah kifemene, velké mnozstvi
ziveu (plagioklast) a vyznamné mnozstvi biotitl. Pti zvétravani téchto hornin dochazi k jejich rozkladu na jilovity
pisek az piscity jil ¢asteéné prulinove propustny, podobné jako je tomu u granitu a granodioritu.

Svor. Je hornina metamorfovana vznikla pfeménou pelitickych (jilovitych) sedimentarnich hornin pii amfibolitové
facii, za stfednich teplot a tlak. Hornina je tvofena piedevs§im kiemenem a dale muskovitem, biotitem, chloritem
a do 10 % plagioklasy. Za vyssich teplot vznika vice biotitu na tkor plagioklasu. Pfi zvétravani této horniny dojde
k jejimu rozkladu na piséity jil az jil samotny, s velmi malou prilinovou propustnosti.

Fyliticka btidlice. Je hornina metamorfovana vznikla preménou pelitickych (jilovitych) sedimentarnich hornin za
velmi nizkych teplot a tlakll. Hornina je tvofena kifemenem, zivcem, sericitem, grafitem, chloritem. Produktem
zvétravani je opét jil pis¢ity malou prulinovou propustnosti.

Skalni masiv, ve svrchni ¢asti zvétrava (mira alterace zavisi na typu, tzn. odolnosti matecné horniny) a ma
charakter dobfe az slabé prulinové propustného kolektoru (dle typu zvétralé horniny) a smérem do hloubky
prechazi v masiv s niz§i mirou alterace, ktery je vsak vice tektonicky porusen. Rychlost migrace vod v puklinovém
systému zavisi na Cetnosti puklin, jejich prubéznosti, otevienost a vyhojeni.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze v jizni ¢asti povodi Novohradky se vyskytuji magmatické a metamorfované
horniny, tektonicky postizené a ve svrchni ¢asti s vyvinutym zvétralinovym plastém, ktery v piipovrchové zoné
ptrechazi v pidni vrstvu. Na mista tektonickych linii jsou velmi ¢asto vazany vyskyty koryt vodnich tokd, tzn. i
ficni sedimentace za ukladani stérka, piskt a naplavovych hlin v nadlozi masivu.
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Naopak Vv severni ¢asti povodi Novohradky jsou horniny stfedoCeské oblasti prekryty sedimenty ¢eské kiidové
panve (znama labska porucha tvotici severni hranici bohemika se nachazi severné od hranice povodi Novohradky,
tzn., nezasahuje do povodi, nevyskytuje se pod sedimenty ¢eské kiidové panve). V povodi se vyskytuji 3
sedimentarni celky: perucko-korycanské souvrstvi, bélohorské souvrstvi a jizerské souvrstvi.

Perucko-korycanské souvrstvi je nejstar§i. Na bazi je vyvinuto ve sladkovodnim az brakickém vyvoj (perucké
vrstvy), pii némz dochazelo k ukladani jiloved, uhelnych jilovcet, prachovei, piskovet a slepencti. Mladsi ¢ast
souvrstvi (korycanské vrstvy) je jiz v motfském vyvoji. Vrstvy jsou tvofeny kvadrovymi piskovei kfemenymi,
jilovitymi ¢i glaukonitickymi. Zvétravanim a rozkladem téchto typd hornin vznikd pisCity az jilovitopiscity
produkt ¢asteéné prulinove propustny.

Bélohorské souvrstvi se nachazi v nadlozi perucko-korycanského souvrstvi a je celé v moiském vyvoji. Ve spodni
¢asti souvrstvi se vyskytuji piscité slinovce az jilovce spongilitické ¢i misty silicifikované (opuky) pasma III, které
ve svrchni ¢asti pfechazi ve vapnito-jilovité piskovce pasma IV. Zvétravanim a rozkladem téchto typti hornin
vznika produkt pifevazné jilovity a pralinové nepropustny.

Jizerské souvrstvi je nejmladsi. Vyskytuje se v prostoru mezi obci Zajecice a Chrast a jeho vyskyt pokracuje dale
k severu, kde je ptrekryt kvartérnimi eolickymi sedimenty. Souvrstvi ma opét moisky ptivod a tvoii ho slinovce
s polohami ¢i konkrecemi vapenci, pii¢emz misty dochazi az ke stfidani poloh slinovcti a vapencu. Zvétravanim
arozkladem téchto typti hornin vznika produkt pfevazneé jilovity a pralinové nepropustny se zvySenym az vysokym
obsahem Ca.

Vyse uvedené predkvartérni jednotky, tj. stiedoceska a kutnohorsko-svratecka oblast ¢eského masivu a ceska
kiidova panem jsou misty prekryty kvartérnimi pokryvnymi tutvary, tj.eolickymi, fluvidlnimi a deluvidlnimi
sedimenty.

Eolické sedimenty neboli spraSové hliny pleistocenniho stafi, se vyskytuji pouze v severni Casti povodi
Novohradky v nadlozi jizerského souvrstvi. Jedna se o sedimenty nezpevnéné, ale soudrzné, typu zemin, Cisté
jilovitého charakteru, které jsou prulinové nepropustné.

Fluvialni sedimenty se vyskytuji v okoli stavajicich vodnich toki nebo v mistech paleokoryt ¢i pohibenych
vodnich tokti. V severni ¢asti povodi jsou ulozeny v korytech, vzniklych erozi podloznich kiidovych sedimentd,
zatim co v jizni ¢asti povodi jsou pievazné vazany na tektonické dislokace. Jedna se o sedimenty nezpevnéné,
soudrzné (jily, hliny) pralinové nepropustné, ale i nesoudrzné (Stérky a pisky) prulinové docela dobie propustné.

Deluvialni sedimenty se vyskytuji na svazich a pii Upati skalnich elevaci a biezich fi¢nich tokl. Maji charakter
nezpevnénych sedimentt, kamenito-hlinitého charakteru s ¢aste¢nou propustnosti.
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Obrazek 1 Geologie povodi Novohradky a mista pozorovéani hladiny podzemni vody *
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2.5 Hydrogeologické poméry

Povodi Novohradky naleZi do 3 hydrogeologickych rajont v zakladni vrstve: 4310 — Chrudimska kiida, 4270 —
Vysokomytska synklinala a 6532 — Krystalinikum Zeleznych hor — jihovychodni ¢ast a do 1 hydrogeologického
rajonu ve svrchni vrstvé: 1130 — Kvartér Louéné a Chrudimky (Obrazek 2).

Obrazek 2 Hydrogeologické rajony zakladni a svrchni vrstvy v povodi Novohradky.

V jizni ¢asti povodi je vyskyt podzemnich vod vazan predevsim na puklinovy systém skalniho masivu vyvinuty
Vv proterozoickych a paleozoickych magmatickych a metamorfovanych horninach. Déle na zvétralou az rozloZzenou
svrchni ¢ast masivu, ktera ma charakter jilovitého pisku az piscitého jilu a je dosti az slabé prilinové propustna.

4 PALECEK, Martin. Geovédni mapy [online]. Praha: Ceska geologickd sluzba, 2013. Dostupné
z: https://mapy.geology.cz/geocr50/
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V mistech vyskytu ficnich sedimentl je vazan na $térky a pisky fi¢nich sedimentt kvartérniho stafi. Vzhledem
k charakteru eluvia lze pfedpokladat hydraulické propojeni vsech 3 zvodni.

V severni ¢asti povodi je vyskyt podzemni vody vazan na puklinovy systém kiidovych sedimentarnich hornin, tzv.
novobydzovsky zvodnény systém, predevsim pak kvadrové rozpukané bazalni piskovce perucko-korycanského
souvrstvi. Strop bazalniho kiidového kolektoru se zahlubuje smérem k severu, tzn., v jizni ¢asti kiidové panve se
nachazi v urovni cca 350 m n. m., zatim co v okoli Hrochova Tynce v irovni cca 80 m p. t. Kolektor v jizni Casti
kiidové panve dosahuje mocnosti 60 m a vykazuje vysokou transmisivitu, tj. vice nez 100 m2/d, zatim co smérem
k severu se redukuje na mocnost cca 0 — 10 m a jeho transmisivita vyrazné klesa na hodnotu 0,1 — 1,0 m?/d. Hladina
podzemni vody dosahuje piezometrické trovné cca 300 m n. m. v jizni ¢asti, zatim co v severni ¢asti kiidové panve
urovné cca 260 m n. m., tzn. V jizni ¢asti je hladina podzemni vody volna (nachazi se pod stropem piskovcového
kolektoru), zatim co v severni Casti je napjatd (nachazi se nad stropem piskovcového kolektoru, v tirovni
nadloznich slinovcovych poloh). Podzemni voda migrujici v bazalnich piskoveich ma v jizni ¢asti chemismus Ca-
HCOa, zatim co smérem k severu se jeji chemismus méni a prechazi v typ Na-HCOs.

Dale je vyskyt podzemni vody véazan na puklinovy systém nadloznich slinovcl a na zvétralou az rozlozenou
svrchni ¢ast masivu, je-1i vSak mate¢nou horninou piskovec a produktem zvétravani jilovity pisek az piscity jil
s prulinovou propustnosti (je-li mate¢nou horninou jilovec ¢i slinovec, eluvium je nepropustné a reprezentuje
izolant pro hydraulické propojeni zvodni). Vyznamnym kolektorem jsou zde $térky a pisky fi¢ni sité kvartérniho
staii vyhloubené v kiidovych sedimentech. V této ¢asti povodi se neptedpoklada hydraulické propojeni prilinové
kvartérni zvodné se zvodni ptedkvartérni, puklinovou (pouze lokalng, rozlozené slinovce vytvari hydraulickou
bariéru).

Zména hladin zvodni je sledovana v &ase pozorovacimi vity CHMU, pfi¢emz 3 vrty VP0264, VP0261 a VP0262
s hloubkou okolo 8 m jsou umistény v okoli obce Hrochiv Tynec — sleduji oscilace kvartérni zvodné vazané na
stérky a pisky tdolni nivy Novohradky (viz Obrazek 2 — Obrazek 5), zatim co 1 vrtem VP7316 s hloubkou 50 m
je pozorovana oscilace hladiny pfedkvartérni zvodné védzané na puklinovy systém v magmatickych a
metamorfovanych horninach (viz Obrazek 6).

VP0264. Sonda je umisténa na levém biehu toku Novohradka, pobliz jejiho levostranného ptitoku Jezdénka, pobliz
obce Dvakacovice. Z provedenych pozorovani vyplyva, ze v okoli obce vrtu VP0264 hladina podzemni vody
Vv letech 2013 — 2022 oscilovala v intervalu cca 232,1 — 233,4 m n. m. (tzn. rozkmit ¢inni 1,3 m), pf¥i¢emz pramérna
uroven hladiny podzemni vody byla stanovena na 232,75 m n. m. V letech 2013 a 2014 byla hladina podzemni
vody stale nad primérem, podobné jako v letech 2020 — 2022, kdy byla nad pramérem vySe nez v letech 2013 —
2014.V mezidobi 2015 —2019 dochazelo k pravidelnym oscilacim okolo priméru s krat§imi maximy k roku 2020.
Primérna hodnota maxim ¢inni 233,09 m n. m., zatim co minim 232,36 m n. m.

VP0261. Sonda je umisténa JV od obce Hrochtiv Tynec, na pravém biehu toku Novohradka v blizkosti Mlynského
potoka. Hladina podzemni vody ve vrtu v letech 2011 — 2022 oscilovala v intervalu 245,1 — 246,4 m n. m. (tzn.
rozkmit ¢inni 1,3 m), pfi¢emz pramérna HPV byla stanovena na 245,91 mn. m. V letech 2011 — 2015 byla hladina
podzemni pfevazné nad stanovenym priamérem, stejné tak jako v letech 2020 — 2022, kdy vSak dosahovala vys$si
urovné nez v letech 2011 — 2015. V mezidobi 2015 — 2019 pievazovaly hodnoty HPV podprimérné, postupné
s men$imi minimy k roku 2020. Primérna hodnota maxim ¢inni 246,21 m n. m., zatim co minim 245,48 m n. m.

VP0262. Sondy je umisténa JV od obce Hrochiiv Tynec, na levém biehu toku Novohradka v blizkosti toku Zejbro.
U sondy VP0262 bylo zjisténo, Ze kvartérni zvoden osciluje v intervalu 242,4 — 244,32 m n. m. (tzn. rozkmit ¢inni
1,92 m). Rozkmit je vyssi vzhledem k pozici sondy a dotaci horninového prostiedi vodou jak od toku Novohradka,
tak od toku Zejbro. Primérna troveti hladiny podzemni vody byla stanovena v arovni 243,53 m n. m. V letech
2013 — 2015 byla zjisténa troveit HPV po celou dobu nad stanovenym primérem, stejné tak, jako v letech 2020 —
2022, kdy HPV dosahovala vyssich tirovni. V mezidobi, v letech 2015 — 2019 HPV oscilovala pravidelné okolo
priméru, avsak s prevahou vyskytu pod primérnou hodnotou. Primérna hodnota maxim ¢inni 244,01 m n. m.,
zatim co minim 243,05 m n. m.

Stanovené primérné trovné hladin je vhodné vyuzit pii posuzovani zasakovani srazkovych vod do horninového
prostiedi. Bude-li dodrzeno, ze dno vsakovaciho prvku bude umisténo I m nad zjisténou praimérnou hladinu PV,
budou vsakovaci prvky funkéni a jen ojedinéle a velmi kratkodobé zaplaveny v dobé extrémnich a vydatnych
srazek ¢i povodnovych stavii. Uvedené pruméry lze vyuzit na zaklad¢é korelace zaméru HPV v novém vrtu a
aktudlniho zdméru HPV v jedné ze sledovanych sond (vhodné pravidelné¢ méfit a mit to jako open data). Pti
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korelaci pak nutno také zohlednit vzdalenost posuzované sondy od vodote¢i a pravdépodobnost dotace
horninového prostiedi vodou z riiznych zdroja.

VP7316. Sonda je umisténa v JZ ¢asti povodi Novohradky, u jejiho jizniho okraje nad obci Hlinsko, ve skalnim
masivu tvofeném metamorfovanymi horninami (metagabry) s puklinovou propustnosti. Ze zdznamu je patrné, ze
v skalnim masivu ma predkvartérni zvoden zcela jiny charakter nez zvoden kvartérni, tzn. po celou dobu sledovani
v letech 2007 — 2022 osciluje zvoden v intervalu 617,3 — 614,01 m n. m. (tzn. rozkmit ¢inni 3,29 m, je tedy
nejvyssi) a po celou dobu zaznam kmita pravidelng, ¢asto a ostrymi piky okolo priméru, tzn., v masivu dochazi
k ptimé dotaci srazkovych vod a naslednému rychlému vyrovnavani. V obdobi 2015 — 2019 je zdznam ¢astéji pod
primérem nez nad nim, tzn., v tomto obdobi byla hladina podzemni vody ve vrtu pod primérnou hodnotou.
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Obrazek 3 Oscilace hladiny podzemni vody v Ceské kiidové panvi, v tidolni nivé, ve vrtu VP0264.
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Obrazek 4 Oscilace hladiny podzemni vody, v Ceské kiidové panvi, v adolni nivé, ve vrtu VP0261.
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Obrazek 5 Oscilace hladiny podzemni vody, v Ceské kiidové panvi, v udolni nivé, ve vrtu VP0262.
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Obrazek 6 Oscilace hladiny podzemni vody ve skalnim masivu paleozoika, ve vrtu VP7316.



3 Statistické analyzy vybranych
charakteristik povodi

Bylo provedeno statistické vyhodnoceni vybranych hydrologickych charakteristik, kli¢ovych pro formovani
povrchového odtoku a s nim souvisejiciho erozniho ohrozeni. Podrobné jsou tyto charakteristiky a metodiky jejich
poiizeni popsany v predchozi privodni zprave®, Analyzy (tzv. zondlni statistiky) byly zpracovany za jednotliva
uzemi obci a hydrologickych povodi IV. fadu. Déle byly statistiky vypocteny s vétsi podrobnosti pro jednotlivé
butiky pravidelné ¢tvercové sité (o ploSe butiky 1 km?) a hexagondlni sité (o velikosti strany buiiky 500 m).

Vsechny takto ziskané charakteristiky byly zpracovany do podoby map s odbornym obsahem formatu A3 a jsou
piilozeny k této studii jako mapové piilohy. Vybrané podrobné vysledky budou prezentovany na mapovém serveru
zadavatele.

3.1 Vybrané hydrologické charakteristiky

Ze vstupnich rastrt (o velikosti butiky 5 m, resp. 10 m) byla pro uvedena tuzemi (zony) vypoétena:

§  Cisla CN (curve number) kiivek (velikost buiiky vstupniho rastru 5 m) — minimum, maximum, primér,
median (prostfedni hodnota), dolni kvartil Qo s, horni kvartil Qo 75, 10% percentil a 90% percentil.

1 HSP — Hydrologické skupiny piid (velikost butiky vstupniho rastru 5 m) — minimum, maximum, median
(prosttedni hodnota).

9 Sklonitost (velikost buniky vstupniho rastru 5 m) — minimum, maximum, pramér, median (prostiedni
hodnota), dolni kvartil Qo 25, horni kvartil Qo 75, 10% percentil a 90% percentil.

1 TWI (velikost butiky vstupniho rastru 5 m) — minimum, maximum, priamér, median (prostfedni hodnota),
dolni kvartil Qo s, horni kvartil Qo 75, 10% percentil a 90% percentil.

1 Vyska vodniho sloupce vypoctena modelem SIMWE (velikost buriky vstupniho rastru 10 m) —minimum,
maximum, pramér, median (prostiedni hodnota), dolni kvartil Qg 2s, horni kvartil Qo 75, 10% percentil a
90% percentil.

Kromg téchto statistik byly jesté vytvofeny mapy S informaci o poctu kritickych boda (KB) za jednotliva tzemi
obci, hydrologickych povodi I'V. fadu a generované ¢tvercové a hexagonalni sité.

3.2 Erozni ohrozeni

Ohrozeni uzemi fluvialni erozi bylo zpracovano z vystupnich rastrti (o velikosti buiiky 5 m) ziskanych s vyuzitim
oficialni metodiky RUSLE (Jane¢ek®). | v tomto ptipad& byly vypocteny zonalni statistikou: minimum, maximum,
prumér, median (prostiedni hodnota), dolni kvartil Qg s, horni kvartil Qo 75, 10% percentil a 90% percentil.

> UNUCKA, Jan et al. Studie odtokovych pomérit povodi Novohradky .
6 JANECEK, Miloslav. Ochrana zemédélské piidy pied erozi: Metodika [online]. Praha: Ceskd zemé&délska
univerzita Praha, 2012. Dostupné z: https://knihovna.vumop.cz/files/90
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4 Zmeéna klimatu

Klimaticka zména je fyzikalni mechanismus, u kterého muzeme premyslet nad tim, jak se projevuje, ale ne zda
existuje.”

Z dostupnych dat a méteni je zcela ziejmé, Ze se klimatické podminky, at’ u globalné ¢i regionalné, jednoznacné
méni. Napfiklad dochazi k nartstu primérné teploty vzduchu, kazdé ze ¢tyt poslednich desetileti byla postupné
teplejsi nez viechna predesla od roku 1850.°

Dle hodnotici zpravy IPCC 2007 se béhem dvacatého stoleti globadlni priimérna povrchova teplota (jedna se o
vazeny prumeér teplot nad oceany a pevninou) zvysila o 0,74 + 0,18 °C.

Mnohé studie se zabyvaji tvorbou hypotetickych scénait zménou klimatu, které k modelaci vyuzivaji soucasnych
klimatickych podminek. Dle nékterych scénaiti se bude teplota vzduchu postupné zvySovat az 0 0,5-4 °C s ¢imz
souvisi také zména rezimu srazek v rozmezi o cca 10-25%. Zména klimatu bude mit soucasné efekt na frekvenci
a charakter povodni, coz bude pravdépodobné podpoteno zménami ve vyuziti izemi (z angl. land use, zkr. LU),
zménami teplot, vihkosti vzduchu a vysky hladiny podzemni vody.°

Lidska ¢innost se neodmyslitelné podili na oteplovani atmosféry, oceanti i zemského povrchu. Celosvétova
primérna vyska hladiny oceanu mezi lety 1901 az 2018 vzrostla 0 0,2 m a primérna intenzita zvySovani hladiny
mofte taktéz narusta, nejvetsi intenzita byla zaznamenana mezi lety 2006 az 2018, kdy doslo o zvyseni hladiny
primérné o 3,7 mm/rok. Oteplovani planety se projevuje i prostiednictvim extrémnich situaci jakymi jsou viny
veder, extrémni srazky, obdobi sucha a tropické cyklony.

Je nasnadég, ze s klimatickou zménou prichazi také spousta rizik, se kterymi se budeme jako spole¢nost muset
vyporadat. Ohrozena bude spolecnost, infrastruktura a hospodaistvi Cetnéj$im vyskytem povodni, stresem,
spojenym s rizikem vyssi amrtnosti lidi vlivem rostoucich teplot a vin veder a ztratou vynosnosti v zemédélstvi
pii¢inou extrémniho pocasi a suchych podminek, aj.**

Zména klimatu ma pak vliv na fungovani vSech slozek krajiny véetné celé spole¢nosti (Obrazek 7). Predpovidat
vyvoj klimatickych zmén neni jednoducha disciplina, jelikoz je klimaticky systém komplikovany a slozity a
vstupuje zde cela fada faktord a zpétnych vazeb. Existuje jiz vSak cela fada predpovédnich klimatickych modelt,
které se snazi predikovat mozné scénaie. Tyto scénafe nam umoziuji 1épe se piipravit na piipadné dalsi zmény a
také na zaklad¢ téchto poznatki miizeme postupné pfipravovat opatieni, ktera budou efektivné a Setrné pomahat
jednotlivé dopady zmirnovat.

7 CILEK, Vaclav a Alexander AC. Vék nerovnovihy: klimatickd zména, bezpecnost a cesty k narodni resilienci.
Praha: Academia, 2019.

8 GHISI, T. et al. Faster evapotranspiration recovery compared to canopy development post clearcutting in a
floodplain forest. Forest Ecology and Management. 2023, ro¢. 532. DOI: 10.1016/j.foreco.2023.120828

® INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate Change 2023 : Synthesis
Report. Contribution of Working Groups I, 1l and 11l to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change : Summary for Policymakers. Geneva, Switzerland: Cambridge University Press, 2023.
DOI: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.001

10 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate Change 2022 : Impacts,
Adaptation and Vulnerability: Working Group Il Contribution to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change : Summary for Policymakers. Cambridge University Press, 2023.
DOI: 10.1017/9781009325844

1 1bid.
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Obrazek 7 Prevzato a upraveno (IPCC 2023)

4.1 Predikované zmény klimatu na povodi
Novohradky

Cesky hydrometeorologicky ustav je hlavnim feitelem projektu PERUN, v ramci kterého jsou piipravovany
scénaie zmény klimatu az do roku 2100. Vypocet je vybudovan nad modelem ALADIN-CLIMATE/CZ a tento
model poéita v siti 2,3 x 2,3 km. Tim, Ze jsou scénéfe piipravované konkrétné pro tizemi Ceské republiky, jsme
schopni popsat pfipadné odlisné odezvy napf. pro horské oblasti ve srovnani s niz§imi polohami. V ramci tohoto
projektu jsou zatim dostupna data pro emisni scénafe SSP2-4.5 a SSP5-8.5. Zkratka SSP vyjadiuje
,»socioekonomické trajektorie® (z angl. Shared Socio-economic Pathways), jedna se o scénate socioekonomického
vyvoje, které zohlediiuji to, jak se bude, nebo nebude dafit snizovat emise sklenikovych plynti a emise CO2 2.

Scénar SSP2 se vydava stiedni cestou aneb ,,Stfedem silnice®, kde socialni, ekonomicky a technologicky vyvoj
vyrazné nevybocuje z historického schématu. Environmentalni systémy postupné degraduji. Spotieba zdroji a
energii klesa, populace mirn& narfistd a v druhé poloving stoleti se vyrovna'®. Scénat SSP5 patii k nejméné
optimistickym. Ukazuje cestu rozvoje zalozeného na fosilnich palivech, aneb také ,,Cestu po dalnici.
Predpokladem tohoto scénate je rychly technologicky pokrok a rozvoj lidského kapitalu, investuje se zejména do
zdravotnictvi, vzdélavani, instituci s cilem posilit lidsky a socialni kapital. Taktéz je vyvijen tlak na hospodaisky
a socialni rozvoj s hojnym vyuzivanim fosilnich paliv. U Zivotniho stylu je pfedpoklad vysokych narokt na zdroje
a energie po celém svété. Lokalni problémy v Zivotnim prostiedi jsou zvladnuty, nicméné svétova populace
dosahne maxima ve 21. stoleti a dale bude klesat.

RCP neboli reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (z angl. Representative Concentration Pathways), popisuji
trajektorie koncentraci sklenikovych plynt pfijaté IPCC (Integrovanad prevence a omezovani zneliSténi), viz
Obrazek 8. U stfedniho scénaie RCP 4.5 by se mély emise CO, pohybovat na zhruba podobnych trovnich, jako je

2 1hid.

13 CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Projekt PERUN - Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti
vybranych systémi, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku. In: www.perun-klima.cz [online]. 2022
[cit. 03.09.2024]. Dostupné z: http://www.perun-klima.cz
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tomu dnes'*. RCP 8.5 predpokladd, Ze emise porostou po celé 21. stoleti. Poc¢ita s rychlym ekonomickym
rozvojem, nadmérnou produkei uhliku a hojném vyuzivani uhli v kontrastu se zdrazovanim obnovitelnych zdroji
energii. Emise COz se oproti sou¢asnosti zdvojndsobi do roku 2050 nebo 21005,

Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci IPCC
1200 RCP8.5

=
o
o
o

800
RCP6.0

1 RCP4.5
RCP2.6

600

FaN
o
o

CO,-ekvivalent (ppm)

2000 2020

1 | | |

2080 2100

| !
2040 2060
Obrazek 8 Atmosférické koncentrace ekvivalentu CO2 vsech faktorti (v ppm) podle ¢ty RCP, které byly pouzity v paté
hodnotici zpravé IPCC (Zdroj: Wikipedie'®)

Scénate jsou na strankach PERUN (https://www.perun-klima.cz/scenare/index.php) Kk dispozici pro prumérnou
teplotu, primérnou maximalni a minimalni teplotu a thrn srazek, a to pro obdobi 2021 — 2040, 2041 — 2060, 2061
—2080a 2081 az 2100.Y

Co se ty¢e vyhledu dle scénait pro povodi Novohradky, se budou zvySovat primérné roéni teploty, kdy bude
nejvice ohrozena severni (nizinnd) ¢ast povodi, kde mize primérna teplota v obdobi let 2021-2024 dle nejhorsiho
scénare (SSP5-8.5) dosdahnout az 10,8 °C. O néco smutnéjsi pohled poté ukazuje modelova piedpovéd’ na obdobi
let 2041-2060, kdy mtze pramérna ro¢ni teplota dosdhnout az 11,2 °C a o poznani vice se jiz otepluji také
pramenné oblasti povodi (Obrazek 9 a Obrazek 10).

Dle modelovych scénati se bude v povodi Novohradky ménit také ro¢ni rezim srazek. Pro obdobi let 2021-2040
ukazuje vyssi srazkové uhrny scénat SSP5-8.5. V obdobi 2041-2060 ukazuje méné optimisticky scénai SSP5-8.5
taktéz vy$si Ghrny srazek, avsak s odli$nym rozlozenim oproti scénaii SSP2-4.5 (Obrazek 11 a Obrazek 12).

4 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate Change 2022 — Impacts,
Adaptation and Vulnerability.

15 1hid.

16 Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci. In: Wikipedie [online]. 2023 [cit. 03.09.2024]. Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Reprezentativn%C3%AD_sm%C4%9Bry_v%C3%BDvoje_koncen
trac%C3%AD&oldid=23324348

" MUJUMDAR, P. P. a D. NAGESH KUMAR. Floods in a changing climate: hydrologic modeling. Cambridge:
Cambridge university press, 2012.

29


https://cs.wikipedia.org/wiki/Reprezentativn%C3%AD_sm%C4%9Bry_v%C3%BDvoje_koncentrac%C3%AD#/media/Soubor:All_forcing_agents_CO2_equivalent_concentration.svg
https://www.perun-klima.cz/scenare/index.php
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Obrazek 9 Modelovy vyvoj teplot v letech 2021-2040 ve scénafich: a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5 (projekt PERUN)
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Obrazek 10 Modelovy vyvoj teplot v letech 2041-2060 ve scénafich: a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5 (projekt PERUN)
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Obrazek 12 Modelovy vyvoj ro¢nich Gthrnt srazek v letech 2041-2060 ve scénaiich: a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5 (projekt PERUN)
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Tabulka 7 ukazuje primérné mésicni teploty a primérné srazkové uhrny pro povodi Novohradky pro jednotlivé
scénafe a pro jednotliva obdobi.

Tabulka 7 Primérné mési¢ni teploty a srazkové uhrny pro povodi Novohradky pro jednotlivé scénaie a obdobi (zdroj dat [6])

miDs 2 c
sc®r\r/n§|t ?loirg obdob?
’ l. 1. 11 v \Y VI VI VIl IX X Xl Xl
SSP2 | primérna
4.5 teplota [°C] 2021-2040 | -1,92 | -0,75 | 3,46 | 8,98 13,90 | 17,66 | 20,25 | 19,47 | 16,03 | 9,73 | 4,16 | 0,86
2041 -2060 | -0,08 | 0,92 | 4,23 | 9,03 13,97 | 17,31 | 20,23 | 19,10 | 15,21 | 9,42 | 3,60 | 0,57
prumérny
srazkovy Ghrn 2021 - 2040 | 43,20 | 46,55 | 44,60 | 45,82 | 59,78 | 71,34 | 76,02 | 58,37 | 47,06 | 50,47 | 39,93 | 42,35
[mm]
2041 -2060 | 38,99 | 48,21 | 47,11 | 52,13 | 72,04 | 85,68 | 76,00 | 75,69 | 61,16 | 49,08 | 36,90 | 51,46
SSP5 | primérna
85 teplota [°C] 2021-2040 | -0,49 | 1,17 | 4,77 | 9,54 13,90 | 16,97 | 19,86 | 19,17 | 15,26 | 9,70 | 4,30 | 0,22
2041 -2060 | -0,33 | -0,16 | 4,18 | 9,64 14,33 | 18,18 | 20,96 | 19,95 | 16,15 | 10,03 | 4,76 | 0,62
primérny
srazkovy thrn 2021 - 2040 | 49,07 | 36,21 | 52,84 | 49,76 | 65,77 | 78,76 | 79,73 | 66,22 | 47,68 | 52,67 | 37,24 | 43,13
[mm]
2041 - 2060 | 48,40 | 37,50 | 55,51 | 54,17 | 69,54 | 88,54 | 73,39 | 73,24 | 50,46 | 56,48 | 37,68 | 38,92

Obrazek 13 uvadi vyvoj primérné teploty pro jednotlivé mésice v obdobi 2041 — 2060 pro vybrané scénaie SSP2-
45 a SSP5-8.5. Jak je patrné, tak pro scénat SSP5-8.5 je predpokladan vyssi nardst teplot, a to z divodu

nedostate¢ného snizovani emisi, které napomahaji k oteplovani planety.

Obrézek 13 Grafické znazornéni primémé mésicni teploty pro povodi Novohradky (zdroj dat: CHMU8)

Srovnani modelovaného vyvoje primérné mésicni teploty v jednotlivych

25
2,2
19
1,6
13
1,0
0,7
04
0,1
-0,2

telota °C

scénafich pro obdobi 2041 - 2060 v povodi Novohradky

6

mésic v roce

—— primérna teplota 2041 - 2060 (SSP2 -4,5)

7

— "primérna teplota 2041 - 2060 (SSP5 -8,5)
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Obrazek 14 pak znazornuje modelovany vyvoj srazkovych mési¢nich tthrnu pro obdobi 2041 — 2060. MiZeme
predpokladat, ze celkovy prumérny thrn se nebude vyraznéji ménit co do mnozstvi, spise se bude ménit casové
rozlozeni srazek, kdy nejvyssi tthrny lze ocekavat v letnich mésicich vlivem extrémnich ptivalovych srazek.

Srovnani modelovaného vyvoje primérného uhrnu srazek v jednotlivych
scénafich pro obdobi 2041 - 2060 v povodi Novohradky

86
80
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20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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uhrn srazek v mm

—— primérny srazkovy thrn 2041 - 2060 (SSP2 -4,5) = "primérny srazkovy 2041 - 2060 (SSP5 -8,5)

Obrazek 14 Grafické znazornéni primémych mési¢nich uhmi pro povodi Novohradky (zdroj dat: CHMU?)

Obrazek 15 a Obrazek 16 na nasledujici stran¢) pro ilustraci znazoriuji modelovy vyvoj cervencovych primérnych
teplot v letech 2021-2040 a 2041-2060 dle obou scénait.

V ramci projektu PERUN byly také generovany sumy a intenzity srazek pro vybrané referencni meteorologické
nebo srazkomérné stanice. Pro povodi Novohradky Ize vyuzit stanici Nové Hrady. Na grafech na nasledujicich
stranach jsou znazornény predikované zmény tthrni (Obrazek 17) a intenzit (Obrazek 18) srazek.

19 Ibid.
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a Primérné teploty v povodi Novohradky v ervenci
2041-2060 (S5P2-4.5)

v letech N
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Obrazek 15 Modelovy vyvoj ¢ervencovych primérnych teplot dle projektu PERUN v obdobi let 2021-2060 dle scénart: a)

SSP2-4.5; b) SSP5-8.5
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Obrazek 16 Modelovy vyvoj ¢ervencovych prumérnych teplot dle projektu PERUN v obdobi let 2021-2040 dle scénatt: a)

SSP2-4.5; b) SSP5-8.5
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Obrazek 17 Graf navrhovych thrnu srazek pro stanici Nové Hrady.
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Obrazek 18 Graf navrhovych intenzit srazek pro stanici Nové Hrady.
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Z hlediska hydrologické odezvy povodi na zmény srazek a teplot je nutné zdtraznit nékolik aspektu:

1. Zmeény v Case a prostoru neprobihaji linearné, klimatické i hydrologické systémy maji v pfechodovych
obdobich tendenci k rozkolisanosti systémovych vazeb a méfitelnych parametru (teploty vzduchu, srazky,
povrchovy odtok, evapotranspirace, ptidni vlhkost).

2. Klimatické i hydrologické systémy funguji na zakladé zpétnych vazeb. Pozitivni vazba zesiluje nebo
akceleruje piasobeni fidictho faktoru (napt. dlouhodobé zvysené teploty vzduchu zpusobi zhorSeni
zdravotniho stavu nebo rozpad porostu a tim se zvysi teplota povrchu), negativni zpétné vazby ptisobeni
fidiciho faktoru utlumi (napf. vyssi transpirace zpiisobi ochlazeni pfizemnich vrstev vzduchu vlivem
fazovych zmén vody).

3. Pro hydrologickou odezvu povodi jsou zasadni komponenty rovnice hydrologické bilance:

O 0 KO K] © ©
Kde:
Hs ... srazkovy tthrn [mm]
Hop ... vyska povrchového odtoku [mm]
Hoz ... vyska podzemniho odtoku [mm]
Hz ... zména zasob vody na povodi [mm]
Hpy ... pfevody vody [mm]

Pokud se tedy naptiklad soustfedime na zmény vyparu (evapotranspirace), nelze je posuzovat bez uvazeni
vstupnich srazek nebo zmén hladin podzemnich vod. Stejné tak odtok z povodi je ovlivnén nejen vstupni srazkou,
ale také nasycenim pudy (infiltrace, perkolace a odtokovy koeficient) a hladinami podzemnich vod (zakladni
odtok).

Proto je zasadnim zpusobem dulezité vnimat synergicky vliv zmén klimatu a zmén krajinné struktury na
hydrologickou bilanci a odtokovy rezim povodi, ale také na navazné zmény krajinné struktury zejména z hlediska
vegetace (zdravotniho stavu, druhové struktury a fyziologickych procesu jako je transpirace rostlin apod.). V tomto
kontextu nelze vnimat scénaie zjednodusen¢ a vyvodit, ze vyssi teploty vzduchu zvysi izemni vypar, protoze tato
fyzikalni vazba plati pro evaporaci (zjednodusen¢), ale nikoliv pro transpiraci, ktera zavisi na abundanci, struktufe
a zdravotnim stavu vegetace v krajiné. Také infiltraéni komponenta a navazné hodnoty pudni vlahy (vyjadiené
napf. objemovou pidni vlhkosti nebo v agronomii znamymi ptidnimi hydrolimity) ¢i perkolace (dopliiovani zasob
podzemnich vod infiltraci) jsou opét do znacném miry zavislé na fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnostech pudy. Pokud je pida dlouhodobé degradovana chemicky ¢i mechanicky (pedokompakce), méni se
infiltraéni a retenéni kapacita pudy, v ptipadé Gtlumu ¢i GpIného kolapsu aktivity edafonu (napt. vlivem sucha a
vysokych teplot povrchu pidy) se tyto hydrické vlastnosti ptid méni nevratné.

Provazanost teplot vzduchu, srazek, typu vegetace a evapotranspirace ilustruji Obrazek 19 a Obrazek 20.
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Obrazek 19 Vliv srazek, teplot a na evapotranspiraci typovych porostii ¢i ekosystémd, tzn. bukovy les, smrkovy les, secena a
nesecena louka (pfevzato z: Sipek et al. 2020%0).

20 SIPEK, Véclav et al. Influence of vegetation type and soil properties on soil water dynamics in the Sumava
Mountains (Southern Bohemia). Journal of Hydrology. 2020, ro¢. 582. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2019.124285
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Obrazek 20 Letni primérné hodnoty evapotranspirace pro rizné typy vegetace (les, regenerujici oteviena plocha po tézbé
porostu) a obdobi 2015 —2021. (pievzato z: Ghisi et al. 20232%).

2L GHISI, T. et al. Faster evapotranspiration recovery compared to canopy development post clearcutting in a
floodplain forest.
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4.2 Moznosti simulace hydrologickych dopadi zmény
kKlimatu

Pro simulaci hydrologickych dopadii zmény klimatu nebo dalSich zmén (vyuziti ptidy, hospodaieni v lesnich
porostech apod.) je zadouci vyuzivat hydrologické modely, které spliiuji nasledujici pozadavky (viz Tabulka 8 a
Tabulka 9):

1. Disponuji nabidkou deterministickych fyzikalné zalozenych metod (konceptualni metody maji své limity
a black box modely jsou pro tyto tlohy naprosto nevhodné).

2. Umoznuji krom kratkodobych simulaci (udalostni metody, napf. pro jednu srazkovou udalost) také
simulovat dlouhodobé scénafe (kontinualni metody).

3. Podporuji import scénait IPCC (¢i jinych, napi. PERUN).

4. Podporuji distribuované (dil¢i plochy povodi, useky tokt) i plné distribuované (vypocetni grid) feseni
schematizace.

5. Podporuji export dat do GIS.

Tabulka 8 Pehled zakladnich metod pouzivanych v hydrologickych modelech.

PS2klad metod

Komponenta SO procesu

Fyzi k8l nD odvozen® Konceptu8l n?
Infiltrace Richardsova rovnice, Green-Ampt SCS-CN, Horton, SAC-SMA
Evapotranspirace ?:r?s?r? n-Monteith, Priestley-Taylor, Kristensen- teplotni metoda, Hamonova metoda
PovrchovT odt | kinematickd, dynamicka, difuzni vina jednotkovy hydrogram
Odtok v korytech kinematicka, dynamicka, difuzni vina Muskingum, Lag, Modified Puls

Boussinesqovy rovnice, metody MODFLOW

) TR .
Z8kl adn (pod (McDonald & Harbaugh 1984) linearni nadrz, recesni metoda

T&8n2 snDhu metody energetické bilance sné¢hové pokryvky stupeti / den

Tabulka 9 Ptehled moznosti pouziti fyzikalnich (F) a konceptudlnich (K) metod pouzivanych ve srazkoodtokovych modelech.

HEC-HMS HYDROG MIKE SHE WMS/GSSHA | SIMWE SWAT
Slogka S
procesu F/K | dimenze | F/K | dimenze | F/K | dimenze | F/K | dimenze | F/K | dimenze | F/K | dimenze
Infiltrace e/e | 1D/2D o/e | 1D e/e | 1D/2D e/e | 1D/2D e/o0 | 2D e/e | 1D/2D
Evapotranspirace | e/e | 1D/2D - - e/e | 1D/2D e/o | 1D/2D - - e/o | 1D
Povrchovle/e |1D e/e | 2D e/e | 2D o/e | 2D o/e | 2D o/e | 2D
Odtok v korytech | e/e | 1D e/e | 1D e/e | 1D o/e | 1D - - o/e | 1D
Z8kl adn?2 | e/e | 1D o/e | 1D e/e | 1D/3D e/e | 2D - - o/e | 1D
T&8n2 snhD}l e/e | 1D o/e | 1D o/e | 1D/2D e/o | 2D - - o/e | 1D

V kategorii komplexnich semidistribuovanych a distribuovanych modeld umoznujicich simulace dlouhodobych
scénart splituji veskera vyse uvedena kritéria modely DHI MIKE SHE a SWAT. Model MIKE SHE funguje jako
samostatna aplikace s vlastnim GUI (OS Windows, ¢aste¢né OS UNIX/Linux), viz Obrazek 21. Model SWAT
existuje jako extenze pro nejrozsitenéjsi GIS platformy ESRI ArcGIS a QGIS (OS Windows a OS UNIX/Linux
pro QGIS verzi) s tim, Ze star$i verze podporovaly i platformy ESRI ArcView GIS (ArcSWAT 2000) nebo
MapWindow GIS (MWSWAT 2012), viz Obrazek 22.

V modelu MIKE SHE i v modelu SWAT existuji tzv. generatory ¢asovych fad, které jsou schopny vytvofit
syntetické rady srazek, teplot a dal$ich meteorologickych prvki na zakladé zadanych parametrti ¢i vybranych
scénaitl zmén klimatu. Tyto syntetické rady poté vstupuji do vlastni simulace srazkoodtokového procesu, vodni
bilance povrchovych i podpovrchovych vod a v neposledni fadé vypoctu dynamiky eroze a transportu sediment.
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V leto$nim roce bylo jadro modelu ptfepracovano a tato nova verze nese nazev SWAT+. Jedna z hlavnich
komponent, ktera doznala zmén, je analytické a numerické feseni proudéni podzemnich vod.

Krom oficialnich stranek modeltt MIKE SHE a SWAT lze vyuzit i pfipadové studie s tim, Ze nize uvedené odkazy
obsahuji informace o vyuziti téchto modelii pro simulace zmény klimatu a navaznych hydrologickych a

ekologickych procest:

https://www.dhigroup.com/technologies/mikepoweredbydhi/mike-she

https://swat.tamu.edu/

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809921003970

https://iwaponline.com/jwcc/article/12/6/2495/81232/Hydrological-simulation-of-the-Jialing-River-Basin

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416300088

https://iwaponline.com/jwcc/article/13/11/3977/91874/Application-of-the-SWAT-model-to-assess-climate

https://www.mdpi.com/2306-5338/8/3/134

E MIKE Zero - [Chrast.mzce - Modified]
® File Edit View Refresh Run  Window Help

DSHE| Lo e
- MIKE Zero Climate Change

e

= \f Climate Change Scenarios
=) o CC Scenario

Global dirculation model parameters

- o Precipitation
o Evaporation
‘o of Temperature Global circulation model Selected ~
-] HADCM3 [~
9 HADGEM [~
10 INCM3 [
11 IPCM4 [+
12 MR i
13 MPEHS [
14 MRCGCM [
15 MCCCSM [
16 NCPCM [ v
CO2 emission scenario SRAZ
Scenarios Year

Generate default delta change values

Generate dimate change scenario

Open dimate change model setup file

Obrazek 21 Import scénait zmény klimatu do modelu MIKE SHE.
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https://www.dhigroup.com/technologies/mikepoweredbydhi/mike-she
https://swat.tamu.edu/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809921003970
https://iwaponline.com/jwcc/article/12/6/2495/81232/Hydrological-simulation-of-the-Jialing-River-Basin
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416300088
https://iwaponline.com/jwcc/article/13/11/3977/91874/Application-of-the-SWAT-model-to-assess-climate
https://www.mdpi.com/2306-5338/8/3/134

=T
Bila \Weather Station Parameters
Frenst :
Station Name
Jablun IHomB
Lucina
Iﬁ}::;ce WLONGITUDE (deg) WLATITUDE (deg)  RAIN_YRS (ws) WELEV (m) Rddew
|18.3 |49.43 |5 {565
Cancel Edits
i~ Monthly Weather Parameters
Paameter: [TMPMX ] ) Jan Feb Mar Apr May Jun SAvE
4] [1.12 |2.91 |6.74 |12:83 |18.18 {2119
TMPMN Delete
TMPSTDMX
TMPSTOMM Jul Aug Sep Oct Nov Dec
PCPMM ~ — |2388 |23.08 |18.33 1271 |5.82 {1.26 Exit
PCPSTD
PCPSKW Z
PRWI ¥

Obrazek 22 Tvorba ¢asovych fad a scénait zmén klimatu v modelu ArcSWAT pro ArcGIS.
Z dalsich komplexnich modelt 1ze pro tyto tlohy doporucit nastroje HEC-HMS, GSSHA a HSPF. Modely HEC-

HMS a GSSHA jsou spolu s dal§imi nastroji implementovany v modelovaci platformé WMS, model HSPF pak
spolu s modelem urbanni hydrologie EPA SWMM v platformé EPA BASINS:

https://www.aquaveo.com/software/wms-watershed-modeling-system-introduction

https://www.epa.gov/hydrowg/better-assessment-science-integrating-point-and-non-point-sources-basins

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/1314/1/012072

https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=124930

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722083139

Z dalsich verifikovanych a validovanych modeld v celosvétovém méfitku 1ze zminit také modely HBV a AGNPS:

https://www.smhi.se/polopoly fs/1.166027!/Hydrologi 103%20HBV-NP%20Model%20Manual.pdf

https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-
processes-research/research/agnps/agnps-software-download/

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719311211

Pro kombinované simulace zmény klimatu a krajinné struktury lze vyuzit kombinace vySe uvedenych
hydrologickych modeld a GIS, popf. i simulaci Monte Carlo a Markovych fetézci (MC2) implementovanych
v modelu Land Change Modeler pro IDRISI a ArcGIS, popt. Molusce pro QGIS. Zdrojova data pro tyto simulace
mohou nabidnout letecké nebo satelitni snimky (napt. Sentinel):

https://clarklabs.org/terrset/

https://nextgis.com/molusce/

ClarkLabs coby vyvojaiskd firma pro Land Change Modeler zaroven nabizi zajimavé nastroje pro analyzy
ekosystémovych sluzeb a adaptace na klimatické zmeény:

https://clarklabs.org/terrset/ecosystem-services-modeler/

https://clarklabs.org/terrset/climate-change-adaptation-modeler/
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https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/agnps/agnps-software-download/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/agnps/agnps-software-download/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719311211
https://clarklabs.org/terrset/
https://nextgis.com/molusce/
https://clarklabs.org/terrset/ecosystem-services-modeler/
https://clarklabs.org/terrset/climate-change-adaptation-modeler/

4.3 Vyuziti dat DPZ pro hydrologicka modelovani

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) mize potencialng slouzit jako zdroj prostorové a do jisté miry i Casoveé spojitych
povrchovych dat pro hydrologickd modelovani v regionalnim méfitku. Jedna se zejména o data o vlhkosti tizemi,
obsahu vody ve vegetaci ¢i stavu vegetace. Mohou byt také doplikovym zdrojem dat o vyuziti uzemi. Pro
zpracovani hydrologickych modelt na povodi Novohradky byla vyuzita data druzice Sentinel-2, ktera nese
Sirokopasmovy multispektralni snimac s vysokym rozliSenim a 13 spektralnimi pasy pro monitoring zemé a
vegetace. Prostorové rozliSeni snimkt je 10 m, Sitka zabéru 290 km a opakovani preletti na nasem tizemi zhruba
5 dni. Z informaci, které jsou obsazeny v multispektralnim obrazu, Ize stanovit zastupné hodnoty, tzv. indexy,
které dale vypovidaji napt. o vlhkosti pudy, pfitomnosti ¢i stavu vegetace, piitomnosti vodnich ploch apod.
Z hlediska hydrologického modelovani a sledovani zmén v krajin€ a vegetaci v souvislosti s klimatickou zménou
jsou nejvyznamnéjsi tyto indexy:

1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)?? (viz Obrazek 23 dale):

0 Urcen k rozpoznani vegetace a urceni jejiho zdravotniho stavu (mnoZstvi biomasy).

0 Hodnoty indexu jsou v intervalu ( -1 az 1); hodnoty > 0,1 indikuji pfitomnost vegetace.
1 NDMI (Normalized Difference Moisture Index) 2 (viz Obrazek 24 dale):

0 Urcen ke stanoveni obsahu vody ve vegetaci (tedy vodniho stresu rostlin) a sledovani sucha.

0 Hodnoty indexu jsou v intervalu ( -1 az 1); hodnoty kolem nuly (-0,2 az 0,4) odpovidaji vodnimu
stresu, vysoké kladné hodnoty predstavuji hustou vegatici bez vodniho stresu (0,4 az 1). Index
mize napf. pomoci identifikovat lesni porosty postizené suchem ¢i napadené kiirovcem.

1 NDWI (Normalized Difference Water Index):
0 Urcen piedevsim k mapovani vodnich utvart.
0 Hodnoty indexu > 0,5 odpovidaji vodnim Gtvaram, index (0 - 0,2) ptedstavuje zastavbu.

V ramci analyz a hydrologického modelovani provedenych v této studii byla také vyuzita data DPZ. Konkrétnimi
ptipady pouziti je stanoveni LAI (Leaf Area Index) a plidnich vlhkostnich indext pro modelovani v programu
MIKE SHE, viz kapitoly 4.4 a 5.5.

Zavérem lze konstatovat, ze pomoci dat z DPZ lze nejen rozsifit vstupni data pro hydrologickd modelovani, ale
také vyhodnotit efektivitu kalibraci hydrologickych modeli v riznych prostorovych méfitcich (distribuované a
semi-distribuované), ptipadné popsat prostorové charakteristiky optimalnich schémat kalibrace modelu.

22 Measuring  Vegetation (NDVI & EVI). In: . 30.8.2000 [cit. 04.09.2024].  Dostupné
z: https://earthobservatory.nasa.gov/features/MeasuringVegetation/measuring_vegetation_2.php; KIM, Hyun
Woo et al. Exploring the impact of green space health on runoff reduction using NDVI. Urban Forestry & Urban
Greening. 2017, ro¢. 28. DOI: 10.1016/j.ufug.2017.10.010; HUETE, A et al. Overview of the radiometric and
biophysical performance of the MODIS vegetation indices. Remote Sensing of Environment. 2002, ro¢. 83, ¢&. 1.
DOI: 10.1016/S0034-4257(02)00096-2

23 GAO, Bo-cai. NDWI—A normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from
space. Remote Sensing of Environment. 1996, roc¢.58, ¢. 3. DOI: 10.1016/S0034-4257(96)00067-3;
MCFEETERS, S. K. The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI1) in the delineation of open water
features. International Journal of Remote Sensing. 1996, ro¢. 17, ¢. 7. DOI: 10.1080/01431169608948714
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https://collgs.czechspaceportal.cz/flotila-druzic-sentinel/sentinel-2/
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndvi/
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndmi/
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndwi/

Obrazek 23 Ukazka NDMI pro povodi Novohradky ze Sentinel-2 (L2A) z 5.5.2023

2023-05-05
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Obrazek 24 Ukazka NDVI pro povodi Novohradky ze Sentinel-2 (L2A) z 5.5.2023

4.4 Simulace dopadlii zmény klimatu na vybrané
hydrologické parametry

Pro pfedstavu, jaké moznosti skytaji prostfedky hydrologického modelovani pro simulaci dopadt zmény klimatu,
byl namodelovan modelem SWAT primérny odtok pro obdobi 2010-2050 (viz Obrazek 25) a ro¢ni odtok
sedimentt zavérovymi profily povodi simulovany pro obdobi 2010 — 2050 (viz Obrazek 26).
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Roéni odtok sedimentu z povodi simulovany pro obdobi 2010 - 2050 modelem SWAT
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Obrazek 25 Pramérny ro¢ni odtok z povodi simulovany pro obdobi 2010 - 2050 modelem SWAT.20.

Pramérny roéni odtok z povodi simulovany pro obdobi 2010 - 2050 modelem SWAT
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Obrazek 26 Ro¢ni odtok sedimentt zavérovymi profily povodi simulovany pro obdobi 2010 - 2050 modelem SWAT.
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Pro konkrétni pfipad mitiga¢niho opatieni v lesnictvi pro lokalitu Biskupskych lesti mezi obcemi Vrbativ Kostelec
a Luze (podrobngji dale, kapitola 5.5) byly pomoci modelu MIKE SHE a s vyuzitim dat z DPZ modelovany
objemové vlhkosti pidy v zon€ prokotenéni pro aktualni stav (Obrazek 27) a stav k roku 2050 (Obrazek 28). Ze
srovnani obrazki je patrné, Ze dochazi ke snizeni objemové ptidni vIhkosti v celé ploSe vyjma hlubsich udoli s nizsi
insolaci. Dale byly podobné¢ modelovany evapotraspirace pro aktualni stav (Obrazek 29) a stav k roku 2050
(Obrazek 30). Ze srovnani je patrné snizeni transpiraéni komponenty pti zméné lesa na oteviené plochy.
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Obrazek 27 Objemova vlhkost pliidy v zoné prokofenéni, aktualni stav povodi. Vystup modelu MIKE SHE pro lesni porosty
mezi obcemi Vrbativ Kostelec a Luze. Primér pro mésic ¢ervenec.
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Obrazek 28 Objemova pudni vlhkost v zoné prokofenéni pro rok 2050. Vystup modelu MIKE SHE pro lesni porosty mezi
obcemi Vrbativ Kostelec a Luze. Primér pro mésic ¢ervenec.
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Obrazek 29 Evapotranspirace, aktualni stav povodi. Vystup modelu MIKE SHE pro lesni porosty mezi obcemi Vrbativ
Kostelec a Luze. Pramér pro mésic Cervenec.
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Obrazek 30 Evapotranspirace pro rok 2050. Vystup modelu MIKE SHE pro lesni porosty mezi obcemi Vrbattiv Kostelec a
Luze. Patrné je snizeni transpiracni komponenty pii zmené lesa na oteviené plochy. Primér pro mésic ¢ervenec.
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Obrazek 31 Evaporace z intercepce se vyraznéji projevuje pouze izolované na plochach predisponovanych morfologii terénu
(vyrazngjsi udoli) a plochach, kde nedochazi k piisusku a kalamitnimu odlesnéni.

Vysledky modelovani potvrdily vstupni pfedpoklad, ze relevantni pfedbézné zhodnoceni uzemi je mozné ziskat
pomoci GIS analyz uzemi (digitadlni model reliéfu, krajinny pokryv, vyuziti pidy). Morfometrické analyzy
provedené v GRASS GIS a SAGA GIS poukazuji na potencialni extrémni mista (hluboka udoli, vysychavé plochy
apod.), mista vhodna k realizaci dil¢ich opatieni nebo mista rizikova z hlediska odtoku vody, eroze a transportu
sedimentii. Stejné tak metoda RUSLE ve srovnani s metodou USPED nebo dynamickymi eroznimi modely
(SIMWE, SWAT) je pro pfedbézné zhodnoceni ohrozeni izemi vodni erozi asto plné dostacujici. Hydrologické
a dynamické erozni modely jsou ale schopny simulovat realné srazkoodtokové epizody nebo dlouhodobé scénaie,
coz je klicovy moment pro realistické posouzeni uc¢innosti adaptacnich opatieni. Limitujicim faktorem je nejistota
vstupnich dat (zejména u dlouhodobych scénait), strukturalni nejistoty modeli 1ze snizit volbou validovanych
nastrojli a primyslovych standardu.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze jakkoliv lze ocekavat kratkodobé vykyvy a extrémni projevy pocasi
(holomrazy, povodné apod.), celkovy trend zmén bude nasledujici:

1. Primérna teplota (tzn. rocni, mési¢ni) na povodi Novohradky bude stoupat.

2. Celkovy uhrn srazek se nejspise snizi o 10 — 20 %, nicméné charakter srazek se zméni. Zasadnim zptisobem
bude absentovat zimni sné¢hova pokryvka, vzroste pocet srazkovych epizod z konvektivni obla¢nosti (flash
floods) a snizi se pocet srazkovych epizod z vrstevnaté oblacnosti (stratiformni, regionalni srazky).

3. Objemova pudni vlhkost se celkové snizi, zejména na vysychavych a exponovanych stanovistich (J a
Z expozice, nechranéna puda atd.).
4, Evaporace bude zavisla na teploté vzduchu, solarni radiaci a rychlosti vétru, transpirace navic na aktualnim

stavu vegetace (typ porostu nebo kultury, hloubka kofenového systému, turgor, zdravotni stav jedinct a
porostu). Zasadnim limitem je dostupnost vody v pidnim profilu a na povrchu ptidy. Evaporace z vodnich
ploch se s nejvétsi pravdépodobnosti zvysi, coz lze ¢aste¢né eliminovat samotnymi parametry vodnich dél
(diferenciace hloubky, morfologie dna, podpora promichavani vody na jafe a na podzim), ale také
doprovodnou bfehovou vegetaci.

5. Riziko vodni (fluvidlni) a vétrné (eolické) eroze se zvysi, zejména na zemédelském pudnim fondu vlivem
zvySenych intenzit srazek.

6. Riziko pfisusku a kalamitniho rozpadu pro lesni porosty se rovnéz zvysi, zejména na exponovanych
stanovistich (vysychava stanovisté, extrémni hydrické fady dle lesnické typologie).

7. Primérna odtokova vyska a primérné pritoky ve v povrchovych tocich bude mit nadale sestupnou
tendenci.
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Hladiny podzemnich vod budou mit tendenci zaklesavat zejména u mélkych zvodni dotovanych srazkami
nebo v kvartérnich sedimentech nivy vodnich tokii. U podzemnich vod se reakce bude 1isit na horninovém
typu kolektoru a rezimu dopliovani hladin podzemnich vod. V rdmci projektu PERUN byly objekty
podzemnich vod rozdéleny do nékolika kategorii dle reakce na zmény ve srazkovych thrnech, trendové a
cyklické slozky v Casovych fadach dat téchto vrtt.

Adaptacni opatieni by méla byt nasmérovéana k nasledujicim faktorim:

1.

N Go

10.

Na zemédélském pidnim fondu dodrzovat vhodné osevni postupy, stfidani plodin, podporovat dobré
fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti ptid. Zejména na svazitych pozemcich pak minimalizovat riziko
zvysené eroze souborem opatfeni (prilehy, prehrazky, meze, stromofadi apod.). Podporovat retenci a
retardaci povrchového a hypodermického odtoku béhem srazkovych epizod (revitalizace c¢asti toku,
moktady, tinky, malé vodni nadrze, snizeni odtokového koeficientu volbou vhodnych plodin.

Na lesnim pudnim fondu smétovat hospodateni k vyssi druhové a veékové pestrosti porostl (stejnoveké
monokultury maji nejvétsi tendenci ke kalamitnimu rozpadu). Podporovat hydrickou funkci lesa, ve
vhodnych lokalitach zalozit tiné, mokiady, malé vodni nadrze apod. Soustiedit se na vhodnou skladbu
ptipravného lesa a vhodnou skladbu doprovodnych meliora¢nich dievin.

Konfrontovat navrzena opatieni v krajiné s historickymi objekty (staré rybniky, mlynské nahony, polni
cesty se stromofadim apod.).

Snazit se 0 maximalni dodrzovani pravidel nakladani s vodami (minimalni zdstatkové pritoky pro MVE,
odbéry vody na zavlahy apod.).

Podporovat snizeni depozice polutantti ve volné krajiné, vodnich tocich a nadrzich.

Zvysovat biodiverzitu v souladu s USES a krajinnym planovanim.

Regulovat vystavbu vétsich zpevnénych ploch v souladu s platnou legislativou.

V ramci adaptaénich strategii krom rezistence podporovat i dynamickou rovnovahu a resilienci (druhova
pestrost, konektivita enklav, principy ekologické stability a ostrovni biogeografie v krajing).

Navrhovana diléi opatfeni posuzovat v kontextu synergie opatfeni v ramci dil¢ich tzemnich celktl (napf.
povodi IV. fadu), soustfedit se na maximalizaci prostorového efektu téchto opatteni.

Preferovat izemni analyzy zalozené na GIS a matematickych modelech. Kvalitni a dlouhodoby monitoring
meteorologickych a hydrologickych prvkli umoziuje kvalitni analyzu ¢asovych tad, odvozeni cyklickych
a trendovych charakteristik a kone¢né uspésnost predikce (verifikace a kalibrace modeli).
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5 Pripadové studie a typova mitigacnich
opatreni

Primarnim cilem pfedlozené studie bylo posouzeni odtokovych poméri povodi Novohradky v kontextu krajinné
struktury, hydrologickych rizik (sucho a povodné¢), erozné-sedimentacnich procesti a dalsich faktort. Pfedlozené
vysledky pfedstavuji zakladni ramec pro posuzovani vhodnosti realizace konkrétnich opatfeni. Dilezitym
parametrem v tomto ohledu jsou i Uzemni systémy ekologické stability (USES), prvky tizemni a druhové ochrany
a kritické body pro povodné z ptivalovych srazek. Multikriteridlni zhodnoceni konkrétni lokality v GIS pak
generuje informace, jaké pfirodni rizika hrozi konkrétni lokalité a jakéd opatieni jsou vhodnd pro jejich mitigaci
nebo eliminaci. At uz se jedna o plosna, liniova nebo bodova opatieni, kombinace GIS a matematickych modelt
umoziuje ziskat informace o aktudlnim nebo budoucim stavu lokality z hlediska wc¢innosti a popiipadé
dimenzovani (plocha moktadu, terénnich Gprav nebo dimenzovani poldru apod.) navrzeného opatieni. Plosna
opatfeni mohou piedstavovat zmény hospodateni a skladby kultur na zemédélském a lesnim ptidnim fondu nebo
upravy terénu (morfologie, drsnost) pro retenci vody a zpomaleni eroznich procesu. Liniova opatieni jsou
protipovodnova opatieni v bichové zoné nebo upravy koryt vodnich tokd. Bodova opatfeni touto optikou
predstavuji napiiklad malé vodni nadrze, hrazeni bystfin apod.

Dutlezitym aspektem vyuziti GIS a matematickych modelt je to, ze se jedna o ,,zivy™ systém, ktery je mozné
aktualizovat z hlediska vstupnich dat a funkcionalit, takze je mozné vypocty aktualizovat o nova opatieni,
poptipadé aktualizovat (rozsifeni o ekologické modelovani, modelovani kvality a zneciSténi vod, simulace
variantnich scénaftt zmén land use nebo klimatu apod.).

V této studii byly posouzeny a testovany infrastrukturou GIS a matematickych modeld tfi typy opatieni:

1. Obnoveni mlynského ndhonu.
2. Mala vodni nadrz nebo jez pro zpomaleni a ¢astecnou akumulaci odtoku.
3. Terénni Gpravy pro retenci a retardaci odtoku a zpomaleni vodni eroze.

U mlynského nahonu byl v SO a HD modelech simulovan jeho vliv na pfevody povodnovych prutokt se
stanovenim limitni kapacity. Vysledkem jsou prutoky, hloubky a profilové rychlosti. Jakykoliv odleh¢ovaci prvek
by mél fungovat tak, aby povodnové situace nezhorSoval. To je ovlivnéno jednak samotnym dimenzovanim
vodniho dila, tak i provoznim a manipula¢nim fadem.

Mala vodni nadrz (MVN) byla obdobn¢ v SO a HD modelech analyzovana z hlediska dimenzovani hrazniho
télesa, spodnich vypusti a bezpecnostniho pfelivu. Krom snizeni kulminaénich pritokii mtze pii vhodném
dimenzovani a efektivné nastaveném manipula¢nim fadu dana nadrz fungovat i pro nadlepseni pratokti v suchém
obdobi. U ndhont i MVN je vSak nutné zohlednit minimalni zistatkovy prutok, ktery se v souladu s legislativou
a metodickymi pokyny odvozuje z dat CHMU vytvotenych a vydavanych dle normy CSN 75 1400.

Terénni upravy sestavaly vytvoreni ¢lenitéjsiho mistniho reliéfu s prvky ovliviiujicimi odtok vody a také intenzitu
eroze a véetné odnosu a akumulace sedimentt. Samotné tpravy probéhly v prostiedi GIS nad DMR 5G CUZK,
poté byla provedena simulace odtoku vody a eroze pro ptivodni a upravenou variantu digitalniho modelu terénu.

Dalsi zna¢nou vyhodou vyuziti GIS a matematickych modelll je moznost simulace kombinace vsech typovych
opatfeni a jejich variantniho umisténi v krajin€ a dimenzovani.

Po diskusi s kolegy z MAS bylo vybrano5 z § k| adn?2 ¢ h topatedivkaagn& pt al n2 c h

a) Mala vodni nadrz (Luze)

b) Soubor retencnich a protieroznich opatieni (prilehy, hrazky, drobné tGpravy terénu a krajinného
pokryvu) - Zboznov

€) Revitalizace ¢asti toku (Prosetin)

d) Obnoveni nahonu (Hrochtiv Tynec, LuZze)

e) Mokiad (Luze)
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f) Mitigacni opatieni v lesnictvi (Vrbativ Kostelec)

Opatieni jsou posuzovana jednak v lokalnim kontextu, a jednak v kontextu celého povodi (synergicky efekt,
zpétné vazby v ekosystémech).

Analyzy v GIS a matematickych modelech jsou udélany tak, aby byly proveditelné opakované — variantni scénafe,
zmény parametrd a poctu adaptacnich opatteni.

Obréazek 32 Lokality piipadovych studii a typovych mitigaénich opatieni. (Zdroje dat: ZABAGED ©CUZK, ArcCR500
©ArcDATA Praha).
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5.1 Mala vodni nadrz

Projektovani, vystavba i samotny provoz malych vodnich nadrzi se fidi platnou legislativou, technickymi normami
a predpisy. Teoreticky zaklad lze nalézt napt. v Tlapak et Herynek (2002)%. Definice malé vodni nddrze je dédna
normou CSN 75 2410, kde se malou vodni nadrzi rozumi nadrz se sypanou hrazi, jejiz:

1. Objem neptesahuje 2 mil. m® (pfi tzv. normalni hlading na horni hranici ovladatelného reten¢niho
prostoru).
2. Maximalni hloubka za stejnych podminek neptesahuje 9 m.

Pokud dané vodni dilo spliiuje tyto predpoklady, ale v pfipad¢ havarie vodniho dila (napf. protrzeni sypané hraze)
dojde k bezprostiednimu ohrozeni lidskych zivotd, nespliiuje definici malé vodni nadrze.

Normalni hladinou se v této souvislosti rozumi maximalni hladina reten¢niho ovladatelného prostoru, ktera je
vymezena kotou koruny nehrazeného pielivu ¢i horni hranou uzavéru hrazeného prelivu. Vyse uvedend norma se
doporucuje i pro rekonstrukei jiz existujicich vodnich nadrzi v¢etné historickych. Tato norma zaroven neplati pro
odkaliste.

Pro dimenzovani malé vodni nadrze (dale v textu MVN) je nutné se mimo jiné fidit zdkladnimi hydrologickymi
udaji povrchovych vod dle normy CSN 75 1400, které poskytuji pobocky CHMU dle tizemni ptislusnosti. Jednim
ze zasadnich podkladu je 1 hydrogeologicky posudek.

Historicky dominovaly v krajiné CR zasobni MVN (napf. pro vodni mlyny, pily, hamry &i pro zemédélské tcely),
Vv soucasnosti se projektuji a realizuji MVN za ucelem zlepsSeni vodniho rezimu krajiny, retenci a retardaci odtoku
ze srazek Ci lokalniho snizeni povodiového rizika. Dal§imi divody pro realizaci MVN mohou byt ekologické
faktory, jako jsou zlep3eni ekosystémovych sluzeb, zvyseni biodiverzity & doplnéni prvkit USES a kostry
ckologické stability krajiny. Specifickou kategorii nadrzi jsou pak suché nadrze (tzv. poldry) nebo nadrze
protierozni.

Z hlediska dotace vodou mizeme MVN rozdélit na tzv. dest'ové (nebo také nebeské), pramenné a Fi¢ni (poto¢ni).
Prvni typ MVN je dominantné zasobovan vodou ze srazek (kapalnych ¢i tavné vody ze snéhové pokryvky), druhy
pak vyvéry podzemnich vod na povrch a tieti vodnim tokem. Tteti kategorii MVN lze také rozdé€lit na nadrze
pritoc¢né nebo nepriitocné (bocni) s vlastnim napajecim kanalem. Prito¢né nadrze dle platnych norem a predpist
musi byt vybaveny bezpe¢nostnim pielivem.

Poslednim teoretickym aspektem nutnym pro pochopeni procesu navrhovani a provozu MVN je rozdéleni
funkénich prostord MVN, ty jsou prakticky identické jako u velkych vodnich nadrzi, tzn. dle hladin ve vertikalnim
smeéru zdola nahoru:

1. Prostor stalého nadrzeni

2 Prostor z&sobni

3. Prostor reten¢ni ovladatelny

4 Prostor reten¢ni neovladatelny

5.1.1 Typova lokalita Luze

Pro navrh umisténi a klicovych parametrt MVN Ize vyuzit analytické nastroje GIS a matematického modelovani.
Pro morfologii povodi i samotné lokality pro umisténi MVN je mozné vyuzit analyz digitalniho modelu reli¢fu

24 TLAPAK, Vaclav a Jaroslav HERYNEK. Malé vodni nadrie. V Brné: Mendelova zeméd&lska a lesnicka
univerzita, 2002.
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(DMR), nejlépe DMR 5G CUZK?. Vykonnymi néstroji v tomto ohledu jsou zejména GRASS GIS?® a SAGA
GIS?", které disponuji mnoZzstvim modulii, které platforma ESRI?® standardn& nenabizi (Spatial Analyst, 3D
Analyst, ArcHydro apod.). Diilezitym parametrem je v tomto ohledu i index TWI% (Topographic Wetness Index)
a index akumulace odtoku, pfi¢emz nejspolehlivéjsi vystupy v tomto ohledu nabizi dlouhodobé moduly
r.watershed a r.terraflow pro GRASS GIS. Dal§im modulem GRASS GIS je i model SIMWE?®, ktery je schopen

simulovat povrchovy odtok a erozi, transport a akumulaci sedimentt (viz Obrazek 33).

Obrazek 33 Eroze, transport a akumulace sedimenttl v oblasti Luze simulovana modelem SIMWE pro GRASS GIS. Z vysledku
jsou opticky patrné lokality vhodné pro umisténi MVN.

Typova lokalita malé vodni nadrze byla vybrana v obci Luze, v jeji jihovychodni ¢asti Doly, na toku Krounka.

5.1.2 Geologické poméry

Typovy prostor se nachazi v terénni depresi (305 — 310 m n. m.) vzniklé i¢ni erozi toku Krounka (¢. h. p. 1-03-
03-0590-0-00-00) a toku Novohradka (€. h. p. 1-03-03-0500-0-00-00), vyvinuté v jinak relativné rovinném uzemi
(380 — 420 m n. m.) vJV c¢asti Chrudimské tabule. Jedna se o udoli se strmymi svahy s nizkou nachylnosti
k sesouvani, které je ostie zatiznuto do okolnich sedimenti kiidového stafi a misty zahloubeno az na ¢lenity skalni
podklad tvofeny metamorfovanymi horninami ordovického stafi. Toto udoli je ¢astetné vyplnéno fi¢nimi
sedimenty kvartérniho stafi toku Krounka a Novohradka (Obrazek 34).

25 CESKY URAD ZEMEMERICSKY A KATASTRALNI. ZABAGED® - Vyskopis - DMR 5G. Digitdlni model
reliéfu Ceské republiky 5. generace. Praha, 2022.

% GRASS DEVELOPMENT TEAM. Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) [online]. Open
Source Geospatial Foundation, 2022. Dostupné z: https://grass.osgeo.org

27 CONRAD, Olaf. SAGA - System for Automated Geoscientific Analyses [online]. San Diego, US: SourceForge,
2023. Dostupné z: https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html

2 ESRI INC. ArcGIS Pro. United States of America: ESRI Inc., 2023.

29 CONRAD, O. SAGA-GIS: Module Topographic Wetness Index (TWI) [online]. 2003. Dostupné z: https://saga-
gis.sourceforge.io/saga_tool_doc/2.1.4/ta_hydrology_20.html

%0 FERNANDES, J. et al. SIMWE model application on susceptibility analysis to bank gully erosion in Alto Douro
Wine Region agricultural terraces. CATENA. 2017, ro¢. 153. DOI: 10.1016/j.catena.2017.01.034
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Obrazek 34 Geologické poméry typové lokality malé vodni nadrze

Vysvétlivky k mapé (Obrazek 34):

\virw

Pokryvné vitvary: KVARTER: 6 - fluvidlni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily); Piimé predkvartérni podlozi:
KRIDA: bélohorské souvrstvi / 305 - vépnité a glaukonitické piskovce s rohovci (pdsmo IV), 307 — piscité slinovce
a jilovce (pasmo IIIb); perucko-korycanské souvrstvi / 315 — kremenné, jilovité a glaukonitické piskovce
(korycanské vrstvy), 317 - jilovce, prachovce, piskovce, slepence, uhli (perucké vrstvy); Hluboké predkvartérni
podlozi: ORDOVIK: hlinecko-rychmburské souvrstvi / 615 — fyliticka, lokalné plodova bridlice; 616 —
metamorfované droby a drobnozinné slepence (rychmburské droby). ZLOMY — jejich linie jsou predpokladané,

prochazi skrz kridové sedimenty a jsou prekryty pokryvnymi utvary.

Metamorfované horniny ordovického stafi, reprezentuji piimé predkvartérni podlozi v ose tidoli. Z regionaln¢
geologického hlediska nalezi sttedoCeské oblasti (bohemiku) Ceského masivu, kterd je v typovém prostoru tvofena
slabé metamorfovanymi sedimentarnimi horninami, konkrétné fylitickymi az plodovymi biidlicemi a drobami ¢i

drobovymi slepenci (rychmburské droby) hlinecko-rychmburského souvrstvi.
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Sedimentarni horniny kfidového stafi, jsou mladsi a nachazeji se v okrajovych ¢astech udoli (v ose udoli jsou
oderodovany) a dale na periferii v nadlozi metamorfovanych hornin. Z regionalné geologického hlediska nalezi
rozséahlé Ceské kiidové panvi, ktera méa rovinny charakter. Tyto sedimentdrni horniny jsou zastoupeny
sladkovodnimi az brakickymi jilovci, uhelnymi slojemi, prachovci, piskovci a slepenci (perucké vrstvy), které jsou
prekryty moiskymi kiemennymi, jilovitymi ¢i glaukonitickymi piskovei s typickou kvadrovou odlucnosti
(korycanské vrstvy) nalezejici perucko-korycanskému souvrstvi. V jejich nadlozi se nachazi sedimenty
bélohorského souvrstvi, které je celé moiského ptivodu, v némz jsou na bazi ulozeny piscité slinovece az jilovee
(pésmo IIIb), které jsou prekryté vapnito-jilovitymi ¢i glaukonitickymi piskovcei (pasmo IV).

Uvedené metamorfované a sedimentarni horniny ordovického a kfidového stafi reprezentuji tzv. predkvartérni
podlozi, tj. horninovy masiv, ktery je tektonicky porusen. V mistech poruseni masivu dochazi ke snizeni jeho
ptvodni pevnosti a odolnosti vii¢i zvétravani az na eluvium, tj. charakter zeminy, ktery je zavisly na zvétralé
mate¢né horniné (zvétravanim slepencti vznika stérk, piskovct pisek, drob jilovity pisek, jilovet jil, prachovet
hlina, fylitickych bfidlic zase pisc¢itojilovité zeminy). Pribéh hlavnich tektonickych linii je v masivu vyvinut ve
sméru SSZ-JJV, pficemz na jednu z téchto linii se vaze prubéeh toku Krounka, ktery je v ramci typového opatfeni
uvazovan k vybudovani malé vodni nadrze, tj. protipovodiového opatfeni. Uvedené predkvartérni podlozi je
v udoli ¢astecné piekryto tzv. kvartérnim pokryvem, ktery je zastoupen sedimenty udolni nivy toku Krounka a
okrajové toku Novohradka.

Sedimenty tidolni nivy vypliuji ¢astecné erozivni tidoli. V misté typového opatieni lze ocekavat jejich mocnost v
rozmezi 3 — 10 m. Na bazi jsou vyvinuty polohy stérkt a piskt, které jsou prekryty naplavovymi hlinami jilovitého
charakteru o mocnosti 1 — 4 m, v ptipovrchové ¢asti pirechazi v pudni vrstvu typu fluvizem glejova (FLq) az
fluvizem oglejena (FLg). Jednd se o hluboké pudy jilovitohlinité az jilovité s nizkou rychlosti infiltrace i pfi
uplném nasyceni, které vSak maji vysokou vyuzitelnou a stiedni reten¢ni vodni kapacitu.

5.1.3 Hydrogeologické poméry

Lokalita nalezi do hydrologického rajonu zakladni vrstvy 4310 / Chrudimska kiida, v némz je vyskyt podzemni
vody vazan na puklinové propustny systém vyvinuty v predkvartérnim podlozi tvofeném metamorfovanymi a
sedimentarnimi komplexy (pfedkvartérni zvoden) a dale na fic¢ni prilinové propustné stérky a pisky (kvartérni
zvoden) vyskytujici se v tdolni nivé (v ose zahloubenych udoli) toku Krounka a Novohradka.

S ohledem na charakter horninového prostiedi, 1ze predpokladat hydraulické propojeni predkvartérni a kvartérni
zvodné v mistech absence eluvia skalniho masivu (tj. svrchni ¢asti masivu zcela rozlozené na jilovitou zeminu
reprezentujici izolant pro migraci podzemni vody).

Hladina vody v toku Krounka je zavisla na plose jejiho povodi A = 38,21 km?, ktera reprezentuje zdrojovou oblast
a klimatickych podminkach (mnozstvi uhrnt srazek a mocnosti snéhové pokryvky) a aktualni nasycenosti
horninového prostiedi vodou, tzn. jeji troven je proménliva a projevuje se zménou prutoku v ¢ase. Prutok vodotece
je charakterizovan dlouhodobou pramérnou hodnotou (Qa), m-dennimi (Qg) a n-letymi pritoky (Q), které stanovuji
limity pfi budovani vodnich nédrzi. Pro vodni tok Krounka, dlouhodoby priimérny priitok ¢inni Q, = 38,21 mé.s°
!, minimdlni zdstatkovy pritok v tomto toku, bude-li na ném vybudovéana vodni nadrz ¢inni Qasoq = 0,021 m3.s?t
(jedna se o minimalni pritok, ktery musi byt zachovan, aby nedoslo k vysuseni toku a ovlivnéni biotopu) a téleso
hraze s vypustnim objektem je vhodné dimenzovat na 100 letou vodu, pfi niz pritok na Krounce ¢inni Q1o =
37,1 mést

Typova oblast nalezi do teplé az mirné teplé klimatické oblasti (T2). Na zakladé informaci, z let 1961 — 2005,
z nejblizsi srazkomérné stanice Chrast (Tabulka 3), s podobnymi morfologickymi a geologickymi podminkami,
se ro¢ni uhrny srazek pohybuji v intervalu cca 430 — 800 mm (tzn. pramérny dlouhodoby roéni thrn sraZek ¢inni
cca 605 mm) a maximalni denni srazka se pohybuje v rozpéti cca 20 — 80 mm. Ro¢ni maximalni thrny srazek se
pohybuji v rozmezi cca 700 — 800 mm a byly zaznamenany v letech 1965, 1977, 1987, 1995 a 2002, tzn. v cyklu
let12/10/8/7, tzn., dle této srazkomérné stanice dochazi k ¢ast&jsimu vyskytu maximalnich roéni tthrnti srazek.

Roc¢ni suma sné¢hové pokryvky se pohybuje v rozmezi 0 — 90 cm (tzn., primérna roéni mocnost snéhové pokryvky
se pohybuje okolo 33 cm), pfi¢emz maximalni mocnost denni sné¢hové pokryvky ¢inni 28 cm. Roéni maximalni
mocnost sné¢hové pokryvky se pohybuje v rozmezi 20 — 28 cm a byla zaznamenana v letech 1963, 1965, 1968,
1969, 1971, 1983, 1985, 1987, 1988, 1989, 1993 a 1996, tzn. v cyklulet2/3/1/2/12/2/2/1/1/ 413, tzn,,
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dle této srazkomérné stanice se stiidaji obdobi s maximy co 2 roky s obdobim 12 let s mocnosti snéhové pokryvky
mensi nez stanovené maximum.

V pfimé navaznosti na klimatické podminky, tzn. thrny srazek, mocnost sné¢hové pokryvky, dochazi k syceni
horninového prostiedi vodou, vzestupu hladiny podzemni vody a hladiny vody v korytech fek. V dusledku
extrémnich ptivalovych destd dochazi na tocich k prudkému vzestupu hladiny podzemni vody a k zaplavam, které
vSak neprobihaji v letech s maximalnimi ro¢nimi Ghrny srazek a letech s maximalni roéni sn€hovou pokryvkou,
ale az po nich s odstupem 1 — 2 roky.

5.1.4 Koncep¢€ni reseni

Z hlediska analyz samotného provozu a dimenzovani funkénich prostord MVN lze vyuzit srazkoodtokové modely,
napt. HEC-HMS (viz Obrazek 35), HYDROG (viz Obrazek 36), a hydraulické modely jako HEC-RAS (Obrazek
37) a MIKE 11. V t&chto modelech 1ze zalozit MNV s prvotni sadou parametrt a tyto pak analyzovat pro rezim
malych vod (m-denni priitoky dle CSN 75 1400) a velkych vod (Q1 az Qsoo dle CSN 75 1400). Z hlediska simulace
velkych vod je nutné uvazit, ze spolu se samotnou hodnotou kulmina¢niho pritoku je zdsadnim faktorem i objem
povodnové viny. Modely jsou schopny vypocitat a vykreslit nasledujici:

1. Zménu kéty hladiny a objemu vody v MVN v Case (viz Obrazek 35).
2. Transformaéni u¢inek MVN na povodiovou vinu (viz Obrazek 35).
3. Optimalizované parametry funkénich prostorii a manipulaci (pokud MVN umoziuje fizeni odtoku).

Pokud se jedna o soustavu vice MVN s moznosti fizeni odtoku, je nutné aplikovat specializované nastroje
disponujici fuzzy algoritmy pro fizeni vodohospodaiské soustavy. Tyto funkce opét nabizi model HYDROG ¢i
model HEC-ResSim. Analyzy splaveninového rezimu a depozice sedimentti do MVN nabizi modely HEC-HMS,
HEC-RAS ¢i MIKE 11.
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Obrazek 35 Simulace vlivu MVN umisténé nad soutokem Novohradky a Krounky. Zelend kiivka znazorfiuje zménu koty
hladiny, ¢ervena zménu objemu vody v MVN, dolni hydrogramy pak pfitok a odtok ovlivnény MVN se snizenim kulminace.
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Obrazek 36 Nastaveni parametrii vodni nadrze ve srazkoodtokovém modelu HYDROG.
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Obréazek 37 Reseni boéni fi¢ni nadrze a ptivodniho kanalu v hydraulickém modelu HEC-RAS.
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5.1.5 Doporuceni

Pfi budovani MVN je nutné nebo alespon vhodné uvazit:

Utel a pozadovanou funkci MVN

Kapacitu MVN

Morfologii potencialni nadrzni panve

Hydraulické a morfologické pomeéry prilehlého useku vodniho toku
Velikost a odtokové charakteristiky ptispivajiciho povodi
Klimatické charakteristiky povodi

Geologické a hydrogeologické poméry

Pedologické poméry, kvalitu pady (BPEJ) v oblasti zatopy MVN
Vlastnické pozemky okolnich dotéenych pozemkii

Biologické a ekologické poméry nejblizsiho okoli (vyskyt chranénych druhi, Natura 2000, USES, chranéné
prvky nezivé ptirody, paleontologicka nalezisté apod.)

11.  Uzemni plan okoli

12.  Lesnické poméry vcetné majetkopravnich vztahi

CENoO WD

H
e

Z geologického hlediska Ize doporucit (v ptfipadé nulové ¢i nizké archivni vrtné prozkoumanosti lokality)
realizovat jiz ve fazi studie ve vybraném prostoru inzenyrskogeologicky a hydrogeologicky prizkum, ktery oveéii
charakter horninového prostfedi a geotechnické charakteristiky zastizenych vrstev do potiebné hloubky, na
zakladé kterych se stanovi geologické podminky pro vystavbu vodni nadrze, tj. mira jejiho zahloubeni a
vyuzitelnost vytézenych zemin pro stavbu samotné hraze. Nebudou-li vytézené zeminy vhodné pro vybudovani
télesa hraze, je nutno najit vhodny alternativni zemnik. Pro posouzeni vhodnosti zemin do télesa hraze je nutno
provést granulometrické zatfizeni zemin odebranych bud’ z prostoru budouci nadrze (pfedpoklad zahloubeni
nadrze a vyuziti zemin) anebo z externiho zemniku a minimaln¢ u jilovitych zemin stanovit maximalni objemovou
hmotnost (pd,max) pii optimalni vlhkosti (Wopt) na zaklad¢ laboratorni zkousky Proctor Standard, ktera je
dilezitym kritériem pro spravné zhutnéni zeminy pfi vystavbe hraze.

5.2 Technicka protieroznich opatreni

Nartst extrémnich povétrnostnich jevl spojenych se zménou klimatu se projevi zvysenim srazkovych uhrnt
béhem piivalovych destt a CastéjSimi a del§imi obdobimi sucha. Kromé zmény intenzity a mnozstvi srazek
klimatické zmény tedy ovlivni i pidni faktory, které maji vliv na vznik a rozsah eroze, jako jsou struktura pudy,
zrnitost a samoziejmé vlhkost pudy. Nejzasadnéji se méni pravé vlhkost pudy, kterd ovlivituje soudrznost pudy a
odtok.3!

Ohrozeni vodni erozi spojené s probihajicimi klimatickymi zménami je v povodi Novohradky (podobné jako na
vétsing zemédélské pidy v CR) umocnéno existenci velkych pudnich bloké (max. 410 ha, primér 60 ha).
Zavedenim hospodateni na zcelenych pozemcich byly naruseny hydrografické a dalsi krajinné prvky, které
vV minulosti vodni erozi i¢inné zabraniovaly (meze, zatravnéné udolnice, polni cesty, rozptylena zelen apod.). Pravé
obnovovani téchto prvkl v krajin€ je jednim z mitigacnich opatieni, zaddoucich pro omezovani erozniho ohrozeni,
jak stavajiciho, tak potencionalniho, vyvolaného nebo umocnéného probihajicimi klimatickymi zménami.*?

Na vznik vodni eroze maji nejvétsi vliv sklonitost a délka pozemku po spadnici, dale pak vegetaéni pokryv,
vlastnosti ptidy, pfitomnost protieroznich opatteni a cetnost vyskytu ptivalovych srazek.

31 NOVOTNY, Ivan. Pfirucka ochrany proti vodni erozi: [aktualizované znéni - leden 2014]. Praha: Ministerstvo
zemédélstvi, 2014.

%2 KADLEC, Véclav. Navrhovani technickych protieroznich opatieni: metodika. Praha: Vyzkumny Ustav
melioraci a ochrany pudy, 2014.
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5.2.1 Typova lokalita Lhota u Skutce

Jako typova lokalita byly vybrany ptdni bloky ve Lhoté u Skutce (vedle obce Zboznov), kde opakované dochazi
k eroznim udalostem. Viz Obrazek 38.

Obrézek 38 Zaznamenana erozni udalost 14. 9. 2012 (ploina a ryhova eroze) na typové lokalité u Zboznova (Zdroj: VUMOP)

5.2.2 Geologické poméry

Typovy prostor se nachazi v jizni, okrajové &asti Ceské kiidové panve, resp. Chrudimské tabule s relativné
rovinnym povrchem s generelnim spadem smérem k severu. Prostor se nachazi konkrétné na severnim tibo¢i vrchu
Herané (454 m n. m.), ktery je mirné svazity k severu, k urovni cca 410 m n. m., na vzdalenost cca 1500 m (tzn.
s praimérnym spadem 1 m vysky / 34 m délky, coz je sklon pfiblizné cca 3 %). Pfedmétny prostor je aktualné
zemédélsky obdélavan a nachazi se v prostoru oblasti mistné oznacenych Na piickach, Pod drahami, U Bfezin,
U Louze, které dale smérem na sever piechazi v zalesnény prostor ozna¢ovany V Biezinkach a Bukovina. Stfedem
prostoru vede mistni komunikace mezi obcemi Zboznov a Lhota u Skutce, pod niz je vybudovan propustek pro
odvod povrchovych srazkovych vod do severni ¢asti typového prostoru s naslednym pietokem do zalesnénych
ploch. Typovy prostor je tvofen sedimenty kiidového stafi, vyskytujicich se v nadlozi metamorfovanych hornin
ordovického stafi. Pokryvné kvartérni utvary jsou zastoupeny pouze lokalnim liniovym vyskytem deluvifluvalnich
sedimentl vyskytujici se v severni ¢asti typového prostoru ve sméru SSZ-JJV. Nejsvrchnéjsi ¢ast vrstevniho sledu
reprezentuje ptipovrchova ptudni vrstva (Obrazek 39).
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Obrazek 39 Geologické poméry typové lokality protieroznich opatieni.

Vysvétlivky k mapé (Obrazek 39):

Pokryvné iitvary: KVARTER: 6 - fluvidlni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily), 7 — deluviofluvidlni sedimenty (smés
Stérku, piski, jilii, vilomkii okolnich hornin); PFimé predkvartérni podlozi: KRIDA: bélohorské souvrstvi / 307 —
piscité slinovce a jilovce (pasmo I1Ib); perucko-korycanské souvrstvi / 315 — kremenné, jilovité a glaukonitické
piskovce (korycanské vrstvy), 317 - jilovce, prachovce, piskovce, slepence, uhli (perucké vrstvy); Hluboké
predkvartérni podlozi: ORDOVIK: hlinecko-rychmburské souvrstvi / 615 — fyliticka, lokalné plodova bridlice; 616
— metamorfované droby a drobnozrnné slepence (rychmburské droby).

Metamorfované horniny ordovického stafi, reprezentuji hluboké predkvartérni podlozi v celém typovém prostoru.
Z regionalné geologického hlediska nalezi sttedoceské oblasti (bohemiku) Ceského masivu, ktera je v typovém
prostoru tvofena slabé metamorfovanymi sedimentarnimi horninami, konkrétné fylitickymi az plodovymi
bridlicemi a drobami ¢i drobovymi slepenci (rychmburské droby) hlinecko-rychmburského souvrstvi.
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Sedimentarni horniny kiidového stafi, jsou mladsi a pokryvaji cely typovy prostor. Na bazi zac¢inaji stfidanim
jiloved, prachovei, uhelnych poloh a piskovell v brakickém vyvoji (peruckymi vrstvami), které prechazi
sedimenty motského ptivodu, tj. v kiemenné, jilovité ¢i glaukonitické piskovce, tzv. bazalni piskovce s kvadrovou
odlu¢nosti (korycanské vrstvy) perucko-korycanského souvrstvi vyvinutého o mocnost cca 25 — 30 m. Toto
souvrstvi je piekryto cca 10 - 15 m mocnymi pis€itymi slinovci a jilovci (pasmo I11b) bélohorského souvrstvi,
které je v moiském vyvoji.

Deluviofluvialni sedimenty kvartérniho stdii se dle archivnich udaji vyskytuji pouze v severni casti typového
prostoru a jsou zastoupeny hlinitopis¢itymi zeminami.

Pidni vrstva reprezentuje piipovrchovou vrstvu jejimz pidotvornym substratem je v misté deluvii hlinitopiscita
zemina, zatim co v misté kiidovych sedimentt piscité slinovce a jilovce. Pidni vrstva mé charakter prevazné typu
kambizemé& modalni az pelické. Jednd se o ptudy stfedné hluboké az hluboké, hlinitopisCité (vzniklé zvétravani
piscitych slinovetl) az jilovitohlinité (vzniklé zvétravanim jilovcil) se stfedni rychlosti infiltrace i pfi Gplném
nasyceni, se stfedni retenéni a vyuzitelnou vodni kapacitou.

5.2.3 Hydrogeologické poméry

Lokalita nalezi do hydrogeologického rajonu zakladni vrstvy 4310 / Chrudimska kiid, v némz je vyskyt podzemni
vody vazan prevazné na puklinoveé propustny systém v bazalnich piskovcich s kvadrovou odlu¢nosti perucko-
korycanského souvrstvi, dale na puklinovy systém vyvinuty v podloznich metamorfovanych horninach
ordovického staii a lokalné na deluviofluvialni sedimenty vyvinuté v uzké S-J linii.

Typova oblast nalezi do mirné teplé klimatické oblasti MT10. Na zaklad¢ informaci, z let 1961 — 2023, z nejblizsi
srazkomérné stanice Skute¢ (Tabulka 4), kde se ro¢ni thrny sraZek pohybuji v intervalu cca 330 — 990 mm (tzn.
primérny dlouhodoby ro¢ni Gthrn srazek ¢inni cca 652 mm) a maximalni denni srazka se pohybuje v rozpéti cca
17 — 93 mm. Ro¢ni maximalni Ghrny srazek se pohybuji v rozmezi cca 700 - 990 mm a byly zaznamenany v letech
1965, 1970, 1979, 1985, 1987, 1995 — 1998, 2001, 2005, 2010, 2020.

Ro¢ni suma snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 7 — 140 cm (tzn., praimérna ro¢ni mocnost snéhové pokryvky
se pohybuje okolo 52 cm), pfi¢emz maximalni mocnost denni sné¢hové pokryvky ¢inni 70 cm. Ro¢ni maximalni
mocnost snéhové pokryvky se pohybuje vétsinou v rozmezi 40 — 70 cm a byla zaznamenana v 1963, 1969, 1970,
1987, 1993, 1995 — 2001, 2004 — 2007, 2009 — 2010, 2021, 2022.

Srazkové vody v soucasné dobé dopadaji na zemédelsky obdelavanou pldu, ¢astecné se infiltruji do ptidni vrstvy,
kde dochazi k procesu evapotranspirace a zbylé nevsaknuté vody odtékaji ve sméru sklonu povrchu terénu, tj.
generalné smérem k S, kK mistni komunikaci (spojnici mezi obcemi Zboznov a Lhota u Skutce), skrz propustek a
dal do zalesnéného prostoru situovaného severné od lokality.

Vzhledem k tomu, Ze v ramci lokality je pudotvorny substrat misty vice (hlinitopis¢ité pudy) a misty méné
(jilovitohlinté pudy) propustny je pidni vrstva rozdilné sycena vodou a podléhd erozi srazek rtiznou meérou.
V mistech vice jilovitych navic muze dochazet k do¢asnému zamokieni pudy, jejimu nasyceni a sniZeni
konzistence, coz vede ke snizeni jeji odolnosti proti erozi pii privalovych srazkach, které maji za nasledek
pudotoky.

5.2.4 Koncepé€ni feseni

Pro lokalitu byla navrzena technicka protierozni opateni, kterd zahrnuji obnovu stavajiciho piikopu podél dotcené
komunikace a v exponovanych mistech zbudovani prilehu s vegetaci, obnovu pivodnich polnich cest, zbudovani
sedimenta¢ni nadrze za propustkem pod komunikaci a zatravnéni piivodniho koryta pod sedimentacni nadrzi.
Lokalizaci jednotlivych opatieni uvadi Obrazek 40

61



w— Cpativn| - Sedimentai=l nddr)

s Opation| - cbetwend cnsta 4 wigetad]
w—— Opationi - prilieh s vegetad
e Stivacl plioop u cesty
w— Latravrére koryto
KN Parculy

Obrazek 40 Lokalizace navrzenych technickych protieroznich opatfeni mezi obcemi Zboznov a Lhota u Skutce.

Je tieba zminit, ze pfi navrhovani vhodnych technickych protieroznich opatieni v dané lokalité, byly rovnéz
konzultovany historické mapy. Navrzena opatieni se v zasad¢ shoduji s pivodnim uspotadanim a vyuzitim krajiny
— navrh sedimentacni nadrze v exponovaném misté, zatravnéni udolnice koncertovaného odtoku, pteruseni
souvislé délky svaht polnimi cestami (viz Obrazek 41).
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Obréazek 41 Historicka mapa zajmové oblasti - Stabiln{ katastr (tzv. Cisaiské otisky)33

88 Stabilni katastr (Franziszeischer Kataster) [online]. Viden: Rakouské cisafstvi, 1826. Dostupné
z: https://ags.cuzk.cz/archiv/
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Stanoveni ohroZeni pidy vodni (fluvidlni) erozi bylo provedeno s vyuzitim empirickych metod (RUSLE, USPED)
a metodou dynamického erozniho modelovani (SIMWE). Rozdil mezi metodami spociva v simulaci proudéni
vody (nesoustfedény a soustfedény odtok) a navazné dynamice eroze, transportu a pripadné akumulace ptidnich
Castic a sedimentti. Zatimco empiricka rovnice RUSLE poskytne v piipad¢ rastrové reprezentace vystupl vysledek
Vv podob¢ diskrétnich hodnot pro jednotlivé buriky rastru, metody USPED a zejména pak SIMWE fesi kontinuitu
eroznich a transportnich procest v kontextu celého povodi. Problematiku volby adekvatniho simula¢niho nastroje
1ze tedy shrnout tak, ze zatimco RUSLE poskytuje dobry piehled pro zakladni zhodnoceni ohrozeni tizemi fluvidlni
erozi, pro detailn&jsi feSeni v ndvaznosti na odtokové poméry povodi je vhodné volit komplexnéjsi nastroj typu
SIMWE. Vice k tématu modelovani fluvidlni eroze v literatuie®*.

Podrobny popis uvedenych metodik, resp. modeld, a vyuzitych dat je uveden v piedchozi studii *, pro danou
lokalitu byla vstupni data zpfesnéna (zejména DMR®® na 0,5m rastr a podobné LULC v vyuzitim Ortofoto®”).
Prostorové rozloZeni takto odvozené eroze podle metodiky RUSLE® uvadi Obrazek 42 pro stdvajici stav 2023
(plodiny dle LP1S®) a pro stav po aplikaci opatteni Obrazek 43. Nevyhodou této metodiky je absence kontinuity
erozniho procesu v ramci povodi, tedy vetné transportu a akumulace sedimentl. Pomoci metodiky RUSLE je
zjednodusené odvozena mira ohrozeni uzemi diskrétné pro kazdou buiitku vypocetniho rastru.

Podrobnéjsi obrazek o eroznim ohroZeni uzemi diva metoda USPED*, kterd vymezuje oblasti odnosu a
akumulace sedimentl. Tato metoda z hydrologického hlediska pfinasi oproti metodé RUSLE uspokojivejsi
vysledky, byt se stale nejedna o erozni model v pravém slova smyslu z hlediska implementovanych numerickych
a analytickych metod. Vystup metody USPED ukazuji Obrazek 44 pro stavajici stav 2023 bez opatieni a Obrazek
45 pro situaci po aplikaci technickych protieroznich opatieni.

% MORGAN, R. P. C. Soil erosion and conservation. Malden, MA: Blackwell Pub, 2005.; HAAN, Charles
Thomas, Billy J BARFIELD a Julie Candler HAYES. Design hydrology and sedimentology for small catchments.
Elsevier, 1994.

% UNUCKA, Jan et al. Studie odtokovych pomérii povodi Novohradky.

3% CESKY URAD ZEMEMERICSKY A KATASTRALNI. ZABAGED® - Vyskopis - DMR 5G. Digitdlni model
reliéfu Ceské republiky 5. generace.

37 CESKY URAD ZEMEMERICSKY A KATASTRALNI. Ortofoto Ceské republiky. Praha, 2022.

38 JANECEK, Miloslav. Ochrana zemédélské piidy pred erozi: Metodika.

3 MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Verejny registry piidy - LPIS [online]. Praha, 2023. Dostupné
z: https://eagri.cz/public/app/Ipisext/Ipis/verejny2/plpis/

4 MITASOVA, Helena a Lubos MITAS. USPED model for erosion/deposition. In: fatra.cnr.ncsu.edu [online].
1999 [cit. 09.01.2023]. Dostupné z: http://fatra.cnr.ncsu.edu/~hmitaso/gmslab/denix/usped.html; MITASOVA, H.
et al. 3.9 GIS-Based Soil Erosion Modeling. In: Treatise on Geomorphology. Elsevier, 2013. DOI: 10.1016/B978-
0-12-374739-6.00052-X
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Obrazek 43 Erozni ohroZeni v zajmové oblasti stanovené metodou RUSLE — stav po aplikaci technickych opatieni
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Obrazek 45 Erozni ohrozeni v zajmové oblasti stanovené metodou USPED — stav po aplikaci technickych opatieni

Ukazku dynamického modelovani eroze metodou SIMWE je simulace povrchového odtoku (Obrazek 46) a
fluvialni eroze (Obrazek 47) pro hodinovou srazku o intenzit¢ 50 mm a nasycené povodi.
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Obrazek 46 Simulace povrchového odtoku v zajmové oblasti modelem SIMWE (detail u propustku, pohled J-S) — stavajici
stav

Obrazek 47 Simulace fluvialni eroze v zajmové oblasti modelem SIMWE (detail u propustku, pohled J-S) — stavajici stav
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5.2.5 Doporuceni

Erozni ohrozeni v povodi Novohradky je plosné pomérné vyznamné (viz kapitola 3.2 a podrobné predchozi
studie*!). Povinnost aplikace protieroznich opatieni vyplyva od roku 2021 z legislativy, podrobné viz vyhlasku
240/2021 Sh.*2, je vSak potieba konstatovat, Ze s m&nicim se klimatem bude naristat intenzita eroznich procest a
tim i erozni ohroZenost piid. Podle Ministerstva zemé&délstvi®® se odhaduje, Ze erozni §kody budou v roce 2030 az
dvojnasobné ve srovnani se stavem k roku 2020. Potieba aplikace protieroznich opatfeni bude dale nabyvat na
vyznamu.

Obecné lze fici, ze protierozni opatieni spocivaji zejména V ochrané¢ pudy pred Ucinky intenzivnich destd,
Vv podporte vsaku vody do pidy a ve zpomaleni, zachyceni a odvedeni povrchového odtoku V postizené oblasti.
Samotnym technickym protieroznim opatienim, které jsou financné i realizacné narocnd, by méla predchazet
aplikace opatfeni organiza¢nich a agrotechnickych, kterd jsou jednodussi a méné naro¢na.  Pro tplnost Ize uvézt
jejich vycet:

Opatieni organiza¢niho charakteru dle Ministerstva zemédélstvi zahrnuji:

9 optimalni tvar a velikost pozemku, dilu pidniho bloku ¢i erozni parcely;
I vhodné umisténi péstovanych plodin, véetné ochranného zatravnéni;
1 péasové péstovani plodin.

Agrotechnické opatfeni dle Ministerstva zeméd¢lstvi zahrnuji:

seti/sdzeni po vrstevnici;

ochranné obdélavani (bezorebné seti, seti/sazeni do mulce, seti/sazeni do mélké podmitky, seti do
ochranné plodiny, seti s podplodinou);

hrazkovani, dulkovani;

pleckovani, dlatovani, podryvani;

seti kukufice do tizkého fadku (v soucasnosti je opatieni testovano na nase podminky);

pasové zpracovani pudy (v soucasnosti je opatieni testovano na nase podminky).

f
f

E ]

Technicka a biotechnicka opatfeni dle Ministerstva zemédélstvi zahrnuji:

prikopy;

prulehy;

zatravnéné udolnice se stabilizovanou drahou soustiedéného odtoku;
polni cesty s protierozni funkci;

ochranné hrazky;

ochranné nadrze;

terénni urovnavky;

terasy;

protierozni meze;

asanace eroznich vymolit a strzi.

=4 =4 -8 -8 _8_8_9_9_-9_-2

Navrh technickych protieroznich opatieni v typové lokalité¢ (u Zboznova) ukazuje, Ze je pfi zpracovani vhodné
prihlédnout k plivodnimu vyuzivani krajiny a krajinnému pokryvu. Stale je tfeba mit na zfeteli provedené zmény

4L UNUCKA, Jan et al. Studie odtokovych pomérii povodi Novohradky.

42 CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska Ministerstva zeméd&lstvi &. 240/2021 Sb. ze dne 23.6.2021, o ochrané
zemé&délské pudy pied erozi. Shirka zdkonii Ceské republiky. 2021, roé. 2021.

43 MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Vodni eroze pady. In: MZe [online]. 2021 [cit. 05.09.2024]. Dostupné
z: https://mze.gov.cz/public/portal/mze/puda/ochrana-pudy-a-krajiny/degradace-pud/vodni-eroze-pudy

“ KADLEC, Vaclav. Navrhovani technickych protieroznich opatieni.; NOVOTNY, Ivan. Piirucka ochrany proti
vodni erozi.; MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Vodni eroze piidy.
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v krajin¢ a vybrané postupy jim pfizpUsobit, ale je tfeba zdtraznit, ze historické hydrografické a dalsi krajinné
prvky v minulosti vodni erozi G¢inné omezovaly a jejich obnoveni tak mize pfinést zadany efekt. Navic se ¢asto
jednd o pozemky ve vlastnictvi obci, coz nasledné zjednodusuje cely proces realizace technickych opatieni.

5.3 Revitalizace ¢asti toku a vytvoreni mokradu

Mokré louky, t@ing, moktady a slepa ramena vodnich toki jsou nedilnou soucasti ¥iéni krajiny (Stérba et al. 200845,
Cizkova et al. 2017*°, Keddy 2024*7) nicméné tyto enklavy z krajiny postupné mizely vlivem intenzifikace
zemedélstvi a melioracnimi zasahy do krajiny. V naprosté vétsing piipadi byly nebo jsou situovany pobliz fi¢nich
tokti v aluviu (niva nebo méné Casto terasa vodniho toku) s tim, ze vodni bilance téchto utvari uréuje vodni rezim
toku. Za vyssich vodnich stavii dochazi k dotaci vodou (povrchovou i podpovrchovou, viz dale v textu) bud’
rozlivem vody do inundaénich tizemi (aluvia) nebo vstupnim hrdlem s periodickym vodnim korytem (ramenem).
Spolu s vodou jsou samoziejmé deponovany i sedimenty, které pfinaseji ziviny a u antropogenné pozménénych
tokti bohuzel také zneéist'ujici latky. Plnéni tini, mokiadli nebo slepych ramen se nemusi odehravat nutné jen
pielivem povrchovych vod, ale také postupnym vzestupem hladiny podzemni vody (dominantné mélkych zvodni
Vv kvartérnich aluvialnich sedimentech). Typickym ptikladem této dynamiky jsou Kozmické ptaci louky na
Opavsku, kdy dynamika hladin vodnich ploch je ur€ovana povodinovymi stavy feky Opavy, pfitoky mensich tokt
a nahont a hladinou podzemnich vod v kvartérnich fluvialnich a glacifluvidlnich sedimentech, coz lze ovérit
kolisanim hladin na monitorovacim vrtu CHMU. Mokfady, mokré aluvialni louky, tiné a slepa ramena jsou
celkové vzato jedny z nejzésadnéjsich krajinnych prvkd v krajiné bez lesnich porosti, které ovliviuji kolob&éh
vody, zivin (N, P) a uhliku (C). Z hlediska kolobéhu vody jsou kliCovymi procesy retence a akumulace
povrchovych a podzemnich vod, evaporace a transpirace. Tyto vSechny procesy maji piimy vliv na ekosystémové
sluzby, biodiverzitu a ekologickou stabilitu krajiny. Bez vyznamu neni potencial pro transformaci povodinovych
vin (zpomaleni odtoku, ¢aste¢na akumulace povodnovych vod v aluviu), kdy lze tento efekt podpofit kombinaci
revitalizace ¢asti toku a vytvofeni akumulac¢nich prvkl v inunda¢nim tzemi.

5.3.1 Typova lokalita Prosetin (Mrakotinsky potok)

Jednou z pilotnich lokalit pro analyzu vhodnosti umisténi akumulaénich prvki v aluviu spolu s revitalizaci koryta
vodniho toku je usek Mréakotinského potoka v tiseku mezi lokalitami Na bahnech a Na panskych loukach. Jak uz
nazev levobtezni lokality napovida, jedna se o uzemi, které bylo v minulosti periodicky zaplavovano a nejspis i
trvaleji zamokfeno.

Tato lokalita byla analyzovana postupné v GIS, srazkoodtokovém modelu MIKE SHE a hydraulickych modelech
MIKE 11 a HEC-RAS, kdy byl vytvofen 2D model inunda¢nich tzemi a aluvia.

Nejvhodnéj§im postupem na tirovni hydraulického modelovani je kombinace 1D modelu pro koryta s moznosti
schematizace technickych objektl (mosty, propustky, jezy, odbéry apod.) a 2D feSeni inundacnich tzemi
(simulace zpétného vzduti a vlivu bariér odtoku v inunda¢nich tizemich). Toto umoziuje model HEC-RAS nebo
kombinace modelt MIKE 11/21¢c pro rezim ustdleného proudéni (napi. hodnoty Qi az Qioo) 1 neustaleného
proudéni (Casovy prubéh povodnovych vin, kdy zdsadni pro dotaci prvkid v aluviu je nejen hodnota samotného
kulmina¢niho pritokd, ale i objem povodiiové viny). Tyto modely umoznuji také posouzeni vlivu ,,pomocnych
opatfeni®, jako jsou napf. malé pirehrazky ve vodnim toku nebo zahloubeni kynety periodického koryta
privadéjiciho vodu do aluvia. Zasadnim faktorem je také moznost simulace kombinovaného vlivu povrchovych a

4 STERBA, Otakar. Ricni krajina a jeji ekosystémy. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2008.

4 C[ZKOVA, Hana, Libuse. VLASAKOVA a Jan KVET, eds. Mokiady: ekologie, ochrana a udrZitelné vyuzivéni.
Ceské Budgjovice: Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, 2017.

47 KEDDY, Paul A. Wetland ecology: principles and conservation. Cambridge, United Kingdom: Cambridge
University Press, 2024.
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podzemnich vod, coz umoziuje kombinace modeltt MIKE SHE, MIKE 11 a MODFLOW nebo propojeni modelt
MIKE 11 a HEC-RAS s hladinami podzemnich vod pomoci tzv. Leakage koeficienti.
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Obrazek 48 Schematizace hydraulického modelu HEC-RAS Mrakotinského potoka s 2D feSenim inunda¢niho tizemi (aluvia)
v lokalité Na bahnech.
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Obrazek 49 Vytipovani vhodnych lokalit pro umisténi tini a mokiadt v lokalité Na bahnech pomoci hydraulického modelovani
vin Q1 az Q2.
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5.3.2 Geologické poméry typové lokality Mrakotinsky potok

Typovy prostor se nachazi na nerovném povrchu stfedoceské oblasti, tj. na Z ubo¢i mirné terénni bezejmenné
elevace (472 m n. m.) s mirnym spadem smérem k SZ, tvofené magmatickymi a metamorfovanymi horninami
kambrického az permského stafi. Tyto skalni masivy jsou silné tektonicky postizeny nékolika zlomovymi systémy,
na néz se vazou vodni toky, V jejichz okoli jsou ulozeny fi¢ni a deluvidlni sedimenty. Typovym prostorem protéka
v generelu od J k S tok Mrakotinsky potok (¢. h. p. 1-03-03-0740-0-000-00), ktery je vazan na tektonické linie a
litologicka rozhrani (Obrazek 50).
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Obrazek 50 Geologické poméry typové lokality revitalizace toku.

Vysvetlivky k mapé (Obrdzek 50):

Pokryvné titvary: KVARTER: 6 - fluvidlni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily), 7 — deluviofluvidlni sedimenty (smés
Stérku, piskii, jili, ulomkii okolnich hornin), 12 — deluvialni sedimenty (hlinitopiscité zeminy), 24 — sedimenty
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hlavni terasy (Sterky a pisky),; Primé predkvartérni podlozi: SILUR: mrakotinske souvrstvi / 618 — grafiticke fylity,
619 — silicity, radiolarity; ORDOVIK: hlinecko-rychmburské souvrstvi / 615 — fylitickd, lokdalné plodova bridlice,
616 — metamorfované droby a drobnozrnné slepence (rychmburské droby), 617 — metamorfované cernosedé
Jjilovito-kremité bridlice a plodové bridlice s grafitem; KARBON-PERM / 1693 — magmatické horniny
(granodiority az tonality), 1697 — magmatické horniny (granodiority), 1685 — magmatické Zilné horniny
(kiremenna vyplin).

Magmatické horniny karbonského — permského staii ndlezi stfedoceské oblasti (pfimému predkvartérnimu
pokryvu) a jsou zastoupeny granitoidnimi horninami, resp. granodiority az tonality vytvaiejici masivni
nepravidelné ohrani¢ena télesa velkych rozmérii a dale zilnymi horninami vypliujicimi tektonické dislokace,
podél kterych dochdzi k oslabeni masivu a snizeni odolnosti vici zvétravani. V pfipovrchové vrstvé dochazi
k postupnému zvétravani skalniho masivu az K jeho rozkladu na jilovité pisky ¢i pis¢ité jily.

Metamorfované horniny ordovického a silurského staii nalezi stiedoceské oblasti (pfimému predkvartérnimu
pokryvu) jsou zastoupeny grafitovymi fylity, silicity a radiolarity mrakotinského souvrstvi a dale jilovito-
kfemennymi bfidlicemi, fylitickymi a plodovymi bfidlicemi hlinecko-rychmburského souvrstvi, které vytvareji
vrstevnata télesa, protazena od SV k JZ a uklonéna smérem k JV. V ptipovrchové vrstvé tyto horniny zvétravaji,
az se rozpadaji na piscité jily az prachovité jily.

Skalni komplexy magmatickych a metamorfovanych hornin je tvofen horninami velmi odolnymi vici zvétravani,
které jsou vsak siln¢ tektonicky postizeny. Hlavni systém zlomu probiha ve sméru od SZ k JV a vedlejsi od S k J.
V mistech tektonickych dislokaci dochazi k oslabeni skalniho masivu a k jeho pozvolnému zvétravani az rozlozeni
na zeminy jilovité az pis¢ité, dle charakteru zvétralé mate¢né horniny (viz vyse).

Ri¢ni sedimenty kvartérniho staii se vyskytuji v uzké linii kolem vodni toku Mrakotinsky potok, tj. v mist&
oslabeni skalniho masivu v dsledku vyskytu tektonicke linie, kterd umoznila erozi oslabené ¢asti masivu a vznik
mirn¢ zahloubeného koryta vodniho toku, které je vyplnéno stérky, pisky a naplavovymi hlinami s ptevahou
valound mistnich hornin (granitoidd, btidlic).

Deluvialni sedimenty kvartérniho staii se vyskytuji podél V okraje fi¢nich sedimentu, tj. u paty bezejmenné
elevace tvofené metamorfovanymi horninami, tzn., Svahoviny maji charakter pis¢ito-hlinity s tlomky matec¢né
horniny.

Pudni vrstva reprezentuje nejsvrchnéjsi ¢ast vrstevniho sledu, kterd ma v typovém prostoru proménlivy charakter,
dle mate¢né horniny ¢i zeminy, tzn. v misté vyskytu fi¢nich sediment bude mit jilovity charakter, v misté vyskytu
svahovin bude piscito az kamenito hlinita, v misté vyskytu metamorfovanych hornin bude jilovita az piséitojilovita
a v misté vyskytu magmatickych hornin bude ptevazné piscitého az jilovitopiscitého charakteru. V typové oblasti
se vyskytuji ptdy typu kambizem az pseudoglej, které jsou prevazné hluboké a vykazuji nizkou az nizsi stfedni
rychlost infiltrace a malou propustnost. Jedna se o pudy periodicky zamokiované.

5.3.3 Hydrogeologické poméry typové lokality Mrakotinsky potok

Lokalita nalezi do hydrogeologického rajonu zakladni vrstvy 6532 / Krystalinikum Zeleznych hor, v némz je
vyskyt podzemni vody vazan ptevazné na puklinové propustny systém vyvinuty ve skalnim magmatickém a
metamorfovaném masivu. Dale je vyskyt podzemni vody vazan na fi¢ni Stérky a pisky v ose Mrakotinského potoka
a obCasné (v zavislosti na uhrnu srazek) na deluviofluvialni sedimenty vyskytujici se podél toku.

Typova oblast nalezi do mirné teplé klimatické oblasti MT9. Na zaklad¢ informaci, z let 1961 — 2023, z nejblizsi
srazkomérné stanice Skute¢ (Tabulka 4), se ro¢ni thrny srazek pohybuji v intervalu cca 330 — 990 mm (tzn.
pramérny dlouhodoby ro¢ni tthrn srazek ¢inni cca 652 mm) a maximalni denni srazka se pohybuje v rozpéti cca
17 — 93 mm. Ro¢ni maximalni thrny srazek se pohybuji v rozmezi cca 700 - 990 mm a byly zaznamenany v letech
1965, 1970, 1979, 1985, 1987, 1995 — 1998, 2001, 2005, 2010, 2020.

Roéni suma snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 7 — 140 cm (tzn., praimérna roéni mocnost snéhové pokryvky
se pohybuje okolo 52 cm), pfi¢emz maximalni mocnost denni snéhové pokryvky ¢inni 70 cm. Ro¢ni maximalni
mocnost snéhové pokryvky se pohybuje vétsinou v rozmezi 40 — 70 cm a byla zaznamenana v 1963, 1969, 1970,
1987, 1993, 1995 — 2001, 2004 — 2007, 2009 — 2010, 2021, 2022.
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Srazkové vody v soucasné dob¢ dopadaji na zeméd¢lsky obdélavanou pidu, ¢astecné se infiltruji do ptidni vrstvy,
kde dochazi k procesu evapotranspirace a zbylé nevsaknuté vody odtékaji ve sméru sklonu povrchu terénu, tj.
generalné smérem k SZ, k toku Mrakotinsky potok.

Vzhledem k tomu, Ze v ramci lokality je pudotvorny substrat v jizni vyvySené ¢asti typového prostoru prevazné
jilovitohlinity a az v severni ¢asti hlinitopis¢ity a povrch prostoru je svazity k SZ v toku Mrakotinsky potok,
dochazi pti srazkovych Ghrnech prevazné k pretokiim povrchovych srazkovych vod z uboéi bezejmenné elevace
do uvedené vodotece, ktera je tak pfetizena. Pouze ¢ast vod pretéka do severni ¢asti prostoru, kde se castecné
infiltruje do jilovitopis€ité ptidni vrstvy a zbylé vody opét dotuji vodotec.

5.3.4 Typova lokalita Prosetin (U Kreminu)

Typova lokalita se nachazi v obci Prosetin, konkrétné v jeji jizni Casti v zastavéném uzemi mezi Hornim
Prosetinem, Dolnim Prosetinem, oblasti s vytéZzenymi lomy a sportovnim arealem. V zadjmovém prostoru, byt se
v ném maji vyskytovat meliorace, dochazi k dlouhodobému az trvalému zamokieni ptidni vrstvy, znemoziujici na
pozemnich pohyb tézkou technikou.

Pro lokalitu Prosetin (lom U Kreminti) byly vybudovany dva srazkoodtokové modely. Konkrétné model SIMWE
pro detekci povrchového odtoku vody (Obrazek 51) a sedimentl pro situace typu flash floods a MIKE SHE
(Obrazek 52) s napojenim na hydrogeologicky model MODFLOW pro detailni feSeni odtokového procesu véetné
odtoku hypodermického a zakladniho (podzemniho). Oba tyto modely (viz zaslané obrazky rano) detekuji hlavni
zony akumulace povrchové a podpovrchové vody (zamokieni terénu). Doporucujeme se na tyto zony soustiedit
z hlediska fesenti situace, jako jedno z jednoduchych feSeni se nabizi vybudovani svodnice (hlavniho povrchového
odtokového kanalu) a dale pracovat s délkou a nasmérovanim ptipadnych boénich privodu (kanalt nizsiho fadu a
velikosti). Dimenzovéni hlavniho kanalu by v zasadé posta¢ilo pro pievedeni 1 az 1,5 m®.s™* vody.
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Obrazek 51 Vystupy modelu SIMWE pro lokalitu Prosetin (U Kreminti). Povrchovy odtok.
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Obrazek 52 Vystupy modelu MIKE SHE pro lokalitu Prosetin. Objemova ptidni vlhkost po odeznéni srazky o uhrnu 35 mm a
délce trvani 3 hodiny se stfednim pfedchozim nasycenim povodi.

5.3.5 Geologické poméry typové lokality U Kremina

Typovy prostor se nachazi na terénni elevace Secské vrchoviny, resp. Skute¢ské pahorkatiny, v nadmotské vysce
cca 450 m n. m., u jejiz vychodni paty cca 425 m n. m. protéka od J k S Mrakotinsky potok (¢. h. p. 1-03-03-0740-
0-00-00), ktery reprezentuje pravostranny pfitok toku Zejbro, ktery se reprezentuje pravostranny piitok toku
Novohradka v blizkosti obce Hrochiiv Tynec. Typovy prostor je mistem, v némz v minulosti probihala tézba
ptirodniho kamene (Obrazek 53).

Prosetin a pfedev§im posuzovana lokalita se nachazi ve stiedogeské oblasti Ceského masivu, ktera neni prekryta
Ceskou kiidovou panvi. Horninové prostiedi je tvofeno tektonicky porusenym skalnim masivem (Obrazek 53,
Obrazek 54), resp. hlubinnymi magmatickymi horninami, tj. amfibolicko-biotitickymi granodiority, kiemennymi
diority az tonality, které jsou prostoupeny zilnymi horninami (Castéji aplity o mocnosti do 1 m, nez pegmatity
s mocnosti 1 — 6 cm) a méné ¢asto kfemenem vypliujicimi pukliny skalniho masivu. Dle portalu Ceské geologické
sluzby (CGS) probihaji pukliny ve sméru SZ-JV a ve sméru Z-V. Archivnimi priizkumy byly zastizeny 2 aplitové
zily probihajici lomem U Holcti ve sméru Z-V a uklangjici se k severu pod uhlem 40 - 45°. Dalsi zily byly zastizeny
Vlomu U Zachi a U Kremlint, které se opét uklani k severu, ale tentokrat jiz pod thlem 80°. Vrtem V-1 byla
zastizena vyznamna tektonicka dislokace o mocnosti 3 — 5 m, prochazejici smérem k vrtu V-6 a V-4 a uklanéjici
se k SV pod uhlem 88° (? Otazkou je, zda je zlom v podkladech CGS a obr. ¢. 12, vykreslen spravng, zda nemé
vést jinudy). Dislokace je vyplnéna jilovito-piséitou az pis¢itou smési s drobnymi Glomky silné navétralé matecné
horniny (amfibolicko-biotitického granodioritu). Na lokalité se vyskytuje velké mnozstvi puklinovych systémi
s uklony k SZ, ale 1 JV, pod uhlem 4°, ale 1 88°. V lomu u Zachu je tektonicky systém velmi slozity, zatim co napf.
v lomu U Holct je jiz jednodussi.

Na zaklad¢ rekognoskace lokality, bylo v misté kiizeni mistnich komunikaci a hlavni zlomové dislokace vedené
podél SV okraje lomt smérem na Horni Prosetin (tj. od SZ k JV), zjistén vyskyt mensi skupiny starSich stromd,
naklonénych do 2 riznych sméri s esovité zakiivenymi kmeny, coz jsou typické projevy tektonickych pohybt a
vyskytu tektonickych dislokaci, vzhledem k tomu, Ze se jedna o 2 sméry naklonu stromt, Ize pfedpokladat, ze se
nejedna pouze o jednu dislokaci, ale pravdépodobné o systém dislokaci, které mohou byt soubézné, ale také nikoli.

Tektonické dislokace od kiizeni silnic pokracuji smérem na zatravnénou plochu, ktera je stabilné podmacenad a je
dle tzemniho planu uvazovana k zastavbé.
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Obrazek 53 Geologické poméry typové lokality revitalizace Prosetin (lom U Kremini)
Vysvetlivky k mapé (Obrdzek 53):

Pokryvné iitvary: Pokryvné iitvary: KVARTER: 6, 7 - fluvialni nivni sedimenty (5térky, pisky, jily), 12 — deluvialni
sedimenty (hlinitokamenite), 24, 31 — fluvialni sedimenty hlavni terasy (Sterky a pisky); Primé predkvartérni
podlozi: KARBON: zeleznohorsky pluton / 1685, 1689 — zZilnd hornina (kifemen, granit, diorit, dioritovy porfyr),
1693 — magmaticka hornina (granodiorit az tonalit); ORDOVIK: hlinecko-rychmburské souvrstvi: 615, 616, 617,
618 — kontaktneé metamorfované horniny (droby a drobové slepence, Sedé az cernosedé jilovité bridlice, fylitické
a plodové bridlice, grafitické fylity).
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Obrazek 54 Tlustraéni geologické fezy pro typovou lokalitu Prosetin U Kremini
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S ohledem na uvedengé, Ize predpokladat dotaci lokality skrz tektonické linie, kdy pfitoky skrze puklinovy systém
jsou vétsi nez odtoky z lokality a dale 1ze predpokladat infiltraci srazkovych vod skrz pidni vrstvu ptimo do téchto
puklinovych systému. Otazkou je pribéznost, otevienost, vyhojeni samotnych puklin, tzn. moznost migrace vod
z lokality a jejich napojeni na ficni stérky a pisky.

Dalsi moznosti syceni pudni vrstvy k oblasti uréené pro zastavbu jsou pietoky vody z lomu U Kremint zvétralou
¢asti skalniho masivu, kterd ma charakter piscitého jilu az jilovitého pisku a reprezentuje tak prilinové propustny
,polokolektor®,

5.3.6 Hydrogeologické pomeéry typové lokality U Kremint

Lokalita nalezi do hydrogeologického rajonu zakladni vrstvy 6532 / Krystalinikum Zeleznych hor — jihovychodni
¢ast, vnémz je vyskyt podzemnich vod vadzan vyhradné na puklinovy systém skalniho masivu. Pfirozeny
geohydrodynamicky tok byl ovlivnén tézbou granitoidnich hornin a naslednym vznikem vytézenych a dnes jiz
zatopenych lomt, v nichz v ¢ase dochazi k postupnému vzestupu hladiny vody, tzn. dotace v podob¢ srazek ¢i
puklinového piitoku je vétsi nez odtok z nich, je-1i viibec néjaky (zlomy mizou byt jiz zaneseny jilovitou zeminou,
ktera tvofi bariéru pro moznost migrace vod puklinovym systémem.

Obec Prosetin se nachazi v mirné teplé klimatické oblasti MT9. Nejblizsi srazkomérnou stanici CHMU je stanice
v obci Skute¢, ktera se nachazi morfologicky o cca 9 vysSkovych metri nize nez obec Prosetin. Dle této
srazkomérné stanice (Tabulka 4), a zohlednéni jeji pozice vici obci Prosetin, se pravdépodobné mnozstvi
srazkovych thrnti za rok v obci Prosetin pohybuje v rozmezi cca 350 — 1000 mm, pfi¢emz pramérné ro¢ni Gthrny
srazek ¢inni cca 655 mm. Denni maximalni uhrny srazek se pohybuji v intervalu cca 20 — 100 mm, pii¢emz
primérna denni maximalni hodnota ¢inni cca 45 mm. Ro¢ni mocnost sné¢hové pokryvky se pohybuje v rozmezi
10 — 150 cm, pficemz prumérnd hodnota ro¢ni pokryvky Cinni okolo 55 cm. Denni mocnost pokryvky je
proménliva v rozpéti 5 — 80 cm a primérna je okolo 25 cm.

Z uveden¢ho vyplyva, ze celkové mnozstvi ro¢nich tthrnti srazek klesd (je o 80 mm pod primérem), ale roste
intenzita a ¢etnost pfivalovych dest. Dle sledovani opakujicich se cykld, dalsi roéni maximalni uhrny srazek lze
ocekavat v letosnim roce 2024, popf. v roce nasledujicim 2025. Ro¢ni mocnost sné¢hové pokryvky i jeji maximalni
denni mocnost v ¢ase postupné klesa.

Srazkové vody, resp. jejich odtokové poméry jsou v obci Prosetin, v zajmovém prostoru a jeho $irSim okoli
vyrazn¢ antropogenné ovlivnény. VétSina ploch okolo posuzované lokality ma byt tvofena melioraénimi
(odvodnénymi) plochami s odvodem vod pravdépodobné do blizké vodoteée Mrakotinsky potok, u né&jz lze
predpokladat pietizeni v obdobi vydatnych a trvajicich srazkovych tuhrnti a syceni horninového prostiedi vodou z
toku. Dale se na kontaktu s lokalitou vyskytuji zatopené vytéZené lomy, z nichz muze voda pietékat po povrchu,
pudni vrstvou, eluviem pisCitého charakteru, ¢i prostfednictvim zlomt do okoli a zptisobovat jejich podmaceni a
trvalé zamokfent.

5.3.7 Doporuceni pro typovou lokalitu U Kremint

Dutvody mozného trvalého ¢i dlouhodobého podmaceni zatravnéné plochy vychodné od lomu U Kremini mutize
byt hned nékolik. Mezi ty nejzakladnéjsi patii:

1 nefunkéni meliora¢ni systém — mohlo dojit k poskozeni melioracniho systému v plose a tim zadrzovani
vody v prostoru;

9 dotace vody z lomi puklinovym systémem — puklinami i dfive migrovala podzemni voda, ale vzhledem
k velikosti prostoru pukliny bylo t¢ vody mnohem méné¢, nez jaké mnozstvi ted piedstavuji vody
v lomech, tzn. vyznamna tektonicka dislokace vedouci od vrtu V-1, ptes vrt V-6 a vrt V-4 a prochazejici
napti¢ Mrakotinskym potokem, mize byt v disledku vétsiho mnozstvi vody stale zaplnéna a skrze piscité
eluvium skalniho masivu sytit ptidni vrstvu;

9 dotace vody z lom jilovitopis¢itou ptipovrchovou vrstvou — z ilustra¢niho fezu C (Obrazek 54) je patrné
(hladiny vod byly pfevzaty z DMR 5G, tzn., aktualni hladiny budou pravdépodobné jiné), ze aktualné
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dochézi k syceni ptipovrchovych vrstev vodou z lomu U Kreminti; pokud je zlom nové plné zality vodou,
jeji vztlak je vétsi nez nepatrné zasakové pritoky a voda z lokality neodtéka;
kombinace 3 uvedenych zakladnich faktori;

vvvvvvvv

Aby doslo k objasnéni pfi¢iny zamokieni lokality, je vhodné postupovat v nasledujicich krocich:

f
f

provést resersi vSech noveé poskytnutych dat poskytnutych ¢i zajisténych klientem;

provést rekognoskaci lokality (analyzovat terénni nerovnosti, deformace kment stroml signalizujici
tektonické pohyby a zmény, provést petrografické mapovani a kompasové zdméry nalezenych struktur +
posouzeni jejich charakteru co do mocnosti, priitbéznosti, vyhojeni, apod.);

realizovat prizkumné vrty, tzn. ovéfit zvodnéni horninového masivu a tektonické dislokace vedouci od
vrtu V-1 k vrtu V-4 v korelaci s archivnimi daty;

provést monitoring hladiny podzemni vody, sondy osadit leveloggery (dataloggery) a provést dlouhodoby
monitoring oscilaci hladiny podzemni vody; v rdmci monitoringu by mély byt zachyceny vydatnéjsi
srazkové thrny (vhodny leto$ni podzim 8/2024 — 10/2024 kdy Ize o¢ekavat vydatnéjsi srazky), aby byl
ovéfen rezim proudéni podzemni vod,;

provést ve zvolené sond¢ dlouhodobou ¢erpaci a stoupaci zkousku ve zvolené sond¢ a pfi ni sledovat
chovani hladiny podzemni vody v okolnich sondach, ¢imz by se méla objasnit vzajemna propojenost ¢i
blokace tektonickych poruch.

5.3.8 Typova lokalita Luze

Dalsi typovou lokalitou je usek Novohradky v Luzich mezi mistnimi ¢astmi Paletin a TiSina, kde lze nalézt i
sttedoveéky Shanéliv (nebo také VIckovsky ¢i Odehnaliv) mlyn. Na III. vojenském mapovani je zjevné, ze zde
existoval nahon ¢i spise systém nahont a ramen Novohradky (viz Obrazek 59).

Obréazek 55 Lokalizace mlyna pod Ko$umberkem na I11. vojenském mapovani (zdroj dat: vodnimlyny.cz*3).
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Shanélav, Vickovsky, Odehnaltv mlyn | Vodnimlyny.cz. In: [cit. 06.09.2024]. Dostupné

z: https://www.vodnimlyny.cz/mlyny/objekty/detail/4542-shaneluv-vickovsky-odehnaluv-mlyn
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5.3.9 Geologické poméry typové lokality Luze

Typovy prostor se nachazi v terénni depresi (300 — 305 m n. m.) vzniklé fi¢ni erozi toku toku Novohradka (¢. h.
p. 1-03-03-0500-0-00-00), vyvinuté v jinak relativné rovinném tizemi (380 — 420 m n. m.) v JV ¢&asti Chrudimské
tabule. Jedna se o udoli s velmi strmymi svahy, na nichz jsou evidovany rozsahlé uklidnéné sesuvy po obou
stranach vodniho toku, i pfesto, Ze dle mapy nachylnosti k sesouvani vykazuji nizkou nachylnost. Svahy jsou ostie
zafiznuty do okolnich sedimentl kiidového stafi, které tvoii primé podlozi tidoli. Toto udoli je ¢aste¢né vyplnéno
Fi¢nimi sedimenty kvartérniho stafi Novohradka (Obrazek 56).
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Obrazek 56 Geologické poméry typové lokality Luze.
Vysveétlivky k mapé (Obradzek 56):

Pokryvné uitvary: KVARTER: 6 - fluvidlni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily), 7 — deluviofluvidlni sedimenty
(smisené jily, hliny, pisky, wlomky okolnich hornin), 20 — deluvioeolické sedimenty (prachovto-jilovité); Primé
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predkvartérni podlozi: KRIDA: bélohorské souvrstvi / 305 - vdpnité a glaukonitické piskovce s rohovci (pdsmo
1IV), 307 — piscité slinovce a jilovce (pdasmo IIIb); perucko-korycanské souvrstvi / 315 — kiemenné, jilovité a
glaukonitické piskovce (korycanské vrstvy), 317 - jilovce, prachovee, piskovce, slepence, uhli (perucké vrstvy).

Sedimentarni horniny kiidového stafi reprezentuji pfimé podlozi kvartérnich pokryvnych utvari (fluvidlnich a
deluvialnich sedimentil). Z regionalné geologického hlediska nédlezi rozsahlé Ceské kiidové panvi, ktera ma
Vv generelu rovinny charakter, svaziti smérem k S. V ptimém podlozi toku Novohradka v misté typového prostoru
se v hloubce cca 5 m vyskytuji glaukonitické piskovce, tzv. bazalni kolektor (korycanské vrstvy) perucko-
korycanského souvrstvi, zatim co v okoli toku se ve svazich udoli vyskytuji sedimenty bélohorského souvrstvi (v
ose toku je toto souvrstvi oderodovano).

Sedimenty udolni nivy reprezentuji kvartérni pokryv, vypliuji ¢astecné erozivni tdoli. V misté typového opatieni
1ze o¢ekavat jejich mocnost okolo 5 m. Na bazi jsou vyvinuty polohy §térkti piekryté malou mocnosti piskl a
naplavovych hlin, ve svrchni ¢asti ohumusovanych do podoby piidniho typu fluvizem. Jedna se o pudy
jilovitohlinté az jilovité, malo propustné s nizkou rychlosti infiltrace.

Deluvialni sedimenty reprezentuji kvartérni pokryv, vypliiuji erozivni tdoli po stranach udolni nivy, tzn., jsou
uloZeny na strmych svazich. Maji charakter hlinitopis¢ity s ulomky okolnich mate¢nych hornin (piskoved, jiloved,
prachovct, slinovett).

5.3.10 Hydrogeologické poméry typové lokality Luze

Lokalita nalezi do hydrologického rajonu zakladni vrstvy 4310 / Chrudimska kiida, v némz je vyskyt podzemni
vody vazan na puklinové propustny systém vyvinuty v pfimém piedkvartérnim podloZi, tj. v bazalnich piskovcich
s kvadrovou odlucnosti, kiidového stafi. Hladina predkvartérni zvodné byla zastizena v blizkosti typového
prostoru archivni sondou v hloubce 7,5 m p. t. Dale je vazan na prulinové propustné Stérky a pisky udolni terasy
toku Novohradka, v nichz je hladina podzemni vody volna aZ napjata, tzn., nachazi se v Grovni stropu piski
v hloubce cca 0,8 m p. t. S ohledem na uvedené, lze predpokladat v obdobich s vétsi srazkovou vydatnosti vyssi
uroven hladiny podzemni vody, jeji mirny vztlak a vyraznéjsi syceni nadloznich naplavovych hlin vodou, tzn.,
bude dochazet ke snizeni jejich konzistence.

Typova oblast nalezi do teplé az mirné teplé klimatické oblasti (T2). Na zakladé informaci, z let 1961 — 2005,
Z nejblizsi srazkomérné stanice Chrast (Tabulka 3), s podobnymi morfologickymi a geologickymi podminkami,
se ro¢ni thrny srazek pohybuji v intervalu cca 430 — 800 mm (tzn. pramérny dlouhodoby ro¢ni Ghrn srazek ¢inni
cca 605 mm) a maximalni denni srazka se pohybuje v rozpéti cca 20 — 80 mm. Ro¢ni maximalni thrny srazek se
pohybuji v rozmezi cca 700 — 800 mm a byly zaznamenany v letech 1965, 1977, 1987, 1995 a 2002, tzn. v cyklu
let12/10/8/7, tzn., dle této srazkomérné stanice dochazi k ¢astéjsimu vyskytu maximalnich rocni thrni srazek.

Ro¢ni suma snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 0 — 90 cm (tzn., primérna ro¢ni mocnost sn¢hové pokryvky
se pohybuje okolo 33 cm), pfi¢emz maximalni mocnost denni sné¢hové pokryvky ¢inni 28 cm. Roéni maximalni
mocnost sn¢hové pokryvky se pohybuje v rozmezi 20 — 28 cm a byla zaznamenana v letech 1963, 1965, 1968,
1969, 1971, 1983, 1985, 1987, 1988, 1989, 1993 a 1996, tzn. vcyklulet2/3/1/2/12/2/2/1/1/ 4/ 3, tzn,,
dle této srazkomérné stanice se stfidaji obdobi s maximy co 2 roky s obdobim 12 let s mocnosti snéhové pokryvky
mensi nez stanovené maximum.

V pfimé navaznosti na klimatické podminky, tzn. uhrny srazek, mocnost sné¢hové pokryvky, dochazi k syceni
horninového prostiedi vodou, vzestupu hladiny podzemni vody a hladiny vody v korytech fek. V dusledku
extrémnich piivalovych destti dochazi na tocich k prudkému vzestupu hladiny podzemni vody a k zaplavam, které
v8ak neprobihaji v letech s maximalnimi ro¢nimi Ghrny srazek a letech s maximalni roéni sn€hovou pokryvkou,
ale az po nich s odstupem 1 — 2 roky. Typovy prostor se nachazi v rozsahlém zaplavovém tizemi.
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5.3.11 Koncepcéni feseni typové lokality Luze

Byly modelovany dvé varianty zbudovani moktadt v prostoru byvalého mlynského ndhonu pod Kosumberkem:
bez vzdouvaciho objektu (Obrazek 57) a s piehrazkou pro zajisténi prevodu povodiovych pritoku (Obrazek 58 a
Obrazek 59).

Obrazek 57 Umisténi mokiadl na levém biechu Novohradky v prostoru byvalého mlynského nahonu. Simulace hladin Q1 bez
vzdouvaciho objektu.

Obrazek 58 Varianta umisténi moktadti v prostoru byvalého mlynského ndhonu spolu s umisténim ptehrazky pod
kynologickym hiistém pro zajisténi prevodu povodiovych pritoki vyssich nez Q1 do inunda¢niho uzemi (aluvia).
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Obrazek 59 Detail situace pod kynologickym hiistém, kterou uvadi predchozi Obrazek 58.

5.3.12 Doporuceni

V ramci vytipovani lokalit vhodnych pro umisténi samotnych projekti tohoto typu mitiga¢nich opatieni je
nanejvys vhodné:

1.

w

Provedeni komplexni analyzy ¢asovych fad povrchovych a podzemnich vod v dané lokalité a okoli a ziskat
aktualni rezimové charakteristiky povrchovych a podzemnich vod.

Zvolit takové analytické nastroje GIS a matematického modelovani, které jsou schopny simulovat a
predikovat nejen dynamiku povrchového odtoku, ale také dynamiku hypodermického a podzemniho odtoku
a vzajemnou interakci téchto tfi komponent vodni bilance krajiny spolu s evapotranspiraci. To umoziuji
komplexni hydrologické modely typu MIKE SHE, HEC-HMS, SWAT apod.

Zvolit takové nastroje, které maji konektivitu na ekologické modely, napt. HEC-EFM, DHI ECO Lab apod.
Krom geodetického zamétfeni vytipované lokality provést i zakladni hydrometricka méfeni (pratoky,
objemové pudni vlhkosti apod.).

V ptipad¢ navrhu opatieni vétsiho rozsahu (kaskada tini, systém moktadd a vodnich plocha apod.) zvazit
i moznost stacionarniho monitoringu (vodocet, limnigraficka stanice, mélky vrt apod.) pro ziskani dat o
vodnim rezimu lokality a na zakladé téchto dat navrhnout Gpravy, jsou-li Zadouct).

Spolu s analyzou inundaéniho uzemi (aluvia) podrobit analyze i piilehlé ¢asti vodniho toku z hlediska
morfologie koryta, vodohospodatskych prav toku, poméru dnové a biehové eroze a samotné konektivity
mezi vodnim tokem a aluviem. Toho lze docilit nejlépe kombinaci terénniho Setfeni a méfeni spolu
s modelovanim v adekvatnich nastrojich.

Provedeni analyzy meliora¢nich opatieni v dané lokalité na zakladé dostupnych dat a terénniho Setfeni.
Posuzovat tyto lokality i z hlediska rizik zmén klimatu (klimatické scénaie). Jednim z nejzasadngjsich
faktord v tomto ohledu je rezim jarnich povodnovych pratokil (dotace aluvia vodou) spolu s rezimem
letnich teplot a srazek (potencialni ztrata vody).

Priklady vysledkti modelovani, které mohou poslouzit, jako podklady pii rozhodovani o umisténi moktadti v izemi
uvadéji Obrazek 60 - Obrazek 64.
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Obrazek 60 Vysledek simulace objemové vlhkosti ptidy v modelu MIKE SHE pro povodi Novohradky. Tyto vysledky pro
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Obrazek 61 Vysledek simulace evapotranspirace pomoci modelu MIKE SHE na povod
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Obrazek 62 Vysledek simulace evaporace z pudniho substratu pomoci modelu MIKE SHE na povodi Novohradky.
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Obrazek 63 Vysledek simulace evaporace z akumulované vody na povrchu pomoci modelu MIKE SHE pro povodi Novohradky
(detail).
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Obrazek 64 Vysledek simulace bilance objemové pidni vlahy v hloubkach 0,5 a 0,9 m pod povrchem pomoci modelu MIKE

SHE. Dalsi z vysledkii umoznujici posouzeni lokality vhodné pro umisténi moktadu.

Na vypocty hydrologické bilance mokiadt ve srazkoodtokovych a hydraulickych modelech lze navazat vypoctem
bilance sedimentd a Zivin pro tyto krajinné prvky, coz opét srazkoodtokové (napt. HEC-HMS, MIKE SHE) nebo
hydraulické (HEC-RAS, MIKE 11/21c) umoznuji. Pro navazujici simulaci dopadd realizace téchto prvkd na
ekologické procesy v krajing lze vyuzit bud’ konkrétni extenze a moduly GIS (IDRISI Land Change Modeler,

Land Facet Corridor Designer, schematicky zde), nebo piimo ekologické modely, konkrétné HEC-EFM nebo DHI
ECO Lab. Tyto nastroje umoznuji pracovat s vysledky srazkoodtokového nebo hydraulického modelovani a
umoznuji pomoci tzv. Sablon (Templates) simulovat napf. vlivu dlouhotrvajiciho sucha nebo havarijniho tniku
znecistujicich latek na moktadni a jiné ekosystémy. Konkrétné napft. jak zareaguje ichtyofauna nebo pobiezni

vegetace na stres (sucho) ¢i disturbance (havarijni tnik).

“w v

Hetelfrransiisn

Obrazek 65 Nastaveni modelu rozpadu aluvialniho ekosystému v zavislosti na eutrofizaci dusikem v modelu DHI ECO Lab.
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https://clarklabs.org/terrset/land-change-modeler
http://www.corridordesign.org/
https://www.jennessent.com/downloads/corridor_poster_landscape_online.pdf
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-efm/
https://www.dhigroup.com/technologies/mikepoweredbydhi/mike-eco-lab

5.4 Obnoveni nahonu

Vyuziti nahoni pro optimalizaci odtoku béhem extrémnich odtokovych fazi (povodinové pritoky, sucho) je obecné
vhodnym vodohospodarskym adaptacnim nastrojem, je vSak nutné dobie uvazit lokalni geograficke, hydrologické
a vodohospodaiské podminky. Vhodné je provést detailni analyzu uzemi véetné archivnich dat a zaznam, protoze
staré a zCasti nebo zcela zaniklé nahony pro vodni mlyny, pily a hamry jsou zakladnim piedpokladem pro
funkénost rekonstruovaného nebo nové vybudovaného vodniho dila tohoto typu. Zasadnimi parametry pro
opatfeni tohoto typu jsou geometrické a hydraulické parametry samotného nahonu (sklonové poméry, délka,
kapacita koryta, drsnost koryta apod.) a také rozdélovaciho objektu, ktery bude na zakladé svych geometrickych
a hydraulickych parametri spolu s manipulacnim fadem urc¢ovat mnozstvi vody pievadéné z hlavniho toku do
umélého koryta. Pro tyto vypoéty lze vyuzit hydrotechnickych vzorct a tabulek, popf. nastroji matematického
modelovani, v této souvislosti srazkoodtokovych a hydraulickych modeld. Mezi pozadovana vstupni data patfi i
zakladni hydrologické tidaje povrchovych vod CHMU dle normy CSN 75 1400, v tomto kontextu dat N-letych a
m-dennich pritokt pro zajmové profily.

U tvorby srazkoodtokovych a hydraulickych modelt bylo jednoznacnym kritériem vyuziti takovych nastrojt, které
jsou schopny simulace vlivu rozdélovacich objektti, samotné hydrauliky umélych koryt véetné vlivu technickych
objektti a manipulaci a nasledného navratu vody do hlavniho toku. Dal§im kritériem bylo vyuziti primyslovych
standardi FEMA/NFIP ¢i software, ktery je operativné pouzivan v ramci Hlasné a ptredpoveédni povodiiové sluzby
CR (dale HPPS CR). Ze srazkoodtokovych modelii byl vyuzity nastroje HYDROG, HEC-HMS a MIKE SHE,
pri¢emz posledni dva jmenované v soucasnosti patii bezesporu mezi nejrozsirenéjsi nastroje pro srazkoodtokové
modelovani, a jejich validace probghla a probiha bez nadsazky v celosvétovém méfitku (Beven 2009, Mujumdar,
P. et Kumar, N. 2012%%). Dal$im argumentem pro volbu konkrétniho modelovaciho nastroje je dobra konektivita
na GIS systémy (HEC-HMS, MIKE SHE), rutinni vyuZivani v ramci praxe CHMU (HYDROG) a samotna
podpora schematizace a simulace rozdélovacich objekti a ndhonu jako takovych (Unucka 2014). Z hydraulickych
modeld byly vyuzity HEC-RAS a MIKE 11 coby opét primyslové standardy FEMA/NFIP a v podstaté etalony
1D hydraulického modelovani celosvétového vyznamu (Bedient, Huber et Vieux 20135, Di Baldassare 201252,
Dyhouse et al. 2003%%). Jsou opét vyuzivany v praxi CHMU pro hydraulické studie (napf. stanoveni SPA & vypocet
MKP). Software HYDROG a HEC-HMS umoziuji schematizaci a simulaci technickych objektl na tocich, véetné
rozdélovacich objektti, pomoci nékolika metod a také simulaci provoznich poruch téchto objektt (napt. nevhodna
manipulace, protrzeni hraze apod.). Srazkoodtokovy model MIKE SHE hydraulickou ¢ast transformace ovzdusné
srazky netesi v takovém detailu, pro tyto tcely se vyuziva hlavni pfidané hodnoty platformy DHI MIKE, a sice
kombinace a operativniho propojeni srazkoodtokového modelu MIKE SHE s hydraulickym modelem MIKE 11 a
kone¢né modelem proudéni v nasycené zoné MODFLOW (Unucka 2014%%). Podobnou integra¢ni snahu reflektuje
i nova platforma USACE HEC-WAT (Watershed Analysis Tool), ktera krom jiného integruje srazkoodtokovy
model HEC-HMS a hydraulicky model HEC-RAS.

Ve srazkoodtokovém modelu HEC-HMS, ktery byl na povodi Novohradky pouzit pro analyzu vlivu riznych
typovych opatfeni, je mozné hydrologicky a hydraulicky fesit rozdélovaci objekty a nahony a jejich vliv na celkovy
odtok z dané ¢asti nebo celého povodi. Jedinou limitaci je fakt, ze diky pouzitym metodam pro feseni hydraulické
transformace neni tento model schopen fesit zpétné vzduti, coz plati pro vétSinu srazkoodtokovych modelt véetné
modelu HYDROG. Na tyto efekty byly v povodi Novohradky pouzity hydraulické modely HEC-RAS a MIKE 11,
které toto umoziuji.

V nejjednodussi varianté feSeni funguje rozdelovaci objekt jako pfirodni bifurkace (rozdéleni toku do nékolika
ramen), a prevod vody je urcen pritokem v hlavnim koryté a na ném zavislou kétou hladiny v rozdélovacim
objektu. Znamena to prakticky to, ze paklize vystoupa hladina napt. nad kétu spodni hrany vtokového otvoru

49 BEVEN, Keith. Rainfall-runoff modelling: the primer. Chichester Weinheim: Wiley, 2008.

0 MUJUMDAR, P. P. a D. NAGESH KUMAR. Floods in a changing climate.

51 BEDIENT, Philip B. et al. Hydrology and floodplain analysis. Harlow Munich: Pearson, 2013.

52 DI BALDASSARRE, Giuliano. Floods in a changing climate: inundation modelling. Cambridge: Cambridge
university press, 2012.

% DYHOUSE, Gary, Jennifer HATCHETT a Jeremy BENN. Floodplain modeling using HEC-RAS. Waterbury,
CT: Haestad Press, 2003.

5 UNUCKA, Jan. Environmentalni modelovani 1. Ostrava: Ostravska univerzita v Ostrave, 2014.
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obdélnikového prufezu nebo dna oteviené¢ho koryta, je urcité mnozstvi vody nad touto kétou odvadéno bocnim
korytem. Toto mnozstvi vody je dano kapacitou vtokového otvoru, koryta a nékolika dalsimi faktory, jako je napf.
zpétné vzduti apod.

V modelu HEC-HMS se toto fesi 1D aproximaci rovnice kontinuity, pfi¢emz plati:

(Rovnice A)

0 0 0

Kde:

Qymain ... pramémy pritok v hlavnim koryté v ¢ase t,

It ... pramérny prutok nad rozdélovacim objektem v Case t,
QPvpass ... pramérny prutok v odleh¢ovacim koryt¢e.

Graph tor Diversan "Poavaletshy’ - o »
fée Eadt Vew
3 Diversion "Pedvoletsky” Results for Run "Run 3*
Q 40
351
30
251
2 204
&
[t 8
151
10
5-
0 1 T T T T T T T T
1200 0000 12.00 00:00 12.00 0000 12.00 0000 1200
010402023 | 02Jar2023 | DRNAn2023 | 04482023 | 05Jan2023
Lapend (Compute Tme: 1202024, 11:15:99)
= Run.Run 3 Element Podvoletsky Resut Ouilow ~== Run Run 3 Element Podvaletsky Resut Combined inflow
------ Run Run 3 Elernent Podvoletsky Resuk Daverted Flow

Obrazek 66 Ukazka simulace funkce rozdélovaciho objektu a prevodu vody do ndhonu (zelena linie) ve srazkoodtokovém
modelu HEC-HMS.

Mezi metody simulace lze zahrnout simulaci dle hladiny ¢i pratoku v hlavnim toku nebo pomoci ¢asovych fad
manipulaci. Pro takto komplexni feSeni hydraulickych podminek jest¢ lokaln¢ komplikovanych nahony a
rozdélovacimi objekty s manipulacemi byla u modelu HEC-RAS pouzita Bernoulliho rovnice v 1D a pro MIKE
11 dynamicka vlnova aproximace vyssiho fadu, které umoznuje simulovat vlivy zpétného vzduti. Pro simulaci 1D
proudéni v prirozenych a umélych korytech ve srazkoodtokovych modelech HEC-HMS a HYDROG byla pouzita
kinematicka vlnova aproximace), kterou mizeme bez nadsazky opét nazvat etalonem v ramci srazkoodtokového
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modelovani (Unucka 2014%). Prlsaky byly feSeny pomoci ztritovych koeficientli ,,Groundwater Leakage™ a
,,Gaining / Loosing Reach®, které jsou u hydraulickych modeld HEC-RAS a MIKE 11 sofistikovanéjsi s moznosti
napojeni na hydrogeologické modely MODFLOW / FEFLOW, u srazkoodtokového modelu HEC-HMS pak
parametricky pomoci metody ,,Channel Loss / Gain“ pomoci perkolac¢nich parametrt, popt. konstanty. Pro funkci
a proudéni v rozd€lovacich a vzdouvacich objektech byly pouzity riizné varianty rovnic, nejcastéji Honma, viz
(Rovnice C).

Difuzni vlnovou aproximaci v 1D lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

(Rovnice B)

E@+GJ@+ % _ g(Sp—S;)=0
dx gﬂ.x g\20 £

at
Kde:
Q .. prittok [m®.s7],
A ... priito¢na plocha [m?],
q boéni piitok na jednotku délky [m3.s*/ m],
X vzdalenost ve sméru podélného profilu a proudéni [m],
y hloubka [m],
g gravitaéni zrychleni [9,81 m.s?],
So sklon dna [m.m™],
St ... sklon vodni hladiny [m.m™].

Rovnice Honma 1 pro simulaci proudéni na jezech a rozdélovacich objektech ma nasledujici tvar:
(Rovnice C)

0= {C1W(Hw —H,)\/(Hy — H,,)
CZ W(Hd.:? - Hw}‘l.' (Hu.:? - Hﬂ&']

Kde:

W sitka koruny jezu [m],
CiaCy ... koeficienty jezu,

Hus hladina vody nad jezem [m],
Has hladina vody pod jezem [m],
Hw hladina vody na jezu [m].

MIKE 11 umoziluje jesté aplikaci rozsifené Honma rovnice pro tfi varianty poméru hladin nad a pod jezem ¢i
rozdélovacim objektem, popt. Villemonteho vztah. HEC-RAS pouziva mj. zakladni rovnici pro jez Q = C. W. H%?

% 1bid.
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(Dyhouse 2003%). Pokud hladinu vzdouva mostni &i jind konstrukce, pouzivaji modely HEC-RAS i MIKE 11
osvédceny numericko-analyticky fesi¢ WSPRO. Pro dalsi aspekty matematického feSeni transformace Q a hladin
na technickych objektech s manipulacemi v hydraulickych modelech Ize odkazat na referenéni manualy k software

HEC-RAS a MIKE 11, popt. monografie Dyhouse (2003) 5’a Di Baldassare (2012)%.
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Obrazek 67 Ukazka nastaveni parametrti nahonu v modelu MIKE 11, parametry rozdélovaciho objektu se nastavuji v jiné ¢asti

menu.

Hydraulické modely jsou schopny simulovat prub&éhy hladin, pratokd a profilovych rychlosti v jednotlivych

schematizovanych profilech pro ustalené i neustalené proudéni.

% DYHOUSE, Gary, Jennifer HATCHETT a Jeremy BENN. Floodplain modeling using HEC-RAS.

57 1bid.
% DI BALDASSARRE, Giuliano. Floods in a changing climate.
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Obrazek 68 Priibéh rychlosti (nahote) a hladin v Novohradce a nahonech simulovany hydraulickym modelem HEC-RAS.

5.4.1 Typova lokalita Hrochav Tynec

Typovy prostor pro rekonstrukci nahonu v Hrochové Tynci je Mlynsky potok, cca 1 km jihovychodnim smérem
od soutoku Novohradky s jejim levostrannym ptitokem tokem Lezak.

5.4.2 Geologické poméry typové lokality Hrochiv Tynec

Typovy prostor se nachazi v Siroké a mélké terénni depresi (240 m n. m.) vzniklé fi¢ni erozi toku Novohradka (€.
h. p. 1-03-03-0810-0-00-00) vyvinuté jinak v rovinném uzemi (250 — 260 m n. m.) S ¢asti Chrudimské tabule.
Jedna se o udoli se strmymi levymi biehy vysoce nachylnymi ke vzniku svahové deformace, u jejichz paty protéka
pfedmétny nahon Mlynsky potok a velmi mirnymi pravymi bfehy s nizkou nachylnosti ke vzniku svahové
deformace. Udoli vzniklo postupnou migraci toku Novohradka a erozi sedimentii kiidového stati, které jsou
prekryty pokryvnymi tvary. V ose udoli jsou ulozeny ti¢ni sedimenty, tj. nivni §térky, pisky a jily kvartérniho
holocenniho stafi, které smérem do stran piechazi ve Stérky a pisky hlavni terasy toku Novohradka pleistocenniho
stari, které jsou na rovinnych periferiich prekryty eolickymi sedimenty (spraSovymi hlinami). Na strmych svazich
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jsou kiidové sedimenty piekryty deluvialnimi sedimenty (svahovinami) kvartérniho holocenniho stafi. Aktualni
koryto toku Novohradka i koryto umélého vodniho kanalu, tzv. ndhonu na pravém bichu toku s pocatkem pred
jezem Hrochtv Tynec je vyvinuto ¢i vybudovano v sedimentech tdolni nivy toku Novohradka (Obrazek 69).

N / 7

12
\ 16
f Q\ 24 Cankovice
/ A

1 R
gar — \_
Hrochiiv Tynec ) \‘{
. / |
\\ I
J ( -
L ~ .. N A >
-~ N . //,/ \\g
e T -
S Novehrag,
\/ > \\\__\
290 N
./, \”/
Ve
8| 290 N
Obec \ \
Katastr obce MAS =1 16 7
— — Tektonicka linie ’\7
— Vodni tok < U
2 e N 24 0 250 500m
B Srazkomérna stanice ) x

Obrazek 69 Geologické poméry typové lokality Hrochtiv Tynec
Vysvetlivky k mapé (Obrazek 69):

Pokryvné iitvary: KVARTER: 1 — antropogenni télesa, 6 - fluvidlni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily),12 —
deluvialni sedimenty (hlinitokamenité), 16 — eolické sedimenty (sprasové hliny), 24 — fluvialni sedimenty hlavni
terasy (Stérky a pisky); Piimé predkvartérni podlozi: KRIDA: teplické souvrstvi / 290 — vdpnité jilovce, slinovce a
prachovce (pasmo Xc).

Sedimentarni horniny kiidového stéfi, reprezentujici pfimé predkvartérni podlozi, jsou zastoupeny vapnitymi
jilovei slinovcei az prachovei svrchno turonského kiidového staii, které nalezi do pasma Xc teplického souvrstvi.
Z regionalné geologického hlediska nalezi tyto sedimenty plosné€ rozsahlé Ceské kiidové panvi, kterd ma rovinny
charakter.
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Ri¢ni sedimenty kvartérniho staii jsou starii pleistocenniho stafi a mladsi holocenniho staf. Starsi, §térky a pisky,
prekryvaji kiidové sedimenty po stranach udoli a tvoii vyvySeny terénni stupen, tj. biehy tohoto tidoli. Mladsi,
stérky, pisky a naplavové hliny s proménlivym obsahem organického materialu, vypliuji ¢asteéné prostor mezi
bfehy udoli, tj. segmenty hlavnich teras. Naplavové hliny v pfipovrchové vrsté prechazi v padni vrstvu typu
fluvizem modalni az fluvzem kambicka. Jedna se o pudy hlinitopiscité az jilovitohlinité se stfedni rychlosti
infiltrace i pfi uplném nasyceni, které vSak maji vysokou vyuzitelnou i retencni vodni kapacitu.

Eolické sedimenty (sprasové hliny) kvartérniho, pleistocenniho stafi se nachazi v okoli typového prostoru
v nadlozi kiidovych sedimenti a ¥i¢nich sedimenti hlavni terasy toku Novohradka. Jedna se o zeminy
prachovitojilovitého charakteru.

Deluvialni sedimenty (svahoviny) kvartérniho, holocenniho staii se nachdzi na pravém biehu toku Novohradka,
konkrétné na strmych svazich a maji charakter hlinitokamenitych zemin.

5.4.3 Hydrogeologické poméry typové lokality Hrochliv Tynec

Lokalita nalezi do hydrogeologického rajonu zakladni vrstvy 4310 / Chrudimska kiida, v némz je vyskyt podzemni
vody vazan na puklinové propustny systém vyvinuty v piimém piedkvartérnim podlozi zastoupeném kiidovymi
sedimenty. Lokalita dale nalezi do hydrogeologického rajonu svrchni vrstvy 1130 / Kvartér Lou¢né a Chrudimky,
V niz je vyskyt podzemni vody vazan na Stérky hlavni a tidolni terasy toku Novohradka.

S ohledem na charakter horninového prostfedi, predpokladanou jilovitou vrstvu na bazi pokryvnych ttvart,
nepiedpoklada se primé hydraulické propojeni kvartérni zvodné se zvodni predkvartérni pfimo v typovém
prostoru.

Hladina vody v toku Novohradka je zavisla na plose jejiho dil¢iho povodi A = 4,534 km? resp. na plose viech
povodi toku Novohradka (od pramene po zavérny profil) A = 326,706 km? reprezentujici zdrojovou oblast a
klimatickych podminkach (mnozstvi thrni srazek a mocnost snéhové pokryvky) a aktualni nasycenosti
horninového prostiedi vodou, tzn. jeji Groven je proménliva a projevuje se zménou pratoku v Case. Piimo
V typovém prostoru je hladina vody dana plochou vSech povodi a ovlivnénim (pfitoky) od pramene po jez Hrochtiv
Tynec, diky kterému dochazi ke vzduti, tj. umélému zvyseni hladiny vodniho toku.

Typova oblast nalezi do teplé klimatické oblasti (T2). Na zaklad¢ informaci, z let 1980 — 2023, z nejblizsi
srazkomérné stanice Hrochtiv Tynec (Tabulka 2), s podobnymi morfologickymi a geologickymi podminkami, se
ro¢ni thrny srazek pohybuji v intervalu cca 350 — 800 mm (tzn. primérny dlouhodoby roéni tthrn srazek ¢inni cca
575 mm) a maximalni denni srazka se pohybuje v rozpéti cca 18 — 72 mm. Ro¢ni maximalni thrny srazek se
pohybuji v rozmezi cca 700 - 800 mm a byly zaznamenany v letech 1987, 1995, 2001, 2010, 2020, tzn. v cyklu let
8/6/9/10.

Roéni suma snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 1 — 118 ¢cm (tzn., primérna roéni mocnost sn€hové pokryvky
se pohybuje okolo 23 ¢cm), pfi¢emz maximalni mocnost denni snéhové pokryvky ¢inni 55 cm. Roéni maximalni
mocnost snéhové pokryvky se pohybuje vétsinou v rozmezi 30 — 40 cm a byla zaznamenana v letech 1985, 1993,
1996, 2001, 2009, 2012, 2021, tzn. veyklu let 8 /3 /5 /8 /3 /9., vyjma extrémy 80 — 120 cm, které byly
zaznamenany v letech 1981 a 2010, tj. v cyklu 29 let.

V pfimé navaznosti na klimatické podminky, tzn. thrny srazek, mocnost sn¢hové pokryvky, dochazi k syceni
horninového prostfedi vodou, vzestupu hladiny podzemni vody a hladiny vody v korytech fek. V disledku
extrémnich pfivalovych destd dochazi na tocich k prudkému vzestupu hladiny podzemni vody a k zaplavam, které
vsak neprobihaji v letech s maximalnimi ro¢nimi Ghrny srazek a letech s maximalni roéni sn€hovou pokryvkou,
ale az po nich s odstupem 1 — 2 roky (nejvétsi zaplavy napt. 1997, 2010, 2020).

5.4.4 Koncep¢€ni reseni typoveé lokality Hrochuv Tynec

Na nasledujicich obrazcich je znazornén vliv odvodu ¢asti vod Qs na katastralnich tizemich Hrochova Tynce,
Bliziovic a Cankovic. Prvni ndhon odvadi vodu z Novohradky na k. 0. Bliziiovic severnim smérem k Cankovicim,
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kde do vodniho dila napojuje odtok z COV a nasledn& se vléva zpétné do Novohradky nad Smetanovou ulici.

Druhy nahon neboli Mlynsky potok (Miihlbach) pfivadél vodu k Pazdernikovu mlynu. Do Novohradky se opét
vléva nad soutokem s Lezakem.
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Obrazek 70 Prevedeni ¢asti vod Qs nahony v prostoru Hrochova Tynce. Vizualizace nad podkladovou ortofotomapou.
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Obrazek 71 Pievedeni ¢asti vod Qs ndhony v prostoru Hrochova Tynce. Vizualizace nad podkladovou ortofotomapou (detail).

92



B e e
N e ————

T L “

e PR ST LR S
~ LS AAp ) bty bbby Snemetbeys b beb b b - L4 4§ SBP S - Sy
- o — — sl ——a 223G Lh

KAarnasiiess @ TAsidnl
ER

’ AT IS S

oo el

e T A BN ISR AP

§ ——— A ——y

Obrazek 72 Pievedeni ¢asti vod Qs nahony v prostoru Hrochova Tynce. Vizualizace nad podkladovou zakladni mapou 1:10

000 CUZK.

Obrézek 73 Historicky zékres Mlynského potoka na cisaskych povinnych otiscich stabilniho katastru (zdroj dat CUZK).
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Obréazek 74 Snizeni kulmina¢niho pritoku pod rozdélovacim objektem pii manipulaci 2,5 m3.s2.

5.4.5 Typova lokalita Luze

Druhym typovym tizemim pro analyzu vlivu obnoveni ndhonu na snizeni povodnovych priitokd a distribuci vody
V uzemi je ndhon k Podvoletskému mlynu na k. 0. obce Luze v mistni ¢asti V koutech u Voletického rybnika.

5.4.6 Geologické poméry typové lokality Luze

Typovy prostor se nachazi v terénni depresi (289 m n. m., bfehy toku) vzniklé fi¢ni erozi toku Novohradka (¢. h.
p. 1-03-03-0620-0-00-00), v jinak relativné rovinném tzemi (350 — 420 m n. m.) v JV ¢&asti Chrudimské tabule.
Jedna se o udoli s mirnymi svahy, s nizkou nachylnosti k sesouvani, které je mélce zatiznuto do podloznich a
okolnich sedimentarnich hornin kiidového staii, které se nachdzi v nadlozi starS§iho metamorfovaného komplexu
ordovického a silurského staf, nalezejiciho stiedoGeské oblasti (behemiku). Udoli je ¢aste¢né vyplnéno ficnimi
sedimenty kvartérniho stafi toku Novohradka, v nichz je vyvinuto stavajici koryto toku a soubézné s nim, na jeho
pravém bichu vybudovan umély vodni kanal, tzv. nahon s po¢atkem pied jezem Luze (Obrazek 75).
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Obrazek 75 Geologické poméry typové lokality Luze
Vysveétlivky k mapé (Obrazek 75):

Pokryvné uitvary: KVARTER: 1 — antropogenni télesa, 6 a 7 - fluvialni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily), 12 —
deluvialni sedimenty (hlinitokamenité), 24 — fluvialni sedimenty hlavni terasy (sterky a pisky); Primé predkvartérni
podlozi: KRIDA: jizerské souvrstvi / 299 — prachovitopiscité a spongilitické slinovce (pasmo VIII), 300 — vipnité
Jilovce a slinovce (brezovské sliny, pasmo V-VII); bélohorské souvrstvi / 305 - vapnité a glaukonitické piskovce
S rohovci (pasmo IV), 307 — piscité slinovce a jilovce (pasmo IIIb). ZLOMY — jejich linie jsou predpokladané,
prochazi skrz kridové sedimenty a jsou prekryty pokryvnymi utvary.

Sedimentarni horniny kiidového stari, tvori primé predkvartérni podlozi typové oblasti nahonu. Podlozi je tvoieno
svrchnimi vapnitymi az glaukonitickymi piskovci s rohovcei (pasmo IV) a spodnimi pis¢itymi slinovei a jilovei
(pasmo IIIb) bélohorského souvrstvi moiského ptivodu. Horninovy masiv je tektonicky porusen. Vyznamnou
diskontinuitou je zlom probihajici napii¢ tokem Novohradka JZ od typové oblasti, ve sméru SSZ — JJV, ktery je
zakryty pokryvnymi utvary. Diskontinuity pfedstavuji mista oslabeni horninového masivu nachylné ke zvétravani,
ale zaroven migracni cesty podzemnich vod. Zvétravanim a ficni erozi hornin doslo k rozpadu matecné horniny,
tj. piskovce na ulomky piskovci az pisek s piimesi jilovité frakce a ilomky jilovet ¢i slinovet az jilovité zeminy,
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které byly unaseny tokem ve sméru jeho proudéni, tj. smérem k SV a ulozeny ve vzniklém korytu jako tzv.
pokryvné utvary.

Sedimenty tdolni nivy vypliuji ¢astecné vzniklé udoli. V misté typového opatteni 1ze ocekavat jejich mocnost do
5 m v podobé stérkd, piskti a naplavovych hlin, které v pripovrchové vrstvé ptechazi v ptdni vrstvu typu fluvizem
modalni az fluvzem kambicka. Jedna se o pudy hlinitopiscité az jilovitohlinité se stfedni rychlosti infiltrace i pfi
uplném nasyceni, které v8ak maji vysokou vyuZitelnou i reten¢ni vodni kapacitu. S ohledem na hloubku koryta
toku a hloubku nahonu, jsou oba tyto prvky vybudovany pravé v téchto sedimentarnich horninach. Vzhledem
k absenci archivni prozkoumanosti neni znama piesna hloubka rozhrani jila, piski a stérka.

5.4.7 Hydrogeologické poméry typové lokality Luze

Lokalita nalezi do hydrogeologického rajonu zakladni vrstvy 4310 / Chrudimska kiida, v némz je vyskyt podzemni
vody vazan na puklinové propustny systém vyvinuty v kiidovych sedimentech (ptedkvartérni zvoden) a dale na
ficni prilinové propustné Stérky a pisky (kvartérni zvoden) vyskytujici se v udolni nivé toku Novohradka.
Kvartérni kolektor je v misté jezu a nahonu antropogenné ovlivnén konstrukénimi a stabiliza¢nimi prvky.

S ohledem na charakter horninového prostfedi, predpokladanou jilovitou vrstvu na bazi pokryvnych tutvart,
neptedpoklada se piimé hydraulické propojeni kvartérni zvodné se zvodni predkvartérni piimo v typovém
prostoru.

Hladina vody Vv toku Novohradka, je zavisla jednak na ploSe povodi (zdrojové oblasti), klimatickych podminkach
(mnozstvi thrnd srazek a mocnosti sn¢hové pokryvky) a aktudlni nasycenosti horninového prostredi vodou a
proménliva v ¢ase. Hladina vody v ndhonu zavisi na mnozstvi vodu v toku Novohradka a je regulovano stavidlem.

Typova oblast nalezi do teplé az mirné teplé klimatické oblasti (T2). Na zakladé informaci, z let 1961 — 2005,
z nejblizsi srazkomérné stanice Chrast (Tabulka 3), s podobnymi morfologickymi a geologickymi podminkami,
se ro¢ni uhrny srazek pohybuji v intervalu cca 430 — 800 mm (tzn. primérny dlouhodoby roéni thrn sraZzek ¢inni
cca 605 mm) a maximalni denni srazka se pohybuje v rozpéti cca 20 — 80 mm. Ro¢ni maximalni tthrny srazek se
pohybuji v rozmezi cca 700 — 800 mm a byly zaznamenany v letech 1965, 1977, 1987, 1995 a 2002, tzn. v cyklu
let12/10/8/7,tzn., dle této srazZkomérné stanice dochazi k ¢astéj§imu vyskytu maximalnich ro¢ni thrni srazek.

Ro¢ni suma snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 0 — 90 cm (tzn., primérna rocni mocnost snéhové pokryvky
se pohybuje okolo 33 cm), pfiCemz maximalni mocnost denni sné¢hové pokryvky ¢inni 28 cm. Roéni maximalni
mocnost snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 20 — 28 ¢cm a byla zaznamenana v letech 1963, 1965, 1968,
1969, 1971, 1983, 1985, 1987, 1988, 1989, 1993 a 1996, tzn. v cyklulet2/3/1/2/12/2/2/1/1/ 413, tzn.,
dle této srazkomérné stanice se stridaji obdobi s maximy co 2 roky s obdobim 12 let s mocnosti snéhové pokryvky
mensi nez stanovené maximum.

V pifimé navaznosti na klimatické podminky, tzn. thrny srazek, mocnost sné¢hové pokryvky, dochazi k syceni
horninového prostiedi vodou, vzestupu hladiny podzemni vody a hladiny vody v korytu toku Novohradka.
V dusledku extrémnich ptivalovych destt dochazi na toku k prudkému vzestupu hladiny podzemni vody a
k zaplavam, které vSak neprobihaji v letech s maximalnimi ro¢nimi Ghrny srazek a letech s maximalni ro¢ni
snéhovou pokryvkou, ale az po nich s odstupem 1 — 2 roky.

5.4.8 Koncepé€ni feseni typové lokality Luze

Nasledujici obrazky znazornuji vysledky simulaci v modelu HEC-HMS, konkrétné rtizné varianty manipulaci
(pfevodu vody do nahonu, ¢ervena linie v grafu) a jejich vliv na sniZeni kulmina¢niho pritoku 35 m3s?, coz
odpovidd hodnoté Qio. Na prvnim obrazku pti maximalni manipulaci 2,5 mis? je kulmina¢ni prittok pod
rozdélovacim objektem sniZzen na hodnotu 32,5 ms?, pii manipulaci 6 m®s? je kulmina¢ni pritok pod
rozdélovacim objektem snizen na 29 m3.s™.
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Obrazek 76 Snizeni kulmina¢niho préitoku pod rozd&lovacim objektem pifi manipulaci 2,5 mé.s™.

Na nasledujicich obrazcich l1ze nalézt vystupy z hydraulickych modeld HEC-RAS a MIKE 11 pro tuto situaci.

Obrazek 77 Perspektivni vizualizace odvodu vody na nahonu v nastroji RAS Mapper.
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Obrézek 78 Vizualizace vysledku simulace s podkladem rozlivu Q2o (zdroj dat DIBAVOD) a ortofotomapou (zdroj dat CUZK).

5.4.9 Doporuceni

Z vyse uvedeného textu je patrné, Ze obnova ¢i rekonstrukce historickych vodnich ndhonti v krajiné ma potencial
pro mitigaci pfirodnich rizik (povodn€) a dopadli zmén klimatu (zména vodniho rezimu krajiny, vyssi extremita
srazek apod.). Zaroven je zjevné, ze kombinace GIS a matematickych modelt (konkrétné srazkoodtokovych a
hydrodynamickych) piedstavuje v souCasnosti ten nejefektivnéj§i soubor nastrojii pro analyzy téchto efektu.
Limitujicim faktorem je dostupnost a pfesnost vstupnich dat, cozu GIS a hydrologického modelovani plati obecné.

Z geologického hlediska Ize doporuéit v piipadé nulové ¢i nizké archivni vrtné prozkoumanosti a s ohledem na
charakter a miru rekonstrukce nahonu, provedeni inzenyrskogeologicky prizkum v misté uprav pro ovéfeni
skladby horninového prostiedi a uréeni rozhrani horninovych vrstev, které stanovi podminky pro rekonstrukci
nahonu.

5.5 Mitiga€ni opatreni v lesnictvi

Rozsah studie neumoznuje detailni teoreticky rozbor dopadii zmény klimatu na lesni porosty a hospodateni
Vv lesich. Presto Ize zminit zakladni teoreticka vychodiska a odkazat na adekvatni odbornou literaturu.

1. Jakykoliv ekosystém je vymezen ekologickou valenci druhti, autekologickymi a synekologickymi faktory
(symbidza, mutualismus, kompeti¢ni vazby apod.), stresem (omezenym mnozstvim zdroji) a
disturbancemi (napf. sucho, povoden, lesni pozary, gradocény fytofagniho hmyzu apod.).

2. V piipad¢ ptirodnich ¢i ptirodné blizkych lesnich ekosystémt je dynamika lesniho ekosystému uréena tzv.
malym a velkym cyklem lesa (cyklicka sukcese a klimax porostll), coz jsou v zasadé procesy urcujici
dynamickou rovnovahu lesniho ekosystému.

3. Vztah abiotického prostfedi (horninové podlozi, pida, voda, slunecni radiace apod.) a samotného
ekosystému je zalozen na principu zpétnych vazeb, kdy druhova skladba a vyvojové stadium lesa zpétné
ovliviiuje riznou mérou a intenzitou abiotické faktory prostredi (napf. zmény albeda a aktivniho povrchu,
chod teplot a vlhkosti vzduchu v lesnim podrostu, pH ptdy a vody, pomér C/N, erozi atd.).
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4, Pfi studiu soucasné a budouci dynamiky lesnich ekosystému je vhodné uvazovat v kontextu holocenni
dynamiky vyvoje krajiny a lesa (napf. stabilizace lesnich vegetacnich stupn v atlantiku, postupny narist
rozsahu kulturni krajiny, antropogenni akcelerace eroze, zména rozsahu a struktury lesnich porostt vlivem
pastvy dobytka a tézby dieva apod.).

5. Zména klimatu v tomto ohledu nemtize byt uvazovana pouze jako zména absolutnich hodnot a ro¢niho
chodu meteorologickych prvkl (srazek, teplot, vyparu, sné¢hové pokryvky), ale také coby spoustéci
mechanismus zpétnych vazeb a dal$ich faktor plisobicich na lesni ekosystém dle principid uvedenych
Vv ptedchozich bodech, napf. gradocén lykozrouta smrkového (Ips typographus) je mimo jiné ovlivnén
aktualnim a pfedchozim chodem teplot a sraZek, kdy piisusek a vodni stres smrku ztepilého (Picea
excelsior) spolu s aktualnim poc¢asim ovlivni aktivitu a nartst populace lykozrouta.

Vyse uvedené body jsou jen ramcovym vymezenim problematiky, ktera je v zasadé komplexni a
multidisciplinarni. Z hlediska ekologie lesa Ize doporucit publikace Poleno, Vacek et al. (2007)%°, Cilek, Polivka
et Vacek eds. (2022)%, Pretzsch (2010)%, Perry, Oren et Hart (2008)%, nebo Hari, Helidvaara et Kulmala eds.
(2013)%3. Pro detailngjsi studium holocenni dynamiky vyvoje krajiny lze doporucit Kirby et Watkins eds. (2015)%,
Roberts (2014), Bell et Walker (2005)%, Anderson, Goudie et Parker (2007)% nebo Lozek (2011)%7. Pro
podrobné&jsi studium dopadii zmény klimatu na lesnictvi Ize doporu¢it Watson et al. ed. (2000)% nebo Samec ed.
(2008)%°. Teoreticky zaklad pro modelovani dynamiky lesnich ekosystémii piinasi Weiskittel et al. (2011)7 nebo
Fabrika et Pretzsch (2011)™.

Z hlediska dopadti zmény klimatu na lesni ekosystémy je zasadnim problémem rychlost probihajicich zmén, kdy
se jak jednotlivé druhy, tak spolecenstva nestihnou adaptovat na zmény prostiedi a ristovych podminek. Je tfeba
uvazit fakt, ze strom coby dlouhovéky organismus neni schopen reagovat na rapidni zmény v prubéhu prvnich
desetileti nebo jesté hiife let (napf. vyrazné suché obdobi v CR 2014 — 2019, které v mnoha piirodnich lesnich
oblastech nastartovalo kalamitni rozpad zejména smrkovych porostl). Rozhodujicim faktorem jsou tedy
hospodaiské zasahy v lesich, fizena obnova porostd ¢i podpora spontanni obnovy a sukcese na vhodnych
stanovistich (viz Vacek, Poleno et al. (2007)"2, Kirby et Watkins eds. (2015)"%). Arealy lesnich dievin a lesni
vegetaéni stupné jsou determinovany pievazné klimatickymi faktory. Trofické a hydrické poméry stanovist lze

% POLENO, Zdengk, Stanislav VACEK a Vilém PODRAZSKY. Péstovani lesii. II., Teoretickd vychodiska
péstovani lesii. Kostelec nad Cernymi lesy: Lesnicka prace, 2007.

8 CILEK, Vaclav, Pavel DRASTIK, a CESKA LESNICKA SPOLECNOST, eds. Cesky a moravsky les: jeho
pocatky, soucasny stav a vyhled do budocnosti. Praha: Dokotan, 2022.

61 PRETZSCH, Hans. Forest Dynamics, Growth and Yield: From Measurement to Model. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2009. DOI: 10.1007/978-3-540-88307-4

62 PERRY, David A., Ram OREN a Stephen C. HART. Forest ecosystems. Baltimore: The Johns Hopkins
University Press, 2008.

63 HARI, Pertti, Kari HELIOVAARA a Liisa KULMALA, eds. Physical and Physiological Forest Ecology.
Dordrecht: Springer Netherlands, 2013. DOI: 10.1007/978-94-007-5603-8

8 KIRBY, K. J. a C. WATKINS, eds. Europe’s changing woods and forests: from wildwood to managed
landscapes. UK: CABI, 2015. DOI: 10.1079/9781780643373.0000

8 BELL, Martin a Mike J. C. WALKER. Late quaternary environmental change: physical and human
perspectives. Harlow: Pearson, 2005.

% ANDERSON, David et al. Global environments through the Quaternary: exploring environmental change.
Oxford [England] ; New York: Oxford University Press, 2007.

7 LOZEK, Vojen. Po stopdch pravékych déjii: O silach, které vytvdrely nasi krajinu. Praha: Dokofan, 2011.

8 WATSON, R. T. a INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, eds. Land use, land-use
change, and forestry. Cambridge, UK: Published for the Intergovernmental Panel on Climate Change [by]
Cambridge University Press, 2000.

8 SAMEC, Pavel. Zmény klimatu a lesnictvi. V Praze: Ceské zemédélska univerzita, Fakulta Zivotniho prostiedi,
2008.
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pak vyjadiit trofickymi a hydrickymi fadami v ramei lesnické typologie. Uz z tohoto hlediska je nanejvys vhodné
posuzovat dopady zmény klimatu a variantni scénafe nejen z hlediska chodu teplot, ale i srazek a jejich charakteru
(stratiformni neboli regionalni versus konvektivni neboli piivalové). Vodni bilance krajiny véetné lesnich ploch
tedy bude snejvétsi pravdépodobnosti zasadnim faktorem ovliviiyjici fungovani nejen lesnich ekosystémui.
Pfirozenou migraci rostlinnych druht coby zachranny faktor nelze ve vétsi miie uvazovat, pfedevsim z divodu
vyse zminéné rychlosti zmén, ale také z divodu fragmentace krajiny. VIiv migra¢nich bariér v holocennim vyvoji
lest dobte ilustruje biodiverzita a pocet druhti lesnich dfevin v Severni Americe (pasmo Kordiller v polednikovém
sméru) a v Evropé (migracni bariéry Hercynskych, Alpinskych a Karpatskych pohoftt).

Disturbance and Management Climate and Topography
+ Clearcutting & agriculture (CWT il - Elevated CO, (CWT IV-VI)

+ Invasive species & disease (CWT IV-VI) « Warming (CWT IV-V))

+ Indigenous settlement (CWTV-VI) + Hydroclimate variability (CWT IV-VII)
« Hillslope development (CWT V-VII)
« Riparian forest loss (CWT V-VII)

» Impervious surfaces (CWT V-VIl}

+ Riparian forest gaps and stream
warning (CWTVII)

Responsers

e e U
- Forest effects on water (CWT I-IV) :
« Litter inputs & processing (CWT HI) s vakey

« Nutrient spiraling (CWT I1-lil}

« Nitrogen deposition (CWT II-ill)

« Land use history & forest nutrient
retention (CWT VII)

European settiment
Clearcutting farms

Sedimentation, Chestnut blight V

om spanwonb,-ﬁll Cankerworm BEEM
Exurban hillslope development

Hemlock wooly adelgid

CWT Vlib: Assessing sensitivity
and resilience

+ Long term responses to drivers

Ecological, Physical, and + Altered Drivers
. Sociological responses and + Long term system return
e feedbacks to systems change + Altered feedbacks

Obrazek 79 Koncept lesnicko-hydrologického vyzkumu v kontextu globalnich zmén krajiny a klimatu. Pfevzato ze stranek
experimentalniho povodi Coweeta™

Krom technickych a biotechnickych terénnich tprav Ize sniZzeni negativnich dopadt dosahnout také vysadbou
podpurnych a meliora¢nich dievin s diirazem na r-stratégy se schopnosti rychlejsi adaptace (napi. biiza, topoly,
borovice lesni), specializované druhy stenotopniho charakteru (napt. jede bélokora) pak podpofit v ramci
optimalizace kolob¢hu vody a Zivin na stanovistich. Vice k této problematice 1ze nalézt v publikacich Kacalek,
Mauer et al. (2017)" nebo Novak, Kacélek et al. (2023)"6. V této souvislosti je vhodné uvazovat také v kontextu
zneCisténi ovzdusi, kdy vitalita jedinct i porostl jedle bélokoré (Abies alba) je pomérné vyrazné ovliviiovana
kvalitou ovzdusi, zejména depozici SO,. Ze studie Novak, Kacalek et al. (2023) mimo jiné vyplyva, ze ptirast
jedle bélokoré (Abies alba) pozitivné ovliviiuji vy$si zimni teploty (za uvazeni dalsich faktori stanoviste), zatimco
rust smrku (Picea excelsior) je negativné ovliviiovan vysokymi letnimi teplotami a modfinu opadavého (Larix
decidua) pak vysokymi jarnimi teplotami. Rust vSech dfevin vykazuje pomérné vysokou korelaci k letnim
srazkovym uhrniim s vyskovym gradientem, nejméné jedle bélokora, kdy se vliv letnich srazek snizoval
v nadmofiskych vyskach nad 500 m. Opét je vSak nutné uvazit i charakter srazek a krom thrni se soustiedit také
na intenzity srazkovych thrni a koeficient odtoku. Stejné tak i k indexu sucha SPEI vykazuje jedle nejmensi
citlivost z téchto tii dievin, smrk pak nejvyssi, nicméné v obdobi od roku 2004 je korelace rustu k indexu SPEI

4 Coweeta History. In: [cit. 04.09.2024]. Dostupné z: http://coweeta.uga.edu/

5 KACALEK, Dusan et al. Melioracni a zpeviwjici funkce lesnich dievin = Soil improving and stabilising
functions of forest trees. Kostelec nad Cernymi lesy: Lesnické prace, 2017.

8 NOVAK, Jiti et al. Podpora a perspektiva jedle bélokoré v Ceskych zemich = Silver fir in the Czech lands,
support and prospects. Kostelec nad Cernymi lesy: Lesnicka prace, 2023.
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vyrazna a pohybuje se v priiméru okolo hodnoty korelacniho koeficientu 0.4. Nizsi citlivost jedle lze vysvétlit
zejména hlubsim kofenovym systémem a rychlejsi fyziologickou reakei na sucho (uzavieni praduchit), nicméné
opét je nutné pohlizet na tyto rozdily v kontextu riznych abiotickych pomérii na testovacich stanovistich a
rozliSovat kratkodobé fluktuace a dlouhodobé trendy. Nicméné pro obnovu jehli¢natych porostii je jedle v kontextu
klimatickych zmén perspektivni dievinou. Vliv zmén klimatu na fungovani lesnich ekosystémi mimo jné fesi
VULHM, CHMU, Biskupstvi Ostravsko — Opavské a VRV, a. s. vramci projekti NAZV DEFOREST
(QK22010189, ,,Vliv odlesnéni na vodni rezim malych povodi*) a CLIMCFOR (QL24010054, ,,Dopady klimatické
zmeny na mald lesni povodi a moznosti jejich zmirnéni prostiednictvim lesnického managementu a
vodohospodarskych opatreni*). Tyto faktory budou nadéle studovany také v porostech Diecéznich lesit Hradec
Kréalové s. r. 0. v ramci ramcové vyzkumné spoluprace Diecéznich lesit a CHMU.

Insect
Induced
Decline

Forest Ecosystem Characteristics:
Species Composition, Productivity,
Forest Structure, Carbon Storage,

Nutrient Cycling

Obréazek 80 Zména klimatu a dynamika lesa z hlediska biotickych a abiotickych faktort (pfevzato z Dukes et al. 200977).

Dalsim z faktorti je negativni vnimani smrku ztepilého a oéekavant, Ze jeho vymizenim z lesti CR se vyfesi spousta
soucasnych lesnickych, hydrologickych a ekologickych problému. Je zjevné, ze smrk byl historicky dominantni
lesni dfevinou, coz zptisobilo zakladani smrkovych hospodarskych lesti i v nizsich polohach, kde ma smrk své
ekologické optimum a porosty (neziidka ptivodni klimaxové) vykazuji také nejvyssi stabilitu. Stejné tak hydricka
funkce smrkového a bukového lesa z hlediska experimentalnich lesnicko-hydrologickych povodi VULHM a
CHMU nevychazi jednoznaéné ve prospéch buku lesniho (Fagus sylvatica), signifikantni rozdily nalezneme
zejména u hodnot intercepce a stoku po kmeni (tzv. stemflow). Hloubka kotfenového systému smrku zavisi na
hladiné podzemni vody, pidnim druhu a typu a také horninovém podlozi. Na silikatovych horninach smrk vytvari

" DUKES, Jeffrey S. et al. Responses of insect pests, pathogens, and invasive plant species to climate change in
the forests of northeastern North America: What can we predict?This article is one of a selection of papers from
NE Forests 2100: A Synthesis of Climate Change Impacts on Forests of the Northeastern US and Eastern Canada.
Canadian Journal of Forest Research. 2009, ro¢. 39, ¢. 2. DOI: 10.1139/X08-171
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mél¢i kofenovy systém oproti hornindm bazickym a karbonatovym (v téchto az 5 - 6 m hloubka prokofenéni).
Limitujicim v tomto ohledu je také obsah kysliku v piidé (Kacéalek, Mauer et al. (2017)7®).

5.5.1 Typova lokalita Vrbatuv Kostelec

Typova lokalita jsou zalesnéné pozemky Biskupskych lest, potykajici se s ubytek vegetace a postupnym
vysousenim lest. Nachazi se severné od obce Vrbativ Kostelec, pfevazné v katastralnich tizemich Hora u
Chrudimi a Skala u Chrasti.

5.5.2 Geologické poméry

Typovy prostor, tj. diecézni lesy HK se nachazi v jizni, okrajové asti Ceské kiidové panve, resp. Chrudimské
tabule, ktera ma rovinny charakter se spadem k severu (284 — 414 m n. m.) a je tvofena sedimenty kiidového stafi
(Obrazek 81 a Obrazek 82 dale). Podlozi této tabule reprezentuji metamorfované horniny kambrického stati. Lesy
se vyskytuji v typovém prostoru ve dvou velkych oblastech (Podskala, Za humny) a nékolika malych okolnich,
které jsou od sebe oddéleny ostie zatfiznutym udolim (287 - 335 m n. m.), se strmymi svahy, skrz kiidové
sedimenty, az na strop kambrického metamorfovaného masivu. Strmost svahti a erozivni procesy zptsobuji snizeni
pevnosti skalniho masivu a jeho postupné zvétravani, erozi a sesouvani zvétralin po svahu v podobé deluvialnich
sedimenti. Udolim protéka vodni tok Zejbro (&. h. p. 1-03-03-0800-0-00), generelné od J k S, reprezentujici
levostranny ptitok toku Novohradka, do které se vléva v blizkosti obce Hrochtiv Tynec. V dusledku fi¢ni ¢innosti
je udoli ¢astecné vyplnéno ficnimi sedimenty.

Metamorfované horniny kambrického stafi, reprezentuji piimé predkvartérni podlozi tidoli v ose vodniho toku.
Z regionalné geologického hlediska nalezi stiedodeské oblasti (bohemiku) Ceského masivu, ktera je v typovém
prostoru tvofena slabé metamorfovanymi magmatickymi horninami Zeleznohorského plutonu, tj. metagabry a
metadiority, tzn. horninami tvofenymi pfevazné sodnovapenatymi zivci (plagioklasy) a doplitkové kiemenem (do
5 %) a tmavymi mineraly (biotitem, amfiloblitem ¢i pyroxenem), které jsou postizeny slabou pfeménou
(rekrystalizaci). Jedna se o horniny velmi odolné vici zvétravani, tzn. proces premény piipovrchové vrstvy na
pudni vrstvu je pomaly s vysledkem malé mocnosti. V dusledku uhrnti srazek dochazi k syceni svrchni rozlozené
(pudni vrstvy) a siln€ zvétralé ¢asti masivu, sesuvim na pevnéjsim skalnim podlozi a jeho obnazeni.

Sedimentarni horniny kiidového stafi se nachazi v nadlozi metamorfovanych hornin v okrajovych ¢astech tudoli,
tzn., tvofi strmé svahy a pfilehlé periferie (v ose tdoli jsou oderodovany fi¢ni ¢innosti z obdobi pleistocénu az
holocénu). Na bazi jsou ulozeny kiemenné, jilovité ¢i vapnité glaukonitické piskovce, jemnozrnné az hrubozrnné
s typickou kvadrovou odlucnosti (korycanské vrstvy) perucko-korycanského souvrstvi, které smérem do nadlozi
prechazi ve vapnitojilovité piskovee az piscité slinovee ¢i spongilitické jilovce az opuky bélohorského souvrstvi.
Zvétravanim téchto hornin dochazi postupné az k jejich rozpadu na prachovitojilovité zeminy s tilomky mate¢né
horniny, tzn., vznikaji pudy s malou retenéni a filtraéni schopnosti.

Uvedené predkvartérni podlozi (masiv tvofeny metamorfovanymi a nadloznimi sedimentarnimi horninami) je
tektonicky postizen systémem diskontinuit ve sméru Z-V az JJZ-SSV a systémem SSZ-JJV. Na jednu takovou
diskontinuitu (zlom) je vazana osa tdoli mezi diecéznimi lesy.

Deluvialni sedimenty (svahoviny) se nachazi na levém okraji tidoli (ve sméru proudéni toku Zejbro), v severni
Casti oblasti Podskéla a v centralni ¢asti oblasti Za humny. Jedna se o piscitohlinité az hlinitopis¢ité zeminy
s ulomky matecné horniny (piskovca, slinovcti, opuky), kvartérniho, holocenniho stafi, vzniklé zvétravanim a
erozi hornin kiidového stafi, jejichz mocnost se pohybuje okolo 1 — 2 m, vyjimeéné i vice.

Riéni sedimenty jsou uloZeny v ose zahloubeného tidoli v mocnosti cca 10 — 12 m. V jeho okrajovych ¢astech jsou
v ptfimém nadlozi metamorfovanych hornin zastoupeny terasovymi stérky a pisky kvartérniho pleistocenniho staii,

8 KACALEK, Dusan et al. Melioracni a zpeviwjici funkce lesnich dievin = Soil improving and stabilising
functions of forest trees.
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které jsou caste¢n¢ prekryty deluvidlnimi sedimenty. Oba typy sedimenti jsou piekryty ficnimi sedimenty tidolni
nivy toku Zejbro, kvartérniho holocenniho stafi, tj. Stérky, pisky a naplavovymi hlinami, které ve svrchni ¢asti
prechazi v pidni vrstvu typu fluvizem.
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Obrazek 81 Geologické poméry typové lokality u Vrbatova Kostelce
Vysvetlivky k mapé (Obrdzek 81):

Pokryvné titvary: KVARTER: 6, 7 - fluvidlni nivni sedimenty (Stérky, pisky, jily); PFimé predkvartérni podlozi:
KRIDA: bélohorské souvrstvi / 305 - vépnité a glaukonitické piskovee s rohovei (pasmo IV), 306 — vdpnito-jilovité
piskovece, 307 — piscité slinovce a jilovce (pasmo I11Ib); perucko-korycanské souvrstvi / 315 — kremenné, jilovité a
glaukonitické piskovce (korycanské vrstvy), 317 - jilovce, prachovce, piskovce, slepence, uhli (perucké vrstvy),
Hluboké predkvartérni podlozi: KARBON [ 1689 — magmaticka Zilna hornina (Zilny granit, diorit, dioritovy
porfyr), 1692 — magmatické horniny (giotiticky granit s muskovitem); KAMBRIUM / 644 — metamorfované horniny
(metagabra, metadiority), 1678 — magmatické a metamorfované horniny (biotitické migmatity a hybridni
granodiority). ZLOMY — jejich linie jsou predpoklidané, prochdzi skrz kiidové sedimenty a jsou prekryty
pokryvnymi utvary.
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Obrazek 82 Ilustra¢ni geologické fezy pro typovou lokalitu u Vrbatova Kostelce
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5.5.3 Hydrogeologické poméry

Lokalita nalezi do hydrogeologického rajonu zékladni vrstvy 4310 / Chrudimska kiida, v némz je vyskyt podzemni
vody vazan na puklinové propustny systém vyvinuty v pfedkvartérnim podlozi tvofeném predevsim kiidovymi
sedimenty a podloznimi metamorfovanymi horninami. Hladina podzemni vody byla ovéfena archivnimi vrty
pouze Vv oblasti Za humny 4 prizkumnymi vrty z roku 1987 a to v hloubce 24 — 44 m, tzn. hluboko od povrchu
terénu, mimo dosah kofenovych systémul.

Vyskyt podzemni vody je v okrajovych ¢astech lest, na svazich udoli, vazan na kvartérni pokryv, konkrétné
prilinové propustné $térky a pisky hlavni a udolni terasy toku Zejbro. Vzhledem k charakteru svahovin
(hlinitopiscity az kamenity charakter) lze predpokladat docasny vyskyt zvodnéni i v deluvidlnich sedimentech,
v zavislosti na klimatickych podminkach, tzn. na Ghrnu srazek.

Rovnéz v ptidni vrstvé 1ze ocekadvat nasyceni vodou v obdobi srazkovych thrnii. Mira a délka vladhy této pudy je
vSak zavisla na jeji mocnosti a granulometrickém slozeni, které ma piimy vliv na jeji infiltracni a retencni
schopnosti, tzn. v piipadé jilovitohlinité pudy bude infiltrace srazkovych povrchovych vod minimalni, bude
dochéazet jejich odtékani ve sméru sklonu svahu a jeji erozi, zatim co v ptipad¢ piscitohlinité pidy bude dochazet
k ¢aste¢né infiltraci srazkovych povrchovych vod do této ptipovrchové vrstvy, jeji retenci v pudé, procesu
evapotranspirace a jen ¢ast vod bude odtékat ve sméru sklonu povrchu terénu. Druha varianta ma vSak za nasledek
snizeni konzistence jilovitych zemin a jejich sesouvani po pevnéjsim skalnim podkladu. Obecné plati, ¢im vétsi
mocnost pidni vrstvy s retencni schopnosti bude, tim vétsi mnozstvi srazkovych vod se do nich bude infiltrovat,
zadrzovat v misté jejich dopadu a zachovavat vlahu pro vegeta¢ni pokryv.,

Typova oblast nalezi do mirné teplé klimatické oblasti MT10. Na zaklade¢ informaci, z let 1961 — 2023, z nejblizsi
srazkomérné stanice Skute¢ (Tabulka 4 a Obrazek 95 — Obrazek 98), s podobnym morfologickymi a geologickymi
podminkami, kde se ro¢ni uhrny srazek pohybuji v intervalu cca 330 — 990 mm (tzn. pramérny dlouhodoby ro¢ni
uhrn srazek ¢inni cca 652 mm). Ro¢ni maximalni uhrny srazek se pohybuji v rozmezi cca 700 - 990 mm a byly
zaznamenany v letech 1965, 1970, 1979, 1985, 1987, 1995 — 1998, 2001, 2005, 2010, 2020. Maximalni denni
srazky v letech se pohybuji v rozpéti cca 17 — 93 mm, piicemz v ¢ase dochézi k delsim obdobim s podprimérnymi
srazkami a extrémnéjsim srazkovym thrnam.

Ro¢ni suma snéhové pokryvky se pohybuje v rozmezi 7 — 140 cm (tzn. primérna ro¢ni mocnost snéhové pokryvky
se pohybuje okolo 52 ¢cm), pfi¢emz maximalni mocnost denni sné¢hové pokryvky ¢inni 70 cm. Ro¢ni maximalni
mocnost snéhové pokryvky se pohybuje vétsinou v rozmezi 40 — 70 cm a byla zaznamenana v 1963, 1969, 1970,
1987, 1993, 1995 — 2001, 2004 — 2007, 2009 — 2010, 2021, 2022.

Srazkové vody dopadajici na zalesnénou plochu typového prostoru, v plochach granulometricky pfiznivych ptad
se ¢astecné infiltruji do pfipovrchové ptidni vrstvy a ¢asteéné odtékaji ve smeru spadu povrchu terénu, tj. generelné
smérem k S, stejné tak jako vody z roztalého sn¢hu. V zavislosti na intenzité srazek, mnozstvi srazkovych vod a
mnozstvi vod z roztatého snéhu (zavisi na mocnosti snéhové pokryvky a teplotnich zménach), dochazi k vétsi ¢i
mensi erozi pudni vrstvy, snizovani jeji mocnosti, rychlej§imu vysouseni a postupnému obnazovani podlozniho
skalniho masivu kiidového stafi, tzn. k naruseni vegetacnich podminek, které jsou zasadni pro rist lesniho
pokryvu.

S ohledem na vse vySe uvedené, dochazi v duisledku vydatnéjsich ptivalovych destd k siln€jsi a hlubsi erozi pudy,
snizeni miry jeji retence v lesnich plochach (z divodu rychlého nasyceni ptidy) a odtoku z lokality. Tyto desté jsou
navic stfidany s ¢im dal delSim obdobim sucha, navic s vy$§imi teplotami, které zptsobuji vysouSeni ptidy do vetsi
hloubky, které vede az ke vzniku ,,bahennich prasklin® v jilovitych pidach. Tyto praskliny jsou nasledné mistem
infiltrace povrchovych srazkovych vod do hlubsich ¢asti ptidy, které vede ke sniZeni jejich konzistence (jily
zméknou) a sesouvaji se na pevnéjsim skalnim podkladu. Dusledkem uvedené¢ho dochazi v nejvyse polozenych
castech ke snizeni mocnosti pidni vrstvy az obnazeni skalniho podkladu s nasledkem fidnuti az vysychani lesniho
porostu pro nedostatek vlahy.

Pro zmirnéni dopadu klimatickych vlivii je vhodné provést pedologicky pruzkum, tzn. ovéfit mocnost a
granulometricky charakter ptidni vrstvy a na zaklad€ néj navrhnout protierozni a retencni opatfeni.
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Jako vhodny zplisob zadrzeni vody v krajing, v misté jejiho dopadu, je vhodné vybudovat terénni valy probihajici
po vrstevnicich, predev§im pak v nejvyssich ¢astech lestl, tzn. mélké prohlubné, které budou zadrzovat stékajici
srazkové vody, ¢imz se i ve vyssich mistech lest udrzi vlaha a podpofi proces evapotranspirace. Ur€itou variantou
jerovnéz, v nejvyssich ¢astech lest, vybudovat retenéni vodni nadrze, které budou slouzit v obdobi sucha k rozlivu
do prilehlych lest. Rovnéz je vhodné zvolit vhodny vegetaéni pokryv, tzn. vysadit ve vyssSich ¢astech lest dieviny
nenaro¢né na vlahu, které ale zajisti dostate¢né zastinéni povrchu a zamezi jeho vysuSovani.

5.5.4 Koncep¢éni reseni

Mikroreliéf a mikrodrsnost terénu jsou zasadni faktory z hlediska odtoku vody z lesnich ploch, dalsi z vyznamnych
a zatim nedocenénych faktorti v tomto ohledu jsou i mrtvé dfevo a mechové patro. Vliv mechového patra na retenci
vody v malych lesnich povodich je zkouman také v ramci vySe uvedenych projekti NAZV DEFOREST a
CLIMCFOR. Mikroreliéf a mikrodrsnost lze diky existenci DMR 5G CUZK %jiz studovat na celém tizemi CR
s tim, ze néktera stanovisté vyzaduji lokalni zpfesnéni. (napf. laserové skenovani dil¢ich ploch s rozlisenim vys$sim
nez 1 m). Pro morfometrické analyzy vcetné analyzy mikrodrsnosti nabizeji velky potencial open source nastroje
GRASS GIS a SAGA GIS nebo extenze Topographic Position Index pro ArcView GIS 3.2.
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Obrazek 83 Analyza zakfiveni a mikrodrsnosti reliéfu na lesnich plochach Diecéznich lesti v okoli Luze a Vrbatova Kostelce.

7 CESKY URAD ZEMEMERICSKY A KATASTRALNI. ZABAGED® - Vyskopis - DMR 5G. Digitalni model
reliéfu Ceské republiky 5. generace.
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Obrazek 85 Vypocet elementarnich forem reliéfu pro plochy Diecéznich lesti v extenzi Topographic Position Index pro
ArcView GIS 3.2.

Pro modelovani hydrologickych pomérti a vodni bilance lesnich ploch je nanejvys vhodné vyuzit komplexni
distribuované modely nebo modely, které se jiz etablovaly na experimentalnich lesnich povodich. Jedna se opét o
nastroje MIKE SHE, HEC-HMS, HSPF nebo BROOK90, ktery byl pomérné ¢asto vyuzivan i na experimentalnich
povodich v USA (Coweeta, Hubbard Brook). Model MIKE SHE, ktery je zminovan jiz v jinych kapitolach studie,
umoziuje mimo jiné simulovat vyvoj objemové pudni vlhkosti v riznych hloubkach nebo odbér vody kofenovym
systémem rostlin dle zadanych parametri, mimo jiné LAI (Leaf Area Index) a RD (Rooting Depth).
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Obrazek 86 Simulace zmén objemové vlhkosti pudy v zavislosti na infiltraci srazky v modelu MIKE SHE, jeden z bodua
Vv porostu Diecéznich lesit Hradec Kralové v povodi Novohradky.
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Obrazek 87 Objem vody v zoné prokofenéni. Vysledek simulace MIKE SHE pro lesni plochy Diecéznich lest mezi obcemi
Vrbativ Kostelec a Luze.
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Obrazek 88 Intercepéni kapacita porosti. Vysledek simulace MIKE SHE.
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Obrazek 89 Vyvoj objemové pudni vlhkosti v riznych hloubkach. Vysledek simulace MIKE SHE.

Pro modelovani a predikci dynamiky lesnich porostl Ize zEasti vyuzit jiz také zminovanych ekologickych modelt
DHI ECO Lab a HEC-EFM, ale zejména specializovanych programovych prostiedkl pro simulaci porostni
dynamiky na bazi jedinct a spolecenstev. Do této skupiny lze zaradit nastroje Gotilwa+, LandClim, Sibyla (viz
Fabrika et Pretzch (2011)) nebo Forest-BGC, CenW, Balance (viz Weiskittel, Hann, Kershaw et VVanclay (2011))
¢i SILVA a FOREST (viz Pretzch (2010)).
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5.5.5 Doporuceni

Pokud jde o zhodnoceni vyznamu adaptacnich opatfenich v lesnich porostech, je opét vhodné akcentovat
multidisciplinarni pfistup a harmonizaci cilti lesniho hospodateni s principy krajinné ekologie, ekologie druht a
stanovist, ale také s pfihlédnutim k aspektim klimatologickym a hydrologickym. Hydrologické, porostni a
ekologické modely umoznuji simulovat a predikovat dalsi vyvoj lesnich ekosystémi, pomahaji vytipovat plochy
vhodné pro realizaci dil¢ich adaptacnich opatieni a po jejich navrhu ¢i realizaci znovu simulovat jejich vliv na
odtokové poméry ¢i stabilitu lesnich ekosystémui. Samoziejmé se jedna o tak slozity systém riiznorodych prvki a
jejich funkénich vazeb od jedinct az po plochy riizné velikosti, Ze nelze zanedbavat vliv nejistoty vstupnich dat a
nejistoty samotnych modelt. Ale jak jiz bylo zminéno v jinych castech této studie, matematické modely a GIS
nabizeji v tuto chvili tu nejefektivnéjsi a nejpresnéjsi variantu simulace fungovani ekosystémi a geosystémti s tim,
ze pokud se postupné verifikuji a kalibruji na zakladé terénnich dat, je mozné tyto nejistoty vcelku tspésné
postupné sniZovat.

Pouceni z holocenniho (postglacialniho) vyvoje krajiny pak ptinasi urcity vhled do rozporu mezi snahou o
»zakonzervovani® ekosystému (priorita stability a snah o minimalni strukturdlni a funkéni zmény) nebo
»dynamickou adaptaci® zalozenou na dynamické rovnovaze a resilienci ekosystému. Data z experimentalnich
povodi CR a data ziskana simulaci v GIS a modelech piedstavuji vyraznou podporu rozhodovani v této oblasti,
kdy nekvalifikované navrhy a neodborné provedena adaptacni opatieni situaci paradoxné zhorSi oproti
bezzéasahové varianté.

Manage for Persistence Manage for Change
Ecosystems are still recognizable as being the Ecosysterns have fundamentally changed to
same system {character) something different
RESISTANCE RESILIENCE TRANSITION
|/‘ ™\ /
P b WAVAVAVL 2 he £ T
= = ™%k
? ? ? \
L. | e |
- . e — =z . e —
* Improve defenses of forest * Accommodate some degree * Facilitate change
against change of change * Enable ecosystem to respond
* Maintain relatively * Return to prior condition to new and changing
unchanged conditions after disturbance conditions

Obrazek 90 Schematicky obrazek adaptace zalozené na rezistenci a resilenci (ptevzato
z https://www.adaptivesilviculture.org/silviculture-climate-adaptation®®)

8 Silviculture & Climate Adaptation | Adaptive Silviculture for Climate Change. In: [cit. 04.09.2024]. Dostupné
z: https://www.adaptivesilviculture.org/silviculture-climate-adaptation
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6 Hydrologicka méreni

Ke zhotoveni studie byla vyuzita data ze stalych pozorovacich objektd provazovanych v ramei monitorovaci sité
CHMU a dale byla pro tcely provedenych hydrologickych modelovéni realizovana dalsi hydrologicka méfen,
ktera vhodné dopliuji obraz o pritocich na neméfenych ¢astech dotéenych tokti. Umisténi pozorovacich objektt
a lokalizaci uéelovych méfeni uvadi Obrazek 91.
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Obréazek 91 Lokality pozorovacich objektii a tiGelovych méfeni. (Zdroje dat: ZABAGED ©CUZK, ArcCR500 ©ArcDATA
Praha).
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6.1 Stanicni sit’

V povodi Novohradky se nachazi 5 stalych pozorovacich objektd podzemnich vod (1 pramen, 3 mélké a 1 hluboky
vrt). Jejich vycet uvadi Tabulka 10, databaze objektil je dostupna na webovych strankich CHMU v mapové
aplikaci Pozorovaci sit€ objekti podzemnich vod, aktualni data jsou k dispozici vramci HPPS:
https://hydro.chmi.cz/hpps/.

Tabulka 10 Pozorovaci objekty podzemnich vod CHMU v povodi Novohradky

Ng§zev Objekt Dat abanko/HI §sn§ \J,gl(f,St Ir—;j)(/)ndrogeolo
Nové Hrady, Nadymac Pramen PP0105 NE NE 4270
Bliziovice Melky vrt VP0261 ANO ANO 1130
Blansko u Hrochova Tynce Melky vrt VP0262 NE NE 1130
Dvakacovice Meélky vrt VP0264 NE NE 1130
Srni u Hlinska Hluboky vrt | VP7316 ANO NE 6532

CHMU na tizemi provozuje 3 vodomérné stanice a 7 stanic je provozovano v ramci LVS, jejich prehled uvadi
Tabulka 11. Data a udaje o stanicich provozovanych CHMU jsou dostupna na webovych strankach CHMU
v mapov¢ aplikaci Pozorovaci sit¢ mnozstvi povrchovych vod, resp. v rimci HPPS: https://hydro.chmi.cz/hpps/.
Vodomérné stanice LVS provozované firmou Fiedler zpfistupniuje mapova aplikace Hladiny.cz).

Tabulka 11 Vodomérné stanice CHMU v povodi Novohradky

Dat abankov@N§zeviMRDSenl t (Pl ocha [km§y
58000 Uhietice | Novohradka 458,914
55500 Luze Novohradka 152,449
57200 Rosice Zejbro 81,723

Pro ilustraci dlouhodobych trendd uvadi Obrézek 92 primérné roéni pritoky na vodomérné stanici v Uhfeticich,
Obrazek 93 pak ukazuje za jednotlivé mésice denni kulminacni pritoky.

Primérné ro¢ni pritoky Q, na profilu Uhfetice (Novohradka) [m3/s]
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Obrézek 92 Lokality pozorovacich objektii a GiGelovych méfeni. (Zdroje dat: ZABAGED ©CUZK, ArcCR500 ©ArcDATA
Praha).

Kulminaéni pritoky Q, na profilu Uhfetice (Novohradka) [m3/s]
1976-2023

90
80
70
60 I

50

40

30

20

10

0
14.01.1976 06.07.1981 27.12.1986 18.06.1992 09.12.1997 01.06.2003 21.11.2008 14.05.2014 04.11.2019

Obrazek 93 Lokality pozorovacich objektii a u¢elovych méfeni. (Zdroje dat: ZABAGED ©CUZK, ArcCR500 ©ArcDATA
Praha).

Kromé hydrologickych méfeni v povodi rovnéz probihaji meteorologickd méfeni, ktera byla rovnéz vyuzita
v ramei zpracovani této studie a zejména srizko-odtokového modelovani. Na tizemi provozuje CHMU 4
meteorologické stanice, viz Tabulka 12. Databazi stanic je zvefejituje mapova aplikace meteorologickych stanic,
aktualni data ze srazkomérnych a snéhomérnych stanic jsou dostupna na: https://hydro.chmi.cz/hpps/. Kromé
stanic CHMU jsou na tizemi jeité 3 stanice, provozované v ramci POVIS.

Tabulka 12 Meteorologické stanice CHMU v povodi Novohradky

Databankov{N§zev Nad mo Ss k § | Typ stanice
H3SKUTO01 Skute¢ 457 Klimaticka stanice
H3SVRAO1 Svratouch 734 Klimaticka stanice
H3NHRAO1 Nové Hrady 400 Srazkomérna stanice
H3HRTYO01 Hrochiiv Tynec 241 Srazkomérna stanice

6.2 Uéelova méreni

Dopliikova hydrometricka méfeni byla provedena ve dvou kampanich na podzim 2023 a na jate 2024 v celkovém
poctu 29 hydrometrovani. Vycet méfeni a vysledné pritoky uvadi Tabulka 13 na dalsi strané.
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Tabulka 13 Ucelova hydrometricka méfeni

I("stmlaopDnTok NejbligdDatum mr?m%glt)"k Q lpoznsmka
1 Hradecky potok Nové Hrady 02/05/2024 0,07 | pramen VC 12 cm
2 Novohradka Nové Hrady 02/05/2024 0,021
3 Prosecésky potok Polanka 02/05/2024 0,02
4 Martinicky potok Peralec 02/05/2024 0,004
5 Krounka Kutfin 02/05/2024 0,073
6 Kvitecky potok Zumberk 02/05/2024 0,007
7 Lezak Zumberk 02/05/2024 0,054
8 Farsky potok Lezaky 02/05/2024 0,001
9 Bystticka Lezaky 02/05/2024 0,009
10 Babakovsky potok Piikrakov 02/05/2024 0,008
11 Lezak Piikrakov 02/05/2024 0,016
12 Lezak Hirka 02/05/2024 0,01
13 Mlynsky potok Sezemice 07/11/2023 0,9553
14 Novohradka Dvakacovice 07/11/2023 0,9033
15 Zminka Dvakacovice 07/11/2023 0,009
16 Hradecky potok Nové Hrady 06/11/2023 0,053 | pramen VC 10 cm
17 Novohradka Nové Hrady 06/11/2023 0,032
18 Kvitecky potok Zumberk 06/11/2023 0,129
19 Lezak Ptikrakov 06/11/2023 0,009
20 Novohradka Radim 06/11/2023 0,491
21 Anensky potok Radim 06/11/2023 0,019
22 Proseésky potok Polanka 06/11/2023 0,024
23 Lezak Huirka 06/11/2023 0,007
24 Babakovsky potok Ptikrakov 06/11/2023 0,005
25 Lezak Pfikrakov 06/11/2023 0,009
26 Bystti¢ka Lezaky 06/11/2023 0,01
27 Lezak Zumberk 06/11/2023 0,067
28 Krounka Kutiin 06/11/2023 0,151
29 Martinicky potok Peralec 06/11/2023 0,027
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7 Navrh dynamického systém pro podporu
rozhodovani

Vlivem méniciho se klimatu dochazi stale ¢astéji k vyskytu extrémnich hydrologickych jeva, jako jsou piivalové
povodné ¢i obdobi sucha. Jejich nasledky je mozné do znacné miry ovlivnit vhodnymi opatfenimi na povodi.
Vyznamnou roli pti minimalizaci $kodlivych G¢inka vSak hraje také systém véasného varovani obyvatelstva. To
vyzaduje zpracovani dynamické hydrologické ptedpovédi, ktera bude zohlediiovat lokalni specifika daného
povodi a umozni v€asnou reakci na predikovany stav. Takova pifedpoved se pak mtize stat dilezitym zakladem
pro podporu rozhodovani a fizeni. Nabizi se moznost propojeni v ramci studie vytvofeného lokalniho
hydrologického modelu a prostorovych dat se systémy a modelovaci infrastrukturou CHMU. Takto nastaveny
systém pak mize byt operativné vyuzit na urovni adaptacnich opatieni, krizového planovani a fizeni.

7.1.1 Hlasna a predpovédni povodnova sluzba

Cesky hydrometeorologicky tistav v sou¢asnosti provozuje hydrologicky piedpovédni systém v ramci Hlasné a
piedpovédni povodiové sluzby (HPPS)®L. Hl4sn4 sluzba zabezpeduje informace pro véasné varovani obyvatelstva,
informace potiebné k vyhodnocovani povodnové situace a k fizeni opateni na ochranu pied povodnémi.

Hlasnou povodniovou sluzbu organizuji povodiové organy a podileji se na ni ostatni Gcastnici ochrany pted
povodnémi. Systém hlasné povodiové sluzby je decentralizovany. Kazdy povodiovy organ organizuje hlasnou
sluzbu ve svém tzemnim obvodu a podle mistnich podminek tak, aby mél k dispozici informace potiebné pro svoji
¢innost za povodni, a pro predavani informaci ostatnim Gc¢astnikiim ochrany pted povodnémi.

Podrobnosti upravuje Metodicky pokyn odboru ochrany vod Ministerstva zivotniho prostiedi k zabezpeceni hlasné
a predpovédni povodiiové sluzby®. Ve smyslu tohoto metodického jsou hlasné profily na tocich rozdé&leny do ti
kategorii:

1 kategorie A — zakladni hlasné profily, které zfizuje a provozuje stat prostiednictvim CHMU nebo s.p.
Povodi,

f  kategorie B — doplitkové hlasné profily, ziizované krajskymi tfady, vétsinu provozuje po dohodé CHMU
nebo s.p. Povodi, ostatni provozuji mistné pfislusné obce,

1 kategorie C — pomocné hlasné profily, provozované ucelové obcemi nebo vlastniky ohrozenych
nemovitosti.

Hlasné profily kategorie A a B tvofi celostatni systém hlasné sluzby. VétSina téchto profili je vybavena
automatickymi stanicemi s pfenosem dat a aktualni udaje jsou prezentovany na webovych strankach webovych
strankach®. Profily kategorie C maji lokdlni vyznam a mohou byt (ptipadné spolu s profily kategorie B) soucasti
lokalnich vystraznych systémt LVS). Tyto mistni automatické systémy, provozované obcemi hlavng pro varovani
obyvatelstva pfi piivalovych povodnich, obsahuji zpravidla ¢idla pro sledovani hladiny vody v toku, nékdy téz pro
sledovani srazek v jeho povodi, a zafizeni pro distribuci varovani (sirény nebo rozhlas).

81 KUBAT, Jan et al., eds. Odborné pokyny pro providéni hlisné povodiiové sluzby [online]. Cesky
hydrometeorologicky tstav, 2012. Dostupné z: https://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_document.php

8 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Metodicky pokyn odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho
prostiedi k zabezpeceni hlasné a ptredpovédni povodioveé sluzby. Véstnik Ministerstva zivotniho prostredi. 2011,
ro¢. XXI, ¢. Castka 12.

8 CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Hlasna a predpovédni povoditova sluzba. In: Hldsnd a
predpovédni povodiiova sluzba [online]. 20. 2. 2023 [cit. 20.02.2023]. Dostupné z: https://hydro.chmi.cz/
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7.1.2 Hydrologické predpovédni systémy CHMU

CHMU provozuje v ramci Piedpovédni povodiové sluzby hydrologické piedpovédni systémy a od roku 2002
pravidelné vydava modelové piredpovédi pratokl pro vybrané vodomérné profily. Denné jsou zpracovavany dva
druhy hydrologickych ptedpovedi:

I Manualni hydrometrické ptedpovédi
1 Modelové deterministické hydrologické predpovédi

Manualni hydrometricka ptedpovéd’ je piivodni metoda uzivand pred zavedenim hydrologickych modelti zalozena
na metodé odpovidajicich si prutokti a postupovych dob. Nevyuziva kvantitativni piedpovéd’ srazek, udaje o
spadlych srazkach slouzi pouze jako kvalitativni tidaj pro odhad pfitoku z mezipovodi. Doba piedstihu pfedpovedi
zavisi na dobé postupu pratokt a dosahuje 3 az 27 hodin. Vzhledem k vylouceni nejistot, danych kvantitativni
predpovédi srazek, je pomémé piesna. CHMU vydava manuélni piedpovédi pro 18 vybranych vodomérnych

v

Modelové deterministické hydrologické predpovédi jsou zalozeny na srazkoodtokovych matematickych
modelech. CHMU v sou¢asné dob& vyuziva tii modelové systémy, v povodi Odry a Moravy se pouZivaji
piedpovédni systémy HYDROG-S a HEC-HMS, v povodi Labe a Vltavy je to ptedpovédni systém AQUALOG.
Oba hydrologické predpoveédni systémy vyuzivaji jako vstupni hodnotu kvantifikovanou predpovéd’ srazek, ¢imz
je pro vsechny ptfedpovédni profily dosazeno standardni doby piedstihu predpovédi 48 hodin. Za normalni
odtokové situace se pocitaji jednou denn¢ a na strankach hlasné a pfedpovédni povodiiové sluzby (HPPS) jsou
zvefejiovany nejpozdéji v 9:30. V piipadé potfeby, pii oekdvaném vyrazném vzestupu vodnich hladin ¢i pii
povodiové situaci, je vypocet modelu provadén nékolikrat denné a pocitany jsou i rizné mozné varianty vyvoje
(ptipadné s odhadem casu a velikosti kulminace). V ¢ase vydani ptedpovédi dochazi ptipadné k aktualizaci
simulovaného priitoku na posledni pozorovanou hodnotu a nasledné je proveden vypocet piedpovedi®.,

Uspé&snost modelti je zavisld na kvalité vstupnich dat a na dobré kalibraci hodnot parametrii, které je mozné
V operativnim provozu v ptipadé nutnosti dale upravovat.

7.1.3 Indikator privalovych povodni

Ptivalové povodné jsou neocekavané udalosti, které se rychle vyvijeji a postihuji relativné mald Gzemi. Kratky
Cas, ktery je k dispozici pro minimalizaci rizik, vyzaduje pfipravenost a aktivni reakci. V kontextu fizeni rizik je
tedy hydrologicka predpovéd’ zasadni, ovSem moznosti piedpovédi privalovych povodni jsou zna¢né omezené,
s ohledem na dynamiku vyvoje konvekéni oblac¢nosti, ze které vypadavaji piivalové srazky. I kdyz meteorologické
podminky vzniku silnych pfivalovych srazek mohou byt pomérné uspésné predpovézeny, tak piesnou lokalizaci
vyskytu, intenzitu a trvani ptivalovych srazek a tedy oblast eventualniho vyskytu pfivalovych povodni nelze
z vystupt standardnich meteorologickych modelt ptedpovédét. Proto byl v ramci HPPS vyvinut systém procedur
s nazvem Indikator pfivalovych povodni (FFI - Flash Flood Indicator), jehoz hlavnim ukolem je detekce
potencialniho rizika vzniku pfivalové povodné.

Indikator pfivalovych povodni je zpracovan formou aplikace a obsahuje tyto hlavni ¢asti:

* odhad aktualni nasycenosti izemi v dennim kroku,

» odvozeni potencialné rizikovych srazek o dobé trvani 1, 3 a 6 hodin, které mohou za aktualnich podminek
nasycenosti izemi vyvolat plosny povrchovy odtok povodiového charakteru,

*  stanoveni rizika vzniku pfivalové povodné na konkrétnim uzemi na zéklad¢ aktualnich udajt o spadlych
srazkach a jejich kratkodobé predpovedi (nowcastingu).

8 KUBAT, Jan et al., eds. Odborné pokyny pro provadéni hldsné povodiiové sluzby.
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Aplikace Indikator ptivalovych povodni je provozovana pouze v konvektivni sezoné (duben — fijen). Vystupy jsou
prezentovany v online mapové aplikaci®®, umoziiujici zobrazeni zvolenych vrstev vysledki a pfiblizeni vybraného
uzemi.

7.1.4 Dynamicky systém pro podporu rozhodovani MAS

Dynamicky systém pro podporu rozhodovani (dale jen DSS — Decision Support System) je koncipovan jako
rozsiteni funkcionalit stavajicich systému typu HPPS CR, FFI (Flash Flood Indicator) nebo POVIS. Rozsiteni
spociva v zasad¢:

1. V propojeni funkcionalit a datovych tokii mezi vySe jmenovanymi systémy.
2. Zvyseni miry prostorového (napf. pocet sledovanych ¢i predpovidanych profiltl) a ¢asového (sniZeni
¢asového intervalu pro nové datové pienosy) detailu.

3 Kombinaci stavajicich semidistribuovanych srazkoodtokovych modeld s modely plné distribuovanymi.

4, Moznost operativni predpovédi odtoku povodni typu flash floods v Gizemi.

5 Moznost ptfepoctu rozsahu zaplavového uzemi kombinaci vypoctu srazkoodtokového a hydraulického
modelu.

6. Automatizace vybrané ¢asti vypocti.

Z vyse uvedeného je patrné, ze takto koncipovany dynamicky systém nema ambice nahrazovat stavajici HPPS
CR, ale spise doplnit a rozsifit jeho funkcionality pro potfeby MAS SKCH na povodi Novohradky. Koncep¢ni
schéma systému ukazuje Obrazek 94.0brazek 94

Radar + sréZkoméry | Srathoodtokovy model — predpoved pritokd

Obrazek 94 Koncep¢ni schéma Dynamicky systém pro podporu rozhodovani na povodi Novohradky

Provozovan by byl na CHMU Ostrava (Regionalni predpovédni pracoviste), Elenim MAS by byly zpiistupnény
internetové stranky pro prohlizeni a editaci dat (autorizovani uzivatel¢) ¢i zfizeny FTP ptenosy dat na server MAS
SKCH pro dalsi zpracovani. Servisni prace (opravy nefunkénich komponent, aktualizace apod.) a uzivatelska
podpora (3koleni, operativni informaéni podpora) by byly rovnéz zajistény pracovniky CHMU Ostrava. Systém
by byl vybudovan a provozovan bezuplatné s vyjimkou, kdy by byl pro vybrané ¢asti systému nadefinovan jiny
provozni a formalni rezim smluvné.

8 CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Indikator piivalovych povodni (Flash Flood Indicator). In:
Hlasna  a  predpovédni  povodiiova  sluzba  [online]. 2022  [cit. 20.02.2023].  Dostupné
z: https://hydro.chmi.cz/hpps/main_rain.php?mt=ffg#
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8 Zaver

Studie odtokovych pomérii povodi Novohradky I. (2023)% a II. (2024) mély za cil komplexni mezioborové
zhodnoceni povodi, definici hydrologickych rizik (regionalni povodné, pifivalové povodné, sucho) a erozniho
ohrozeni uzemi. Zatimco I. ¢ast byla vice zaméfena na komplexni hodnoceni, ¢ast II. se jiz vice soustfedi na
samotnou problematiku zmény klimatu a adaptacni opatfeni. V ramci adaptacnich opatieni byly definovany a
zpracovany zakladni typy opatieni (napf. vybudovani malé vodni nadrze, nahonu, uprava postuptt hospodareni
Vv lesich apod.) a pomoci nastroji GIS a matematického modelovani analyzovan potencialni vliv téchto opatieni
(napft. vliv obnoveni starého mlynského ndhonu na snizeni povodnového rizika v intravilanu obce apod.). Hlavni
diraz byl nicméné neustale kladen na princip synergie, tzn. maximalizaci izemniho efektu kombinaci riznych
opatfeni ¢i efektu zvyseni poctu jednotlivych opatfeni. Typova opatfeni méla soubor navrzenych parametrd,
nicméné infrastruktura GIS a matematickych modelt je schopna piepocitat vliv konkrétniho opatieni s parametry
odpovidajicimi projektové dokumentaci.

Provedené analyzy a mozna dal$i rozsiteni Ize shrnout do nasledujicich bodl s tim, Ze se jednotlivé kategorie
prolinaji:

1. Posouzeni vhodnosti umisténi a dimenzovani konkrétnich opatieni v krajiné z hlediska odtokovych poméra
véetné extrémnich odtokovych fazi (sucho, povodné) a akcelerované eroze.

2. Pfipadné posouzeni vhodnosti umisténi novych prvk LVS (Lokalnich vystraznych a varovnych systémii)
s prvky stavajici meteorologické monitorovaci sit¢ a sit¢ objekti povrchovych a podzemnich vod
provozované CHMU.

3. Studie ovlivnéni bilance povrchovych a podzemnich vod zménami LULC (Land Use Land Cover)
nakladdnim s vodami (vodopravni rozhodnuti) a realizacemi staveb vétsiho rozsahu.

4, Analyza vlivu historickych vodohospodarskych objektd na odtokové poméry, zadrzeni vody v krajin¢ a

protipovodiovou ochranu.

5. Analyza uzemnich dopada projektované zmény klimatu dle platnych scénaia (IPCC, PERUN).

6. Analyza erozniho ohrozeni povodi Novohradky nad ramec metody RUSLE pomoci metody USPED a
dynamickych eroznich modelt (SIMWE, SWAT).

7. Matematické modely vytvofené v ramci studie mohou byt dale vyuzity pro operativni provoz (viz kapitola
8.1.4), napi. ndvaznost na data HPPS CR a LVS pro vybudovani a provoz systému véasného varovani pro
potieby obci MAS SKCH a povodi Novohradky (predikce pro dalsi profily, kritické body vytipované
predlozenou studii nebo vybrana realizovana opatienti).

8. Terénni méfeni (méfeni prutokt, geodetickd méfeni) a implementace novych terénnich dat v GIS a
matematickych modelech.

9. Geologické a hydrogeologické posouzeni povodi Novohradky a vybranych pilotnich lokalit.

10.  Kombinace hydrologickych (napt. MIKE SHE, HEC-RAS) a ekologickych (napt. HEC-EFM, DHI ECO
Lab) modelu.

11.  GIS (tedy znovu Geograficky Informaéni Systém) pro MAS SKCH, kdy se tematické vrstvy ,,voda“,
Hklima®, ,ochrana pfirody” kombinuji s vrstvami typu ,0zemni rozvoj®“, ,dopravni infrastruktura®,
,volnocasové aktivity” apod. a zaroven budou propojeny s piedpovédnimi moduly — systém pro podporu
rozhodovani na urovni uzemniho planovani a krizového fizeni.

Jak ilustruji nasledujici grafy (Obrazek 95 - Obrazek 98), stanice Skute¢ a Nové Hrady vykazuji mirné poklesové
trendy pro ro¢ni thrny srazek, silné poklesové trendy pro vysku sné¢hové pokryvky a mirn€ vzestupné trendy pro
maximalni Ghrny srazek. Sne¢hovych srazek tedy na povodi Novohradky ubyva a destové srazky postupné meéni
svij charakter, kdy se vyznamnéjsi srazkové thrny agreguji do letnich bourkovych situaci (konvektivni srazky)
S vyssim rizikem povodni typu flash floods. To vSak neznamena, Ze se nemohou kombinovat regionalni
(stratiformni) a konvektivni srazky a tedy regionalni povodné s povodnémi typu flash flood.

8 UNUCKA, Jan et al. Studie odtokovych pomérii povodi Novohradky.
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Obrazek 95 Sumy ro¢nich thrnti, dlouhodoby primér a trend thrnti srazek pro stanici Nové Hrady.
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Obrazek 96 Sumy roc¢nich tthrnii, dlouhodoby primér a trend thrnti srazek pro stanici Skutec.
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Obrazek 97 Maximalni thrny srazek v jednotlivych letech a maximalni vyska snéhové pokryvky se spojnicemi
trendu pro stanici Nové Hrady.
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Obrazek 98 Maximalni thrny srazek v jednotlivych letech a maximalni vyska snéhové pokryvky se spojnicemi
trendu pro stanici Skutec.
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Predlozena studie slouzi coby podklad pro adaptacni strategii MAS SKCH a dotcenych obci, nikoliv coby samotna
adaptacni dokumentace. Posouzeni hydrologickych poméri Gizemi a definice hlavnich rizik a pfilezitosti (typova
opatfeni) mohou a snad i poslouzi jako podklad pro kvalifikované a racionalni rozhodovani v rdmei vybéru
vhodnych lokalit a konkrétnich opatfeni. V pfipadé vytvoreni projektové dokumentace pro tato opatfeni je mozné
jejich mitigacni efekt prepocitat pomoci stejné infrastruktury GIS a matematickych modeld, jaka byla pouzita pro
tuto studii.

PodRkovg8nz2:

V ramci této zpravy byly vyuzity modelové vystupy a dalsi informace vzeslé z reSeni projektu PERUN - Predikce,
hodnocent a vyzkum citlivosti vybranych systémii, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (SS02030040), ktery je
podporovin Technologickou agenturou CR a CHMU je jednim z hlavnich Fesitelii. AutoFi zpravy, z nichz nékteri
rovnéz patri do resitelského tymu projektu PERUN, by timto radi podékovali za tyto podklady.
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9 Zkratky

CN
CHMU
DPZ
DSS
FEMA
FFI
GIS
HD
HPPS CR
HSP
ICPP
LAI
LULC
LVS
MAS
MKP
MVN
MZe
NDMI
NDVI
NDWI
NFIP
Q
RCP

RUSLE

Curve Number

Cesky hydrometeorologicky tistav

Dalkovy prizkum Zemé

Decision Support System (Systém pro podporu rozhodovani)
Federal Emergency Management Agency

Flash Flood Indicator (Indikator piivalovych srazek CHMU)
Geograficky Informacni Systém (Geographic Information System)
Hydrodynamicky (model)

Hlasna a predpovédni povodiiova sluzba Ceské republiky
Hydrologicka skupina pud

Mezivladni panel pro zménu klimatu

Leaf Area Index (Index listové plochy)

Vyuziti izemi a krajinny pokryv (Land Use / Land Cover)
Lokalni varovny systém

Mistni akéni skupina

Meérna kiivka pritoka

Mala vodni nadrz

Ministerstvo zemédélstvi

Normalized Difference Moisture Index

Normalized Difference Vegetation Index

Normalized Difference Water Index

National Flood Insurance Program

Pritok

Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci

Revised Universal Soil Loss Equation (revidovana rovnice ztraty pady)
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SO srazkoodtokovy (model)

SPA Stupen povodnové aktivity

USACE United States Army Corps of Engineers

USES Uzemni systém ekologické stability

USPED Unit Stream Power Based Erosion Deposition (metoda stanoveni er. ohroZent)
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