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1. Úvod 
Studie odtokových poměrů v povodí Khoshi v Afghánské provincii Logar je pilotním 

projektem, realizovaným v rámci aktivit českého PRT. Jeho cílem je jednak napomoci v 
rozhodovacím procesu pří řešení svízelné situace v zajištění vody pro závlahy zemědělských 
plodin v podhorském povodí a jednak zpracovat metodiku pro řešení podobných projektů 
ve stejně nestandardních podmínkách, které jsou typické pro tuto část světa. 

Povodí představuje typickou část místní krajiny s vysokými horami s relativním 
dostatkem srážek v ročním úhrnu, ale jejich nevhodným rozložením během roku. Horní části 
ležící ve velké nadmořské výšce jsou strmé a prakticky bez života a lidského osídlení. Ten 
se soustřeďuje do částí dolních, kde se ostře zaříznuté, místy až kaňonovité údolí rozšiřuje 
do údolí se širokým plochým dnem, které je relativně vhodné pro trvalý život, závislý na 
zemědělské produkci. 

Ta je ale silně omezena množstvím dostupné vody, protékající trvalým tokem, který 
níže mizí a jeho koryto se mění ve vádí. Kromě toho je ale v letních měsících koryto vodního 
toku prakticky bez průtoku i ve střední části.  

Situaci by mohla pomoci zlepšit výstavba vodní nádrže v zadavatelem vytipované 
lokalitě, pro kterou jsou v území vhodné morfologické podmínky a která by zachycovala 
zvýšené průtoky během srážek především v zimních a jarních měsících, zajišťovala 
protipovodňovou ochranu níže ležících území a poskytovala vodu pro závlahu níže 
položených zemědělsky využitelných území. 

Zájmové území řešené oblasti se tak rozpadá na dva relativně oddělené celky – 
zdrojovou část povodí nad navrhovaným profilem hráze, která produkuje odtoky, nicméně je 
prakticky neosídlena a dolní plošší část pod navrhovanou hrází až po profil, kde 
v současnosti zaniká trvalý vodní tok, která není zajímavá z hlediska produkce odtoků, je ale 
obydlena a zemědělsky využívána. 

Cílem práce je sice jednak konkrétní bilance a návrh pro danou lokalitu, ale současně 
vypracování metodiky zpracování podobných studií ve stejně nestandardních podmínkách. 
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2. Současný stav, motivace 

2.1 Lokalizace 
Povodí Khoshi s rozlohou 147.3 km2 leží v provincii Logar ve stejnojmenném distriktu 

cca 60 km jižně od Kábulu. Povodí leží na východní straně pohoří oddělujícího distrikt Azra 
od ostatních částí provincie Logar a jeho nadmořská výška se pohybuje od 2349 m.n.m. 
v uzávěrovém profilu zájmové části povodí po 3974 m.n.m. v nejvyšším bodě rozvodnice. 
Morfologicky patří do jižního Hindukúše. Území je odvodňováno trvalou vodotečí, která je 
dotována táním sněhu na horách, přívalovými srážkami, ale i základním odtokem. 

Povodí Khoshi bylo vybráno civilními experty Českého provinčního rekonstrukčního 
týmu (PRT) jako modelové území, z hlediska podmínek i problémů typické pro daný region. 
Výhodou tohoto vytipovaného území je, že se jedná z hlediska povrchového odtoku o 
uzavřenou oblast. Navíc se jednalo o území v době zadání studie z hlediska bezpečnostního 
relativně klidné a tedy vhodné pro civilní rekonstrukční aktivity. Pod tímto povodím se pak 
nachází relativně samostatná a uzavřená oblast, zemědělsky využívaná, kam je možné a 
efektivní cílit pomoc Afghánskému venkovu. 

Morfologicky se jedná o povodí, jehož horní část je tvořena horami zcela bez 
vegetačního krytu, jejichž strmé svahy jsou tvořeny holou skálou, mírnější části pak 
suťovisky. Ve střední části zájmového území se formuje hlavní údolí, které je strmě zaříznuté 
a s velkým podélným sklonem (cca 2 % v dolní části povodí). V dolní části se pak údolí ve 
dně rozšiřuje v plochou nivu, šíře několik desítek metrů až maximálně jeden kilometr.  

Tato část, v celé Studii označovaná jako POVODÍ, je velmi slabě osídlená a 
hospodářsky využívaná, je nicméně sběrnou oblastí povrchových odtoků. Ukončena je velmi 
úzkou a strmou soutěskou, tvořenou téměř svislými skalními stěnami o výšce cca 30 m, 
vzdálenými od sebe přibližně 20 m. Tento profil je považován za uzávěrový pro část řešenou 
jako POVODÍ a současně se jedná o morfologicky mimořádně vhodný profil uvažovaný pro 
umístění hráze zásobní vodní nádrže. 

Pod uzávěrovým profilem povodí navazuje zemědělsky využívaná část, která je 
předmětem řešení předkládané studie ve smyslu zajištění vody pro závlahu zemědělských 
ploch a protipovodňovou ochrany. Dno je v této části údolí buď zcela ploché, nebo 
v některých částech je členěno do plochých teras. Tato část povodí je zemědělsky využívána 
a osídlena. Schematické rozdělení celé zájmové oblasti na dvě dílčí části je patrné z obrázku 
Obrázek 1. 

2.2 Morfologie území 
Celé povodí je charakteristické pro hornaté oblasti hraničních hor mezi 

Afghánistánem a Pákistánem a lze jej rozdělit do tří typických částí. 

Vrcholové partie povodí tvoří skalní masivy, které jsou v nižších strmých partiích 
zasypány suťovými poli. Občasnou vegetaci v takto extrémně sklonitých partiích tvoří pouze 
ojediněle samostatné stromy nebo jejich drobné skupiny, případně drobné trsy trav. 

Úpatí hor postupně přechází v rovinu tvořenou sedimentovaným materiálem o 
mocnostech desítek metrů. Tato území mají charakter pouští, jsou pro ně charakteristické 
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občasné vodoteče – vádí. Roztroušenou vegetaci tvoří pouze ojedinělé trávy. Ojediněle jsou 
využívány uměle zavlažované oázy. Tento typ území do řešené lokality zasahuje jen 
okrajově. 

Posledním typem jsou hluboká zaříznutá údolí s relativně úzkou nivou. Tato údolí 
jsou jediným místem, kde jsou souvislejší zelené plochy a která jsou stále obydlena. 
Základní kostru vegetace tvoří ohraničená pole případně sady o velikosti několika desítek 
arů, která jsou propojena systémem zavlažovacích kanálů. Prakticky jedinou další vegetací v 
krajině je doprovodná vegetace kolem toků a zavlažovacích kanálů, která je někdy uměle 
vysazována z rychle rostoucích dřevin. 

Do tohoto typu krajiny morfologicky patří i zemědělsky využívaná dolní část 
zájmového území, navazující na povodí, tvořená relativně širokým plochým údolím 
s terasovými pozemky po stranách. 

V uvažované lokalitě je základním vodním zdrojem voda povrchová, podzemní zdroje 
vody z tradičních karézů jsou využívány v bezvodých osamocených oázách, a v zájmovém 
území uvažovány nejsou.  

Systém zavlažovacích kanálů byl budován postupně, rozvod vody je výhradně 
gravitační. Síť je tvořena páteřními zavlažovacími kanály v délce stovek metrů. Z páteřních 
kanálů je voda odváděna sítí menších rozváděcích kanálů k jednotlivým polím, která jsou 
zavlažována přeronem nebo výtopou. Vlastní rozdělování vody mezi jednotlivými uživateli 
stojí na tradičních vazbách v rámci komunity. Před případnou realizací akumulační nádrže je 
nutné, aby došlo k jednání a přehodnocení využití vody. Odběr vody z toku je v současnosti 
řešen gravitačně, odběrný objekt je budován svépomocí a často velmi neodborně. 

2.3 Charakter zástavby a osídlení  
Osídlení je velmi řídké a nijak výrazně nevybočuje z  afghánského venkovského 

standardu. Tím jsou většinou obydlí z nepálených cihel. Domky včetně zahrad jsou 
ohraničeny zdmi do podoby uzavřených dvorů, většinou také z nepálených cihel. Některé 
nové části zástavby jsou z pálených cihel. Vzhledem k charakteru území je jeho velká část 
prakticky dopravně nedostupná a z hlediska zemědělství nevyužitelná. Obydleny jsou pouze 
ploché části údolní nivy v blízkosti přirozeného zdroje povrchové vody, které jsou i 
zemědělsky využívané. Rozhodující část osídlení je soustředěna v dolní části zájmového 
území pod navrhovaným profilem hráze. 

Z hlediska infrastruktury vede zájmovým územím jedna sjízdná prašná silnice 
z vesnice Shinkay do distriktu Azra. Cesta je vedena ve většině délky podél koryta vodního 
toku, místy pak přímo korytem. V těchto úsecích není nijak upravena. Z hlediska odtokových 
poměrů nemá žádný vliv. 

Z výše uvedeného hlediska je možno zájmové území rozdělit do dvou částí a to nad 
(POVODÍ) a pod (zemědělská oblast) plánovaným profilem hráze. Území nad hrází o ploše 
přibližně 147.3 km2 je prakticky neobydlené, dopravně nedostupné a je tvořeno systémem 
strmých zaříznutých údolí na dně s divokým vodním tokem. Horní partie této části povodí 
jsou tvořeny horskými hřbety bez vegetace s převažující holou skálou nebo osypovými 
kužely. Tato část je v zásadě chápána jako zdrojová plocha, kde vzniká povrchový odtok a 
která zajišťuje zdroj trvalého průtoku v dolní části zájmového území. 
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Dolní část řešeného území – pod navrhovaným profilem hráze – představuje údolí se 
širokým plochým dnem, kterým protéká téměř trvalá vodoteč (vodná po větší část roku). Tato 
část území je obydlená a na místní poměry intenzivně zemědělsky využívaná. Kromě 
pozemků, zemědělsky využívaných je zde i řada ploch, které buď v minulosti evidentně 
využívány byly (jedná se o terasovaná území, nyní bez vegetace, případně i se zelení, ale 
hospodářsky nevyužívaná) a které představují potenciál pro rozšíření stávající zemědělské 
produkce. Plocha této dolní části zájmového území je přibližně 6.60 km2 a cílem studie 
v tomto případě je jednak zajištění závlahové vody pro rozvoj zemědělství a jednak jeho 
protipovodňová ochrana. Zájmové území směrem po proudu končí přibližně v místech, kde 
se trvalá vodoteč ztrácí do suchého vádí a krajina se mění v podstatě v poušť. 

 
Obrázek 1: Schematické znázorn ění členění zájmového území na povodí a zem ědělsky 
využívanou část 

Podrobný popis charakteru zemědělské výroby je v následujících kapitolách, 
týkajících se zemědělské výroby. Část polí je již nyní zavlažována. Voda je odebírána z toku 
do otevřených přívodních kanálů pomocí jednoduchých a svépomocí budovaných odběrných 
objektů. Kanály nejsou těsněny a voda je pak na pozemky distribuována technicky relativně 
primitivními a neefektivními způsoby - podmokem, přeronem i výtopou. Hospodaření je 
rovněž primitivní a cca 20 % půdy je každoročně ponecháváno ležet ladem z důvodu 
nedostatku živin a především organických látek v půdě. Tato půda se obvykle nezavlažuje, 
nicméně příležitostně je využívána pro pastvu. 

2.4 Uzávěrový profil – profil navrhované hráze 
Závěrový profil povodí a tím i profil hráze byl vytipován civilními experty přímo na 

místě. Ve vybraném místě se zaříznuté údolí zužuje na kaňon šířky cca 20 - 30 metrů. 
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Z hlediska morfologie se jedná o velmi vhodnou lokalitu. Přesné umístění hráze a její 
konstrukci je nutné posoudit i z dalších hledisek, především z pohledu geologie, únosnosti 
podloží a propustnosti okolních hornin. Tato otázka nicméně přesahuje rozsah zadané 
Studie, která je zaměřena na hydrologickou reálnost a smysluplnost záměru. Na otázku 
technické proveditelnosti a podrobných konstrukčních zásad nelze odpovědět bez detailního 
místního geologického průzkumu. Tyto práce spolu například s podrobným geodetickým 
zaměřením lokality jsou předpokládány ve druhém kroku, v případě, že základní 
hydrologické posouzení vyjde pozitivně a ukáže, že nádrž v daném profilu by byla efektivní. 

Nejbližší zemědělsky využívané území nad uvažovaným profilem hráze je vzdáleno 
3.5 km s rozdílem výšek cca 85 m. Vzhledem k faktu, že jakékoli zemědělské plochy jsou 
velmi cenné, je hráz vhodně umístěna, protože nedojde k zatopení zemědělsky využívaných 
ploch. 

Pod profilem hráze se údolí rozšiřuje a je osídleno a zemědělsky, na místní poměry, 
intenzivně využíváno. Díky velkému rozkolísání hladiny a povodním se v některých místech 
tok rozšiřuje a vytváří suché, štěrkovité pasáže a lavice bez možnosti hospodářského využití. 
V místě profilu hráze současně z hlavního koryta odbočuje otevřený náhon na tři kilometry 
vzdálenou malou vodní elektrárnu (MVE). V případě využití tohoto profilu pro stavbu nádrže 
by měla být zachována možnost část vody využít pro MVE. Nicméně voda, která je a i 
v budoucnu bude využita na výrobu energie, bude stejně využitelná na zavlažování níže 
položených zemědělsky využívaných ploch, protože voda z elektrárny se vrací do toku cca 
v polovině zájmového území pod uvažovanou vodní nádrží. Proto v rámci studie nebude (a 
ani pro to neexistují relevantní podklady) průtok, potřebný pro MVE, bilancován. 

Stejně tak není třeba bilancovat stávající odběry pro současné závlahy, protože 
v návrhu v rámci Studie se počítá se zavlažováním všech v současnosti využívaných 
pozemků, případně dokonce s rozšířením závlahy na další perspektivní plochy. Stávající 
závlahová voda proto bude zahrnuta do bilance a nebude vyjadřována zvlášť. 

2.5 Současný a výhledový stav zem ědělství 
Oproti většině zemědělských oblastí Logaru je údolí Khoshi uzavřeno v zaříznutém 

údolí a je vzhledem k okolí o něco níže položené a dobře chráněné před výkyvy počasí a 
díky tomu vegetačně o cca 14 dní napřed než ostatní oblasti. To dává místním zemědělcům 
konkurenční výhodu v možnosti dodat sezónní plodiny na trh dříve než ostatní. Proto je tato 
oblast velmi vhodná pro intenzivní zemědělskou produkci a v budoucnu i pro další 
rozšiřování zemědělských ploch, které je však podmíněné zlepšením možností zavlažování 
těchto ploch.   

V celém prostoru údolí Khoshi je používaný pouze povrchový závlahový systém 
s kombinací závlahy přeronem, podmokem a výtopou. Celý závlahový systém od odběrného 
profilu veden povrchově a dochází tak k velkému výparu vody. V oblasti se vyskytují 
převážně středně těžké až těžké půdy, které mají vysokou schopnost zadržovat vodu a pro 
tento typ závlah jsou vhodné. 
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2.5.1  Nejčastěji pěstované plodiny 

• Obiloviny (celkem cca 75% z orné půdy):  
o ozimá pšenice (cca 85% celkové výměry obilovin): odrůdy Amu 99 (ICW84-0008-

013AP-300L-3AP-300L-OAP); Rohan 96 (Bloundan/3/Bb/7C*2/Y50E/Kal*3); 
Pamir 94 (7M-0M-8M-2M-OYE); Gul 96 (2WM-OWM-OSE-1YC-OYC) a Gori 96 
(CM59377 - 3AP-1AP-3AP-2AP-1AP-0AP) a lokální variety „long leef“, „sadoo“, 
„red leef“, „inquilab“, „mustafaq“ atd), 

o jarní pšenice (méně než 15% z celkové výměry obilovin), 
o kukuřice (lokálně v malém množství) 

• Ovocné stromy (20% ploch) 
o meruňky, jabloně, moruše, mandloně, broskvoně, ořešáky 

• Zelenina (spíše malé plochy uvnitř obezděných ploch, celkem do 10%) – na zemědělské 
půdě mimo oplocení není uvažována 
o cibule, brambory, česnek, rajčata, květák, pór 

• Pícniny (do 15%): 
o  různé směsi, převážně na bázi jetele, vojtěšky a vikve spolu s travní směsí 

• Ostatní (pouze malé plochy)  
o vinná réva, konopí – v zájmovém území se jedná o zanedbatelné plochy a proto 

bilančně nebude uvažováno 

Obecně byla skladba plodin na zemědělsky v současnosti využívaných plochách 
odhadnuta experty se znalostí místních podmínek podle následující tabulky Tab 1. 

 

Tab 1: Odhad zastoupení jednotlivých plodin na zem ědělské p ůdě 

Plodina Zastoupení na orné p ůdě (%) 

Pšenice ozimá 65 

Pšenice jarní 10 

Brambory 10 

Pícniny 15 

Orná půda celkem 100 

 

Přibližně 20% celkové rozlohy obdělávané půdy se nechává v rámci rotace ležet 
ladem a využívá se pouze pro příležitostnou pastvu. Tato půda se obvykle nezavlažuje, 
maximálně pouze v případě přebytku vody.  

2.5.1.1 Obiloviny 

Pšenice ozimá je nejvýznamnější plodinou regionu a je pěstována na největší ploše. 
Farmáři udávají čistý výnos mezi 200 a 250 kg na „jerib“ (jerib = místní plošná jednotka, 
odpovídá 0.2 ha), což přibližně odpovídá 1 až 1.3 tuny na hektar. Výnosový potenciál se 
přitom pro moderní odrůdy v lokálních podmínkách pohybuje mezi 4 a 5 tunami na hektar a 
pro lokální odrůdy pak mezi 3 a 4 tunami. Nízký výnos je zapříčiněn jednak nedostatkem 
závlahové vody, ale také špatnou péčí o půdu, nevhodným hnojením a nedostatečnou 
ochranou rostlin.  
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Ozimá pšenice se seje v období od poloviny září do konce října, výjimečně i později, 
sklízí se od začátku července do poloviny srpna. Jarní pšenice se seje v rozmezí od poloviny 
března do půlky dubna a sklízí v srpnu, stejně jako kukuřice, která se však seje o něco 
později. Z hlediska závlah obilovin jsou nejdůležitější období krátce po zasetí, kdy je obvyklá 
závlaha přeronem (výška zatopení kolem 5 – 10 cm), během zimy se obvykle výrazně 
nezavlažuje, v období březen – duben je relativně dostatek přírodních srážek. Nejpozději od 
druhé poloviny dubna je ale třeba začít se závlahou. U pšenice v době před kvetením (cca 
konec dubna) dostatek závlah ovlivní počet zrn v klasu (� velký vliv na výnosový potenciál). 
Po odkvětu lze dostatečnou závlahou dosáhnout již jen zvětšení velikosti zrn (� relativně 
menší vliv na výnos). V období dva týdny před plánovanou sklizní je lépe naopak 
nezavlažovat vůbec nebo jen minimálně, aby půda v období sklizně nebyla podmáčená a 
bahnitá. 

Celkové množství závlahové vody při pěstování ozimé pšenice se v lokálních 
podmínkách odhaduje na 1 200 m3 na jerib (6 000 m3 na hektar) v průběhu vegetačního 
období, což odpovídá závlahové potřebě dané evapotranspirací 900 mm za vegetační 
období. U jarní pšenice je celková potřeba závlah mírně vyšší, přičemž období závlahové 
potřeby je posunuté na dobu od března do začátku srpna.  

Pro místní farmáře má velký význam nejen výnos zrna ale i potenciální zvýšení 
výnosu slámy, která údajně tvoří až polovinu finanční hodnoty sklizně. Sláma je používaná 
jako stelivo pro ustájená zvířata, jako objemové krmivo a pro výrobu topiva na zimu (směs 
kravských exkrementů se slámou). Výnos slámy lze zvýšit zvýšenou závlahou za občasného 
přihnojení dusíkem v poslední třetině vegetačního období. Dalšího zvýšení výnosu slámy lze 
dosáhnout vhodným výběrem odrůd pšenice s větším výnosovým potenciálem, jejichž 
uplatnění bude možné, zlepší-li se dostupnost a kvalita zavlažování.  

V poslední době se v souvislosti s pěstováním a závlahou pšenice v Afghánistánu 
často zmiňuje stoupající incidence výskytu rzi. U odrůd, které nejsou prošlechtěny na 
resistenci vůči této chorobě, je lépe omezit závlahu na nezbytné minimum a zejména 
zabránit trvalému zamokření. Závlahu je pak třeba citlivě regulovat a dávkovat.  

2.5.1.2 Ovocné stromy 

V Khoshi se nejvíce pěstují meruňky, jabloně a mandloně, které jsou pěstovány 
v menších jednodruhových sadech. Hojně pěstované jsou také moruše, které jsou často 
vysazovány podél zavlažovacích kanálů pro zpevnění břehů a poskytují kromě plodů také 
stín v centrech vesnic.   

U ovocných stromů má dostatek a správné načasování závlahy vliv nejen na celkový 
výnos, ale i na velikost plodů a jejich kvalitu. Dále také ovlivňuje růst a vývoj stromů a tím i 
potenciál výnosu pro budoucí roky letech. Celková potřeba vody se pohybuje mezi 60 a 80 
l/strom denně v průběhu celého vegetačního období, což odpovídá přibližně 7 l na metr 
čtvereční denně nebo evapotranspiraci 1200 mm za vegetační období.  

Vliv druhu nebo odrůdy stromů na potřebu vody je poměrně malý, liší se pouze 
časový průběh závlahových potřeb a to podle doby sklizně, tzn. U třešní a meruněk se jedná 
o březen až červen, zatímco u jabloní spíše duben až srpen či září. Obecně lze říci, že 
z ovocných stromů jsou na nedostatek závlah nejcitlivější v Khoshi hojně pěstované 
meruňky. Na náhlé změny v množství závlahové vody jsou velmi citlivé třešně, kde může 
hojnou závlahou po delší době sucha dojít k popraskání a tím i znehodnocení většiny plodů. 
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2.5.1.3 Další plodiny 

Pro většinu pěstovaných druhů zeleniny je závlahová potřeba za vegetační období 
přibližně stejná jako pro pšenici, ovšem načasování závlahy je jiné. Brambory potřebují cca o 
třetinu více vody než pšenice. Brambory sází po skončení dešťů, což připadá na druhou 
polovinu dubna, kdy se také sejí krmné luskoviny a některé druhy zeleniny a také se 
přesazují předpěstované sazenice plodové zeleniny. Pro brambory je velmi důležitá stabilita 
dodávky závlah. Výrazné zvýšení nebo snížení dodávky vody vede k redukci výnosu. U 
většiny zeleninových druhů (cibule, česnek, brambory atd.) je důležité ukončit zavlažování 
dostatečně včas před sklizní – minimálně 14 dní, u těžkých půd raději dříve. Rajčata, papriky 
a další druhy plodové zeleniny se naopak zavlažují až do sklizně, stejně tak i pícniny 
pěstované na krmení.   

Závlahová potřeba pícnin a krmných lusko-travních směsek závisí na počtu 
průběžných sklizní v rámci sezóny. V Logaru se pícniny sečou obvykle 2 - 3x ročně, jakmile 
obrosty dosáhnou potřebné výšky. Největší potřeba závlah je po seči pro podporu obrůstání, 
naopak v období před sklizní se zavlažuje jen velmi málo. 

2.5.2 Závěr 

Oblast Khoshi je v celém Logaru považována za relativně bezpečnou převážně 
zemědělskou oblast bez významnější průmyslové výroby. I do budoucna je pravděpodobná 
převážně zemědělská orientace oblasti případně s navazujícím zpracovatelským průmyslem. 
Lze předpokládat, že případné zvýšení množství a dostupnosti závlahové vody v regionu 
povede k zlepšení kvality i kvantity zemědělské produkce. Rostliny, které jsou suchem 
oslabené, jsou často napadány nejrůznějšími škůdci a nemocemi, které se podílí na redukci 
výnosu potažmo až likvidaci rostlin.   

Nicméně samotné zvýšení dostupnosti jednoho faktoru ovlivňujícího výnos (v tomto 
případě vody) nebude mít požadovaný dopad na produkci, pokud nebude doplněno 
informační kampaní o správném využití závlah, vhodné volbě odrůd, hnojení, ochraně rostlin 
a agrotechnických opatřeních v nových podmínkách.   

Nejvýznamnějším pozitivem zlepšení závlahové situace by byla možnost rozšířit 
pěstební plochy i na plochu, která dnes nemůže být využívána z důvodu nedostatku vody a 
tím významně přispět k zvýšení dostupnosti potravin a zlepšení ekonomické situace díky 
prodeji nadprodukce. Vhodné plodiny pro osazení nově zúrodněných ploch jsou v první fázi 
pícniny a krmné směsi na bázi leguminóz, které půdu zásobí dusíkem a hlubším kořeněním 
zlepší její strukturu, část ploch by i z důvodu hrozící eroze půdy měla být osázena stromy 
nebo zalesněna. Následně mohou tyto plochy sloužit k pěstování plodin k prodeji, například 
ořešáků, jabloní a dalších plodin, které se snadno převáží a dobře prodávají.     

2.6 Základní problémy území 
Hlavním problémem popisovaného území je především rozkolísanost průtoků, kdy 

v období přísušku, do kterého spadá větší část vegetační sezony, je území zcela suché a 
nedostatek vláhy silně omezuje hospodářské využití i jinak nepříliš úrodných půd. Srážky, 
pokud se vyskytnou, vypadávají v podobě krátkých přívalů s vysokou intenzitou, které 
způsobí prudké odtoky charakteru bleskových povodní, potenciálně způsobí škody a bez 
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užitku odtékají. Většina srážek se vyskytuje v období zimním, kdy na horách napadne sníh. 
Ten pak na jaře odtává a způsobuje opět potenciálně záplavy.  

Základním problémem oblasti je tedy především nepravidelné rozložení srážek, které 
limituje zemědělské využití oblasti. Jakýkoliv návrh kompenzačních opatření však navíc 
velmi silně omezuje nedostatek prakticky jakýchkoliv relevantních dat, která by umožnila 
jinak zcela standardní řešení úloh protipovodňové ochrany nebo zajištění a distribuce 
závlahové vody. 
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3. Cíle projektu 
Cíle projektu proto lze rozdělit rámcově do několika bodů: 

• Soustředit data dostupná pro zájmovou oblast, především co se týče: 

• výškopisu, 
• polohopisu, 

• klimatických dat, 
• pedologických charakteristik, 
• agrotechnických a agronomických dat, 

• hydrologických údajů. 
• Na základě soustředěných dat sestavit hydrologický model zájmového území. 
• Pomocí srážko-odtokového modelu provést základní dlouhodobé bilance a sledovat roční 

rozložení srážek. 
• Posoudit průběh a charakteristiky krátkodobých intenzivních letních srážek z hlediska 

potenciální produkce povodňových průtoků. 

• Zjistit celkový vláhový deficit a jeho časové rozložení během roku pro pěstování 
zemědělských plodin. 

• Orientačně posoudit možnost návrhu vodní nádrže, která by během vodných částí roku 
zadržovala zvýšené odtoky a poskytovala protipovodňovou ochranu a v období přísušku 
byla schopna zajistit zdroj vody pro závlahy. 

• Zpracovat uvedených kroků do formy metodiky, která umožní rutinní opakování procedur 
použitých v této studii i místním expertům a v jiných lokalitách. 

 

Celé posouzení a návrh budou zpracovány pro čtyři základní srážkové scénáře – pro 
rok: 

• průměrný, 

• mimořádně suchý, 
• mimořádně vodný, 

• extrémní srážková epizoda. 

Navíc pak byly definovány další tři rozšiřující scénáře, které slouží pro lepší představu 
o extrémech a možnostech vývoje: 

• víceleté suché období, 

• extrémní jednoleté sucho, 
• extrémně vodný rok. 

 

Navíc budou pro lepší představu o možných dopadech a scénářích modelovány další 
dva extrémní roky – vodný a suchý – které budou definovány jako nepřekročitelný extrém a 
dále pak sekvence suchých let pro víceleté řízení. 

Specifikace těchto scénářů bude podrobněji popsána v kapitole, týkající se 
zpracování srážkových a klimatických dat a odvození příslušných návrhových hodnot. 
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Studie bude řešena nejen pro stav stávající, ale bude posouzena i možnost využití 
dalších dostupných ploch pro rozšíření zemědělské produkce, což by do budoucna umožnilo 
jednak kvalitnější život místních obyvatel a jednak umožnilo celkový rozvoj oblasti. 

Celkově vzato, je třeba si uvědomit, že předkládaná studie má rámcový charakter, 
což je dáno především míru nejistoty při zajišťování vstupních dat. 

 

Zpracovatelé nicméně na jejím konci formulují závěry a diskuzi, které se budou týkat 
míry závaznosti výsledků. Ty budou v každém případě schopny jasně odpovědět na 
následující otázky: 

• Je možné v daném profilu efektivn ě řešit protipovod ňovou ochranu výstavbou 
retenční vodní nádrže? 

• Je v dané oblasti užite čné usilovat o zefektivn ění stávajícího zavlažovacího 
systému, p řípadně jeho rozší ření na další plochy a je povodí v celkové bilanci 
schopné poskytnout dostatek vody pro její realizaci  ?  

• Poskytne zvolený profil pro p řípadnou vodní nádrž dostatek prostoru pro zajišt ění x 
akumulaci závlahové vody? 

• Může vodní nádrž ve zvoleném profilu plnit sou časně obě úlohy – protipovod ňovou 
i jako zdroj závlahové vody? 

 

Výše zmíněné nejistoty vyplývají především z následujících skutečností, které Studii 
činí velmi nestandardní: 

• Pro zájmovou oblast jsou k dispozici pouze velmi omezené zdroje dat všech kategorií. 

• Poloha lokality prakticky vylučuje provedení lokálního šetření expertů s doměřením na 
místě. 

• Pro danou lokalitu prakticky neexistují klimatická data a údaje o srážkách a tradiční zdroj 
informací – interview s místními obyvateli zde rovněž v zásadě nepřichází v úvahu. 

• Jedná se o klima významně odlišné od středoevropského, což komplikuje transfer know-
how a je třeba sahat k řešením nestandardním, s využitím zahraničních zkušeností a 
analogií. 

Jednotlivé dílčí úlohy je možno od sebe oddělit následovně: 

• celková hydrologická bilance – srážko-odtokové vztahy, 

• protipovodňová ochrana, 
• zdroj vody pro závlahy a kvantifikace potřeby závlah, 

• dimenzování vodní nádrže. 

3.1 Celková hydrologická bilance 
V rámci celkové hydrologické bilance bude v prvním kroku stanoven celkový roční 

objem srážek (srážková výška a její časové rozdělení). Východiskem budou, pokud možno 
denní hodnoty, nicméně vzhledem k extrémní nejistotě budou veškerá vyhodnocení 
prezentovaná v měsíčních úhrnech. 

Na základě morfologických a pedologických poměrů a charakteristik bude odhadnut 
podíl odtoku a jeho rozdělení na přímý a základní. 
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Rozdíl přímého odtoku a celkového objemu srážek bude považován za množství 
vody zachycené v půdě a v závislosti na lokálních půdních podmínkách disponibilní pro 
rostliny. 

Celková hydrologická bilance – tedy roční rozdělení celkového množství srážek a 
odtokového množství, rozdělené po jednotlivých měsících bude podkladem pro základní 
rozvahu o nutnosti závlahy a jejím časovém rozložené během roku. 

3.2 Protipovod ňová ochrana 
Protipovodňová ochrana bude posuzována na základě vypočtených hydrogramů 

odtoku, způsobených extrémní přívalovou srážkou, což je modelová situace, která podle 
zkušeností expertů i podle místních obyvatel působí nejvíce povodňových škod. 

Pro tento výpočet bude využito matematického simulačního srážko-odtokového 
modelu, pro který bude třeba odvodit návrhovou srážku požadované extremality, 
odpovídající svou dobou trvání přibližně době koncentrace pro povodí k uzávěrovému profilu, 
danému navrhovaným profilem hráze. Výstupem modelu bude doba, kulminační průtok a 
celkový objem povodňové vlny, vyvolané příčinnou srážkou. 

Podle zkušeností místních obyvatel bývají povodňové situace vyvolány i jarním táním 
sněhu na horách, tyto epizody jsou nicméně delší doby trvání, pravděpodobně mají i větší 
celkový objem, nicméně jejich charakteristiky nelze určit epizodním simulačním modelem a 
budou použity jiné metody. 

3.3 Zdroj vody pro závlahy 
Jednou ze dvou základních úloh bylo zajištění vody pro závlahu. Tuto úlohu je možno 

rozdělit do několika dílčích kroků, na sebe navazujících a sebe vzájemně podmiňujících. 

3.3.1 Časové rozložení srážek v průběhu roku 

Pro odhad množství vody, které rostliny mají k dispozici, případně, které bude třeba 
jim v průběhu roku dodat, je nezbytné zjištění rozložení srážek v průběhu roku. Základní 
informace k této dílčí úloze budou vycházet z níže popsané hydrologické bilance. Základním 
časovým krokem pro bilanci bude 1 měsíc. Řešení bude provedeno ve třech scénářích a to 
pro roky průměrný, extrémně suchý a extrémně mokrý. Tomu budou odpovídat nejen srážky, 
ale i teploty a tím zvýšená vláhová potřeba rostlin. Tato dílčí úloha bude velmi úzce 
navazovat na celkovou hydrologickou bilanci, orientačně popsanou v předchozí kapitole. 

3.3.2 Stávající zemědělské využití území 

Stávající zemědělské využití zájmové oblasti se týká téměř výhradně oblastí pod 
plánovaným profilem hráze. 

Zatímco nad profilem je oblast jasně definována rozvodnicí, nicméně prakticky žádné 
obydlené lokality a tedy ani zemědělské plochy se zde nenacházejí, oblast pod navrhovaným 
profilem hráze je sice ohraničena zejména do stran jen okrajem ploché nivy toku, je však na 
místní poměry poměrně intenzivně zemědělsky využívána. Tato oblast je považována za 
zájmovou z hlediska zajištění vody pro závlahu zemědělských ploch a stejně tak z hlediska 
protipovodňové ochrany. Zájmový úsek je vcelku dobře definován, protože po několika 
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kilometrech se prakticky trvalá vodoteč ztrácí a koryto se mění po většinu roku v suché vádí. 
Zde již žádná zemědělská výroba a ani osídlení nepokračuje. 

Proto bude posuzována bezprostředně přiléhající oblast pod hrází a dále bude 
konstatováno, jak velkou plochu je možno případně zde nebo i níže zavlažit ze získaných 
zásob. 

Oblast nad hrází může rovněž být z hlediska závlah uvažována, nicméně vzhledem 
k technickým možnostem není zcela jasné, jakým způsobem by voda byla k uživatelům 
dodávána, protože gravitační distribuce zde nepřichází v úvahu a ostatní cesty vyžadují 
energii, určité technické zázemí, zkušenost a manipulaci. 

Zemědělské využití oblasti bude zjištěno především z leteckých a družicových 
snímků, zajištěných objednatelem studie a detaily jak co do prostorového rozmístění, tak co 
do skladby plodin budou diskutovány s konzultanty – experty, kteří oblast osobně navštívili a 
jsou odborníky v daném oboru. 

3.3.3 Zjištění stávajících vláhových nároků rostlin 

Zjištění stávajících nároků rostlin na závlahu je opět nutno zjistit s využitím odborníků, 
znalých lokálních podmínek, jednak díky specifickým odrůdám a jednak díky časovému 
rozložení fenofází a agrotechnických lhůt. Bude třeba rovněž připočíst půdní charakteristiky 
z hlediska potenciální vododržnosti. 

3.3.4 Celková potřeba vody pro závlahu a její časové rozložení 

Celková potřeba vody pro závlahu bude v zásadě rozdílem mezi vláhovou potřebou 
rostlin a srážkovým úhrnem v daném měsíci. V úvahu bude vzat i podíl srážek, vypadlých ve 
formě přívalů. V tom případě bude velkou roli hrát objem přímého odtoku, který nemůže být 
využit rostlinami. 

3.3.5 Výhled možného rozvoje území z hlediska zemědělské výroby 

Umožnění závlah, ať již nejjednoduššími technickými způsoby gravitačním rozvodem 
v otevřených kanálech nebo jiným, intenzivnějším a složitějším způsobem může potenciálně 
umožnit buď zvýšení sklizní, nebo zavedení zcela nových a výhodnějších plodin anebo 
dokonce rozšíření hospodářsky využitelných ploch. 

Závěry v této oblasti se budou odehrávat především na poli úvah a potenciálů. Aby 
bylo možno se zabývat skutečně všemi dopady a důsledky, bylo by třeba vzít v úvahu otázky 
dopravní obslužnosti, (aby bylo možno přebytky uplatnit na trhu), infrastruktury a dostupnosti 
dalších zdrojů (v případě zvýšení počtu obyvatel přímo v oblasti) i intelektuální schopnosti 
místních obyvatel a jejich ochoty pustit se do využívání a údržby komplikovanějších 
technických systémů. K tomu by byl třeba podstatně širší expertní tým. Takové zadání však 
dalece překračuje zadání hydrologické studie. 

3.3.6 Výhled potřeby závlahové vody pro zajištění rozvoje území 

Bude-li stanoven teoretický možný rozvoj území z hlediska nárůstu zemědělsky 
využívaných ploch a změny skladby plodin, vyplyne z toho nová potřeba závlahové vody pro 
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takové podmínky. Tato hodnota, resp. její časové rozložení bude porovnáno s disponibilním 
množstvím závlahové vody a s potenciálním zásobním objemem uvažované vodní nádrže. 

3.4 Dimenzování vodní nádrže 
Úloha dimenzování navrhované nádrže v uzávěrovém profilu zájmového území bude 

řešena standardním postupem, tedy bilancováním v měsíčním časovém kroku. Pro jednotlivé 
průměrné (resp. extrémně suché nebo extrémně mokré) měsíce bude stanovena potřeba 
odběru vody pro závlahu, která bude porovnávána s vypočteným průměrným průtokem 
v toku (odtokem z povodí). Z kladných nebo záporných hodnot bude zjištěn potřebný zásobní 
prostor nádrže. Nutnou podmínkou pochopitelně je, aby průměrný průtok v toku byl 
v celoročním úhrnu vyšší, než průměrná roční potřeba závlahové vody. V opačném případě 
úloha nemá řešení. 

Retenční prostor pro zajištění protipovodňové ochrany bude situován v nádrži nad 
prostorem zásobním po korunu bezpečnostního přelivu.  

3.5 Metodika pro další využití 
Významným výstupem předkládané Studie bude i její shrnující a metodická část, 

která by měla popsat prováděné postupy, pokusit se je standardizovat a doporučit ty z nich, 
které se osvědčí, pro případné další využití v rámci podobných projektů, čímž by se tyto 
zlevnily, zkrátila se doba pro jejich zpracování a navíc by bylo možno je zpracovávat přímo 
na místě lokálními expertními týmy.  
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4. Metodika práce 

4.1 Hydrologická bilance 
Výpočet hydrologické bilance byl prováděn na základě jednoduché bilanční rovnice 

uvedené v kapitole 6.2. Tato rovnice je obecně platná pro kalkulaci jak v ročním časovém 
kroku, (kdy je ovšem většinou komponenta změny zásoby vody v povodí uvažována jako 
blízká nule alespoň pro malá povodí v oblastech s relativně vyrovnanými ročními srážkovými 
úhrny), tak v časovém kroku kratším. Ten se může pohybovat v řádu měsíců, dní, ale i 
kratších úseků. Pro potřeby této Studie nebylo možné pracovat s roční bilancí, jelikož bylo 
nutno provést též bilanční posouzení zásobního objemu uvažované nádrže a v případě 
ročního bilancování by mohlo dojít ke zbytečnému nadhodnocení jejího potřebného objemu. 
Základním důvodem prováděné bilance byla potřeba zajištění závlah. Pro ně je nejdelší 
akceptovatelná časová jednotka právě měsíc. 

Bilanční posouzení objemu velkých zásobních nádrží se zpravidla provádí 
v měsíčním časovém kroku, což bylo provedeno i v tomto případě. V každém měsíci tak byl 
proveden výpočet srážkového úhrnu, celkové evaporace a souhrnně stanovené hodnoty 
odtoku a změny zásoby vody v povodí. Souhrnně pak byly stanoveny celkové roční úhrny a 
posléze i objemy. 

Detailnější bilanci nebylo možno provést jednak vzhledem k možným nejistotám ve 
výpočtu, který je založen na parametrech statistického charakteru, a jednak vzhledem 
k nedostatku či absenci potřebných vstupních údajů. To by bylo možno provést pouze 
v případě dostatku podrobných časových řad srážek a případně dalších paramerů s využitím 
syntetických denních časových řad namodelovaných například s využitím stochastických 
modelů. 

Popis výpočtu hydrologické bilance je dále podrobněji popsán v kapitole 6.2. 

4.2 Povod ňový stav 
Pro posouzení povodňové situace bylo použito modelového prostředí WMS 

(Watershed Modeling System). Jedná se o softwarový balík nabízející rozhraní pro aplikaci 
řady hydrologických a hydraulických modelů, ale mimo to nabízí také nástroje GIS jak pro 
přípravu a editaci dat, tak i pro vizualizaci těchto dat i získaných výstupů.  

Z hydrologických modelů, které jsou v rámci uvedeného softwarového balíku 
dostupné je možno jmenovat například HEC-1, HEC-HMS, TR-55, GSSHA či Rational 
Method. Tato škála pokrývá jak modely ucelené tak plně distribuované. Primárně se jedná o 
modely deterministické, v některých případech je však možno zahrnout do výpočtu 
stochastické prvky. 

Pro potřeby této Studie byl pro aplikaci vybrán model HEC-1, a to jednak vzhledem 
k dostupným datům a jednak na základě dlouhodobých zkušeností členů autorského týmu 
s tímto modelem. Podrobná konfigurace výpočtu (zvolené dílčí metody) jsou uvedeny 
v kapitole 6.3. 

Jako vstup výpočtu byly uvažovány syntetické srážky s dobou trvání 6 hodin, přičemž 
rozložení srážkových intenzit bylo uvažováno jednak konstantní a jednak symetricky 
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trojúhelníkové, které je z hlediska hodnoty kulminačního průtoku ve většině případů méně 
příznivé. 

4.3 Návrh a dimenzování vodní nádrže 
Úloha návrhu a dimenzování vodní nádrže je vždy kompromisem mezi dostupným 

prostorem, disponibilními zdroji a potřebou zajištění odběrů, případně protipovodňové 
ochrany. 

V prvním kroku je třeba stanovit batigrafické (charakteristické) čáry nádrže, které se 
určují z mapových podkladů nebo digitálního modelu terénu. Charakteristické čáry nádrže 
vyjadřují závislost plochy vodní hladiny, případně objemu nadržené vody na uvažované 
hloubce vody v nádrži. Z tohoto podkladu je možno snadno a rychle odhadovat dostupný 
objem zásobní vody nebo pro retenci povodňové vlny, případně rozhodnout o nutné výšce 
hráze při známém požadovaném objemu. 

Druhým krokem je určení aktiv – tedy přítoků vody do nádrže. Pro dimenzování je 
nutné mít přítok rozčleněný v časovém kroku, jehož délka by měla odpovídat kvalitě 
vstupních dat a účelu návrhu. 

Dalším krokem je stanovení pasiv. Ta jsou v zásadě součtem všech nutných odběrů, 
odtoků a ztrát vody z nádrže, které je třeba pokrýt. Obvykle se do výpočtu zahrnuje 
minimální hygienický průtok v korytě pod nádrží, dále plánované bilancované odběry a ztráty. 
Ze ztrát jsou nejvýznamnější obvykle výpar a průsak pod hrází. Průsak tělesem hráze se 
vzhledem k očekávané betonové konstrukci v případě řešené studie nepředpokládá. Kromě 
výše uvedených položek se do bilance obvykle zahrnují ztráty průsakem pod tělesem hráze 
(v případě řešené Studie nelze odhadnout bez provedení geologického průzkumu přímo 
v lokalitě a i následně je technicky možné je pomocí technických opatření minimalizovat až 
téměř vyloučit). Dále se jedná o ztráty vsakem do dna, které jsou však pouze jednorázové a 
to v prvním roce po napuštění nádrže, proto rovněž není nutno je do řešení zahrnout. A 
posledním typem ztráty jsou ztráty na proplach, které zahrnují objem vody, vypouštěný 
v souladu s manipulačním řádem v určitém ročním období především s ohledem na udržení 
kvality vody v nádrži. I tento typ ztráty není v případě řešené Studie relevantní a není proto 
uvažován. 

Bilancováním ve zvoleném časovém kroku (nejčastěji po měsících) je zjištěno, zda 
v daném měsíci je v profilu hráze vody přebytek (potenciál k akumulaci) nebo nedostatek 
(deficit, který je třeba ze zásoby v nádrži pokrýt). Největší kumulativní deficit v roce pak je 
objemem nádrže, který je třeba zajistit, aby byl garantován odběr a další její zásobní funkce.  

Následujícím stupněm je posouzení retenčního resp. transformačního efektu nádrže. 
Ve standardním postupu se v takovém případě používá početní metoda stanovení 
transformace v retenčním prostoru, která je založena na bilancování objemu vody do nádrže 
přiteklé a odteklé v daném časovém intervalu a tomu odpovídajícímu pohybu hladiny. 
Nutným vstupem jsou jednak parametry bezpečnostního přelivu a jednak tvar a objem 
povodňové vlny. Výchozím předpokladem pak je, že hladina v okamžiku počátku povodně je 
na úrovni koruny bezpečnostního přelivu. Vyšší transformace je možno dosáhnout 
udržováním hladiny normálního nadržení v určité úrovni pod korunou bezpečnostního 
přelivu, čímž je v nádrži vytvořen pasivní retenční prostor, který musí být zaplněn ještě před 
začátkem transformace samotné v aktivní části retenčního prostoru. 
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Pokud takto detailní informace nejsou k dispozici, je možno vycházet z obecné a na 
mnoha případech ověřené empirické informace, že k významné transformaci povodňové vlny 
co do kulminačního průtoku dojde, pokud dostupný objem retenčního prostoru dosahuje 
alespoň 30 % celkového objemu povodňové vlny. 

4.4 Metodika stanovení pot řeby závlah 
Pro odhad potřeby závlah byla zvolena standardně používaná nejjednodušší metoda, 

odvozená pro Evropské podmínky, nicméně používaná prakticky po celém světě. Většina 
doplňkových předpokladů byla, v souladu s běžně využívanými postupy zanedbána. 

Zájmové území jednoznačně vyžaduje doplňkovou závlahu díky výskytu tzv. 
klimatického sucha, které je způsobeno jednak vysokými teplotami, ale především nízkým 
ročním srážkovým úhrnem a navíc jeho nevhodným rozdělením během roku. 

Na základě prostého ročního srážkového úhrnu se podle Jůvy [3] zájmové území 
Khoshi řadí do podnební oblasti suché – polopouštní a stepní (úhrny se pohybují mezi 200 – 
400 mm). 

4.4.1 Základní pojmy 

4.4.1.1 Vláhová pot řeba rostlin V c 

Je množství vody na jednotku plochy, které spotřebuje rostlina za vegetační období 
nebo jeho část v daných klimatických podmínkách k fyziologickým pochodům a k přímému 
výparu z půdy při zabezpečení dostatku vláhy, živin a ostatních činitelů, zvetšené o obsah 
vody v rostlinných tkáních. 

Běžně jsou udávány pro jednotlivé plodiny a dané klimatické podmínky, v ideálním 
případě včetně ročního rozložení. 

4.4.1.2 Závlahové množství M z 

Je množství vody, které je nutné přivést k zavlažované rostlině ve vegetačním období 
na jednotku zavlažované plochy k doplnění přirozené vláhy a k úhradě všech ztrát vzniklých 
při závlaze na zavlažované ploše.  

Závlahové množství je možno určit dvěma způsoby: 

• pomocí užitečného závlahového množství, 

• pomocí ideálních srážek. 

Výpočet pomocí užitečného závlahového množství M u vychází ze vztahu: 

Mz = k1*Mu 

resp: 

Mz = k1*(Vc – αSv – Wz – Wk)    (m3/ha), 

potom 

Mu = Vc – αSv – Wz – Wk 
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kde: 

k1 – ztrátový součinitel, vyjadřující ztráty vody na zavlažované ploše s výjimkou ztrát 
v přivaděčích a rozvodné síti 

Vc – vláhová potřeba rostliny za vegetační období (m3/ha) 

α – součinitel využitelnosti srážek ve vegetačním období 

Sv – srážky ve vegetačním období plodiny v průměrném nebo směrodatně suchém roce 
(m3/ha) 

Wz – zásoba vody v půdě na začátku vegetačního období (m3/ha) 

Wk – využitelné množství vzlínající vody (m3/ha) 

 

V řešeném případě v podstatě všechny členy rovnice je možno zanedbat, neboť ani 
se zásobou vody na počátku vegetačního období, ani s využitelnou vzlínající vodou nelze 
díky místním podmínkám počítat.  

Ztrátový součinitel k1 pro běžné způsoby závlahy dosahuje hodnot podle následující 
tabulky č.Tab 2: 

 

Tab 2: Ztrátový sou činitel pr ůběžné závlahy 

Způsob závlahy k1 

Postřik 1.15 – 1.25 

Podmok 1.25 – 1.45 

Přeron 1.45 – 1.65 

Výtopa 1.65 – 2.50 

 

Výpočet pomocí Ideálních srážek  umožňuje jednodušší přístup. Ideální srážky jsou 
takové srážky vyjádřené měsíčními úhrny, při kterých byla na lokalitě pozorována dobrá 
sklizeň. 

Závlahové množství pak lze vyjádřit: 

Mz = k1 * (Si – S)    (m3/ha), 

kde 

Si – ideální srážky ve vegetačním období nebo jeho částech (m3/ha) (pro praktické použití 
lze ve zjednodušené podobě za ideální srážky považovat vláhovou potřebu rostlin 
Vc. 

S – skutečné srážky ve vegetačním období nebo jeho částech (m3/ha) 

 

Zjednodušeně tak je možno Závlahové množství vyjádřit jako rozdíl mezi vláhovou 
potřebou rostliny a skutečnými (využitelnými) srážkami v dané lokalitě v jednotlivých 
měsících, zvýšený o ztráty, připadající na příslušný technický způsob závlahy. V případě 
řešeného území se vyskytují všechny tři nejjednodušší způsoby – tedy přeron, výtopa a i 
podmok. Průměrná hodnota ztrátového součinitele se pohybuje v souladu s tabulkou 2 kolem 
30 – 50 %. Hodnotu je třeba navýšit o další ztrátu, ke které dochází jednak výparem a jednak 
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vsakem do dna, protože veškerá závlahová voda je od zdroje rozváděna otevřenými 
zemními kanály. Tato ztráta může podle místních expertů dosahovat rovněž na cca 30 %. 

4.4.2 Využití matematického modelu CROPWAT 

Jako složitější a spolehlivější alternativa k jednoduchém výpočtu podle základních 
zákonitostí a závislostí, prezentovanému v předchozí kapitole je možno využít řadu 
výpočetních nástrojů. Pravděpodobně nejrozšířenějším z nich právě pro podmínky vysoké 
nejistoty, týkající se vstupních dat a optimalizovaný pro aridní podmínky, které odpovídají 
zájmovému území Studie, je model CROPWAT [9]. 

V současnosti je dostupná jeho verze CROPWAT 8.0, která je plně vybavena pro 
použití v podobných podmínkách, jako je zpracovávaná Studie. Veškeré výpočetní postupy 
v rámci modelu jsou založeny na principech, uváděných v materiálech FAO, zaměřených na 
závlahy a odvodnění, především pak No. 56 "Crop Evapotranspiration - Guidelines for 
computing crop water requirements” a No. 33 "Yield response to water“. Model je vybaven 
databázemi a generátory, které umožňují jeho nasazení i v případech nedostatku vstupních 
dat. Na druhou stranu pochopitelně je možné pro výpočet využít věrohodnějších dat 
v případech, kdy tato jsou k dispozici. 

Model vychází ze stanovení efektivní využitelné srážky, na základě odhadů ztrát 
vsakem a výparem a následně aplikuje v zásadě nejjednodušší přístup uvedený v předchozí 
kapitole – tedy, že závlahové množství odpovídá rozdílu mezi vláhovou potřebou rostliny a 
efektivní srážkou. 

4.5 Formulace výpo čtových scéná řů 
Formulace výpočtových scénářů je velmi důležitá z hlediska dosažení deklarovaných 

cílů Studie na straně jedné a efektivity a vhodné zabezpečenosti na straně druhé. Z tohoto 
pohledu je důležitým předpokladem především dostupnost a spolehlivost vstupních dat, která 
jsou pro výpočet a návrh k dispozici na straně jedné a intenzita a efektivita využívání území 
na straně druhé. Proto se jako efektivní návrh nejeví v žádném případě uvažovat s dobami 
opakování 100 let, jak tomu bývá obvyklé v podmínkách silně antropogenizované krajiny. To 
se ale pochopitelně netýká bezpečnostních parametrů navrhované přehrady, protože 
následky případného kolapsu by nepochybně zahrnovaly ztráty na lidských životech a 
materiální katastrofu pro celé území pod profilem hráze. Vzhledem k obtížné dostupnosti dat, 
o čemž pojednává následující kapitola, nebudou scénáře vyjádřeny přímo svou dobou 
vyjádření, ale jako „nej“ situace nebo epizoda, která byla zastižena v dostupné datové řadě 
délky 46 let. Orientačně tak lze říci, že epizoda nebo situace má dobu opakování cca 50 let. 

V souladu s výše uvedeným jsou pro výpočet uvažovány následující výpočtové 
scénáře, které jsou pak detailně co do způsobu odvození a numerického vyjádření popsány 
v následujících kapitolách. 

Výpočtové scénáře jsou založeny na akceptování celé řady zjednodušujících faktů a 
předpokladů, které vycházejí z absence, nedostupnosti nebo nespolehlivosti vstupních dat a 
jejich přijetí bylo nezbytné pro to, aby úloha byla vůbec řešitelná a navíc, aby řešení a 
zejména jeho interpretace byla relevantní a transparentní. 
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Výpočtové scénáře se týkajíc srážkové bilance z hlediska dostupnosti a nutnosti 
závlah a dále pak alespoň orientačního návrhu zabezpečení navrhované hráze při 
povodních, způsobených přívalovou srážkou. 

Z uvedeného pohledu budou formulovány a posuzovány následující scénáře: 

• Hydrologicky průměrný rok – rok s průměrným ročním srážkovým úhrnem rozděleným 
do jednotlivých měsíců 

• Hydrologicky mimořádně suchý rok – rok s nejnižším zjištěným srážkovým úhrnem, 
rozděleným do jednotlivých měsíců 

• Hydrologicky mimořádně vodný rok – rok s nejvyšším zjištěným srážkovým úhrnem, 
rozděleným do jednotlivých měsíců 

• Hydrologické maximum nepřekročitelného sucha 
• Hydrologické maximum nepřekročitelných srážek a odtoků 

• Zasažení povodí přívalovou srážkou o různém úhrnu a době trvání 6 hodin, která vyvolá 
povodňovou vlnu, která bude použita pro posouzení bezpečnosti hráze 

 

Podrobně jsou jednotlivé scénáře, jejich odvození, zdůvodnění i kvantifikace popsáno 
v následujících kapitolách. 



24 
 

5. Vstupní data 
Pro zpracování Studie byla k dispozici celá řada vstupních dat. Většinu z nich poskytl 

zadavatel, který je zajistil z různých zdrojů. Část si opatřili zpracovatelé sami, většinou ze 
zdrojů volně dostupných. 

5.1 Zdrojová soust ředěná data k dispozici 

5.1.1 Přehled dat, poskytnutých pro řešení zadavatelem 

5.1.1.1 Data po řízená civilní částí PRT 

• 17 porušených pedologických vzorků včetně jejich umístění a fotografií z místa odběru 
(souřadnice MGRS) 

• Sada šikmých pozemních snímků (III.2008 – V.2009) 
• Snímky pořízené z vrtulníkových pozorování (II.2009 – VIII.2009) 
• Historická hydrologická data pro různé profily v Afghánistánu pro případné porovnání 

(2/2010) 
• Záznamy z GPS z cest do zájmového území pořízených civilní částí PRT (V.2008 – 

II.2009) 

5.1.1.2 Data dodaná zadavatelem ve spolupráci s Arm ádou České republiky 

Pro účely projektu byly zadavatelem poskytnuty následující datové sady (Tab 3). U 
řady dat není zpracovatel schopen zaručit správnost jejich identifikace co do správného 
názvu data vzniku a zdroje. Data byla předána na základě předávacího protokolu, který je 
součástí smlouvy. 

Geografická data (vektorová i rastrová) byla poskytnuta v různých formátech a dále 
zpracovávána zejména v prostředí ArcGIS 9, GIS Idrisi Taiga a GIS Geomatica 10. Pro 
efektivní práci v těchto systémech musela být data převedena do jednotných formátů a 
společného souřadnicového systému. 

Data byla poskytnuta ve dvou souřadnicových systémech – jednak v zeměpisných 
souřadnicích (CGS WGS 1984) a dále promítnutá do rovinného souřadného sytému UTM 
(WGS 1984 -  UTM zone 42N). S rastrovými daty s rozlišením v úhlových souřadnicích by 
nebylo možno efektivně pracovat a modelovat srážkoodtokový proces – pro tento účel bylo 
nutno používaná data převzorkovat a převést do rovinného kartézského souřadnicového 
systému, s rozlišením v jednotkách metrů a do podoby čtvercového rastru. Byl zvolen 
souřadnicový systém UTM a výsledné výpočtové vrstvy jsou proto k dispozici vždy v tomto 
souřadném systému.  
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Tab 3: Seznam dat poskytnutých zadavatelem ve spolu práci s A ČR 

č. Název typ účel použití 
datum 
vzniku 

zdroj 

1 dem_5m 
rastr s 
výškopisem 

Tvorba digitálního 
modelu terénu, mapu 
sklonů 

Není k 
dispozici 

CEDAR 5m 

2 Satelitní snímky tiff 
GeoTIFF - 
barevný 

Využití území a určení 
sklonu 

Není k 
dispozici 

Není známý 

3 Satelitní snímky Cbi 
GeoTIFF - 
černobílý 

Využití území a určení 
sklonu 

Není k 
dispozici 

Není známý 

4 AAL020_Zastavba Polygon Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

5 ABH140_Reka Polygon 
Využití území a tvorba 
hydrologické sítě 

2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

6 ADA010_Povrch Polygon Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

7 AEA010_ZemPuda Polygon 
Využití území a plocha 
obdělávané půdy 

2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

8 AEB010_Trava Polygon Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

9 AEB020_Kere Polygon Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

10 AEC030_Les Polygon Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

11 LAP010_Cesta Polyline Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

12 LAP030_Silnice Polyline Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

13 LBH010_Akvadukt Polyline 
Využití území a tvorba 
hydrologické sítě 

2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

14 LBH030_ZavlKanal Polyline 
Využití území a tvorba 
hydrologické sítě 

2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

15 LBH140_Reka Polyline 
Využití území a tvorba 
hydrologické sítě 

2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

16 PAL015_Budova Point Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

17 PAL020_Zastavba Point Využití území 
2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

18 
PBH010_ 
QanatSachta 

Point 
Využití území a tvorba 
hydrologické sítě 

2007 nebo 
novější 

PRT Logar - 
MGCP 

19 
AFG_Max_Snow_ 
Cover 

Shapefile_point 
Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

20 
afg_nis_f12_ 
groundwater 

Shapefile_ 
polygon 

Určení infiltrace a 
případné dotace spodní 
vody 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

21 AFG_Climate 
Shapefile_ 
polygon 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 
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22 AFG_Geology 
Shapefile_ 
polygon 

Určení infiltrační 
kapacity půd v závislosti 
na mateční hornině 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

23 AFG_Irrigation 
Shapefile_ 
polygon 

Kontrola využití území v 
širších souvislostech 

1997 
geodatabáze 
AIMS 

24 afg_nis_f14_soils 
Shapefile_ 
polygon 

Určení půdního druhu a 
typu pro infiltraci a pro 
určení vláhové potřeby 
půd 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

25 
afg_nis_f17_ 
groundstate_cold 

Shapefile_ 
polygon 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

26 
afg_nis_f18_ 
groundstate_warm 

Shapefile_ 
polygon 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

27 
Meteorologické 
záznamy FOB 
Shank 

Databáze (xls, 
zdroj) 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

2008 - 
současnost 

data měřená 
SOUMOP 
přímo v 
terénu 

28 
Meteorologické 
záznamy Kabul Air 
Port 

Databáze (xls, 
zdroj) 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

Není k 
dispozici 

data měřená 
s českou 
přítomností 
na Kabul Air 
Port 

29 
Meteorologické 
záznamy Gardez 
(jsou li k dispozici) 

Databáze (xls, 
zdroj) 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

Není k 
dispozici 

ISSAF (AIMS) 

30 

Mapy měsíčního 
rozložení srážek z 
upraveného 
programu ALADIN 
pro oblast Logaru, 

Databáze (jpg, 
zdroj) 

Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky 

2008 - 2009 ISSAF (AIMS) 

31 
AIMS Cultivated 
Areas 

Shapefile_ 
polygon 

Využití území 1997 
geodatabáze 
AIMS 

32 
AIMS Irrigated 
Areas 

Shapefile_ 
polygon 

Využití území 1997 
geodatabáze 
AIMS 

33 
Ostatní aktuální 
data o srážkách a 
sněhové pokrývce 

--- 
Stanovení srážek a 
sněhové pokrývky   

34 

Snímky Rampant 
Lion II – rozlišení 
0,6 m, dodáno 
1/2010. 
 

Rastr, barevný Klasifikace využití území 
Není k 
dispozici 

AČR 
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5.1.2 Přehled dat, získaných dodatečně zpracovatelem 

Kromě dat, poskytnutých zadavatelem si v průběhu řešení zpracovatel zajistil 
následující data ve své vlastní režii: 

• Srážkové úhrny v intervalu 6 hodin pro uzly sítě ERA40 – ECMWF č.: A = 35N 67.5E, B = 
35N 70E; C = 32.5N 67.5E; D = 32.5N 70E 

• Další, zejména hydrologické, informace byly čerpány ze zprávy zpracované pro 
Ministerstvo zahraničí Spolkové Republiky Německo [7].  

5.2 Příprava a zpracování dat 

5.2.1 Srážky 

5.2.1.1 Zdrojová data 

Pro zpracování návrhových srážek byla využita následující data – jednak data 
historická , měřená v různých lokalitách v širší zájmové oblasti:  

• Přehled průměrných měsíčních a maximálních 24 hodinových úhrnů pro srážkoměrnou 
stanici (WMO Nr. 40950) [1], uváděných z let 1958 až 1970, která byla umístěna 
v tehdejším hlavním městě provincie - Baraki Barak 

• Historicky změřené srážky měsíční úhrny ze stejné strážkoměrné stanice Pro celoroční 
bilanci byla dostupná a použitelná pouze data celkových měsíčních a maximální 24 
hodinových úhrnů z let 1976-7, 1979, 1982-3,   

• Dále pak srážky, které měří AČR od počátku jejího fungování na FOB Shank (2008 – 
začátek 2009) v denních úhrnech 

• Jako referenční data pak byla využita data pořízená na letišti Kábul také v denních 
úhrnech zajištěná bez dalších doprovodných informací zadavatelem 

A jednak pak data modelová , jejichž nevýhodou byla sice značná prostorová hrubost 
a odlehlost od zájmové lokality, výhodou ale přijatelné časové rozlišení a zejména 
kontinuální délka časové řady. 

Druhým zdrojem dat byla data získaná reanalízou stavu počasí, která jsou pro celou 
planetu zpracovány v European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
(http://www.ecmwf.int/) [2]. K dispozici pro stažení je celá řada hodnot nejrůznějších 
klimatických charakteristik pro bodové pole v rozlišení 2.5 stupně. Pro zpracování 
předkládané Studie byly využity hodnoty srážkových úhrnů v časovém kroku 6 hodin. Jedná 
se o data, získaná z globálního meteorologického (klimatického) předpovědního modelu po 
jeho validaci skutečně měřenými daty v meteorologických stanicích ve světě a pomocí metod 
DPZ. 

5.2.1.2 Zpracování a interpretace dat 

Data měřená 

Největším problémem určení návrhových hodnot z historicky měřených dat byla 
neúplnost této řady. Ze všech získaných dat byla použitelná jen ta z výše uvedených let a 
k nim jako referenční byla využita měření na letišti Kábul a jednoleté měření na FOB Shank. 
Dále byly pro ověření použity průměrné hodnoty WMO (Světové meteorologické organizace) 
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z let 1958 až 1970 pro Logar, citované ve výroční publikaci Afghánského meteorologického 
institutu. Ze všech dostupných hodnot byly vytvořeny průměrné hodnoty celkových a 
maximálních 24 hodinových srážek v jednotlivých měsících. Takto získané hodnoty byly 
brány především jako kontrolní a ověřovací dále popsaného postupu. 

Data modelová 

Pro stanovení základních bilančních návrhů a z důvodu neúplnosti reálně měřených 
dat byla využita celá řada reanalyzovaných dat ECMWF, která jsou za období 46 let 
dostupná v šestihodinovém kroku v síti po 2.5 stupních pro celou planetu.  

Z celého datového souboru pro celou planetu pak byly vybrány 4 body sítě, ležící 
nejblíže k zájmovému území povodí Khoshi (viz. Obrázek 2)  

 
Obrázek 2: Znázorn ění zájmového povodí Khoshi a lokalizace 4 nejbližší ch referen čních bod ů 
sítě ECMWF (mapa GoogleEarth) 

Tyto hodnoty v šestihodinovém časovém kroku, byly pro potřeby ročních a měsíčních 
bilančních výpočtů v rámci předkládané Studie sečteny po jednotlivých měsících v každém 
hydrologickém roce. Hydrologický rok byl uvažován od konce suchého období (říjen) do 
konce následujícího roku (září). 

Uvedená analýza byla provedena pro každý ze čtyř uzlových bodů zvlášť, čímž 
vznikly 4 řady se 44 hodnotami v každém měsíci. 

Oblast zájmového povodí Khoshi leží přibližně uprostřed čtverce vymezeného čtyřmi 
uzlovými body, což pro stanovení návrhových srážek znamenalo v prvním kroku porovnat 
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průběh normovaných měsíčních srážkových úhrnů v jednotlivých bodech (A, B, C, D) 
s průběhem měsíčních srážkových úhrnů, sestavených z dostupných dat měřených přímo 
v oblasti Khoshi. (viz. předchozí odstavce, popisující dostupná srážková data). Průběh těchto 
hodnot je uveden v grafech Obrázek 3 a Obrázek 4. 

 
Obrázek 3: M ěsíční normované hodnoty srážek bod ů ERA a měřených hodnot v Logaru 

Časový průběh normovaných hodnot vykázal dobrou shodu v případě srážek z bodu 
B a C. Dalším krokem proto bylo porovnání skutečných hodnot (absolutních hodnot) 
měsíčních srážkových úhrnů v jednotlivých měsících v jednotlivých bodech a v různých 
variantách jejich kombinací. Tato analýza je patrná z obrázku Obrázek 3 

 
Obrázek 4: M ěsíční hodnoty srážek ERA a Logar 

V následujícím grafu (Obrázek 5) jsou modře znázorněny průběhy srážek 
v jednotlivých letech pro jednotlivé body A, B, C, D. Červené sloupce pak vyjadřují 
normované průměrné hodnoty a červená čara jejich průměr, který je návrhovou srážkou. 

Z výsledků zde popsaných analýz vyplývá, že svým charakterem a celkovým úhrnem 
jsou reálně naměřeným hodnotám nejblíže uzly sítě, označené jako B a C. Odlišnost 
průběhu v uzlech A a D od charakteristického průběhu reálně měřených srážek je dán jejich 
odlišnou geografickou polohou. Hodnoty v uzlu A jsou ovlivněny více kontinentálním 
klimatem a hodnoty v uzlu D jsou ovlivněny ve velké míře indickým monzunem, což je patrné 
z vysokých hodnot letních srážek, protože leží až za hlavním horským hřebenem. Letní vlhký 
indický monzun částečně ovlivňuje počasí i v povodí Khoshi, díky jeho poloze na úbočí 
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horského hřebene mezi Pákistánem a Afghánistánem. Vliv monzunu je zde však již malý a 
projevuje se zde především izolovanými bouřkovými událostmi s vyšší intenzitou. Ty jsou 
důležité pro vyvolání extrémních prudkých odtoků charakteru bleskových povodí, nelze je 
však uvažovat z hlediska celkové roční nebo měsíční bilance. 

 
Obrázek 5: Celkové ro ční úhrny srážek ERA 40 (mm) 

Z uvedeného důvodu bylo rozhodnuto pro stanovení návrhových srážek využít 
hodnoty srážkových úhrnů jen z uzlů B a C. Povodí Khoshi leží v podstatě na úhlopříčce 
mezi nimi. Bilanční návrhové hodnoty byly pak stanoveny jako jejich vážený průměr. Váhová 
kritéria v sobě zahrnovala rovným dílem vliv vzdálenosti uzlu od těžiště zájmového povodí a 
vliv rozdílné nadmořské výšky. Přehled vah jednotlivých kritérií je uveden v tabulce č.Tab 4. 
Z takto připravených datových řad byly následně určeny návrhové hodnoty pro tři uvažované 
stavy – viz. níže. 

 

Tab 4: Stanovení vah pro výpo čet měsíčních srážkových úhrn ů pro povodí Khoshi jako vážený 
průměr mezi hodnotami v uzlech B a C podle jejich nadmo řské výšky a vzdálenosti od povodí 
Khoshi 

 Nadmo řská 
výška 
(m.n.m.) 

Vzdálenost 
od Khoshi 
(km) 

Podle 
výšky 

Podle 
vzdálenosti  

Výsledná 
váha 

B 2059 134 0.478 0.633 0.555 

C 2250 231 0.522 0.367 0.445 

Součet   1 1 1 

 

Při porovnání reanalizovaných hodnot s reálně měřenými hodnotami je korelační 
koeficient vysoký do cca dvacetileté návrhové srážky – což odpovídá malému počtu 

0

200

400

600

800

1000

1200

0

200

400

600

800

1000

1200

1
9

5
7

1
9

5
8

1
9

5
9

1
9

6
0

1
9

6
1

1
9

6
2

1
9

6
3

1
9

6
4

1
9

6
5

1
9

6
6

1
9

6
7

1
9

6
8

1
9

6
9

1
9

7
0

1
9

7
1

1
9

7
2

1
9

7
3

1
9

7
4

1
9

7
5

1
9

7
6

1
9

7
7

1
9

7
8

1
9

7
9

1
9

8
0

1
9

8
1

1
9

8
2

1
9

8
3

1
9

8
4

1
9

8
5

1
9

8
6

1
9

8
7

1
9

8
8

1
9

8
9

1
9

9
0

1
9

9
1

1
9

9
2

1
9

9
3

1
9

9
4

1
9

9
5

1
9

9
6

1
9

9
7

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

Roční úhrny srážek ERA 40 (1957-2001)

A

B

C

D

Vážený průměr BC

návrhová srážka



31 
 

zachycených roků v měřených datových souborech. Rozdíl mezi návrhovými hodnotami a 
měřenými hodnotami je dán rozdílem hodnot v letních měsících, kdy jsou srážkové události 
ojedinělé a jsou dány velikostí vlivu indického monzunu a proto extrapolace řad pro tyto 
měsíce pracuje s relativně malým souborem hodnot. Také srážkoměrné stanice jsou 
umístěny v relativně nízko položených místech, kde je nižší výskyt bouřkových srážek 
typických pro letní období. Z hlediska zásoby vody jsou pro oblast Logaru důležité poměrně 
stabilní srážky v zimních měsících. V případě ovlivnění počasí indickým monzunem se bude 
jednat o bouřkové události, které mohou způsobovat bleskové povodně. Vzhledem k jejich 
nahodilosti s nimi nelze počítat jako se stabilním zdrojem závlahové vody. Každá z obou 
situací bude z hlediska výpočtu a zpracování posuzována odděleně. 

5.2.1.3 Odvození návrhových hodnot.  

Veškeré návrhové hodnoty byly nakonec odvozeny z modelové řady, stažené 
z http://data.ecmwf/int/data. Skutečně měřené hodnoty byly nakonec využity jen k logické 
validaci hodnot odvozovaných z modelových řad.  

Extrémní události byly odvozovány z čar překročení, generovaných z modelové řady 
doby trvání 46  let. Za reprezentativní proto lze považovat události s dobou opakování cca 20 
let. U doby opakování 50 let již panuje značná nejistota daná tím, že statisticky se daná 
hodnota vyskytuje v souboru pouze méně než jednou. Hodnoty extrémní s dobou opakování 
100 let by byly již jen extrapolovány s využitím matematických funkcí a jejich vypovídací 
hodnota i spolehlivost je tedy nízká. Z uvedeného důvodu byly veškeré návrhy a bilance 
prováděny právě jen na dostupnou datovou řadu a je proto předpokládáno, že extrémní 
hodnoty dosahují doby opakování cca 50 let. 

Nicméně, vzhledem k celkové nejistotě panující kolem dat pro řešenou oblast i 
významu ochrany a její zabezpečenosti se doba opakování extrémních jevů 20 - 50 let jeví 
jako zcela vyhovující. 

Návrhové hodnoty byly určeny odděleně pro všechny tři klimatické/hydrologické 
varianty a pro přívalovou srážku: 

• Běžný rok. 

• Mimořádně vodný rok a výběr nejvodnějších měsíců. 
• Mimořádně suchý rok a výběr nejsušších měsíců. 
• Přívalová srážka. 

Délka časové řady umožňuje s přiměřenou přesností kvantifikovat klimatické extrémy 
s dobou opakování přibližně 50 let (podrobnější rozklad viz. výše), i když s poměrně vysokou 
mírou nejistoty. Snahou ale bylo navíc pokusit se definovat situaci, která bude z hlediska své 
extremality reálně nepřekročitelná. 

Vzhledem k datové nejistotě byl za takovou situaci zvolen výběr extrémních měsíců 
za celé sledované období. Byly tak vybrány nejvodnější a nejsušší měsíce z celé sledované 
řady délky 46 let a z nich byly sestaveny extrémní modelové roky. Vzhledem k fyzikální 
podstatě jevu tvorby počasí je výskyt takové kombinace měsíců mimořádně 
nepravděpodobný, nicméně získané hodnoty budou považovány za zcela extrémní a 
nepřekročitelné. Ve výše uvedeném výčtu a níže uvedených charakteristikách jsou popsané 
situace charakterizovány jako „výběr nejsušších a nejvodnějších měsíců“ 
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5.2.1.4 Běžný rok 

Běžný rok  předpokládá průměrné časové rozložení a úhrn srážek. Na tyto průměrné 
hodnoty je pro veden základní bilanční výpočet a tyto hodnoty budou brány jako základní 
bilanční pro stanovení zásobního objemu nádrže a závlah. Byly vypočteny průměrné hodnoty 
srážek pro jednotlivé měsíce v absolutní i normované hodnotě. Konkrétní návrhové hodnoty 
jsou uvedeny v tabulce č.Tab 5. 

Rozdíl mezi absolutní hodnotou srážek návrhových a reálně změřených v Logaru (viz 
tab č.Tab 5 a graf na straně 34 (Obrázek 6)) je dán opět morfologií terénu, kdy povodí 
Khoshi leží na úbočí horského masivu, zatímco měřená data ze srážkoměrné stanice jsou 
z relativně nízko položeného území.  

Scénář běžného roku je ten, který byl odvozen jako průměr z dostupných hodnot. 
Srážkové úhrny v jednotlivých měsících proto vznikly jako průměrné hodnoty za jednotlivé 
měsíce z celého hodnoceného období délky 46 let  

5.2.1.5 Mimo řádně vodný rok a výb ěr nejvodn ějších m ěsíců 

Mimořádně vodný rok byl odvozen tak, že byl vybrán rok s nejvyšším dosaženým 
ročním srážkovým úhrnem. Tento úhrn byl rozdělen do jednotlivých měsíců matematicky tak, 
že byla respektována roční distribuce srážek do jednotlivých měsíců během roku, daná 
v běžném roce. Výskyt mimořádně vodného roku lze statisticky očekávat přibližně jednou za 
50 let. 

 Obrázek 6: Porovnání absolutních hodnot m ěsíčních srážkových úhrn ů pro Mimo řádně vodný 
rok a scéná ř Výběr nejvodn ějších m ěsíců s rokem pr ůměrným a srážkovými úhrny v Logaru 

Scénář, charakterizovaný jako Výběr nejvodnějších měsíců ve skutečnosti nepředstavuje 
pravděpodobný extrémní rok, ale nejhorší možný scénář, který v podstatě nemůže být 
překročen. Sestaven byl tak, že z celkového souboru pro 46 let byly vybrány jednotlivé 
měsíce s nejvyšším srážkovým úhrnem bez ohledu na příslušnost měsíce k danému roku. 
Výskyt takového roku nelze statisticky zdůvodnit nebo vyhodnotit a nelze v podstatě ani 
očekávat, že vůbec nastane. Jedná se pouze o návrhový scénář zahrnující fakticky 
zdůvodnitelnou extrémní nepřízeň podmínek.  
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Obě varianty vodného roku reprezentují potenciálně deštivý rok, který bude 
posuzován nikoliv z hlediska závlah, ale z hlediska povodní, působených především 
dlouhodobějšími srážkami a táním sněhu. 

Z hlediska vodní nádrže bude využit především z hlediska posouzení bezpečnosti 
hráze. 

Konkrétní návrhové hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab 5 a v grafu (Obrázek 6). 

 

5.2.1.5.1 Mimo řádně suchý rok a výb ěr nejsušších m ěsíců 

Mimořádně suchý rok byl odvozen tak, že byl vybrán rok s nejnižším dosaženým 
ročním srážkovým úhrnem. Tento úhrn byl rozdělen do jednotlivých měsíců matematicky tak, 
že byla respektována roční distribuce srážek do jednotlivých měsíců během roku, daná 
v běžném roce. Výskyt mimořádně suchého roku lze statisticky očekávat přibližně jednou za 
50 let. 

Scénář, charakterizovaný jako Výběr nejsušších měsíců ve skutečnosti nepředstavuje 
pravděpodobný extrémní rok, ale nejhorší možný scénář, který v podstatě nemůže být 
překročen. Sestaven byl tak, že z celkového souboru pro 46 let byly vybrány jednotlivé 
měsíce s nejnižším srážkovým úhrnem bez ohledu na příslušnost měsíce k danému roku. 
Výskyt takového roku nelze statisticky zdůvodnit nebo vyhodnotit a nelze ani předpokládat, 
že se vůbec vyskytne. Jedná se pouze o návrhový scénář zahrnující fakticky zdůvodnitelnou 
extrémní nepřízeň podmínek. 

 
Obrázek 7: Porovnání absolutních hodnot m ěsíčních srážkových úhrn ů pro Mimo řádně suchý 
rok a scéná ř Výběr nejsušších m ěsíců rokem pr ůměrným a srážkovými úhrny v Logaru 

Obě popisované návrhové varianty popisují různou míru nepřízně přírodních 
podmínek a budou použity pro posouzení nutnosti a parametrů závlah a dimenzování vodní 
nádrže. Jedná se pouze o teoretický návrh extrémního sucha, který je uvažován z hlediska 
závlah a objemu nádrže. Tento stav by mohl také sloužit k posouzení ohroženosti 
obyvatelstva a pro stanovení krizových scénářů z hlediska zásobování potravin a ostatních 
základních komodit. 
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Z hlediska režimu vodní nádrže se může jednat i o víceletý režim řízení, kdy pro 
bilanci může za sebou následovat i více málo vodných let. Tento fakt bude jako scénář řešen 
a simulován tak, že bude uvažováno pět málo vodných roků jdoucích po sobě s tím, že šestý 
rok v řadě bude rokem průměrným a každý rok následující po mimořádně suchém bude 
interpolován plynulým nárůstem hodnot k roku průměrnému, šestému v řadě (viz. č.Tab 5). 
Vodní nádrž by pak měla pokrýt všech pět roků bez výpadku.  

Uvedený scénář víceletého sucha se opírá o realitu v tom směru, že v časové řadě 
délky 46 let bylo zachyceno několik víceletých suchých období. Nejdelší z nich trvalo 7 let a 
roční srážkové úhrny dosahovaly kolem 400 mm.  

Konkrétní návrhové hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. Tab 5 a v grafu (Obrázek 7). 
V tabulce Tab 5 jsou uvedeny návrhové hodnoty pro jednotlivé návrhové scénáře měsíčních 
a celkových ročních úhrnů. 

 

Tab 5: Přehled návrhových hodnot m ěsíčních srážkových úhrn ů pro jednotlivé scéná ře¨ 
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Průměrný - 
návrhový rok 

10.6 16.9 31.6 44.6 57.5 84.3 70.0 36.3 9.9 5.4 3.8 4.7 375.6 

Průměr 
změřených 
srážek Logar 

6.7 11.0 20.3 31.2 38.8 56.1 50.3 19.7 0.3 2.7 2.6 1.1 240.7 

Návrhový 
suchý rok 

4.6 7.4 13.9 19.6 25.2 37.0 30.7 15.9 4.3 2.3 1.7 2.1 164.7 

Návrhový 
vlhký rok 

18.4 29.6 55.2 77.9 100.2 147.0 122.1 63.3 17.2 9.3 6.6 8.2 655.0 

Výběr 
nejsušších 
měsíců 

0.2 0.0 0.0 1.0 10.6 23.0 8.8 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.7 

Výběr 
nejvodněj-
ších měsíců 

62.4 77.6 76.0 99.5 102.8 159.2 150.1 89.6 93.2 32.0 30.2 52.4 1024.9 

 

Tab 6: Návrhový scéná ř víceletého sucha – m ěsíční srážkové úhrny (mm)  

 
X. XI. XII. I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. suma 

1 4.64 7.43 13.87 19.58 25.20 36.97 30.69 15.92 4.34 2.35 1.67 2.06 164.72 

2 5.82 9.34 17.43 24.59 31.65 46.44 38.55 20.00 5.45 2.95 2.10 2.58 206.90 

3 7.01 11.24 20.98 29.60 38.10 55.90 46.41 24.07 6.56 3.55 2.53 3.11 249.07 

4 8.20 13.14 24.53 34.62 44.56 65.37 54.27 28.15 7.67 4.15 2.96 3.64 291.25 

5 9.39 15.05 28.08 39.63 51.01 74.84 62.13 32.22 8.78 4.76 3.38 4.16 333.42 

6 10.57 16.95 31.63 44.64 57.46 84.30 69.99 36.30 9.89 5.36 3.81 4.69 375.6 
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5.2.1.5.2 Přívalová srážka  

Přívalová srážka, která je určující pro stanovení charakteristik bleskových povodní, 
které jsou v zájmovém území zásadní z hlediska zajištění protipovodňové ochrany, byla 
vytvořena opět na podkladě modelové řady ERA 40. Jako východisko byly ale vzaty původní 
zdrojové hodnoty srážkových úhrnů v časovém kroku 6 hodin pro body B a C, ze kterých 
vychází i bilanční návrhové srážky. Tato srážka bude využita jako vstup pro epizodní 
matematický model (viz. následující kapitoly) při posouzení ohroženosti území bleskovými 
povodněmi a pro posouzení bezpečnosti navrhované nádrže při extrémní povodňové 
události. 

Délka trvání návrhové srážky 6 hodin byla zvolena jako kompromis na základě dvou 
skutečností: 

• Doba koncentrace pro řešené povodí Khoshi po profil navrhované vodní nádrže byla 
matematickým simulačním modelem spočtena na cca 3 hodiny. Příčinná srážka 
s dobou trvání 6 hodin tak je sice delší než doba koncentrace, nicméně rozdíl není 
nijak zásadní. 

• Doba 6 hodin je základním krokem meteorologických dat, poskytovaných ECMWF. 
Jejich jakékoliv další dělení a odvozování poměru zkrácení by bylo zaváděním 
dalších hypotéz a nepřesností do výpočtu. 

Návrhové hodnoty srážek pro celé povodí v mm vodního sloupce byly stanoveny ze 
tří skupin hodnot uzlů základní sítě B, C a váženého průměru hodnot B a C v určitém 
konkrétním dni. Obdobně jako u vyhodnocení bilančních srážek bylo namísto statistické 
extrapolace použito přímé vyhodnocení řady reanalyzovaných dat ERA 40 o délce 46 let. 
Z něj vyplývá několik následujících informací, důležitých pro stanovení návrhové přívalové 
srážky: 

• Maximální dosažená hodnota je 40,7 mm/6hod. 

• Nejvyšší hodnota váženého průměru mezi body B a C v jednom dni je 29.2 
mm/6hodin 

• Extrémní hodnoty srážek spadají většinou do letních měsíců a jedná se tedy o srážky 
lokálního bouřkového charakteru 

• Ve vlhkých měsících (listopad až duben) hodnota šestihodinové srážky nepřesahuje 
25 mm a většina vysokých hodnot spadá do března a dubna, tedy do měsíců, kdy 
dochází k tání sněhu. 

• Hodnota větší než 15 mm/6hodin se průměrně objevuje v 82% let a blíží se tedy 
každoročnímu opakování. (Době opakování slabě přesahující 1 rok). 

Na základě výše uvedených informací byly stanoveny pro další výpočet návrhové 
přívalové srážky s dobou trvání 6 hodin a celkovým úhrnem 40, 35, 30, 25, 20 mm/6hodin. 
Kdy hodnota 40 mm/6hodin je brána jako návrhové maximum a bude na ni navržen retenční 
prostor nádrže a odhadnuty rozměry bezpečnostního přelivu pro bezpečné převedení 
povodňové vlny, tak aby bylo dosaženo její transformace. V tabulce Tab 7 jsou uvedeny 
počty hodnot překračujících navrhované přívalové srážky. 

Srážky s danou dobou trvání 6 hodin a daným úhrnem pak z hlediska časového 
průběhu budou pro vlastní modelování uvažovány variantně s konstantní intenzitou po celou 
dobu trvání nebo s intenzitou časově proměnnou, ve tvaru rovnoramenného trojúhelníka 
s maximem ve středu doby trvání. 
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Tab 7: Po čet p řekro čení šestihodinových srážek ERA 40 návrhové hodnoty přívalové srážky 

mm/6hod  B C Vážený průměr B a C 

20 8 18 7 

25 2 6 1 

30 1 3 0 

35 1 1 0 

40 0 1 0 

Pro přehlednost je v tabulce Tab 8. uvedeno 10 nejvyšších šestihodinových 
srážkových událostí rozdělených do vlhkých (zimních) a suchých (letních) měsíců. Hodnoty 
jsou seřazeny od největší po nejmenší. 

Tab 8: Deset srážkových epizod s dobou trvání 6 hod in a nejvyšším úhrnem rozd ělené podle 
doby výskytu 

 B –vlhké 
měsíce 

C –vlhké 
měsíce 

B –suché 
měsíce 

C –suché 
měsíce 

 

Vážený pr ůměr 
B a C 

mm/6hod měsíc 

1 24.7 22.2 40.7 35.6 29.15 VIII 

2 22.8 21.2 34.0 25.5 24.94 VII 

3 22.0 18.7 31.2 23.6 22.21 VI 

4 19.8 18.4 28.4 23.6 21.73 IX 

5 19.0 18.4 27.6 22.1 20.73 VII 

6 18.2 18.1 26.0 22.0 20.47 VI 

7 17.7 17.9 23.6 18.5 20.36 VIII 

8 17.3 17.3 22.4 17.6 19.45 VIII 

9 16.8 17.1 22.1 16.5 18.54 IV 

10 16.5 17.0 21.6 15.6 18.08 III 

5.2.2 digitální model terénu 

Zdrojem pro přípravu DMT byla vrstva získaná prostřednictvím Central European 
Environmental Data Request Facility (CEDAR). Jedná se o stereoskopicky pořízený model, 
(vytvořený z družicových snímků) v úhlových souřadnicích, jež po převodu do kartézského 
systému UTM (zone 42N) odpovídají rozlišení cca 3.5 krát 4.2 metru.  

Digitální model terénu je základním podkladem pro modelování povrchového odtoku. 
Aby byl pro srážkoodtokové modelování použitelný, musí splňovat především následující 
charakteristiky: 

• Povrchovou kontinuitu odtoku – bez děr a bezodtokých míst 

• Jistý stupeň vyhlazení – pro generalizaci odtokového schématu 
• Potřebné rozlišení vzhledem k účelu použití (podrobnosti modelu území) 
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Stereoskopické modely vytvořené z dat dálkového průzkumu bez odfiltrovaného 
vegetačního krytu a chyb způsobených zastíněním terénu skalními výchozy podmínku 
kontinuity odtoku nikdy nesplňují, před použitím pro modelování je tak nutná řada úprav. 
V případě zde použitého modelu byl postup následující. 

 
Obrázek 8: P říprava digitálního modelu terénu – odstran ění chybn ě vyhodnocených míst 

Spojení dílčích částí modelu (mosaiking) a převedení do souřadného systému UTM 
přičemž byla fixována souřadnicová síť používaná dále pro všechny ostatní datové vrstvy 
výpočtu: 

 
Obrázek 9: Ukázka vý řezu výsledného DMT a sít ě údolnic. 
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Souřadný systém  WGS 1984, UTM – UTM zone 42N: 

 

Horní okraj: 3768500.0 
Levý okraj: 511250.0  Pravý okraj: 538200.0   

Dolní okraj: 3747400.0 

 

Cílové rozlišení pro přípravu DTM bylo zvoleno 5 m (odpovídající přibližně původnímu 
úhlovému rozlišení dat) pro samotné hydrologické modelování byl poté model převzorkován 
do plně dostačujícího rozlišení 10 m. 

 
Obrázek 10: Výškopisné pom ěry povodí Khoshi – v četně zavlažované oblasti. 

Dalším krokem bylo odstranění děr a výstupků způsobených stromy, skalními 
výchozy a jejich stíny – tedy míst chybně vyhodnocených při stereoskopickém zpracování. 
To bylo možné pouze za pomoci podrobné manuální editace zdrojového DMT.  

Model terénu byl zobrazen společně s barevnými leteckými snímky identifikujícími 
potenciálně problémová místa. Poté byla provedena jeho podrobná prohlídka a v místech, 
kde singularity modelu korespondovaly s uvedenými překážkami identifikovatelnými na 
leteckých snímcích (v místech stromového porostu, a stínů skalních výchozů) byly 
digitalizovány maskovací polygony.  Zejména byla provedena tato analýza v údolních pásech 
povodí, kde nereálné nerovnosti DMT mohou způsobovat největší problémy ve směrování 
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povrchového odtoku. Ostatní oblasti povodí byly rovněž zpracovány, ale za pomocí 
automatizované klasifikace v rámci přípravy mapy využití území.  

V místě označených singularit pak bylo provedeno automatické vyhlazení. Dané části 
rastru DMT byly odstraněny a nahrazeny povrchem interpolovaným na základě nadmořských 
výšek okolního povrchu. 

Posledním krokem při přípravě DMT bylo automatizované odstranění bezodtokých 
míst. Při této analýze GIS zajistí, aby z každého bodu terénu bylo možné pokračování 
povrchového odtoku směrem k níže položeným lokalitám. Z míst prohlubní jsou automaticky 
v DMT vytvořeny propojující „kanály“ směrem k nejbližší níže položené lokalitě. V reálném 
terénu samozřejmě mohou bezodtoká místa (potenciální nádrže) existovat, nicméně v DMT 
pořízených stereoskopickou metodou se vždy jedná v převážné většině o artefakty 
vyhodnocení. Tato místa pak bez ošetření způsobují v území nereálnou retenci, přičemž 
v modelech povrchového odtoku fungují jako absolutní překážky. Proto je vždy nutné je 
z DMT odfiltrovat. 

Výsledný DMT byl v nativním rozlišení 5 m využit pro odhad kapacity plánované 
nádrže a v rozlišení 10 m byl podkladem pro modelování srážkoodtokového procesu. 

5.2.3 Půdní data 

 
Obrázek 11: Znázorn ění zájmové oblasti povodí i oblasti pro závlahu s v yznačením informací o 
půdních charakteristikách, získaných z poskytnutých i nforma čních vrstev a polohou odb ěrů 
půdních vzork ů. 

Půdní podmínky v zájmovém území byly zjišťovány jednak z GIS podkladů, 
zajištěných a poskytnutých zadavatelem a jednak vlastním půdním rozborem, vzorků, 
odebraných podle požadavků zpracovatele Studie členy PRT v zájmovém území. 
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GIS podklady dodané objednatelem jsou pro zájmové území velmi generelní a v praxi 
téměř nepoužitelné, protože jednak není znám jejich zdroj a tudíž jejich interpretace je velmi 
obtížná a jednak v podstatě celé zájmové území spadá do jediné oblasti z hlediska půdních 
charakteristik. 

Proto byl zadavatelem zajištěn odběr celkem 17-ti porušených půdních vzorků ze 
zájmové oblasti. Tyto byly dopraveny do ČR a předány k analýze fyzikálních a základních 
chemických vlastností zpracovateli Studie a k analýze byly předány 8.6.2009. 

Analýzu pak provedla Ing. Jana Veselá a její zpráva je uvedena v následující kapitole. 
Originál zprávy včetně zrnitostních čar pro jednotlivé vzorky jsou uloženy u zpracovatele. 

5.2.3.1 Výsledky laboratorních analýz porušených vz orků 

 

Tab 9: Vybrané p ůdní charakteristiky vzork ů z povodí Khoshi 
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1-1 7,1.10-7 13 42 45 15 B 7,72 15,2 1,36 2,35 3 hlinitá 

1-2 1,1.10-7 18 60 22 34 C 7,70 14,3 0,51 0,88 3 hlinitá 

1-3 6,8.10-7 17 52 31 30 C 7,81 15,3 1,38 2,39 3 hlinitá 

1-5 5,1.10-7 8 31 61 32 C 7,83 14,3 1,41 2,43 1 hlinitopísčitá 

1-6 6,8.10-6 7 28 65 59 D 7,73 14,4 0,67 1,16 1 hlinitopísčitá 

1-7 5,9.10-6 4 15 81 52 D 7,71 13,3 0,52 0,89 1 hlinitopísčitá 

1-8 1,6.10-6 7 24 69 5  A 8,05 14,5 0,41 0,71 1 hlinitopísčitá 

1-9 9,3.10-6 3 19 78 63 D 7,77 12,5 0,70 1,20 1 písčitá 

2-1 2,2.10-7 20 36 44 47 C 7,80 24,9 0,56 0,96 3 hlinitá 

2-2 2,4.10-7 7 29 64 31 C 7,96 18,5 0,52 0,89 1 hlinitopísčitá 

3-1 2,3.10-7 17 69 14 4  0 7,78 9,8 0,42 0,72 4 jílovitohlinitá 

3-2 3,2.10-7 16 59 25 1  0 7,82 15,2 0,53 0,92 3 hlinitá 

3-31 6,2.10-6 9 51 40 21 B 7,79 16,5 0,99 1,70 2 písčitohlinitá 

3-32      4,3.10-7 9 39 52 5 A 7,98 14,8 0,68 1,17 2 písčitohlinitá 

3-33 8,8,10-8 8 33 59 4  0 7,94 14,1 0,65 1,11 2 písčitohlinitá 

3-41 4,9.10-8 15 67 18 0  0 7,80 16,4 0,41 0,71 3 hlinitá 

3-42 3,3.10-7
 6 28 66 5 A 7,91 12,6 0,60 1,04 1 hlinitopísčitá 

jíl d<0,002 mm        prach d=0,002-0,05 mm         písek d=0,05-2,0 mm         štěrk d>2 mm 



41 
 

Mělké slabě vyvinuté půdy s nízkou rozložeností organických látek a slabou 
polyedrickou strukturou se vytvářely na zvětralinách silně karbonátových hornin. Vznik a 
charakter místních hlinitopísčitých až hlinitých půd je vlastnostmi matečního uhličitanového 
substrátu silně ovlivněn. Hlavním půdotvorným procesem je nevýrazná humifikace spojená 
se slabým vnitropůdním zvětráváním, podle obdělávatelnosti (zpracovatelnosti) patří do 
skupiny lehčích až středních půd. Povrch posuzovaných zemin se snadno slévá a vytváří 
škraloupovou krustu, pod povrchovým horizontem se strukturou špatné kvality leží často 
přímo hrubý rozpad hornin. Fyzikální a chemické vlastnosti závisí značně na vlastnostech 
matečního substrátu, nejtypičtějším znakem testovaných zemin je přítomnost uhličitanu 
vápenatého a hořečnatého v profilu. Vápnité zeminy mají proto alkalickou aktivní i výměnnou 
půdní reakci, nízký obsah humusových látek indikuje minimální akumulaci organických látek 
v povrchovém horizontu. Půdy vyvinuté ze skeletovitých rozpadů karbonátových hornin se 
vyznačují místy silnou skeletovitostí, slabou zagregovaností, mělkostí profilu a nízkým 
obsahem humusu nižší kvality. Lokální půdní formy s velmi slabě vyvinutou agregací částic 
v povrchovém horizontu mají málo příznivé fyzikální vlastnosti, obecně se jedná o půdy s 
rozmyvnou strukturou, které mají sklon ke kolmataci půdního tělesa. Zrnitostně střední až 
lehké půdy tak při úplném provlhčení celého profilu po dlouhodobé zátěži vodou mění 
skladbu pórového systému. Pseudoagregáty se rozpadají, v nestrukturní půdě po rozplavení 
agregátů přibývá kapilárních pórů. Půdy se stávají málo propustnými, zpomaluje se infiltrace. 
Nestabilní systém špatně hospodaří s vodou, zmenšuje se příjem vody do půdního profilu. 

 

Půdní druh byl určen podle Novákovy klasifikace (zatřídění podle podílu částic d<0,01 
mm) 

Obsah skeletu v zeminách:        

0= bezskeletovité 0-5 %              

A= s příměsí skeletu 5-10 %                    

B= slabě skeletovité 10-25 %   

C= středně skeletovité 25-50 %   

D = silně skeletovité >50 % 

Reakce jemnozemě vyjadřuje podíl hydroxoniových iontů v zeminné suspenzi. 
L:S=2,5:1 pHH20 –aktivní reakce = přímá reakce po kontaktu pevné fáze s vodou  - alkalická 
reakce 

pHKCl  - slabě alkalická výměnná půdní reakce = zvýšený podíl hydroxoniových iontů 
po interakci matrixu s draselnými ionty (vytěsnění H+ iontů z organominerálního komplexu ) 

Stanovení zrnitosti pro geotechniku  ( zrnitostní čáry jsou součástí práce )         ČSN 721017 

Stanovení vlhkosti v různých úrovních zpracovávané zeminy                             ČSN 721012       

Cox –oxidovatelný uhlík stanovený oximetricky    Cox*1,724 = humus (%)        ČSN 721021 

Stanovení hydraulické vodivosti půd  k = infiltrační součinitel stanovený podle  ČSN 721020 
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Tab 10: Hydrofyzikální charakteristiky p ůd v zájmové lokalit ě povodí Khoshi 

sonda 
č. 

θθθθmom  MKK 2h HP SP KP P ρρρρd Ks 

%obj. % obj. % % % % kg.m-3 m.s-1 

  1-1 7,7 40,5 4,8 14,9 32,9 52,6 1254,0 7,1.10-7 

 1-2 11,1 32,2 8,0 7,0 27,8 42,8 1514,6 1,1.10-7 

1-3 6,9 41,2 5,4 13,6 35,4 54,4 1208,4 6,8.10-7 

1-5 10,3 41,8 4,7 9,2 35,8 49,7 1332,7 7,9.10-7 

1-6 11,7 29,6 8,0 11,9 22,8 42,7 1519,5 6,8.10-6 

1-7 9,2 22,2 8,4 15,2 16,6 40,2 1584,7 5,9.10-6 

1-8 7,9 37,2 4,7 13,4 25,0 43,1 1508,5 1,6.10-6 

1-9 7,8 18,1 8,6 13,6 14,2 33,4 1763,8 9,3.10-6 

2-1 14,7 33,5 4,9 7,7 29,2 41,8 1542,7 2,2.10-7 

2-2 12,7 32,8 3,7 8,4 26,1 38,2 1636,4 2,4.10-7 

3-1 13,7 47,7 4,7 8,7 41,7 55,1 1192,1 2,3.10-7 

3-2 7,7 45,3 3,8 8,0 40,4 52,2 1266,7 3,2.10-7 

3-31 6,1 41,1 3,3 14,3 37,1 54,7 1199,2 6,2.10-6 

3-32       8,8 37,4 4,4 10,2 31,8 46,4 1419,6 4,3.10-7 

3-33 8,6 35,4 4,9 10,4 30,5 45,8 1435,1 8,8.10-8 

3-41 7,7 44,5 5,4 8,4 38,5 52,3 1264,2 4,9.10-8 

3-42 7,3 35,4 6,5 13,1 27,3 46,9 1406,6 3,3.10-7
 

ρd = objemová hmotnost      

HP hrubé póry       

SP semikapilární póry   

KP kapilární póry   

Ks koeficient hydraulické nasycené vodivosti = filtrační součinitel              

P  pórovitost   

MKK2h   maximální kapilární vodní kapacita charakterizuje schopnost půdy zadržet vodu 

pro potřeby vegetace. Používá se jako hodnota vodní kapacity zemin, přibližně lze  

hodnotit jako polní kapacitu PK (FC). 

 

Podle fyzikálních vlastností (textury + plasticity) jsou zeminy označeny v ČSN 73 
6850 jako propustné až málo propustné s přibližným rozpětím filtračního součinitele   k = 10-

6-10-8m.s-1. 

Stanovení hydraulické nasycené vodivosti bylo provedeno na sadě postupně plně 
dosycených vzorků. Naměřené hodnoty   k= n.10-6–10-8 m.s-1  hodnotí  povrchový  profil při 
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extrémní ulehlosti po několikadenním sycení pórového systému (do ustálené hodnoty 
maximální saturace půdního prostředí= plná kapilární nasycenost) jako propustný až málo 
propustný. 

Postup laboratorních prací byl v souladu s platnými metodikami ČR. 

Čáry zrnitosti jsou uvedeny v přílohové části a v originále je celá zpráva týkající se 
půdních analýz uložena u zpracovatele Studie. 

5.2.4 Využití území 

Způsob využití území, resp. charakter povrchu zájmového území je zcela klíčovou 
charakteristikou z hlediska výpočtu odtoků a celé hydrologické bilance. Základní dělení, které 
hraje roli z hlediska stanovení hydrologické bilance a odtokových poměrů je členění na 
povrchy propustné a nepropustné, z hlediska nutnosti závlahy pak na půdu obdělávanou, 
obdělávatelnou, neobdělávanou a neobdělávatelnou. 

Členění na uvedené kategorie – a podstatně podrobněji – bylo provedeno na 
pracovišti zpracovatele Studie na podkladě dodaných leteckých a satelitních snímků. 
Základní informace nezbytné pro rámcovou interpretaci a vytvoření trénovacích ploch byly 
získány od expertů s osobní zkušeností z místa a částečně s využitím detailních fotografií 
z pozemní a vrtulníkové mise. 

Vyhodnocení zastoupení jednotlivých ploch bylo provedeno odděleně pro oblast nad 
a pod plánovaným profilem hráze. 

Podrobně je způsob tvorby GIS vrstev LAND-USE popsán v kapitole 5.2.4.3  

5.2.4.1 Zájmové území nad profilem hráze 

Zájmové území nad profilem hráze je ohraničeno zdola profilem hráze a po zbytku 
obvodu rozvodnicí. Území je takřka neobývané s výjimkou menších zemědělských plocha  
několika usedlostí, které jsou ale dostatečně vysoko nad profilem hráze, aby nebyly vzdutím 
zasaženy. 

Celková plocha povodí k profilu hráze činí 147.3 km2 a podrobné členění na jednotlivé 
charakteristické typy povrchů je patrné z tabulky Tab 11. 

 

Tab 11: Zastoupení jednotlivých typ ů povrch ů v řešeném povodí - nad profilem hráze 

kategorie 
plocha 

(ha) 
Vysvětlivky – komentář 

Stromový 

porost 
76 

Stromový porost v povodí zde tvořen převážně izolovanými skupinami a 
samostatnými stromy a keři (vzájemně nerozlišitelné), větší plochy sadů 
se nacházejí v údolích podél toku na zemědělské půdě. 

Zastavěná 

plocha 
12 Pouze v údolích, zcela okrajová třída v ploše povodí. 

Údolní niva 298 
Půda poznamenaná stopami rozlivu, v plochých částech údolí, vizuálně 
obtížně rozlišitelná od suťových polí. 
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Zemědělská 

půda 
166 

Manuálně digitalizované plochy zemědělských pozemků, bez ohledu na 
jejich využití. 

Cesta 5 Zcela okrajová třída (součást nepropustných ploch) 

Skála 2 299 
Skály a skalní výchozy, vizuálně odlišitelné rozeklaností, stíny a zvýšenou 
variabilitou kontrastu, nicméně někde mohou být suťová pole a skály 
částečně zaměněny, nebo se plošně prolínají. 

Sněhové 

pole 
1 134 

Sněhová pole – rozsah sněhové pokrývky v době snímkování. Není to 
sněhová pokrývka trvalá. 

Suť 10 740 
Většina plochy povodí – obvykle bez vegetačního krytu, občas přechází 
v pevnou skálu, hranice není přesně patrná. 

CELKEM 14 729 Celková plocha řešeného povodí. 

5.2.4.2 Zájmové území pod profilem hráze 

Zájmové území pod profilem hráze je ohraničeno v podstatě hospodářsky 
využívaným územím ploché nivy a jejích teras. Shora profilem navrhované hráze, zdola 
profilem, kde je ze snímků i terénního průzkumu patrné vymizení trvalé vodoteče a tedy 
konec hospodářsky využívaného území, ze stran pak terasami a plochými částmi, které jsou, 
byly nebo by mohly být hospodářsky využívány. Celková plocha tohoto území byla změřena 
656.88 ha a členění do jednotlivých charakteristických kategorií je uvedeno v následující 
tabulce Tab 12. 
 
Tab 12: Zastoupení jednotlivých typ ů povrch ů v zájmovém území pod profilem hráze 

kategorie plocha 
(ha ) 

Vysvětlivky – komentář 

Stromy 13  Stromy jsou tvořeny všemi izolovanými tmavě zelenými plochami 
nepříslušejícími k velkým celkům. K této kategorii přiřazeny i 
nevyhodnotitelné stíny (cca 6 ha) – manuálně ověřeno že většina stínů 
je tvořena stromovým porostem. 

Sad alej 153 Rovněž stromové porosty – ve větších formacích, kategorie může navíc 
obsahovat jinou vzrostlou zeleň a mimořádně zazeleněná pole, vizuálně 
neodlišitelná. Pro výpočet doporučujeme obě kategorie stromů spojit. 

Intravilán 33 Pouze zastavěné plochy tvořené domy a zdmi – vyhodnocené převážně 
manuálně. 

Niva suchá 21 Řečiště a jeho okolí nevyužívané jako zemědělská půda s výraznými 
stopami po erozi, území v údolí, ale netvarované do obdélníkových 
forem pozemků. Dle vysoké odrazivosti (směrem k bílé) uvažováno jako 
momentálně suché. 

Niva vlhká 59 Řečiště a jeho okolí nevyužívané jako zemědělská půda s výraznými 
stopami po erozi, území v údolí, ale netvarované do obdélníkových 
forem pozemků. Dle nižší odrazivosti uvažováno jako momentálně ne 
zcela suché, až vlhké. Není vhodné pro zemědělské využití. 
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Pole - aktivní 195 Jasně definované pozemky s vegetačním pokryvem – v době snímkování 
obsahující libovolnou plodinu. Tyto pozemky jsou uvažovány jako 
aktuálně využívané a tedy prioritní pro závlahu ve scénáři současného 
stavu. 

Pole - 
pasivní 

179 Jasně definované pozemky bez vegetačního pokryvu v době snímkování. 
Nebylo možno rozlišit pozemky trvale nevyužívané od pozemků čerstvě 
osetých, nebo ponechaných bez plodiny krátkodobě, nebo s plodinou 
sklizenou. Kategorie sdružuje pozemky s různým stupněm odrazivosti – 
vlhkosti. Dobu, po kterou jsou pozemky neužívány, není možno 
jednoznačně určit. Tyto pozemky ve scénáři současného využití nejsou 
uvažovány jako aktuální pro závlahu a je s nimi počítáno ve scénářích 
rozvoje jako s půdou disponibilní pro rozšiřování ploch zemědělské 
půdy. 

Suť 7 Oblasti nevhodné k zemědělství, mimo oblast koryta toku a jeho nivy. 

CELKEM 660 Toto není celá plocha údolí Koshi – pouze plocha řešená. Neobydlená 
část údolí (suťové kužely) je místy širší než řešená oblast, rovněž údolí 
pokračuje směrem níže po toku a také dále po toku se v omezené míře 
nalézají zemědělské pozemky. Kvalita snímků neumožnila oblasti dále 
po toku vyhodnotit a rovněž intenzita využití dále po toku je dle 
snímků nižší.  

 

Pro v současnosti obdělávaná pole bylo na základě informace zemědělského experta 
s místní znalostí uvažováno její následující průměrné využití jednotlivými plodinami – viz. 
tabulka Tab 13. 
 
Tab 13: Průměrné zastoupení plodin na orné p ůdě dle odhadu zem ědělského experta 

plodina ha % 

pšenice  ozim 126.94 65 

pšenice jarní 19.53 10 

brambory 19.53 10 

pícniny 29.29 15 

celkem 195.29 100 

5.2.4.3 Technické zpracování a vyhodnocení dat 

Využití území a vegetační kryt bylo třeba zpracovat do dvou mapových podkladů 
s různými účely: 

• Mapa využití území v povodí – podklad pro modelování srážkoodtokového procesu. 

• Podrobná mapa využití území pod profilem uvažované hráze, tedy zavlažované 
oblasti – zejména pro určení užívaných i neužívaných zemědělských ploch. 

Ani pro jeden uvedený účel bohužel nebylo možno využít stávající již zpracované 
vektorové vrstvy Land-use poskytnuté pro řešení projektu – neboť podrobnost těchto 
podkladů nebyla dostatečná. Vzhledem k tomu, že se jednalo o podklady vytvořené pro jiná 
měřítka, jejich značná generalizace neumožnila použití ani jako pomocných podkladů. Na 
základě dat dálkového průzkumu tak bylo třeba provést vlastní vyhodnocení a mapování. 

Předpokládali jsme použití některé z metod automatické klasifikace obrazu a 
kombinace všech dostupných podkladů. Prvním krokem byla proto podrobná prohlídka a 
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analýza zdrojových dat a následně testování klasifikačních metod, použitelných pro konkrétní 
účel. Při této kontrole byla bohužel nalezena řada nepoužitelných oblastí ve většině 
poskytnutých dat. Z toho důvodu nebyla data vhodná ani pro manuální ani pro automatickou 
klasifikaci. V případě dat označených jako černobílá a barevná ortofotomapa se jednalo 
zejména o oblasti překryté kupovitou oblačností a jejími stíny. V případě snímků družice 
QuickBird (pravděpodobně data doostřená metodou „pansharpen“) se jednalo rovněž o 
problémy s oblačností, ale také o blíže nespecifikované poškození dat pomocí 
automatického vyrovnání kontrastu a prolnutí s přesně neurčenými výškopisnými daty. 
Výsledkem jsou oblasti a barevné přechody na jednotlivých snímcích, jež zcela znemožňují 
jejich vyhodnocení (viz Obrázek 12)  

 
Obrázek 12: P řehled díl čích snímk ů a samostatn ě klasifikovaných částí povodí 

Podobné artefakty byly nalezeny i v některých dalších datech a pro celé vyhodnocení 
byl tak využitelný jediný podklad – nově poskytnuté barevné snímky ortofoto (snímky se 
obrazově shodují částí dat, jež byla v původní databázi označena jako IKONOS). 
Předpokládáme, že se jedná o nativní družicové snímky. Jejich rozlišení se v závislosti na 
pozici pohybuje v rozmezí 0.6 až 1 m. I tyto snímky byly již předzpracovány – spojeny, 
pravděpodobně pomocí algoritmu s automatickým vyrovnáním kontrastu. Výsledkem je 
podklad vhodný pro manuální klasifikaci ploch, ale s oblastmi odlišnými z hlediska denní 
doby snímání a kontrastu a proto obtížně vyhodnotitelný automaticky. Příklady chyb v datech 
jsou na obrázcích Obrázek 15 - Obrázek 18. 
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Prvním krokem bylo sjednocení datového rámce – převedení všech používaných 
snímků do kartézského systému UTM s hranicemi pixelů korespondujícími se souřadnicovým 
rámcem DMT tak, aby následně bylo možno využít přímo nástroje mapové algebry pro 
všechny používané vrstvy. Pro vyhodnocované snímky bylo zvoleno jednotné rozlišení 1m, 
jako dostatečné pro vyhodnocení objektů povrchu. Snímky byly převzorkovány pomocí 
bilineární transformace. Ze snímků byly odstraněny neřešené partie mimo povodí (ponechán 
stometrový pás kolem rozvodnice) – neboť následná klasifikace by byla datově a výpočtově 
příliš náročná. 

Celá řešená oblast byla před vyhodnocením rozdělena na několik dílčích pracovních 
oblastí (datových sad). Prvním důvodem byla již zmiňovaná odlišná spektrální charakteristika 
jednotlivých zdrojových snímků, ale i některých jejich částí. Druhým pak byla vysoká 
hardwarová náročnost klasifikačních metod – kdy pro efektivní práci s daty bylo vhodné 
pracovat po částech. Podle původních zdrojových snímků byla data uspořádána do pěti 
adresářů LU_01 až LU_05 (Obrázek 12).  

Na přehledovém snímku je dobře vidět, že celkovým kontrastem se liší nejen 
jednotlivé snímky (LU_01 až LU_05) ale výrazné rozdíly jsou na každém z nich. Zejména se 
to týká největšího snímku LU_05 pokrývajícího většinu povodí (viz např. nekontrastní pás při 
celém levém okraji snímku). Při vyhodnocování bylo proto třeba snímky dále rozdělovat, jak 
je v obrázku naznačeno dílčími očíslovanými oblastmi.  

Zcela samostatně pak byly vyhodnocovány oblasti plochých údolí (současně nebo 
historicky obydlených), kde se nacházely zemědělské pozemky nebo jejich pozůstatky, 
koryto toku a občasná doprovodná vegetace (na obrázku jsou vyznačeny žlutými plochami).  

Postup klasifikace mimo uvedená údolí byl následující. Nejprve byla každá oblast 
klasifikována pomocí segmentové klasifikace v programu GIS Idrisi Taiga se zapojením 
řízené klasifikace typu Maximum likelihood. Ta se skládá z následujících kroků: 

• automatická segmentace obrazu (vytvoření souvislé vrstvy polygonů nad spektrálně 
homogenními polškami), 

• manuální výběr trénovacích množin – skupin segmentů připadajících předem 
zvoleným vyhodnocovaným kategoriím povrchu, 

• řízená klasifikace Maximum likelihood s využitím definovaných trénovacích množin, 
• automatické přiřazení všech pixelů v každém segmentu jedné kategorii povrchu – 

nejčastěji zastoupené ve výstupu z řízené klasifikace. 

Opakovaný a na základě výsledku kalibrovaný výběr dostatečného počtu trénovacích 
množin a dostatečného počtu kategorií byl časově poměrně náročným krokem, nicméně 
nezbytným pro kvalitní vyhodnocení ploch. Pro data s velmi vysokým rozlišením, jako byly 
používané snímky, pak segmentová klasifikace poskytuje kvalitnější výstup než ostatní 
klasifikační metody. Cílem bylo získat následující kategorie povrchu: 

• stromy (jednotlivé i souvislý porost), 
• zpevněné plochy (skály, střechy, cesta apod., 

• údolní niva (pokryv sedimentem). 
• zemědělské pozemky (mimo údolí obvykle nevyužívané), 
• říční koryto (pokud bylo patrné), 

• sněhová pole, 
• stíny skalních výchozů. 
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Obrázek 13: Mapa využití území v povodí Koshi. 
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Každá kategorie 
nicméně při vyhodnocování 
musela být (adekvátně 
k jejím variabilním 
spektrálním vlastnostem) 
řešena v několika dílčích 
podkategoriích, jež byly 
teprve po automatickém 
vyhodnocení sloučeny do 
dané třídy povrchu. 
Trénovací množiny tak byly 
definovány v jednotlivých 
oblastech pro 
několikanásobně vyšší 
počet kategorií.  

Poté, co byly 
všechny oblasti (mimo 
uvedená údolí) samostatně 
automaticky klasifikovány, 
byly spojeny do jednoho 
snímku a byla provedena 
manuální kontrola 
v prostředí ArcGIS. I přes 
pečlivý výběr trénovacích 
tříd byly na přechodech 
jednotlivých snímků 
identifikovány oblasti 
nesprávně zařazené do tříd 
„skály“ a „stromy“. Tyto 
oblasti byly pomocí ruční 
editace manuálně přiřazeny 
do správné kategorie 
(spadaly zejména do 
kategorie „suť“). I přes 
důkladnou analýzu povrchu 
samozřejmě automatická 
klasifikace a vizuální 
kontrola neposkytuje 
stoprocentně přesný 
výsledek.  

 

 

Obrázek 14: Mapa využití území pod hrází (zavlažova ná oblast) 
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Vysoká spektrální variabilita snímků vedla ke značnému pravděpodobnostnímu 
překryvu některých kategorií. Případné chyby ve vyhodnocení však nepovedou k výraznému 
snížení vypovídající schopnosti výsledné mapy využití území a výsledná mapa byla 
s ohledem na dostupná data dostatečně kvalitní pro provedení srážkoodtokového 
modelování v povodí. Rozlišení výsledné mapy přesahuje (i vzhledem k podrobnosti 
ostatních podkladů) podrobnost prováděného výpočtu. 

Jak již bylo řečeno, plochá údolí v okolí řečiště byla vyhodnocována zcela 
samostatně. Zde byl základem pro vyhodnocení manuální postup. Nad ortofotosnímkem zde 
byly podrobnou manuální editací digitalizovány polygony významných zjišťovaných kategorií, 
jež by byly automaticky obtížně vyhodnotitelné vůči suťovištím – tedy zemědělských 
pozemků, zástavby, souvislých stromových porostů a řečiště. Teprve poté byla i zde 
provedena automatická segmentová klasifikace popsaná výše a na jejím základě byly zbylé 
části údolí (ručně nevyhodnocené) rozděleny do zbývajících kategorií. Tak bylo zajištěno 
dostatečně kvalitní vyhodnocení celého povodí nad uvažovanou nádrží. Zcela samostatným 
úkolem bylo vyhodnocení využití území pod uvažovaným profilem hráze. 

Zde se jednalo o získání podrobné informace zejména o zemědělsky využívaných a 
potenciálně využívaných pozemcích, dále sadech a stromových porostech a nakonec 
zástavbě. Automatická klasifikace proto musela být provedena podrobněji, zejména 
s ohledem na rozlišení využívaných a nevyužívaných zemědělských pozemků. 

Proces segmentové klasifikace byl shodný s výše uvedeným postupem, 
s opakovanou kalibrací řešení. Manuální editace vyhodnocených ploch zde byla druhým 
krokem řešení – zejména bylo třeba provést ruční převody řady ploch mezi oběma 
uvedenými kategoriemi, dále digitalizovat částečně nevyhodnotitelné stromové porosty a 
zastavěné plochy.  

Jako neobdělávaná pole byly vybrány suché nezavlažované pozemky bez vegetace. 
Zde mohlo dojít ke zkreslení celkové bilance v tom smyslu, že pokud je aplikován střídavý 
osevní postup, kdy jsou některé pozemky záměrně ponechány ladem pro obnovení 
úrodnosti, nelze tyto odlišit od skutečně již nevyužívaných pozemků. V této kategorii se 
nachází také řada pozemků poškozených záplavami - s výraznými erozními rýhami.  

Na základě odhadu zemědělského experta bylo záměrně ladem ležících pozemků 
definováno 20% z celkového množství pozemků obdělávaných. V bilanci ploch byla tato 
plocha tedy vyčleněna jako samostatná kategorie – v rámci klasifikovaných neobdělávaných 
pozemků. 

Následující obrázky (Obrázek 15 až Obrázek 18) dokumentují nejčastější a 
nejzávažnější problémy s kvalitou digitálních vstupních dat, které komplikovaly hladké 
odvození map využití území. 
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Obrázek 15: Chyby v datech – ortofotosnímek – chybn ý pás s obla čností a poškozením dat 

 
Obrázek 16: Chyby v datech – ortofotosnímek, poškoz ený pás dat 
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Obrázek 17: Chyby v datech – družice Quickbird – ob lačnost a stíny. 

 
Obrázek 18: Chyby v datech – družice Quickbird – po škození p ři automatickém zpracování dat 
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6. Řešení  

6.1 Výchozí p ředpoklady 
Předpoklady, uvedené v následujících odstavcích jsou skutečně předpoklady, použité 

pro výpočet, nikoliv exaktní pravdy. Vzhledem k velké míře nejistoty především v souvislosti 
se zajišťováním vstupních dat (jak bylo konstatováno na řadě míst studie) bylo nutno 
přijmout určité předpoklady, které byly následně využity pro výpočet. V zásadě se jedná o 
zjednodušení a omezení, případně zahrnutí expertního odhadu nebo spekulace. V každém 
případě ale jsou veškeré zahrnuté předpoklady jednak náležitě dokumentovány 
v následujících odstavcích a jednak jsou opodstatněné a podložené. Nejedná se tedy 
v žádném případě o zkreslování nebo falzum. Všechny výpočetní operace jsou rovněž 
náležitě dokumentovány. 

6.1.1 Klima – srážky: 

Srážky přichází ve dvou základních obdobích a typech – v měsících červen až září (léto) 
ve formě krátkých intenzivních bouřek, krátké doby trvání v řádu hodin a v zimě ve formě 
déletrvajících dešťů nižší intenzity. 

6.1.2 Průtoky a odběry vody 

• Stávající vodní tok v údolí je sice trvalého charakteru, nicméně jeho normální průtoky 
nelze pro závlahu využívat, ani je akumulovat v plánované nádrži, ta by měla být závislá 
výhradně na odtocích ze srážek. 

• Základní odtoky mimo srážkovou bilanci pokrývají běžnou potřebu vody pro konzumaci, 
hygienu a závlahu prostoru uvnitř dvorů, kde se pěstuje převážně zelenina – v rámci 
prováděné bilance se s nimi nepočítá. 

• Pro MVE je v současnosti využívána pouze voda, zahrnutá v základním odtoku. Voda 
bilancovaná pro vodní nádrž není s tímto průtokem v konfliktu. Navíc vodu, použitou pro 
stávající MVE by bylo možno využít pro závlahy pod místem, jejího vyústění zpět do 
vodního toku, což je cca v polovině délky úseku, uvažovaného pro závlahu. 

• Vztah mezi současným provozem MVE a provozováním závlah v zájmové oblasti 
v současném ani návrhovém režimu není v rámci Studie zkoumán, protože obě aktivity 
zahrnují z pohledu Studie pouze základní odtok, který není předmětem bilance. 
V budoucnu by mělo dojít k intenzifikaci závlah, nicméně voda, používaná pro MVE bude 
využívána i pro závlahy v dolní části řešeného území. 

• Povodeň, na kterou bude orientačně posouzen retenční prostor vodní nádrže a navržen 
bezpečnostní přeliv bude způsobena přívalovou srážkou v letních měsících. U takové 
srážky se předpokládá nejvyšší dosažitelný kulminační průtok. 

• Pro dimenzování a bilancování vodní nádrže nejsou uvažovány jiné ztráty než výparem 
z vodní hladiny. Průsak tělesem hráze je zanedbán, pro odhad průsaku dnem a pod hrází 
není dostatek podkladů a proplach nádrže je v daných podmínkách zcela irelevantní. 

• V době plnění nádrže a v době přísušku není uvažován žádný nezbytný průtok vody 
v korytě pod hrází. (není zahrnut hygienický minimální průtok). 
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6.1.3 Pedologie: 

Hřebeny a skalní vrcholky jsou považovány za kompaktní skálu, na navazujících svazích 
až k patě údolí jsou uvažovány suťové kužele, ležící na kompaktní skále. 

6.1.4 Vegetace a využití území 

• Plochy v údolních nivách jsou jediné plochy, které mají nějaké funkční hospodářské 
využití. 

• Z hlediska roční bilance není uvažována spotřeba vody na jiné účely, jako je pitná voda, 
voda pro dobytek, užitková voda nebo zavlažování zahrad uvnitř dvorů. Předpokládá se, 
že tyto potřeby pokryje základní celoroční odtok, který není zahrnut do celkové bilance 
srážek. 

• Pro závlahy jsou uvažovány z kategorií stromů jen plochy sadů a alejí podél kanálů 
• Zelenina není pro závlahu uvažována vůbec, neboť je podole zkušenosti expertů 

pěstována především uvnitř ohrazených dvorů a nikoliv na polích. 

• Do výpočtu závlahové potřeby jsou započítávány ztráty ve výši 50 % odpovídající 
technickému způsobu závlahy podmokem, přeronem a výtopou. 

• K celkové závlahové potřebě jsou připočteny další ztráty ve výši 50 %, připadající na 
dodávku vody ze zdroje k zavlažované ploše. Tyto závlahy připadají především na však a 
výpar z netěsněných otevřených kanálů. 

6.2 Provedení základní hydrologické bilance 
Stanovení hydrologické bilance v podmínkách zájmové oblasti má svá významná 

specifika, která je nutno respektovat. Hlavním z těchto specifik je rozhodující role výparu 
v celkové bilanci. Vzhledem k potřebě posouzení uvažované zásobní nádrže bylo nutno 
hydrologickou bilanci povodí sestavit po jednotlivých měsících, aby bylo možno provést 
výpočet prázdnění a plnění nádrže v průběhu roku, případně ve víceletém cyklu.  

Bilanční rovnice má tvar: 

SETRP ∆±−=  

kde 

P  je srážková výška [mm] 

R  je výška odtoku [mm] 

ET  je evapotranspirace [mm] 

S∆±  je změna zásoby vody v povodí [mm] 

 

V rámci řešení Studie bylo nutno především vzhledem k zásadnímu nedostatku 
kvalitních dat přistoupit k řadě zjednodušení. Jelikož na základě dostupných podkladů bylo 
možno ze čtyř uvedených komponent rovnice možno s větší či menší přesností kalkulovat 
pouze dvě (srážka a evaporace), bylo nutno zbylé dvě stanovit společně jako dopočet do 
celku. Měsíční srážkové úhrny vstupující do bilance byly odvozeny postupem prezentovaným 
v předchozích kapitolách, komplikovanější však bylo stanovení evapotranspirační 
komponenty. Jelikož zastoupení ploch s vegetačním krytem je v povodí velmi malé, byl 
výpočet redukován na stanovení evaporace.  
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Obrázek 19: Ro ční hodnoty srážkových úhrn ů a celkového výparu stanoveného podle Turca 
v období 1957; zpracováno dle [7]. 

Evaporace byla stanovována v několika krocích. Prvním krokem bylo určení podílu 
celkové roční evaporace k celkové roční srážce. K tomuto účelu byla použita data uvedená v 
(Tünnermeier, 2005). Jedná se o roční srážkové úhrny ve stanici Kábul - letiště a jim 
odpovídající hodnoty evaporace stanovené podle Turca [8]. Průběh hodnot pro období 
1957 – 1977 je patrný z obrázku Obrázek 19. Podíl výparu na srážkové výšce pro stanici 
Kábul- letiště se pohybuje mezi 80 a 100 procenty. Jelikož zájmové povodí se nachází ve 
vyšší nadmořské výšce, je nutno předpokládat, že celkový výpar bude nižší a že tedy bude 
nižší i podíl výparu na celkové roční srážce. Pro další analýzy byla tedy použita hodnota 
podílu výparu ve výši 80 % z celkové roční srážky. Pro suchý rok byla uvažována hodnota 
90 % výparu z celkové roční hodnoty srážky a pro vodný rok byla uvažována hodnota 70 %. 

 
Obrázek 20: Rozložení výparu v povodí Kabul River; převzato z [7] 
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Tab 14: První krok výpo čtu výparu (mm) zohled ňující pouze m ěsíční rozložení uvedené v [7] 

 
X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Celkem 

Průměrný rok 

Srážka 10.6 16.9 31.6 44.6 57.5 84.3 70.0 36.3 9.9 5.4 3.8 4.7 375.6 

Výpar 24.2 14.9 10.2 9.3 13.0 22.3 26.0 33.5 39.1 40.9 39.1 27.9 300.5 

Odtok + 

změna zásoby 
-13.6 2.1 21.4 35.3 44.4 62.0 43.9 2.8 -29.2 -35.6 -35.3 -23.2 75.1 

Suchý rok 

Srážka 4.6 7.4 13.9 19.6 25.2 37.0 30.7 15.9 4.3 2.3 1.7 2.1 164.7 

Výpar 11.9 7.3 5.0 4.6 6.4 11.0 12.9 16.5 19.3 20.2 19.3 13.8 148.3 

Odtok + 

změna zásoby 
-7.3 0.1 8.8 15.0 18.8 26.0 17.8 -0.6 -14.9 -17.8 -17.6 -11.7 16.5 

Vodný rok 

Srážka 18.4 29.6 55.2 77.9 100.2 147.0 122.1 63.3 17.2 9.3 6.6 8.2 655.0 

Výpar 36.9 22.7 15.6 14.2 19.9 34.1 39.7 51.1 59.6 62.5 59.6 42.6 458.5 

Odtok + 

změna zásoby 
-18.5 6.8 39.6 63.7 80.3 113.0 82.3 12.2 -42.4 -53.1 -53.0 -34.4 196.5 

 

Tab 15: Výsledná hydrologická bilance povodí (mm) 

 
X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Celkem 

Průměrný rok 

Srážka 10.6 16.9 31.6 44.6 57.5 84.3 70.0 36.3 9.9 5.4 3.8 4.7 375.6 

Výpar 10.6 13.2 24.7 34.8 44.8 65.7 54.6 28.3 9.9 5.4 3.8 4.7 300.5 

Odtok + 

změna zásoby 
0.0 3.7 7.0 9.8 12.6 18.6 15.4 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.1 

Suchý rok 

Srážka 4.6 7.4 13.9 19.6 25.2 37.0 30.7 15.9 4.3 2.3 1.7 2.1 164.7 

Výpar 4.6 6.5 12.2 17.2 22.1 32.4 26.9 15.9 4.3 2.3 1.7 2.1 148.3 

Odtok + 

změna zásoby 
0.0 0.9 1.7 2.4 3.1 4.6 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 

Vodný rok 

Srážka 18.4 29.6 55.2 77.9 100.2 147.0 122.1 63.3 17.2 9.3 6.6 8.2 655.0 

Výpar 18.4 19.8 37.0 52.1 67.1 98.5 81.8 42.4 17.2 9.3 6.6 8.2 458.5 

Odtok + 

změna zásoby 
0.0 9.8 18.2 25.7 33.1 48.5 40.3 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 196.5 

 

Druhým krokem výpočtu evaporace bylo stanovení ročního rozložení celkového 
výparu z povodí. K tomuto účelu bylo použito měsíčních hodnot výparu uvedených v [7], viz 
Obrázek 20. 
 Z pohledu na uvedené rozložení je patrné, že celkový úhrn výparu stejně jako jeho měsíční 
hodnoty je vyšší, než srážková výška. Z toho důvodu byl nejprve proveden výpočet možného 
rozložení výparu stanoveného v předchozím kroku dle těchto hodnot. Výsledek tohoto 
výpočtu je patrný z Tab 14. Z tohoto výpočtu je patrný významný převis výparu nad srážkou 
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v období pěti respektive šesti měsíců, což je nereálné, jak vyplývá i ze zkušeností 
založených na znalosti místních podmínek. Z toho důvodu byly hodnoty výparu upraveny tak, 
že v měsících, kdy výpar převyšoval srážku, byla hodnota výparu upravena tak, aby se 
rovnala celkové srážce. Výpar v ostatních měsících byl proporčně rozdělen vzhledem ke 
srážkovému úhrnu. Výsledná hydrologická bilance je patrná z Tab 15 a z Obrázek 21, 
Obrázek 22, Obrázek 23. 
 

Tab 16: Orienta ční p řepočet odhadnuté bilancované výšky odtoku a zm ěny zásoby vody 
v povodí na pr ůměrný pr ůtok v uzáv ěrovém profilu pro srážkov ě průměrný rok 

měsíc X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX 

Výška 

odtoku 

(mm) 

0 0.7 7 9.8 12.6 18.6 15.4 8 0 0 0 0 

Objem 

odtoku 

(m3) 

0 545 010 1 031 100 1 443 540 1 855 980 2 739 780 2 268 420 1 178 400 0 0 0 0 

Průtok 

(m3/s) 
0 0.210 0.385 0.539 0.767 1.023 0.875 0.440 0 0 0 0 

 

Pro alespoň orientační kontrolu byl proveden přepočet bilancovaných výšek odtoku a změny 
zásoby vody (mm) přes plochu povodí (147.3 km2) na hodnotu průměrných průtoků 
v uzávěrovém profilu. 

 
Obrázek 21: Bilance vody v pr ůměrném roce 
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Obrázek 22:Bilance vody v suchém roce 

 

 
Obrázek 23: Bilance vody ve vodném roce 
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Tyto hodnoty dokumentuje tabulka Tab 16. Výsledky byly konzultovány s expertem se 
znalostí místních poměrů, který potvrdil, že vypočtené průměrné průtoky se pohybují 
v reálných mezích. 

V této části studie byla provedena základní hydrologická bilance povodí pro 
průměrný, suchý a vodný rok definované v předchozích kapitolách. Bilance byla sestavena 
s rozložením po měsících tak, aby ji bylo možno použít pro návrh řízení nádrže. Získané 
výsledky je nutno uvažovat s respektem k postupu jejich získání a podkladům použitým pro 
jeho zpracování. Na tomto místě je zapotřebí zdůraznit skutečnost, že byť jsou ve výsledné 
bilanci pro některé měsíce v řádku „odtok+změna zásoby“ uvedeny nuly, neznamená to, že 
by se v toku nevyskytoval žádný průtok. Ve výsledku to znamená pouze to, že průtok 
v korytě je dotován ze zásob vody v povodí představovaných především vodou obsaženou 
ve zvodních dotovaných v předcházejícím vodném období. Celý výpočet je založen na 
využití dat, která pro danou oblast byla k dispozici. Tato data nejsou příliš přesná ani 
podrobná, což se samozřejmě mohlo projevit na výsledku. V současné době bohužel není 
možno jejich správnost ověřit vzhledem k absenci měření v zájmovém povodí. V případě 
výstavby uvažované zásobní nádrže bude samozřejmě možno měřit alespoň základní 
hydrologické veličiny a do budoucna tak provést bilanční výpočet s vyšší přesností.  

6.3 Hydrologický výpo čet povodn ě v prost ředí WMS 
Pro výpočet povodňového průtoku jako podkladu pro dimenzování bezpečnostního 

přelivu a retenčního objemu uvažované zásobní nádrže bylo v prostředí WMS (Watershed 
Modeling System) využito modelu HEC-1. Jedná se o částečně distribuovaný epizodní model 
pro výpočet hydrogramu přímého odtoku. Parametry výpočtu je možno kalkulovat s využitím 
různých metod. Pro potřeby studie bylo použito následujících výpočetních metod: 

• Green-Amptova infiltrační rovnice pro výpočet výšky přímého odtoku. 

• Clarkova metoda stanovení jednotkového hydrogramu s výpočtem parametrů Kirpichovou 
metodou pro půdu bez vegetačního krytu. 

• Metoda Muskingum-Cunge pro výpočet transformace hydrogramu při průchodu korytem. 

6.3.1 Stavba modelu 
Model povodí byl sestaven v prostředí WMS na základě morfologie a hydrografické 

sítě. Jako morfologický podklad bylo použito digitálního modelu terénu s rozlišením 10x10 m. 
Liniová vrstva toků byla k dispozici jako součást získaných podkladů, pro potřeby 
modelového výpočtu však byla manuálně nad satelitním snímkem digitalizována nová vrstva 
toků v povodí s ohledem na požadavky prostředí WMS. Tato nově vytvořená vrstva má mimo 
jiné také vyšší přesnost než původní datová vrstva. 

Prvním krokem tvorby topologického modelu bylo vymezení hranice celého povodí a 
následný výpočet jeho hlavních charakteristik. Uzávěrový profil celého povodí byl uvažován 
stejně jako v dalších analýzách v místě předpokládané zásobní nádrže. To se nachází 
v místech, kde se významně mění charakter terénu a přechází z velmi svažitého do poměrně 
plochého a rovinatého. 
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Obrázek 24: Hydrologický strom zájmového povodí 

 

Tab 17: Charakteristiky celého povodí 

Charakteristika Jednotka Hodnota 

Plocha povodí [km2] 147.30 

Průměrný sklon povodí [m·m-1] 0.487 

Faktor tvaru povodí [km2·km-2] 1.44 

Průměrná nadmořská výška [m n.m.] 3029 

Doba koncentrace [hod:min] 2:12 
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Tab 18: Charakteristiky díl čích podpovodí 

Podpovodí Plocha Průměrný sklon  Faktor tvaru 
Průměrná 

nadm. výška 

jednotka [km2] [m·m-1] [km2·km-2] [m n.m.] 

3B 26.67 0.646 3.47 3115 

4B 9.81 0.348 3.51 2589 

7B 18.39 0.361 2.81 2808 

8B 10.80 0.499 4.52 3222 

9B 19.82 0.517 2.94 3180 

10B 28.93 0.417 1.95 2924 

11B 14.63 0.571 2.23 3330 

12B 6.64 0.507 2.21 3144 

13B 11.63 0.444 3.93 2941 

6.3.2 Vstupní parametry infiltrace 
Jelikož v povodí se vyskytuje pouze velmi malé zastoupení ploch s vegetačním 

krytem či ploch zastavěných, byla namísto běžně používané metodiky SCS-CN pro 
stanovení výšky přímého odtoku použita infiltrační Green-Amptova rovnice, jelikož infiltrace 
je pro výpočet odtoku z povodí za daných podmínek zásadním faktorem.  

Pro aplikaci Green-Amptovy metody pro výpočet výšky přímého odtoku v rámci 
modelu HEC-1 v prostředí WMS jsou zadávány následující parametry: 

• počáteční ztráta [mm], 

• objemový vlhkostní deficit [-]; hodnota 0 představuje plně nasycený půdní profil, 

• sací tlaková výška na čele zvlhčení [mm], 
• nasycená hydraulická vodivost [m·s-1, mm·hod-1], 
• procento zastoupení nepropustných ploch [-]. 

V souvislosti se Studií byly provedeny analýzy dostupných informačních zdrojů, které 
byly doplněny o odběr vzorků a jejich následný laboratorní rozbor. Pro potřeby 
hydrologických analýz bylo nicméně nutno doporučené hodnoty vybraných parametrů 
dohledat v literatuře. Jelikož dostupné datové zdroje nejsou pro potřeby studie dostatečně 
podrobné ani přesné, nebylo možno tato data použít. Použité hodnoty tedy vychází ze 
zatřídění odebraných vzorků do půdních druhů a částečně též z hodnot získaných 
laboratorním rozborem. 

Nejdůležitějším parametrem je hodnota nasycené hydraulické vodivosti Ks. Ta byla 
pro potřeby studie odvozena na základě hodnot stanovených laboratorním rozborem. Jelikož 
vzorky byly odebírány pouze na omezeném území a nebylo tam možno uvažovat prostorové 
rozdělení, byla početně stanovena jedna reprezentativní hodnota pro celé povodí. Autoři 
studie jsou si vědomi skutečnosti, že takováto generalizace by nebyla za běžných podmínek 
vhodná, vzhledem k místním podmínkám však nebylo možno podrobnější přístup aplikovat. 
Reprezentativní hodnota nasycené hydraulické vodivosti byla stanovena s využitím logaritmů 
hodnot pro jednotlivé vzorky. Výpočet je patrný z Tab 19.  
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Tab 19: Výpo čet reprezentativní hodnoty K s 

Vzorek Půdní druh Ks [m ·s-1] Log 10(Ks)  

1-1 hlinitá 7.10·10-07 -6.15  

1-2 hlinitá 1.10·10-07 -6.96  

1-3 hlinitá 6.80·10-07 -6.17  

1-5 hlinitopísčitá 5.10·10-07 -6.29  

1-6 hlinitopísčitá 6.80·10-06 -5.17  

1-7 hlinitopísčitá 5.90·10-06 -5.23  

Celkově  2.45·10-06 -5.99 1.01·10-06 

 

Pro všechny epizodní výpočty byla uvažována hodnota nasycené hydraulické 
vodivosti 1.01·10-06 m/s.  

Dalším v tomto případě důležitým parametrem výpočtu je procento nepropustných 
ploch v každém dílčím povodí. Tento parametr byl pro potřeby studie odvozen z vrstvy 
využití území odvozené na základě analýzy satelitních snímků (viz kapitola Využití území). 
Jako nepropustné povrchy byly uvažovány kategorie skála a střechy. Pro tyto účely nebylo 
možno použít nástroje ArcGIS Zonal Statistics as Table, protože zpracovávaná vrstva byla 
příliš velká. Z toho důvodu bylo nutno provést ořez vrstvy využití území polygonem každého 
dílčího povodí a následně provést výpočet ploch pro každou kategorii. Na základě těchto 
ploch pak bylo možné stanovit procentuelní zastoupení jednotlivých kategorii v každém 
dílčím povodí. Podíly zastoupení jednotlivých kategorií v dílčích povodích jsou uvedeny 
v Tab 20. 

 

Tab 20: Zastoupení jednotlivých druh ů povrch ů v díl čích povodích (nad profilem hráze) a 
stanovená hodnota podílu nepropustných ploch 

 
Označení dílčího povodí  

Využití území  3B 4B 7B 8B 9B 10B 11B 12B 13B 

1 - stromy 0.30% 0.11% 0.59% 0.51% 0.23% 0.43% 0.41% 1.08% 1.75% 

3 - střechy 0.02% 0.00% 0.18% 0.00% 0.00% 0.16% 0.00% 0.11% 0.29% 

5 - niva 2.56% 2.75% 1.90% 2.46% 1.19% 1.19% 3.22% 3.16% 1.34% 

7 - pole 0.84% 0.90% 1.12% 0.00% 0.00% 2.24% 0.09% 0.32% 3.92% 

10 - silnice 0.00% 0.23% 0.08% 0.00% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 - skála 26.28% 4.39% 5.94% 14.80% 19.90% 10.41% 22.36% 21.12% 10.64% 

13 - sníh 12.13% 0.00% 2.91% 0.00% 2.47% 1.55% 33.99% 6.43% 10.59% 

14 - suť 57.87% 91.63% 87.28% 82.23% 76.19% 84.01% 39.94% 67.77% 71.47% 

Nepropustné  
(3 +12) 

26.30% 4.39% 6.12% 14.80% 19.90% 10.57% 22.36% 21.23% 10.93% 

Ostatní dva parametry výpočtu infiltrace byly stanoveny na základě znalosti půdních 
druhů dle literatury a dalších informačních zdrojů (Green-Ampt link v [5]). Vzhledem 
k neexistenci vzorků rozprostřených po ploše povodí nebylo možno uvažovat prostorovou 



63 
 

distribuovanost půd a veškeré hodnoty byly uvažovány homogenně, tj. pro všechna dílčí 
povodí stejně. Použité hodnoty parametrů jsou patrné z Tab 21. 
 
Tab 21: Stanovení hodnot dalších parametr ů infiltra čního procesu 

Parametr ∆θ (objemový deficit po čáteční 
vlhkosti p ůdy)  [-] 

Ψf (sací tlak na čele zvlh čení) 
[mm] 

Hlinitá půda 0.346 88.9 

Hlinitopísčitá půda 0.382 61.3 

Použité hodnoty 0.360 75.0 

6.3.3 Parametry koryt 
Vzhledem k velikosti povodí bylo nutno do výpočtu zahrnout též transformaci 

hydrogramu v korytech toku, byť vzhledem k poměrně vysokým hodnotám podélných sklonů 
je transformační účinek omezený. Jelikož nebyla k dispozici podrobná data, bylo nutno 
některé parametry výpočtu transformace metodou Muskingum-Cunge odhadovat na základě 
fotografií nebo orientačního oměření koryta toku na družicovém snímku. Ve všech 
kalkulovaných úsecích byla uvažována hodnota Manningova drsnostního součinitele 0.035. 

 

Tab 22: Použité parametry koryt 

Úsek Délka úseku  
Průměrný 

sklon 

Manning ův 
drsnostní 
koeficient 

Šířka ve dn ě Sklon svah ů 

Jednotka [m] [m·m-1] [-] [m] [-] 

3R 5502 0.022 0.035 5 3 

4R 2377 0.030 0.035 8 3 

5R 6105 0.036 0.035 8 3 

6R 5960 0.042 0.035 7 3 

6.3.4 Vstupní srážka 
Pro výpočty povodňových průtoků je zapotřebí stanovit hodnotu extrémních srážek. 

Jako nejhorší stav bývá často uvažována srážka s trváním odpovídajícím době koncentrace 
daného povodí. Tento postup může být částečně zkreslující, protože doba trvání odpovídající 
době koncentrace je z hlediska hledání nejhoršího možného stavu příliš krátká vzhledem 
k jevům, které se odehrávají od počátku srážky do vzniku povrchového odtoku. 

Hodnota doby koncentrace pro zájmové povodí je pouze o málo delší než dvě hodiny. 
Na druhou stranu dostupné byly pro potřeby Studie pouze hodnoty šestihodinových 
srážkových úhrnů bez jakékoli informace o časovém rozdělení intenzit. Z toho důvodu byla 
pro potřeby dalších výpočtů uvažována doba příčinné srážky šesti hodin. Z hlediska jejího 
časového rozdělení bylo uvažováno jak s deštěm o konstantní intenzitě, tak s deštěm 
s trojúhelníkovým rozdělením intenzit. Z hlediska hodnot úhrnů příčinných srážek byly 
uvažovány srážky od 20 mm s krokem 5 mm do 40 mm, což je maximální hodnota zjištěná 
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z analyzované časové řady. Použité rozložení intenzit i součtové čáry jsou patrné z Obrázek 
25. 

 
Obrázek 25: Rozd ělení intenzit srážek použitých pro simulaci povod ňových stav ů 

6.3.5 Výsledky 

Výsledkem výpočtů prováděných v prostředí WMS s využitím modelu HEC-1 jsou 
hydrogramy odtoku ve všech uzlových bodech povodí. Pro potřeby dalšího využití například 
pro návrh parametrů bezpečnostního objektu uvažované nádrže jsou podstatné především 
charakteristiky odtoku jako kulminační průtok nebo objem odtoku v případě návrhu velikosti 
retenčního prostoru. Charakteristiky odtoku pro obě uvažované varianty byly zpracovány pro 
přehlednost do tabelární podoby. Tab 23 obsahuje charakteristiky pro srážky 
s trojúhelníkovým rozdělením intenzit srážek, Tab 24 charakteristiky pro srážky s konstantní 
intenzitou. Na Obrázek 26 a Obrázek 27 jsou pak patrné celé hydrogramy odtoku. 

 

Tab 23: Charakteristiky odtoku pro srážky s trojúhe lníkovým rozd ělením intenzit 

Úhrn srážky 

[mm] 

Kulmina ční průtok 

[m3·s-1] 

Doba kulminace 

[min] 

Objem odtoku 

[m3] 

20 29.6 300 461 147 

25 37.0 300 576 441 

30 44.4 300 690 876 

35 68.9 285 951 154 

40 113.2 285 1 410 270 
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Ze získaných výsledků je patrné, že hodnoty kulminace jsou v případě 
trojúhelníkového rozložení intenzit vyšší, což bylo možno předpokládat. Maximální spočtená 
hodnota kulminace ve výši 113 m3·s-1. Tuto hodnotu lze doporučit jako minimální návrhový 
průtok pro dimenzování bezpečnostního přelivu. Pokud by bylo zapotřebí provést též výpočet 
transformace povodně v retenčním prostoru nádrže, bude nutno vycházet z celkového 
objemu povodňové vlny téměř 1.5 mil. m3. I v tomto případě je nutno při používání získaných 
výsledků brát zřetel na podklady, s jejichž využitím byly vypočteny. 

 
Obrázek 26: Hydrogramy odtoku pro srážky s trojúhel níkovým rozložením intenzit 

 
Obrázek 27: Hydrogramy odtoku pro srážky s konstant ní intenzitou 
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Tab 24: Charakteristiky odtoku pro srážky s konstan tní intenzitou 

 

Úhrn srážky 

[mm] 

Kulmina ční průtok 

[m3·s-1] 

Doba kulminace 

[min] 

Objem odtoku 

[m3] 

20 20.8 375 460 756 

25 26.0 375 575 947 

30 31.2 375 691 087 

35 36.4 375 806 357 

40 42.9 390 942 793 

 

6.4 Výpo čet nutnosti a charakteristik závlah 
Základní bilance a výpočet potřeby vody pro závlahy byl proveden pomocí 

simulačního modelu CropWat 8.0 a to pro scénář srážkové průměrného roku. 

6.4.1 Modelová studie typického osevního postupu pro srážkově průměrný rok 

Pro zpracování modelové studie byl použit počítačový program CropWat verze 8.0. 
Tento program byl vytvořen Food and Agriculture Organisation (FAO) a je určen k výpočtům 
vláhových a závlahových potřeb jednotlivých plodin na základě půdních a klimatických 
faktorů. Zároveň dokáže vytvářet plány závlah a optimalizovat je dle aplikovaných osevních 
postupů.   

 

Tab 25: Orienta ční tabulka vláhových pot řeb pro jednotlivé skupiny plodin 

Plodina Vláhová pot řeba (mm/m ěsíc) 

Měsíc I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Celk. 

Pšenice 
ozim 

50.2 87.4 150.3 203.0 223.6 32.1    54.4 69.5 58.6 929.1 

Pšenice 
jarní   113.2 230.4 313.8 229.7 19.2      906.3 

Ovocné 
stromy 

32.1 53.4 86.0 120.5 164.5 167.7 176.6 184.0 144.3 78.0 40.8 38.1 1286.0 

Brambory    89.2 235.0 294.1 284.5 65.9     968.7 

Zelenina   86.3 130.6 248.3 259.5       724.7 

Pícniny   101.4 210.0 239.4 20.1 60.0 221.4 313.0 154.8 17.8  1337.9 

Vláhové potřeby jednotlivých skupin plodin vycházejí z tabulkových hodnot FAO pro 
dané druhy, ale zohledňují též specifika klimatu a půd v oblasti Khoshi stejně jako lokálně 
obvyklé termíny setí a sklizně jednotlivých plodin. U pícnin byly uvažovány dvě sklizně za rok 
a pěstování jednoletých krmných směsek. U víceletých (např. na bázi vojtěšky) je nutné 
uvažovat i určitou byť nízkou vláhovou potřebu v zimních měsících.  
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Hodnoty v Tab 25 představují vláhovou potřebu rostlin pro optimální růst a výnos. Při 
omezeném množství dostupné vody je důležité vhodně závlahy načasovat, aby byl výnos co 
nejméně ovlivněn. Toto načasování je pro jednotlivé skupiny plodin individuální. 
 
Tab 26: Přepočet srážkových pr ůměrů na využitelné srážky 

Měsíc I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Celkem 

Skutečné 
srážky (mm) 

44.6 57.5 84.3 70.0 36.3 9.9 5.4 3.8 4.7 10.6 16.9 31.6 375.6 

Využitelné 
srážky(mm) 

41.4 52.2 72.9 62.2 34.2 9.7 5.4 3.8 3.7 10.4 16.4 30.0 343.3 

V modelu je počítáno s dlouhodobými srážkovými průměry. Pro přepočet skutečných 
srážek na využitelné byla z možností programu zvolena metoda USDA-SCS využívaná 
USDA Soil Conservation Service, která je jednou z celosvětově nejvyužívanějších metod a je 
zvlášť vhodná do podmínek teplých suchých oblastí.  

Tab 27:Orienta ční jednotkové závlahové množství jednotlivých skupi n plodin v podmínkách 
Khoshi (m 3/rok.ha) 

Plodina Závlahové množství (mm/m ěsíc) 

Měsíc I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Celkem 

Pšenice 
ozim 

8.8 35.2 77.4 140.8 189.4 22.4    44.0 53.1 28.6 599.7 

Pšenice 
jarní 

  40.3 168.2 279.6 220.0 13.8      721.9 

Ovocné 
stromy 

 1.2 13.1 58.3 130.3 158.0 171.2 180.2 139.6 67.6 24.4 8.1 952.0 

Brambory    27 200.8 288.4 279.1 62.1     853.4 

Zelenina   13.4 68.4 214.1 249.8       545.7 

Pícniny   28.5 147.8 205.2 10.4 54.6 217.6 309.3 144.4 1.4  1118.2 

 

Na základě závlahové potřeby kalkulovat závlahovou potřebu nově osazovaných 
ploch. Na zavlažení 1ha nově zúrodněné plochy je při zachování obvyklého rozložení plodin 
nutné počítat s minimálně 4 800 m3 vody za rok. Toto množství však představuje pouze 
závlahovou potřebu pěstovaných rostlin a ztráty při zavlažování (do výše 50%), ale 
nezohledňuje žádným způsobem ztráty vody vsakem a výparem v přívodných kanálech 
systému. Tyto ztráty se přitom v primitivních zavlažovacích systémech pohybují i vysoko nad 
50%. 

6.5 Závlahové pot řeby pro jednotlivé scéná ře 
Výpočet závlahového množství byl proveden v předchozí kapitole modelově pro 

vzorový hektar zemědělské půdy na základě jednotlivých používaných plodin s využitím 
matematického simulačního modelu CROPWAT 8.0. 

Pro všechny další scénáře pak byl výpočet zjednodušeně proveden pro průměrné 
využití orné půdy při zastoupení jednotlivých plodin, uváděných expertem na zemědělství, na 
základě odvozených scénářů výskytu srážek během roku a využitelné srážky, která byla 
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poměrově přepočítávána na základě simulovaného stavu podle modelu, uvedeného v Tab 
28. Potřebné množství vody bylo dále navyšováno o 50 %, což odpovídá předpokládaným 
ztrátám na dopravu vody od zdroje na zavlažovanou plochu, které byly uvažovány 
otevřeným netěsněným kanálem stejně, jak představuje současná praxe. 

Do bilance je v této chvíli zahrnuta jen aktuálně využívaná zemědělská půda. Její 
možné rozšíření o plochy v současnosti ležící ladem bude řešeno až v návrhové části. 

Do bilance byla zahrnuta veškerá v současnosti využívaná orná půda včetně ploch o 
rozloze cca 20 % z aktuálního stavu, které jsou z důvodu obnovy úrodnosti každoročně 
ponechány ladem a jsou využívány jen k příležitostné pastvě. Pokud tyto plochy budou i při 
jednoletém odpočinku zavlažovány, jednak budou podstatně lépe využitelné k pastvě a 
jednak dojde k mnohem lepší obnově úrodnosti, což je mimořádně žádoucí. Zahrnuty byly 
pochopitelně i stávající sady. 

6.5.1 Průměrný rok 

Tab 28:Závlahové množství jednotlivých plodin p ři sou časném využití plodin pro pr ůměrný rok 

Závlahové potřeby plodiny celkem (m3/měsíc) 
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Říjen 55 891 0 103 658 0 42 309 201 858 302 788 

Listopad 67 344 0 37 324 0 396 105 064 157 596 

prosinec 36 269 0 12 372 0 0 48 640 72 960 

Leden 11 124 0 0 0 0 11 124 16 685 

Únor 44 729 0 1 895 0 0 46 624 69 936 

Březen 98 252 7 870 20 079 0 8 349 134 550 201 825 

Duben 178 743 32 850 89 372 5275 43 299 349 539 524 309 

Květen 240 425 54 604 199 716 39215 60 111 594 070 891 106 

Červen 28 447 42 966 242 188 55543 3 049 372 194 558 291 

červenec 0 2 703 262 466 54514 16 006 335 689 503 534 

Srpen 0 0 276 184 12126 63 741 352 051 528 076 

Září 0 0 213 986 0 90 316 304 302 456 453 

Celkem 761 223 140 993 1 459 240 166 672 327 576 2 855 705 

4 283 557 

Celkem 
včetně 
ztrát 

1 141 834 211 490 2 188 861 250 008 491 364 

 

 

Při zjištěném využití území kde rozložení jednotlivých ploch vychází z tabulky Tab 
12., průměrném způsobu využití orné půdy, uvedeném v tabulce Tab 13 a při rozdělení 
vláhových potřeb jednotlivých plodin uvedených v tabulce Tab 27, vyplývá odhadované 
celkové závlahové množství uvedené v následující tabulce Tab 28, která byla odvozena 
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prostým přenásobením příslušných potřebných závlahových množství plochami jednotlivých 
kategorií, aktuálně se vyskytujícími v zájmovém území. 

Z tabulky vyplývá, že největší závlahové množství spadá do letních měsíců což 
v porovnání s návrhovými srážkami (viz Tab 5) vychází velmi nepříznivě. Do výpočtu je již 
zahrnuto navýšení o 50%, což je uvažovaná ztráta při aplikaci v současné době využívaných 
způsobů závlah (přeron, podmok, výtopa). Sloupce značené „včetně ztrát“ navíc zahrnují 
dalších cca 50 % ztrátu, která připadá na dopravu vody z vodní nádrže k zavlažované ploše, 
která je v současné době realizována otevřenými netěsněnými kanály. Ztráty tak připadá 
především na výpar a vsak. 

6.5.2 Suchý rok 

Tab 29:Závlahové množství jednotlivých plodin p ři sou časném využití plodin v pro suchý rok 
(m3) 
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Říjen 63 280 0 112 580 0 44 014 219 874 329 810 

Listopad 79 067 0 51 479 0 3 101 133 647 200 470 

Prosinec 57 668 0 38 209 0 0 95 877 143 815 

Leden 40 655 0 21 346 0 0 62 001 93 001 

Únor 81 906 0 46 784 0 0 128 690 193 036 

Březen 150 206 15 863 82 811 0 20 338 269 219 403 829 

Duben 223 067 39 669 142 891 12 094 53 528 471 248 706 872 

Květen 264 799 58 354 229 146 42 965 65 736 660 999 991 499 

Červen 35 353 44 029 250 526 56 606 4 643 391 157 586 735 

Červenec 0 3 291 267 080 55 102 16 888 342 361 513 544 

srpen 0 0 279 462 12 543 64 367 356 373 534 559 

září 0 0 218 023 0 91 088 309 110 463 665 

Celkem 995 999 161 206 1 740 339 179309 363 703 3 440 555  

Celkem 
včetně 
ztrát 

1 493 999 241 808 2 610 508 268 964 545 554 
 5 160 833 

 

Ve výpočtu závlahového množství v suchém roce je uvažovaná srážka pro suchý rok, 
která je uvedena v tabulce Tab 5. Využitelná srážka pro jednotlivé měsíce je uvažovaná ve 
stejném poměru mezi skutečnou srážkou a využitelnou srážkou jako pro průměrný rok. Do 
výpočtu je opět zahrnuto navýšení o 50% odpovídající závlahovému systému. 
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6.5.3 Vlhký rok 

 Ve výpočtu závlahového množství ve vlhkém roce je uvažovaná srážka pro vlhký  
rok, která je uvedena v tabulce Tab 5. Využitelná srážka pro jednotlivé měsíce je uvažovaná 
ve stejném poměru mezi skutečnou srážkou a využitelnou srážkou pro průměrný rok. Do 
výpočtu je také zahrnuto navýšení o 50% odpovídající závlahovému systému. 

 

Tab 30:Závlahové množství jednotlivých plodin p ři sou časném využití plodin pro vlhký rok (m 3) 

 

pš
en

ic
e 

 o
zi

m
 

pš
en

ic
e 

ja
rn

í 

st
ro

m
y 

ce
lk

em
 

br
am

bo
ry

 

pí
cn

in
y 

C
el

ko
vé

 
m
ě
sí
č
ní

 
zá

vl
ah

ov
é 

m
no

žs
tv

í 

C
el

ko
vé

 
m
ě

sí
č
ní

 
zá

vl
ah

ov
é 

m
no

žs
tv

í 
vč

et
n
ě
 z

tr
át

 

říjen 46 088 0 91 821 0 40 047 177 955 266 933 

listopad 51 810 0 18 568 0 0 70 378 105 567 

prosinec 7 900 0 0 0 0 7 900 11 851 

leden 0 0 0 0 0 0 0 

únor 0 0 0 0 0 0 0 

březen 29 401 0 0 0 0 29 401 44 102 

duben 120 012 23 814 18 457 0 29 746 192 029 288 044 

květen 208 126 49 635 160 717 34 246 52 658 505 381 758 071 

červen 19 295 41 558 231 137 54 135 937 347 063 520 594 

červenec 0 1 925 256 361 53 736 14 839 326 861 490 291 

srpen 0 0 271 837 11 572 62 910 346 318 519 478 

září 0 0 208 642 0 89 295 297 936 446 904 

Celkem 482 632 116 932 1 257 539 153 689 290 431 2 301 223 

Celkem 
včetně 
ztrát 723 948 175 399 1 886 309 230 533 435 646 3 451 834 

 

6.5.4 Víceleté suché období 

Pro víceleté suché období byl uvažován srážkový scénář, vyjadřující hypotetické 
víceleté suché období tak, jak byl definován v předchozích kapitolách – tedy první rok 
s charakteristikami Mimořádně suchý a následujících 5 let (celková délka suchého období je 
tedy 6 let) s postupně narůstajícími srážkami až k úrovni roku průměrného. Scénář vychází 
ze skutečně zachycených suchých období v rámci 46-ti leté řady ECMWF.  
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Výpočet byl prováděn zcela analogicky jako v předchozích případech jako sekvence 
nezávislých roků podle zastoupení jednotlivých plodin, které bylo proporčně na orné půdě 
uvažováno konstantní. 

Z důvodu úspory prostoru je výsledek prezentován ve formě souhrnné tabulky pro 
jednotlivé roky a celková závlahová množství potřebná v jednotlivých letech a měsících pro 
celou zájmovou plochu. Výsledky shrnují následující tabulky Tab 31, Tab 32 a Obrázek 28 a 
to pro závlahu zemědělské půdy s průměrným osevním postupem na orné půdě. Tab 31 
uvádí potřeby vody pro závlahu se započtením ztrát vody v úrovni 50 % podle technologie 
závlahy (m3). Tab 32 a Obrázek 28 zahrnuje celková množství vody pro závlahu, navýšená o 
ztráty ve výši 50 %, vztahující se k jednoduchému způsobu dopravy vody z vodní nádrže 
k pozemkům ve formě otevřeného netěsněného zemního kanálu. 

Tab 31: Celková množství vody nutné pro závlahu zem ědělské p ůdy p ři průměrném využití 
orné po jednotlivých m ěsících víceletého suchého období bez zapo čtení ztrát vody na 
distribuci z nádrže k polím  
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Tab 32: Celková množství vody nutné pro závlahu zem ědělské p ůdy p ři průměrném využití 
orné po jednotlivých m ěsících víceletého suchého období v četně započtení ztrát vody na 
distribuci z vodní nádrže k polím  
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Obrázek 28: Grafické vyjád ření pot řeby závlahové vody v četně započtení ztráty podle 
technologie dodávky vody pro zavlažení zem ědělské p ůdy v celém zájmovém území. 
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6.6 Teoretický dostupný prostor vodní nádrže 
Tab 33: Teoretické charakteristické čáry nádrže (závislost plochy hladiny a objemu vody na 
úrovni hladiny) 

Hloubka vody 
(m) 

Plocha hladiny 
(m2) 

Plocha hladiny 
(ha) 

Nadmořská 
výška (m.n.m.) 

Objem (m3) 

1 40 654 4.07 2 349 40 654 

2 44 601 4.46 2 350 83 282 

3 50 320 5.03 2 351 130 742 

4 57 277 5.73 2 352 184 541 

5 63 007 6.30 2 353 244 683 

6 71 762 7.18 2 354 312 067 

7 79 947 8.00 2 355 387 922 

8 86 245 8.62 2 356 471 018 

9 92 966 9.30 2 357 560 623 

10 99 541 9.95 2 358 656 877 

11 107 596 10.76 2 359 760 445 

12 114 796 11.48 2 360 871 641 

13 122 534 12.25 2 361 990 306 

14 131 000 13.10 2 362 1 117 073 

15 139 282 13.93 2 363 1 252 214 

16 147 250 14.73 2 364 1 395 480 

17 155 342 15.53 2 365 1 546 776 

18 164 005 16.40 2 366 1 706 450 

19 172 287 17.23 2 367 1 874 596 

20 181 252 18.13 2 368 2 051 365 

21 190 783 19.08 2 369 2 237 383 

22 200 167 20.02 2 370 2 432 858 

23 209 267 20.93 2 371 2 637 575 

24 218 291 21.83 2 372 2 851 354 

25 227 912 22.79 2 373 3 074 455 

26 237 679 23.77 2 374 3 307 251 

27 246 649 24.66 2 375 3 549 415 

28 256 652 25.67 2 376 3 801 065 

29 267 098 26.71 2 377 4 062 940 

30 277 553 27.76 2 378 4 335 266 

31 288 613 28.86 2 379 4 618 349 

32 298 472 29.85 2 380 4 911 891 

33 308 871 30.89 2 381 5 215 563 

34 318 531 31.85 2 382 5 529 264 

35 328 110 32.81 2 383 5 852 584 

36 338 050 33.81 2 384 6 185 664 
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Pro stanovení objemu nádrže bylo dno nádrže uvažováno na kótě 2348 m.n.m., což 
vychází jak z digitálního modelu terénu, tak koresponduje i s informací GPS při kontrole 
lokality civilními experty. Jedná se o odhadnutou hodnotu vzhledem k faktu, že dno může být 
vlivem zanášení v okolí začátku vodního kanálu zaneseno a nezohledňující chyby dodaných 
dat. Vlastní stanovení teoretických objemů nádrže vycházelo z digitálního modelu terénu 
CEDAR 5m. Vzhledem k tomu, že navrhovaný profil hráze je v úzké soutěsce, lze 
předpokládat určitou nepřesnost odvozeného modelu. Nicméně kritická plocha sevřených 
stěn je plošně poměrně malá a proto celková chyba tím způsobená bude v celkovém objemu 
zanedbatelná.  

Pomocí extenze Spatial Analist v GIS software ArcGis byla rastrová data DTM 
převedena na vrstevnice, které byly následně upraveny podle satelitních snímků a fotografií. 
Z takto vytvořených vrstevnic byl zpětně vytvořen model terénu, který byl reklasifikován na 
jednotlivé třídy podle nadmořské výšky.  

Z každé třídy byly vytvořeny polygony odpovídající teoretickým budoucím hladinám. 
Pro jednotlivé polygony byly spočteny plochy odpovídající jednotlivým hladinám. Objem 
jednotlivé vrstvy mezi hladinami byl spočten podle vzorce 

V =(H1+H2)/2 *∆h 

Teoretické objemy nádrže jsou uvedeny v tabulce Tab 33. Vypočtené objemy 
nepočítají s úrovní hladiny vyšší než 36 m. 

 

 
 
Obrázek 29: Vyjád ření celkového objemu zásobního prostoru navrhované vodní nádrže 
v závislosti na úrovni hladiny (batigrafická čára) 

Výše popsaná vodní nádrž by měla při maximální úrovni hladiny délku vzdutí cca 2.3 
km při délce hráze v koruně přibližně 260 m. Střední šířka hladiny při její maximální úrovni by 
pak dosahovala cca 150 m. 

Výška hráze kolem 38 m, což odpovídá úrovni hladiny max. 36 m ve vodní nádrži je 
pravděpodobně nad technologickými možnostmi zájmové lokality a jak bude dokumentováno 
níže, ani objem vody nadržené při výšce hladiny 36 m nezajistí plné pokrytí požadavků na 
závlahy při maximálním možném rozvoji zemědělských ploch v dolní zájmové ploše. Proto 
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byla sledována možnost doplnit popsanou hlavní zdrž výše položenou doplňkovou, která by 
hlavní nádrž posilovala. 

Nad dolní, hlavní vodní nádrží by teoreticky bylo možno vybudovat ještě jednu hráz. 
Charakter údolí v horním profilu však je silně nepříznivý, takže i při uvažované výšce hráze 
50 m (což je v podmínkách zájmové lokality technologicky zcela nereálné) by byla celková 
délka vzdutí 1.4 km, délka hráze v koruně by se pohybovala kolem také 260 m, ale střední 
šířka hladiny při její maximální úrovni by byla cca 100 m. Objem zdrže by však nepřesahoval 
1.8 mil. m3, což je velmi málo. I když by vzdutí horní zdrže neohrozilo zástavbu a 
zemědělskou půdu v zájmovém povodí, horní hráz se díky konfiguraci terénu jeví jako zcela 
neekonomická a dále s ní nebude uvažováno. 

6.7 Bilance vodní nádrže z hlediska zajišt ění vody pro 
závlahu 

Orientačně navržená vodní nádrž tak, jak byla popsána charakteristickými čárami 
v předchozí kapitole v  Tab 33 a na Obrázek 29 je schopná během jedno nebo i víceletého 
cyklu zajistit dodávku vody pro závlahy za určitých podmínek.  

Princip bilancování byl teoreticky popsán v kapitole 4.3. Na tomto místě proto již jen 
velmi stručně. Následující kapitoly popisují jednotlivé procesy, zahrnuté do celkové bilance 
navrhované vodní nádrže a to ve všech řešených scénářích. Všechny zahrnuté procesy jsou 
bilancovány v měsíčním časovém kroku při uvažování hydrologického roku (říjen – září). 

Do bilance byly zahrnuty následující procesy: 

Pozitiva: 

• Přítoky do nádrže z povodí  (v předchozích odstavcích v souladu s hydrologickou 
podstatou jevu označované jako „odtoky a změna zásoby“). K tomuto bodu je třeba 
znovu poznamenat, že skutečnost, kdy v toku teče určité minimální množství vody 
během většiny roku a tedy i v době, kdy vypočtené bilanční tabulky uvádějí hodnotu 
průtoku = 0 je třeba prezentovat tak, že průtok je dotován nikoliv aktuálními srážkami, 
ale právě vyčerpáváním pozitivní změny zásoby vody v povodí z předchozího období. 
Nejedná se proto o chybu výpočtu, ale naopak o potvrzení jeho definiční správnosti. 

Negativa: 

• Odběry vody pro závlahy . Tato položka zahrnuje potřebná množství vody, 
odebírané z vodní nádrže pro pokrytí potřeby závlah při různých scénářích využití 
území a to včetně ztrát odpovídající jak technologii závlahy na pozemku, tak dopravě 
vody z nádrže k pozemku. 

• Výpar z vodní hladiny . Tato položka je jedinou bilancovanou ztrátou a vychází 
z výše citované hydrologické studie [7]. 

6.7.1 Přítoky do nádrže 

Do bilance byly jako pozitiva zahrnuty průměrné měsíční odtoky ze zájmového povodí 
(přítoky do nádrže). Původní hodnoty v (mm) byly pomocí celkové plochy povodí přepočteny 
na (m3/měs.) 
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Při uvažování celkové plochy povodí k uzávěrovému profilu, danému navrženým 
profilem hráze, činící 147.3 km2 jsou původní hodnoty odtoků a změny zásoby v (mm) a 
(m3/měs) shrnuty pro všechny tři uvažované scénáře roku průměrného, mimořádně suchého 
a mimořádně vodného v následující Tab 34 

 

Tab 34: Celkové objemy p řítoků do nádrže (mm) a (m 3/měs) v odtokových scéná řích 

měsíc 

o
d

to
k 

a 
zm

ěn
a 

(m
m

) 

průměrný suchý vodný 

o
d

to
k 

a 
zm

ěn
a 

(m
3
) 

průměrný suchý vodný 

X 0 0 0 0 0 0 

XI 3.7 0.9 9.8 545 010 132 570 1 443 540 

XII 7 1.7 18.2 1 031 100 250 410 2 680 860 

I 9.8 2.4 25.7 1 443 540 353 520 3 785 610 

II 12.6 3.1 33.1 1 855 980 456 630 4 875 630 

III 18.6 4.6 48.5 2 739 780 677 580 7 144 050 

IV 15.4 3.8 40.3 2 268 420 559 740 5 936 190 

V 8 0 20.9 1 178 400 0 3 078 570 

VI 0 0 0 0 0 0 

VII 0 0 0 0 0 0 

VIII 0 0 0 0 0 0 

IX 0 0 0 0 0 0 

celkem 75.1 16.5 196.5 11 062 230 2 430 450 28 944 450 

 

Celkový objem odtoků z povodí (přítok do nádrže) a změny zásoby (m3/měs) 
v modelovém víceletém období je shrnut v tabulce Tab 35. 

 

Tab 35: Celkové objemy p řítoků do nádrže (m 3/měs) v modelovém víceletém suchém období 

rok 1 2 3 4 5 6 

m3/měs 

X 0 0 0 0 0 0 

XI 132 570 215 058 297 546 380 034 462 522 545 010 

XII 250 410 406 548 562 686 718 824 874 962 1 031 100 

I 353 520 571 524 789 528 1 007 532 1 225 536 1 443 540 

II 456 630 736 500 1 016 370 1 296 240 1 576 110 1 855 980 

III 677 580 1 090 020 1 502 460 1 914 900 2 327 340 2 739 780 

IV 559 740 901 476 1 243 212 1 584 948 1 926 684 2 268 420 

V 0 235 680 471 360 707 040 942 720 1 178 400 

VI 0 0 0 0 0 0 

VII 0 0 0 0 0 0 

VIII 0 0 0 0 0 0 

IX 0 0 0 0 0 0 

celkem 2 430 450 4 156 806 5 883 162 7 609 518 9 335 874 11 062 230 
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6.7.2 Výpar z nádrže 

Výpar z vodní nádrže je nejvýznamnější a současně v předběžném kroku jediným 
bilancovaným typem ztráty. Výpar z vodní hladiny byl vyjádřen v (mm) pro jednotlivé měsíce 
na základě již výše citované studie (Bock in [7]), zpracované pro oblast Kábulu. V kapitole, 
týkající se metodiky i výpočtu hydrologické bilance zájmového území je podrobně popsáno a 
zdůvodněno, proč a jak relevantně byly dané hodnoty a rozdělení během roku převzaty.  

Absolutní hodnoty ztráty vody výparem z vodní hladiny pak pro navrhovanou nádrž 
byly stanoveny prostým přepočtem plochou hladiny. Tato plocha byla pro výpočet uvažována 
hodnotou 30 ha.  

Plocha hladiny 30 ha odpovídá úrovni hladiny v nádrži přibližně 32 m, což je na horní 
hranici technické realizovatelnosti a při téměř plné nádrži. Návrh je jednoznačně na straně 
bezpečnosti, protože v období s maximálním výparem (tedy v létě) bude hladina téměř 
s jistotou zakleslá, protože se jedná o období s minimálními průtoky a současně s nejvyššími 
nároky na závlahu. 

Relativní i absolutní hodnoty výparu v jednotlivých měsících i jejich roční součet jsou 
patrné z tabulky Tab 36. 

 

Tab 36: Ro ční rozd ělení relativních a absolutních hodnot výparu z vodn í hladiny nádrže 

měsíc 
X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Celkem 

výpar z vodní 
hladiny (mm) 

1
3

0
 

8
0

 

5
5

 

5
0

 

7
0

 

1
2

0
 

1
4

0
 

1
8

0
 

2
1

0
 

2
2

0
 

2
1

0
 

1
5

0
 

1
 6

1
5

 

výpar z vodní 
hladiny (m

3
) 

3
9

 0
0

0
 

2
4

 0
0

0
 

1
6

 5
0

0
 

1
5

 0
0

0
 

2
1

 0
0

0
 

3
6

 0
0

0
 

4
2

 0
0

0
 

5
4

 0
0

0
 

6
3

 0
0

0
 

6
6

 0
0

0
 

6
3

 0
0

0
 

4
5

 0
0

0
 

4
8

4
 5

0
0

 

6.7.3 Odběry z nádrže pro závlahy 

Odběry vody z nádrže pro pokrytí potřeby závlah v sobě zahrnují vlastní závlahovou 
potřebu rostlin, ztrátu na technologický způsob dodávky vody k rostlinám v rámci pozemku 
(kombinace podmoku, výtopy a přeronu) ve výši 50 % a ztrátu vody v dopravním systému od 
nádrže k polím ve výši 50 % (výpar a vsak). Hodnoty nutných objemů vody pro jednotlivé 
měsíce, scénáře vodnosti let včetně víceletého suchého období a stávající způsob využití a 
rozlohu zemědělské půdy jsou uvedeny v tabulkách Tab 28 - Tab 32. 

6.7.4 Celková bilance nádrže pro stávající využití území 

Bilance byla počítána po jednotlivých měsících a v prvním kroku byla řešena bilance 
navrhované vodní nádrže při požadavku pokrytí potřeb vody pro plnou závlahu stávajících 
zemědělsky využívaných ploch při stávající skladbě plodin a stávajících a lokálně obvyklých 
technologických postupech závlahy.  

Bilance pro tři scénáře klimatického roku a víceletého období sucha jsou shrnuty 
v následujících tabulkách Tab 37, až Tab 40. 
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6.7.4.1 Srážkov ě průměrný rok 

 

Tab 37: Celková bilance vodní nádrže pro pr ůměrný rok 

Průměrný rok (m3) 

měsíc Odtok 
Závlahové 
množství 

Výpar 
Celková 
bilance 

X 0 302 289 39 000 -341 289 

XI 545 010 157 344 24 000 363 666 

XII 1 031 100 72 846 16 500 941 754 

I 1 443 540 16 660 15 000 1 411 880 

II 1 855 980 69 830 21 000 1 765 150 

III 2 739 780 201 513 36 000 2 502 267 

IV 2 268 420 523 484 42 000 1 702 936 

V 1 178 400 889 684 54 000 234 716 

VI 0 557 349 63 000 -620 349 

VII 0 502 666 66 000 -568 666 

VIII 0 527 165 63 000 -590 165 

IX 0 455 676 45 000 -500 676 

Celkem 11 062 230 4 276 506 484 500 6 301 224 

 

Celková bilance pro průměrný rok naznačuje, že celkový roční úhrn průtoků 
uzávěrovým profilem je kladný, což znamená, že po započtení všech bilancovaných položek 
v celém roce je možno v rámci jednoho roku pokrýt všechny požadované potřeby. Na druhou 
stranu v řadě 5 měsíců za sebou (červen – říjen) jsou měsíční bilance záporné, což značí, že 
v těchto měsících nebude možno pokrýt bilancované složky odběrem z toku a bude třeba 
vybudovat vodní nádrž. Z celkové přehledné tabulky Tab 37 je zřejmé, že v suchých 
měsících činí celkový deficit cca 2.6 mil m3 vody, zatímco v následujícím vodném období činí 
celkový přebytek vody cca 8.9 mil m3 vody. Z toho jasně vyplývá, že s vysokou mírou 
zabezpečenosti a rezervou je možné deficit v letních měsících řešit vodní nádrží o objemu 
alespoň 2.6 mil m3. 

6.7.4.2 Srážkov ě mimo řádně suchý rok 

 

Tab 38: Celková bilance vodní nádrže pro mimo řádně suchý rok 

Suchý rok (m3) 

měsíc Odtok 
Závlahové 
množství 

Výpar 
Celková 
bilance 

X 0 329 267 39 000 -368 267 

XI 132 570 200 147 24 000 -91 577 

XII 250 410 143 583 16 500 90 327 

I 353 520 92 852 15 000 245 668 

II 456 630 192 726 21 000 242 904 

III 677 580 403 187 36 000 238 393 
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IV 559 740 705 751 42 000 -188 011 

V 0 989 914 54 000 -1 043 914 

VI 0 585 748 63 000 -648 748 

VII 0 512 656 66 000 -578 656 

VIII 0 533 637 63 000 -596 637 

IX 0 462 876 45 000 -507 876 

Celkem 2 430 450 5 152 346 484 500 -3 206 396 

 

Celková bilance pro mimořádně suchý rok (dle výše popsaného scénáře) naznačuje, 
že celkový roční úhrn průtoků uzávěrovým profilem je záporný, což znamená, že po 
započtení všech bilancovaných položek v celém roce není možno v rámci jednoho roku 
pokrýt všechny požadované potřeby. V řadě osmi měsíců za sebou (duben – říjen) jsou 
měsíční bilance záporné, což značí, že v těchto měsících nebude možno pokrýt bilancované 
složky odběrem z toku a bude třeba vybudovat vodní nádrž. Přebytky oproti odběrům ve 
zbylých 4 zimních měsících jsou však natolik nízké, že jejich suma nedokáže v rámci roku 
vykrýt vzniklý deficit. Z celkové přehledné tabulky Tab 38 je zřejmé, že v suchých měsících 
činí celkový deficit cca 4.0 mil m3 vody, zatímco v následujícím vodném období činí celkový 
přebytek vody jen cca 0.8 mil m3 vody. Z toho jasně vyplývá, že žádná vodní nádrž nedokáže 
pokrýt bilancované potřeby vody v jediném roce při výskytu návrhového sucha. Na druhou 
stranu, přebytek vody v průměrném roce je dostatečně velký na to, aby pokryl deficit vzniklý 
v roce suchém. V případě kombinace roku mimořádně suchého a srážkové průměrného by 
bylo třeba zásobního objemu vodní nádrže cca 4.0 mil m3. 

6.7.4.3 Srážkov ě mimo řádně vodný rok 

 

Tab 39: Celková bilance vodní nádrže pro mimo řádně vodný rok 

Vlhký rok (m3) 

měsíc Odtok 
Závlahové 
množství 

Výpar 
Celková 
bilance 

X 0 266 493 39 000 -305 493 

XI 1 443 540 105 401 24 000 1 314 139 

XII 2 680 860 11 833 16 500 2 652 527 

I 3 785 610 0 15 000 3 770 610 

II 4 875 630 0 21 000 4 854 630 

III 7 144 050 44 036 36 000 7 064 014 

IV 5 936 190 287 604 42 000 5 606 586 

V 3 078 570 756 865 54 000 2 267 705 

VI 0 519 714 63 000 -582 714 

VII 0 489 445 66 000 -555 445 

VIII 0 518 581 63 000 -581 581 

IX 0 446 144 45 000 -491 144 

Celkem 28 944 450 3 446 117 484 500 25 013 833 

 



80 
 

Celková bilance pro mimořádně vodný rok naznačuje, že celkový roční úhrn průtoků 
uzávěrovým profilem je výrazně kladný, což znamená, že po započtení všech bilancovaných 
položek v celém roce je možno v rámci jednoho roku pokrýt všechny požadované potřeby. 
Na druhou stranu v řadě pěti měsíců za sebou (červen – říjen) jsou měsíční bilance záporné, 
což značí, že v těchto měsících nebude možno pokrýt bilancované složky odběrem z toku a 
bude třeba vybudovat vodní nádrž. Oproti průměrnému roku zvýšené průtoky nastávají 
především ve vodných zimních měsících, zatímco v suchém letním období není rozdíl nijak 
zásadní. Z celkové přehledné tabulky Tab 39 je zřejmé, že v suchých měsících činí celkový 
deficit cca 2.5 mil m3 vody, zatímco v následujícím vodném období činí celkový přebytek 
vody cca 27.5 mil m3 vody. Z toho jasně vyplývá, že s vysokou mírou zabezpečenosti a 
rezervou je možné deficit v letních měsících řešit vodní nádrží o objemu alespoň 2.5 mil m3. 

6.7.4.4 Návrhové víceleté suché období 

 

Tab 40: Celková bilance vodní nádrže pro návrhové v íceleté suché období 

Víceleté suché období – celkové bilance (m3) 

měsíc/rok 1 2 3 4 5 6 

X -368 267 -362 890 -357 478 -352 067 -346 655 -341 289 

XI -91 577 -515 90 519 181 553 272 632 363 666 

XII 90 327 260 633 430 913 601 193 771 474 941 754 

I 245 668 483 194 720 713 958 188 1 185 034 1 411 880 

II 242 904 547 347 851 788 1 156 268 1 460 709 1 765 150 

III 238 393 691 180 1 143 930 1 596 723 2 049 516 2 502 267 

IV -188 011 190 162 568 356 946 549 1 324 742 1 702 936 

V -1 043 914 -788 167 -532 471 -276 726 -21 029 234 716 

VI -648 748 -643 058 -637 381 -631 703 -626 026 -620 349 

VII -578 656 -576 664 -574 673 -572 681 -570 657 -568 666 

VIII -596 637 -595 340 -594 039 -592 737 -591 466 -590 165 

IX -507 876 -506 444 -504 995 -503 546 -502 125 -500 676 

Celkem -3 206 396 -1 300 562 605 183 2 511 014 4 406 148 6 301 224 

 

Celková bilance pro víceleté suché období naznačuje, že celkový roční úhrn průtoků 
uzávěrovým profilem je výrazně kladný, což znamená, že po započtení všech bilancovaných 
položek v celém šestiletém období je možno pokrýt všechny požadované potřeby. V každém 
z roků je však deficitní období v trvání minimálně 5 měsíců (v prvním, nejsušším roce 
dokonce 8 měsíců). 

Pro určení nutného objemu vodní nádrže k pokrytí deficitu je třeba spočítat 
kumulativní objem deficitu v čase. Největšího deficitu tak bude dosaženo na začátku třetího 
suchého roku a to 4.9 mil m3. To by současně měl být objem zásobního prostoru nádrže tak, 
aby pokryla i návrhové víceleté suché období. V průběhu celého víceletého suchého období 
bude pak celková bilance kladná a voda se doplní. 
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6.7.4.5 Celková bilance 

 

Tab 41: Celkový p řehled bilance vodní nádrže 

Scéná ř roku  Chybí na závlahu 
(m3) 

Přebytky 
(m3) 

Celková bilance 
(m3) 

průměrný -2 621 145 8 922 368 6 301 224 

suchý -4 023 687 817 291 -3 206 396 

vodný -2 516 378 27 530 211 25 013 833 

 

Celková přehledná bilanční tabulka dokumentuje na základě celkového přehledu kolik 
vody v roce chybí v suchých měsících na závlahu (pokrytí odběrů z nádrže) a kolik vody ve 
vodných měsících přebývá – je k dispozici pro retenci v nádrži. Pro bilanci nebyly uvažovány 
žádné nezbytné hygienické průtoky v korytě pod hrází. Vzhledem k tomu, že suché měsíce 
tvoří plynulou nepřerušenou řadu stejně jako následující vodné měsíce, představuje položka 
„chybí na závlahu“ v podstatě nutný objem zásobního prostoru vodní nádrže pro daný scénář 
s jednoletým vyrovnáním. Při víceletém vyrovnání (sekvence nebo mimořádně suchý rok) je 
objem nádrže vyšší a je specifikován v příslušných odstavcích. 

6.7.5 Scénáře využití území 

Hlavním cílem předkládané Studie bylo zajištění dostatku vody pro závlahu stávající 
zemědělsky využívané půdy. Dalším úkolem pak bylo posoudit, kolik další zemědělské půdy 
by bylo možno nově využít při vybudování technicky proveditelné vodní nádrže. 

Aby se Studie odehrávala v reálných mezích, byly v zájmovém území při tvorbě 
digitální vrstvy využití území (LAND-USE) identifikovány plochy, které v minulosti 
zemědělsky využívány byly, nyní však leží ladem. U nich existuje reálný předpoklad, že jejich 
využití je možné, za předpokladu zajištění dostatku vody pro závlahu. 

 

Tab 42: Scéná ře využití území p ři rozší ření zemědělské výroby (ha) 

Číslo scéná ře Sady a aleje (ha) Orná (ha) 

1 153 195 

2 153 220 

3 153 250 

4 153 275 

5 153 300 

6 153 325 

7 153 350 

8 153 374 
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Na základě tabulky Tab 12, která uvádí zastoupení jednotlivých kategorií povrchu 
v zájmovém území, bylo uvažováno, že v současné době je využíváno celkem 195 ha orné 
půdy a 153 ha sadů a alejí, které vyžadují závlahu. Kromě toho bylo v zájmovém území 
identifikováno dalších 179 ha pozemků, v současné době nevyužívaných, ale uvažovaných 
pro potenciální využití v případě dostupné závlahy. 

Orná půda je v současnosti využívána v souladu s odhadem, provedeným 
zemědělským expertem, který je uveden v tabulce Tab 13. V případě využití zemědělské 
půdy, ležící nyní ladem, je uvažováno její využití jako půda orná a s aplikací průměrného 
osevního postupu ve skladbě a zastoupení, který je aplikován na orné půdy v současnosti. 

V rámci modelování různých scénářů dalšího využití území byl proveden výpočet 
potřeby závlahové vody a bilance vodní nádrže pro stávající stav využití půdy (stromy a orná 
půdy) a dále pro rozšiřování ploch orné půdy. 

Celkově tak bylo předpokládáno následující využití půdy v zájmovém území celkem 
v osmi scénářích – viz. tabulka Tab 42. 

Konečná plocha 374 ha představuje alternativu plného využití veškeré zemědělské 
půdy, která byla v zájmovém území identifikována (195 ha využito v současnosti a 179 ha 
v současnosti ladem). 

Pro uvedené scénáře byla napočítána bilance nádrže podle stejného schématu jako 
v předchozí kapitole. Výsledky jsou shrnuty v tabulce Tab 43. Do závlahového množství byly 
opět zahrnuty jak ztráty související s technickým způsobem dodávky vody k rostlinám (50 % 
na kombinaci podmoku, přeronu a výtopy) i ztráty související s dopravou vody z nádrže 
k pozemku (50 % na výpar a však v otevřeném netěsněném kanále). 

 

Tab 43: Bilance vody pro závlahu ve vodní nádrži pr o klimatické scéná ře a scéná ře využití 
území 

scénář 1 2 3 4 5 6 7 8 

Orná půda (ha) 195 220 250 275 300 325 350 374 

Průměrný rok 

Odtok 11 062 230 11 062 230 11 062 230 11 062 230 11 062 230 11 062 230 11 062 230 11 062 230 

Závlahové množství 4 276 506 4 544 655 4 866 433 5 134 581 5 402 730 5 670 878 5 939 026 6 196 449 

Celková bilance 6 301 224 6 033 075 5 711 297 5 443 149 5 175 000 4 906 852 4 638 704 4 381 281 

Mimořádně suchý rok 

Odtok 2 430 450 2 430 450 2 430 450 2 430 450 2 430 450 2 430 450 2 430 450 2 430 450 

Závlahové množství 5 152 346 5 478 820 5 870 590 6 197 065 6 523 539 6 850 014 7 176 489 7 489 905 

Celková bilance -3 206 396 -3 532 870 -3 924 640 -4 251 115 -4 577 589 -4 904 064 -5 230 539 -5 543 955 

Mimořádně vodný rok 

Odtok 28 944 450 28 944 450 28 944 450 28 944 450 28 944 450 28 944 450 28 944 450 28 944 450 

Závlahové množství 3 446 117 3 646 524 3 887 014 4 087 421 4 287 829 4 488 236 4 688 644 4 881 035 

Celková bilance 25 013 833 24 813 426 24 572 936 24 372 529 24 172 121 23 971 714 23 771 306 23 578 915 

 

Prezentovaná tabulka, podobně jako u tabulek v předešlé kapitole, v zásadě 
naznačuje jen to, zda je pro daný klimatický a zemědělský scénář výsledek pozitivní nebo 
negativní. V případě pozitivního (všechny varianty rozšiřování zemědělské půdy 
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v podmínkách roku průměrného až mimořádně vodného) tak je zřejmé, že při vybudování 
vodní nádrže pro pokrytí potřeby v suchých měsících bude možno pokrýt potřebu vody 
v rámci jednoletého vyrovnání. V podmínkách mimořádně suchého roku pak je stěží možné 
pokrýt během jednoho roku potřeby stávající výměry orné půdy, proto není žádným 
překvapením, že při dalším rozšiřování pozemků se bude situace dále zhoršovat. 

Následující tabulka Tab 44 shrnuje obdobné výsledky pro klimatický scénář 
víceletého suchého období. 

 

Tab 44: Bilance vodní nádrže pro p řípad víceletého suchého období a rozši řování orné p ůdy 
v povodí (m 3) 

Rok/výměra 
orné (ha) 

195 220 250 275 300 325 350 374 

1 -3 206 396 -3 532 870 -3 924 640 -4 251 115 -4 577 589 -4 904 064 -5 230 539 -5 543 955 

2 -1 300 562 -1 615 369 -1 993 138 -2 307 945 -2 622 753 -2 937 560 -3 252 367 -3 554 583 

3 605 183 302 036 -61 740 -364 887 -668 034 -971 181 -1 274 328 -1 565 349 

4 2 511 014 2 219 538 1 869 767 1 578 292 1 286 816 995 341 703 865 424 049 

5 4 406 148 4 126 339 3 790 568 3 510 758 3 230 949 2 951 139 2 671 330 2 402 713 

6 6 301 224 6 033 075 5 711 297 5 443 149 5 175 000 4 906 852 4 638 704 4 381 281 

 

Z výsledků je patrné, že přibližně od výměry orné půdy 275 ha (tedy rozšíření oproti 
stávajícími stavu o cca 80 ha) již je celková bilance šestiletého období záporná, proto již ani 
při šestiletém vyrovnání nemůže deficity vyrovnat vodní nádrž. 

Závěrem tak je možno konstatovat, že v případě výskytu víceletého výrazně suchého 
období bude nutně část pozemků trpět přísuškem a hospodáři s tím musí počítat. Plnou 
závlahu v takových podmínkách není možné zajistit. Na druhou stranu je třeba diskutovat 
úroveň doby opakování takového scénáře, která se pohybuje kolem 50 let a výše, jedná se 
proto o stav mimořádný. 

Otázky spojené s dimenzováním vodní nádrže napomůže zodpovědět následující 
tabulka Tab 45 shrnující celkovou bilanci z hlediska přebytků ve vodných měsících a deficitu 
v suchých měsících. 

Z výsledků bilance v tabulce Tab 45 je zřejmé, že pro pokrytí potřeb vody pro závlahy 
ve srážkově průměrném roce bude zapotřebí zásobního prostoru v nádrži o objemu cca 3.5 
mil m3. Taková nádrž by dokázala pokrýt potřeby i pro největší rozšíření zavlažovaných ploch 
na celkovou rozlohu 374 ha orné půdy. V případě mimořádně suchého roku pokryje nádrž 
díky celkově záporné roční bilanci i stávající stav jen v případě víceletého řízení za 
předpokladu kombinace s rokem srážkově průměrným. Nicméně v případě, že by došlo ke 
kombinaci průměrného a mimořádně suchého roku, průměrný rok by dokázal pokrýt ze 
svých přebytků deficit až do rozvoje orné půdy na výměru 300 ha. V tom případě by ale byla 
zapotřebí vodní nádrž se zásobním prostorem cca 5.0 mil m3, což je v podstatě na hranici 
reality. Větší rozvoj zemědělské půdy by nádrž a zejména predikovatelný scénář časového 
rozložení srážek nedokázal pokrýt za předpokladu výskytu mimořádně suchého roku. 
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Tab 45: Celková bilance nádrže z hlediska zajišt ění vody pro závlahu pro jednotlivé klimatické 
scéná ře a varianty rozši řování orné p ůdy (m 3) 

Orná p ůda 
(ha) 195 220 250 275 300 325 350 374 

Průměrný rok 

Celková 
bilance 6 301 224 6 033 075 5 711 297 5 443 149 5 175 000 4 906 852 4 638 704 4 381 281 

Přebytky 8 922 368 8 744 011 8 529 981 8 359 223 8 256 589 8 153 955 8 051 321 7 952 792 

Nedostatky -2 621 145 -2 710 935 -2 818 684 -2 916 074 -3 081 588 -3 247 103 -3 412 617 -3 571 511 

Mimořádně suchý rok 

Celková 
bilance -3 206 396 -3 532 870 -3 924 640 -4 251 115 -4 577 589 -4 904 064 -5 230 539 -5 543 955 

Přebytky 817 291 746 890 662 408 592 007 521 606 451 205 380 803 331 110 

Nedostatky -4 023 687 -4 279 760 -4 587 048 -4 843 122 -5 099 195 -5 355 269 -5 611 342 -5 875 065 

Mimořádně vodný rok 

Celková 
bilance 25 013 833 24 813 426 24 572 936 24 372 529 24 172 121 23 971 714 23 771 306 23 578 915 

Přebytky 27 530 211 27 413 588 27 273 641 27 157 019 27 040 396 26 923 774 26 807 151 26 695 194 

Nedostatky -2 516 378 -2 600 163 -2 700 705 -2 784 490 -2 868 275 -2 952 060 -3 035 845 -3 116 279 

 

6.8 Povod ňová ochrana 
Z hlediska povodňové ochrany je podstatné, jaká bude ve vodní nádrži definovaná 

velikost retenčního prostoru. Základní teorie dimenzování retenčního prostoru je popsána 
v předchozích kapitolách, v následujících odstavcích proto bude velmi stručně popsána již 
jen aplikace a vlastní návrh.  

Výchozím bodem návrhu je předpoklad, že technicky akceptovatelná výška tělesa 
hráze v podmínkách lokality je 32 m. Tento předpoklad se opírá o názor vodohospodářského 
experta, který lokalitu navštívil, dále o fotodokumentaci místa a o digitální model terénu, 
dodaná zadavatelem studie. Nemůže v žádném případě v úrovni předkládané studie 
zohledňovat technické možnosti výstavby v lokalitě, geologické podmínky ani dostupnost 
materiálu pro výstavbu. 

Maximální hladina Hmax. bude umístěna 1.5 m pod úrovní koruny hráze – tady na 
úrovni hladiny 30.5 m. 

Maximální přepadová výška na bezpečnostním přelivu při průtoku přibližně 
odpovídajícímu Q50, který byl podle tabulky Tab 23 vypočten na 113 m3/s je navržena 1.0 m. 
Úroveň koruna bezpečnostního přelivu tak vychází v úrovni hladiny 29.5 m. 

Objem povodňové vlny s dobou opakování přibližně 50 let byl podle tabulky Tab 23 
vypočten na 1.4 mil. m3.  
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Objem retenčního prostoru, který by zajistil významnou transformaci povodňového 
průtoku by podle obecně akceptovaných rámcových zásad měl dosahovat alespoň 30 % 
z celkového objemu povodňové vlny. Počítat skutečnou transformaci povodňové vlny přesně 
nemá v této úrovni praktický smysl, protože jak dokládá tabulka Tab 7, rozhodující část 
z významných přívalových srážek přichází v období letních měsíců VI. – IX. (8 z deseti 
epizod s nejvyšším úhrnem), kdy bude zásobní prostor nádrže významně uprázdněn. 

V souladu s charakteristickými čárami nádrže, uvedenými v tabulce Tab 33 je objem 
retenčního prostoru mezi korunou bezpečnostního přelivu a maximální hladinou přibližně 
300 000 m3. Tento objem není dostatečný, protože představuje méně než 25 % objemu 
návrhové povodňové vlny. Proto je navrženo ponechat k dispozici pro retenci ještě 1 m 
prostoru pod korunou bezpečnostního přelivu. Hladina normálního nadržení by tak byla 
v úrovni 28.5 m.  V tom případě by objem retenčního prostoru byl cca 500 000 m3, což činí 
36 % z objemu návrhové povodňové vlny za předpokladu příchodu povodně 
v nejnepříznivějším okamžiku zcela zaplněné nádrže. 

Po kótu hladiny normálního nadržení v úrovni 28.5 m pak bude objem zásobního 
prostoru přibližně 4.0 mil. m3. 
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7. Návrhy 

7.1 Vodní nádrž 
Jako optimální řešení situace v zájmovém území je navrhováno vybudování hráze o 

výšce koruny 32 m nad úrovní dna údolí. Základní parametry jsou shrnuty v následující 
tabulce Tab 46. 

 

Tab 46: Přehledné shrnutí základních návrhových parametr ů vodní nádrže 

 Výška nad úrovní údolí (m) Objem k hladin ě (m3) 

Koruna hráze 32 4 900 000 

Maximální hladina Hmax 30.5 4 500 000 

Koruna bezpečnostního přelivu 29.5 4 200 000 

Hladina normálního nadržení Hnn 28.5 4 000 000 

7.1.1 Stávající výměra zemědělské půdy 

Vodní nádrž uvedených parametrů bude s vysokou pravděpodobností schopná pokrýt 
potřeby závlahové vody pro stávající způsob závlahy a rozlohy zemědělské půdy ve 
srážkově průměrném i návrhovém suchém roce, pochopitelně i v roce mimořádně vodném. 
Pro rok mimořádně suchý platí, že by měl následovat po roce průměrném, resp. že by na 
začátku roku (hydrologického) měla být nádrž plná a dále, že nádrž bude pracovat až do 
úplného vyčerpání, prakticky s nulovou rezervou. 

V případě víceletého sucha nebude schopna nádrž plně pokrýt požadavky na závlahu 
a ve třetím roce bude třeba závlahu omezit. V následujících letech opět bude možno počítat 
s plnou závlahou. 

7.1.2 Rozšíření zemědělské půdy 

V případě rozšíření zemědělské půdy za předpokladu, že veškerá nově obdělávaná 
půda bude využita jako orná a se stávající skladbou plodin, nádrž podle výše uvedeného 
návrhu bude schopna pokrýt ve srážkově průměrném roce závlahu zemědělské půdy 
rozšířené na nejvyšší možnou rozlohu (celkem na 374 ha orné půdy). V případě výskytu 
mimořádně suchého roku nádrž pokryje bez rezervy jen stávající rozlohu. Pokud by nastal 
přísušek, bylo by třeba závlahu redukovat. V případě víceletého suchého období je možno 
pokrýt rozšíření plochy cca o 80 ha s tím, že v době největšího sucha bude třeba závlahu 
omezit.  

7.1.3 Extrémní scénáře 

Při posouzení extrémních scénářů, definovaných v předchozích kapitolách jako 
„výběr nejsušších měsíců“ a „výběr nejvodnějších měsíců“ je zřejmé již z pouhého porovnání 
celkového ročního úhrnu, který vychází z tabulky Tab 5, že výskyt takového roku by nemohla 
kompenzovat žádná nádrž s jednoletým vyrovnáním a v daných podmínkách by takový rok 
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nutně znamenal katastrofu. Pro porovnání, průměrný roční srážkový úhrn činí 375 mm, 
návrhový mimořádně suchý rok, na který byla snaha nádrž dimenzovat představuje 165 mm 
a extrémní scénář výběru nejsušších měsíců znamená jen 49 mm srážek v ročním úhrnu. 

7.2 Možná úsporná opat ření 

7.2.1 Změna skladby plodin a způsobu využití půdy 

Výše popisovaný scénář předpokládá způsob využití území, založený na stávajícím 
stavu. Ten je léty prověřen a odráží možnosti lokality a potřeby obyvatel. Možné změny se 
tak mohou týkat především využití další dosud neobdělávané zemědělské půdy. 

 Úspory vody a tedy zajištění závlahy na větší plochu ale není možno dosáhnout 
změnou skladby plodin, protože ovocné stromy mají dle tabulky Tab 25 vyšší vláhovou 
potřebu než polní plodiny a mezi jednotlivými polními plodinami jsou rozdíly minimální. Proto 
varianta, kdy veškerá nově využitá zemědělská půda bude uvažována jako orná je z hlediska 
potřeby závlahové vody nejúspornější. 

Určité úspory ve výši přibližně 10 % z celkového množství vody může být dosaženo 
vyloučením závlahy v suchých obdobích v první řadě u pozemků, které každoročně zůstávají 
ležet ladem z důvodu odpočinku půdy a obnovy její úrodnosti. Ve výše popsaných scénářích 
byla do závlahy započtena i tato výměra, která je v současné době využívána jen 
k příležitostné pastvě. 

7.2.2 Změna způsobu dopravy vody z nádrže k pozemkům 

Do výpočtu potřeby závlahové vody byly zahrnuty ztráty ve výši 50 %, zahrnující vsak 
a výpar z otevřených netěsněných kanálů, které zajišťují přívod vody z vodní nádrže 
k zavlažovaným pozemkům. Zde se otevírá významná možnost úspor. V případě, že by 
kanál byl řešen jako podzemní trubní, odpadly by jak ztráty výparem, tak i ztráty vsakem 
(resp. podle kvality provedení by byly přinejmenším významně omezeny). 

Pokud by byla díky technickému řešení tato ztráty zanedbána, potřeby závlahové 
vody by poklesly o cca 25 %. K nim by bylo i nadále přičíst výpar z vodní hladiny jako 
zápornou bilancovatelnou položku vodní nádrže. Navržená nádrž by pokryla nejen potřebu 
ve srážkově průměrném roce a mimořádně suchém roce, ale i ve víceletém suchém období 
při stávající rozloze zemědělské půdy. 

V případě rozšiřování zemědělské půdy by bylo možno pokrýt plně a to i v případě 
mimořádně suchého roku nebo víceletého suchého období nárůst výměry o 125 ha oproti 
stávajícímu stavu. 

7.2.3 Změna způsobu závlahy na pozemku 

Další rezervou je vysoká ztráta vody, způsobená primitivním způsobem dodávky vody 
přímo na zemědělský pozemek. V zájmovém území je podle zemědělských expertů se 
znalostí místních podmínek rovnocenně využíván podmok, výtopa a přeron. 

Tab 2 uvádí součinitele závlahové ztrát vody podle různých způsobů dodávky. 
Nejméně efektivní je výtopa, následuje přeron a pak teprve podmok. Nízkých ztrát je možno 
dosáhnout při postřiku. Na druhé straně by zde enormně narůstaly ztráty výparem. 
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Jednoznačně nejefektivnější z hlediska úspory vody je závlaha kapková, která se ale nehodí 
pro plošné polní plodiny a navíc je značně technologicky náročná, což vylučuje aplikaci 
v daných podmínkách. 

V případě celkového nahrazení výtopy přeronem a podmokem, což může být reálné, 
bude ale odhadovaná úspora vody mohla činit cca 10 %. Takové množství je jednak na 
hranici přesnosti výpočtů a odhadů v rámci předkládané Studie a jednak zajistí jen malé další 
zvýšení potenciálně zemědělsky obdělávatelných ploch. Proto tato cesta úspory je sice 
doporučená, ale ne jako zásadní způsob ovlivňující celkovou bilanci. 

7.2.4 Alternativa menší vodní nádrže 

Výše popisovaná vodní nádrž s výškou koruny 32 m nad dnem údolí představuje 
extrémní návrh z hlediska technické proveditelnosti v daných podmínkách a pravděpodobně i 
ekonomické efektivity. 

Existuje nekonečné množství alternativních návrhů kombinace menší výšky hráze a 
nižšího zabezpečení dodávky vody pro závlahy. 

Tato diskuze souvisí především s tím, že návrhový Mimořádně suchý rok pracuje 
s modelovými hodnotami ze syntetické řady, které mají nicméně velmi přibližně dobu 
opakování 50 let, která je zřejmě až příliš vysoká. 

Pokud by cílem návrhu byla práce se srážkově průměrným rokem, byl by dostatečný 
objem nádrže pro stávající plochu zemědělské půdy jen 2.6 mil m3, což odpovídá hloubce 
zásobního prostoru cca 23 m a tedy výšce koruny hráze přibližně 26 m. 

Při snížení zabezpečenosti povodňové ohroženosti ze současně uvažovaných 
přibližně 50 let na hodnoty nižší a započtení mimořádně vysoké pravděpodobnosti výskytu 
příčinné přívalové srážky v době zaklesnutí hladiny vody v nádrži v letních měsících, je 
možno ušetřit dalších cca 1.5 m výšky hráze. 

Při využití úspornějších technologií dopravy vody (krytý trubní kanál), je možné další 
snížení hladiny normálního nadržení cca na 19 m. 

Celou řadu mezilehlých scénářů je možno snadno odvodit z výše uvedených 
bilančních tabulek Tab 37 až Tab 45 a především pak z charakteristických čar nádrže, které 
vyplývají z tabulky Tab 33. Pro případný přesně specifikovaný scénář může na požádání 
bilanci doplnit přímo zpracovatel Studie. 
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8. Shrnutí a záv ěr 
V rámci studie byla provedena základní hydrologická bilance povodí nad zájmovou 

zemědělskou oblastí. Bilance potvrzuje výraznou sezónnost srážek a tím i odtoků 
s nepříznivým časovým rozložením s výrazným obdobím přísušku ve vegetační době. Pro 
pokrytí vláhové potřeby rostlin je nezbytné zajistit v létě závlahu, kterou není ani při srážkově 
bohatém roce možno pokrýt z normálních průtoků. Pro bilancování byly sestaveny scénáře 
srážkově průměrného, mimořádně suchého a mimořádně vlhkého roku. Kromě toho bylo 
definováno návrhové víceleté suché období. Tyto scénáře, stejně jako návrhová přívalová 
srážka mají dobu opakování velmi přibližně rovnou 50 letům. 

Druhým problémem území byly identifikovány povodně, působené především letními 
intenzivními přívalovými srážkami. K jejich zmírnění je třeba vytvořit záchytný prostor nádrže. 

Ke kompenzaci stavu byla navržena vodní nádrž s výškou hráze 32 m, celkovým 
objemem zásobního prostoru cca 4 000 000 m3 a objemem retenčního prostoru 500 000 m3, 
který by měl zajistit významnou transformaci povodňových průtoků. Navržený zásobní 
prostor pokryje potřebu závlahy ve srážkově vodném, průměrném i suchém roce za 
předpokladu kombinace s průměrným rokem, a s malým výpadkem i v návrhovém víceletém 
suchém období.  

V případě zvyšování rozlohy zemědělské půdy pokryje nádrž nároky ve srážkově 
vodném a průměrném roce, v roce mimořádně suchém a ve víceletém období nebude 
možno plně využívat všechny dostupné plochy. Další rozšiřování ploch zemědělské půdy 
nad stávající výměru je tedy možné.  

Variantně je možno navrhnout i nádrž menší, která pak zajistí nižší zabezpečenost 
dostupnosti závlahové vody. Posuzována byla i možnost vybudování druhé, výše položené 
nádrže k lepšímu pokrytí zásobování, tato lokalita však morfologicky není vhodná. Jako 
efektivní cesta k lepšímu pokrytí závlahových potřeb je doporučeno snižování ztráty vody při 
dopravě a závlaze. 

Při návrhu nebyly posuzovány žádné jiné nároky než závlahy zemědělských ploch. 
Závlahy prostorů uvnitř dvorů a potřeba vody na pití, hygienu a další aktivity nebyly 
bilancovány stejně jako nebylo řešeno zajištění minimálních hygienických průtoků v korytě 
pod hrází. 

Velké nejistoty panují kolem všech vstupních hodnot díky kvalitě a nevyrovnanosti 
dostupných dat. 

Při budování a provozu nádrže je nezbytné věnovat velkou pozornost transportu 
sedimentu. Horský charakter povodí a tomu odpovídající charakter morfologie, půd a 
rozložení srážek naznačují, že povodí je silně náchylné k vysoké produkci sedimentu, čemuž 
odpovídají i místní zkušenosti. Zásobní prostor nádrže proto je třeba chránit předřazeným 
záchytným stupněm, který bude podle potřeby čištěn. 

Pro návrh v dané lokalitě i pro budoucnost je mimořádně žádoucí, aby v povodí byly 
založeny měrné objekty. Spojení digitálního srážkoměru s měřením průtoku je dnes natolik 
triviální a finančně dostupnou úlohou, že by to tento ani další projekty nijak významně 
nezatížilo a naopak by poskytlo mimořádně cenné údaje. 
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8.1 Diskuze výsledk ů a návrh ů 
Výstupy Studie dávají dobrý rámcový obraz a relativně spolehlivé informace pro 

základní návrh. Je nicméně nezbytné výsledky správným způsobem interpretovat. 

Z hlediska spolehlivosti výsledků je třeba poznamenat, že byla použita řada 
výchozích předpokladů, hypotéz a zjednodušení. Celý výpočet nicméně stojí na straně 
bezpečnosti, takže by nemělo dojít k selhání návrhu. 

Hlavními faktory, potenciálně ovlivňujícími přesnost výpočtu byly zejména: 

• Absence meteorologických dat ze zájmového území, nebo srovnatelné blízké lokality 
s podobnými podmínkami 

• Absence dat o půdních a geologických podmínkách 

• Jakákoliv spolehlivá verifikace hydrologických dat z terénu nebo hydrologické měření 
• Satelitní snímky s řadou chyb 

To vše zavádí do výpočtu značnou nejistotu, která však může být kompenzována za 
cenu zahrnutí dalších hypotéz a předpokladů. 

Základní limity provedených výpočtů a jejich aplikace je možno shrnout následovně: 

• Do výpočtu nebyl žádným způsobem zahrnut transport sedimentu, který nicméně 
v zájmovém území bude zcela jistě významný a navrženou nádrž je třeba před jeho 
transportem chránit předřazeným záchytným stupněm 

• Ve výpočtu nebylo možno pracovat s jinak v hydrologii běžně užívanými čárami 
překročení a následně s N-letostí opakování jednotlivých jevů (především srážek, sucha 
nebo povodní). Návrhové hodnoty byly získány ze syntetické modelové řady délky 46 let. 
Za návrhové hodnoty byly prohlášeny extrémy, zastižené v rámci této řady. Orientační 
doba opakování těchto jevů proto je kolem 50 let. 

• Orientační doba opakování návrhových stavů 50 let je však podle zpracovatelů zcela 
odpovídající intenzitě využívání území a velikosti potenciálních povodňových škod a 
pracovat s vyšší zabezpečeností by nebylo relevantní. 

• Pro řešení nebyla poskytnuta data DPZ, kterými nepochybně disponují armádní 
jednotky. Zajištěna byla jen data z civilních komerčně dostupných družic, jejichž kvalita 
byla navíc předchozím předupravením silně negativně ovlivněna. Tím mohlo dojít 
k chybám ve vyhodnocení využití území. Vzhledem k manuální klasifikaci, která byla 
nakonec zvolena jako jediná možná vzhledem k chybám v datech však je 
předpokládáno, že odchylka od reálu nebude významná. 

• Poskytnutý digitální model terénu rovněž vykazoval řadu chyb především v údolnici. 
DMT, použitý pro hydrologické modelování stejně jako pro vlastní návrh a bilancování 
nádrže proto musel být generován s využitím řady úprav a zjednodušení. Vlastní dno 
nádrže a koruna hráze proto nejsou uváděny v absolutních výškách, ale jen v relativních 
vůči dnu údolí. S vysokou pravděpodobností prováděné úpravy nijak zásadně neovlivnily 
modelovanou morfologii terénu, odtokové dráhy, nebo objemy navrhované voní nádrže. 

• Součástí řešení nebylo posouzení kolísání hladiny vody v nádrži. Návrh předpokládá, že 
nádrž s hloubkou vody cca 30 m bude během 3 měsíců zcela vyprázdněna a pak opět 
během dalších cca 3 měsíců bude zcela naplněna. Řešen nebyl vliv takového kolísání 
na podloží, břehy a vlastní těleso hráze. Před podrobným návrhem je však nezbytné 
takové posouzení provést 
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• Do bilance vodní nádrže nebyly zahrnuty jiné ztráty než výpar a nebylo uvažováno 
s nutností zachování hygienického minimálního průtoku pod hrází. 

• Pro jakékoliv další aktivity v povodí Khoshi či jinde zpracovatelé co nejdůrazněji 
doporučují založení měrných profilů přímo v terénu. Profily stačí velmi jednoduché, 
v optimálním případě vybavené digitálním měřením srážek, teplot a alespoň orientačním 
měření průtoků. 

Celkově je možno znovu konstatovat, že Studie v podobě jak je předkládána a bude-i 
interpretována v souladu s uvedenými informacemi a doporučeními splnila zadání a může se 
stát spolehlivým a aplikovatelným podkladem pro další podrobné plánování a rozhodování 
v zájmovém území údolí Khoshi, stejně jako metodickým vzorem pro další podobné aktivity. 
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9. Metodika pro další aplikaci 

9.1 Formulace zadání 
Prvním krokem musí být jasná formulace zadání. Jasné stanovení cílů, nutných 

předpokladů a omezení. Jaké problémy řešený projekt musí vyřešit, jaké místní zdroje jsou 
k tomu k dispozici a jaká omezení je třeba respektovat. Pokud má projekt zodpovědět i 
otázku technické proveditelnosti, případně ekonomické efektivity je třeba zpracovatelům 
dodat příslušné podklady. 

Z tohoto pohledu může být podstatná například dopravní dostupnost lokality, její 
zásobování energií, požadavky na energetické využití stavby (vodní nádrže), preferované 
technologie a materiály pro výstavbu či stávající existující a fungující stavby a zařízení (v 
oblasti Khoshi například existující závlahový systém a malá vodní elektrárna). 

Zadání musí i jasně specifikovat preference benefitů – zda pro danou lokalitu je 
jednoznačným limitem například výška hráze, povodňová ochrana území, zabezpečení 
stávajícího zemědělského využití nebo naopak prioritou je rozšíření zemědělské produkce a 
rozvoj osídlení. 

9.2 Soust ředění podklad ů 
Před započetím prací musí být jasně specifikováno, která strana bude zodpovědná za 

zajišťování vstupních podkladů. S největší pravděpodobností by to měl být zadavatel, 
protože většina dat bude pocházet z armádních zdrojů nebo z mezinárodních podkladů, 
případně vládních databází v dané oblasti. 

9.2.1 Využití území 

Data o využití území mohou být velmi efektivně získána ze satelitních snímků 
s vysokým rozlišením, ze snímků leteckých, z šikmých snímků z vrtulníkových nebo 
leteckých misí nebo z pozemního průzkumu. 

Data satelitní jsou k dispozici z civilních komerčních zdrojů obvykle z družic IKONOS 
nebo QUICK BIRD. Velmi však záleží na kvalitě snímku a době jeho pořízení. 

U leteckých snímků je možno dosáhnout vysokého rozlišení, nicméně, pokud se 
nejedná o profesionální měřické snímky, nebude zpravidla zajištěna svislost a dojde tedy ke 
zkreslení obrazu. Kromě toho může být problém s následnou referencí snímků a následně 
s automatickým vyhodnocením. 

Šikmé snímky z vrtulníkových nebo leteckých průzkumů jsou velmi vhodné pro 
upřesnění detailů, které naopak nejsou vidět z vertikálního pohledu. Pro automatické 
vyhodnocení jsou ale nepoužitelné. Fotografie z pozemního průzkumu jsou rovněž velmi 
cenné. Měly by ale být vybaveny souřadnicemi pořízení a popisem. Kromě toho je velmi 
užitečné, pokud na projektu spolupracuje expert se znalostí místa, který se takového 
průzkumu osobně účastnil. 

U zemědělsky využívaných ploch je nezbytný pozemní průzkum, protože na 
leteckých nebo satelitních snímcích prakticky nikdy nelze určit konkrétní plodinu na pozemku 
a tedy ani zastoupení plodin v zájmovém území. Velmi vhodné je, aby účastník průzkumu 
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hovořil s místními obyvateli a získal maximum informací o dané lokalitě i od nich. Jak co se 
týká zastoupení plodin, tak i problémů, zkušeností a plánů do budoucna. 

Velmi cenné a zajímavé by bylo alespoň modelové využití vojenských satelitních 
snímků, které nepochybně budou mnohem přesnější než snímky civilní a jejich vyhodnocení 
by tak bylo rychlejší, spolehlivější a jednodušší. 

9.2.2 Morfologie 

Morfologii zájmového území v podobě digitálního modelu terénu je možno zřejmě 
nejjednodušeji získat ze zdrojů AČR, případně jiných vojenských kontingentů, v oblasti 
operujících, pokud budou ochotny své digitální podklady poskytnout. 

Alternativou k hotovému DMT je zřejmě jedině vlastní fotogrammetrické snímkování 
zájmového území, což včetně následného vyhodnocení je tak náročné jak finančně, tak 
časově, že pro účely podobných studií nepřipadá v úvahu. 

Digitální model území bude s největší pravděpodobností poskytnut v rastrové podobě 
a v rozlišení 5 – 10 m. Před jeho praktickým použitím je třeba zkontrolovat jeho kvalitu a 
případně ho upravit. 

Pokud je k dispozici sada snímků z pozemního průzkumu nebo šikmé letecké nebo 
vrtulníkové snímky, pořízené v rámci průzkumu využití území, mohou být velmi užitečné pro 
posouzení kvality DMT v nejistých detailech. 

9.2.3 Hydrologická data 

Z hlediska hydrologických dat je velmi žádoucí soustředit především jakákoliv 
relevantní měřená data, týkající se srážek, teplot a průtoků. 

Je třeba nicméně pečlivě vážit zdroje a jejich spolehlivost a současně lokalizaci 
měrných stanic. U lokalizace je zapotřebí porovnávat především nadmořskou výšku, 
vzdálenost od horských hřebenů a polohu vůči nim. (Jedná se o podobnost klimatu – 
návětrná či závětrná strana horkých hřebenů, možnost ovlivnění monzunem, apod.) 

9.2.3.1 Srážky 

Cenné je především moderní měření na digitálních stanicích s časovým krokem 1 
hodina a kratším. Takových měření v dostatečně dlouhé řadě bude zřejmě k dispozici jen 
minimum, nicméně alespoň několikaletý záznam dá dobrý obraz o sezonnosti, extrémech, 
časovém rozložení a obecném charakteru srážek. Základní orientaci a představu může 
poskytnout i expert se znalostí místních podmínek, případně rozhovor s místními obyvateli 
v rámci pozemního průzkumu. 

Cenným zdrojem dat v této souvislosti mohou být aktivity v rámci předchozích režimů. 
V Afghánistánu to mohou být aktivity, realizované v době Německé nebo Sovětské okupace. 

Kromě toho byla v zemi realizována v gesci jednotlivých vlád v posledních letech celá 
řada aktivit ve vojenském i civilním sektoru, ze kterých vzešla řada dat a měření. Výsledky 
pravděpodobně nejsou nikde soustředěny, nicméně je možné alespoň některé z nich 
dohledat. 

Zřejmě nejlepším zdrojem srážkových, případně i teplotních dat je databáze ERA40 
ze souboru ECMWF, která jsou volně dostupná na internetu. Využití databáze je omezeno 
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na vědecké, pedagogické a nevýdělečné aktivity. Podpůrné akce v rámci mezinárodní 
pomoci do tohoto rámce bezpochyby spadají, využití databáze je proto pro tento účel 
legitimní. Databáze zahrnuje řadu v danou chvíli délky 46 let uvádějící data v časovém kroku 
6 hodin v prostorové síti 2,5 x 2,5°, pokrývající c elý svět. 

Doporučeno je stáhnout data pro 4 nejbližší uzly a pak podle jejich polohy, 
nadmořské výšky a výše popsaných kritérií zvážit, jakým způsobem z nich získat návrhovou 
hodnotu pro zájmovou lokalitu. Prosté nebo vážené průměrování je efektivní pro základní 
bilance, není ale použitelné pro studium extrémů, protože lokální se průměrováním vyhladí. 

V každém případě je doporučeno data ERA40 konfrontovat s měřenými časovými 
řadami a případně je podle nich korigovat. 

9.2.3.2 Teploty 

Měření teplot bývá jednodušší než u srážek nebo průtoků, proto data bývají 
dostupnější. 

Základní orientaci opět může poskytnout expert s místní znalostí a zkušeností. 
Rozhovor s místními obyvateli může být v této oblasti často zavádějící a nepřesný. 

Pro časovou řadu je možno opět využít modelových dat ERA40, případně dalších 
zdrojů z oblasti. 

9.2.3.3 Průtoky 

Měření průtoků bude k dispozici jen ojediněle, protože se jedná o měření technicky 
relativně složité a v řešených zájmových územích pravděpodobně dříve taková potřeba 
nevznikla. 

Cenné budou především analogie z jiných podobných povodí, kde v minulosti již 
nějaké aktivity proběhly, nebo kde byla například realizována vodní nádrž. 

Základní představu lze získat z fotografií z pozemního nebo vrtulníkového průzkumu, 
z rozhovoru s místními obyvateli, i z názoru experta s místní znalostí a zkušeností.  

9.2.4 Pedologická data 

Dostupná data o půdách sice existují pro celá území států, podrobnost a kvalita ale 
v podstatě obecně vylučují jejich použití pro účely podobné předkládané Studii.  

Proto je třeba zajistit odběr vzorků a jejich analýzu v laboratoři. Minimální rozsah 
rozborů musí zahrnovat zrnitostní složení, určení půdního typu a druhu, obsahu organických 
látek, nasycené hydraulické vodivosti a základních charakteristik, vztahujících se ke struktuře 
a časovému vývoji hydraulické vodivosti během roku. Pro uvedené analýzy zpravidla postačí 
odběr porušených vzorků. 

Počet vzorků závisí na velikosti zájmového území, důrazně je ale doporučeno, pokud 
je cílem práce mimo jiné i hydrologická bilance, odebrat vzorky i mimo zemědělsky 
využívané oblasti. 

9.2.5 Místní šetření 

Místní šetření, pokud je z důvodů bezpečnostních nebo jiných vůbec možno ho 
provést, je neocenitelným zdrojem informací. Každý projekt by nutně měl mít alespoň 
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jednoho odborného konzultanta s osobní zkušeností z místa a se specializací blízkou tématu 
Studie, který se v optimálním případě účastnil v místě terénních průzkumů, šetření, hovořil 
s místními obyvateli a pokud možno i byl přítomen odběru půdních vzorků. 

9.3 Použité metody 
Využitelných metod existuje celá řada. Důraz je třeba klást ale v podobných 

podmínkách na ověřenou, jednoduchost a nenáročnost metody na data. Proto je vhodné 
dávat přednost metodám, byť historicky překonaným, nicméně založeným na průhledných a 
obecně akceptovaných vztazích. 

9.3.1 Odvození srážko-odtokových vztahů 

Srážko odtokové vztahy a základní bilance je vhodná provést prostým porovnáním 
pozitiv (srážka) a negativ (odtok, vsak, retence, výpar). 

Srážka je již k dispozici v souladu s předchozím odstavcem, odtok je v zásadě zbytek 
po odečtení ostatních pasiv, povrchová retence bude ve svém důsledku součástí výparu, 
infiltraci je možno odhadnout poměrně přesně na základě výše popsaného pedologického 
průzkumu. Nejsložitější částí je pak odhad výparu, který v podmínkách blízkého východu 
může hrát zcela zásadní úlohu. V daných podmínkách mohou být efektivní dvě cesty buď 
výpočet potenciálu výparu na základě teplot nebo akceptace publikovaných hodnot. Při 
využití potenciálu vychází výpar v extrémně vysokých hodnotách a často v podstatě 
překračuje disponibilní srážky. Pro správnou korekci pak nejsou k dipozici dostatečně 
podrobná data. Dobrá zkušenost byla naopak získána s měřenými a odvozenými daty pro 
oblasti Kábulu v publikaci [7]. Kromě toho nepochybně existují i další podobné výstupy pro 
další lokality. 

Časovým krokem pro bilanci je obvykle měsíc. Kratší časový krok nebude zpravidla 
opodstatněný, protože nebude dostatečně podepřen vstupními daty. 

9.3.2 Modelování epizodních situací 

Pro popis srážko-odtokových epizod je vhodné použít dostupných moderních 
výpočetních nástrojů na bázi simulačních modelů. Na druhou stranu současná generace 
fyzikálně založených modelů sice poskytuje poměrně spolehlivé výsledky, nicméně je 
poměrně náročná na vstupní data a citlivá na jejich kvalitu. 

Z uvedeného důvodu je doporučeno zůstat u starších a jednodušších modelů, často 
na empirickém, či semiempirickém základě.  

Pro studii povodí Khoshi se velmi dobře osvědčilo modelové prostředí WMS – 
komerční matematický prostředek, produkt americké firmy SciSoft, který umožňuje rutinní a 
snadné nasazení základních hydrologických metod. Přesnější výsledky by pravděpodobně 
přineslo nasazení modulu pracujícího na distribuovaném základě, nicméně výpočet je 
komplikovanější a neadekvátní cílům práce. 

9.3.3 Stanovení množství vody pro závlahu 

Pro stanovení potřeby vody pro závlahu lze doporučit model CROPWAT [9], který je 
vytvořen pro podobné situace. V zásadě je možné a doporučené stanovit opět potřebu vody 
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pro závlahu nejjednodušším možným způsobem – tedy v podstatě jako rozdíl mezi vláhovou 
potřebou rostliny a efektivní srážkou. Vhodným časovým krokem je opět měsíc. 

9.4 Definice scéná řů 
Z hlediska definice výpočetních scénářů je doporučeno stanovit scénáře jednak 

klimatické a jednak vývojové. 

Klimatické scénáře by měly pokrývat jednak průměrný rok a z něj odvozovat návrhový 
suchý a mokrý rok. Vzhledem k tomu, že data, získaná výše popsanými způsoby 
pravděpodobně neumožní pracovat se zabezpečeností vyjádřenou dobou opakování, je 
doporučeno podaří-li se zajistit datovou řadu alespoň 25 let, pracovat se zachycenými 
minimem a maximem bez ohledu na jeho dobu opakování. Kromě toho je vhodné definovat 
(opět pokud možno na základě sledování trendů a situací v získané datové řadě) i víceleté 
suché období, jako jednu z variant. 

Jako vývojové scénáře je třeba definovat další rozvoj oblasti. V této oblasti je třeba, 
aby cíle jasně definoval zadavatel. Pokud je cílem práce zajištění závlahové vody, pak má 
smysl uvažovat o rozšiřování zemědělské půdy pouze o plochy reálně využitelné – ty mohou 
být buď plochy využívané v minulosti, nyní opuštěné, nebo plochy nevyužívané, ale 
morfologicky vhodné a dostupné. Jako jedno z kritérií dalšího rozšiřování zemědělské výroby 
v lokalitě je třeba brát v úvahu například i uplatnitelnost úrody na trhu, dopravní možnosti 
apod. 

9.5 Návrh vodní nádrže 
Návrh vodní nádrže, což bude pravděpodobně cíl většiny následujících podobných 

studií, je opět vhodné provést co nejjednodušeji na základě hydrologické bilance a potřeby 
vody pro závlahu, případně pro další účely. 

Prvním krokem je vždy vytvoření charakteristických čar nádrže. Ty je možno rychle 
vytvořit na podkladě rastrového modelu terénu, kde se v profilu uvažované hráze uzavře 
údolí a po vrstvách mocnosti 1 m se načítá objem vody s rostoucí hloubkou. 

Základní princip spočívá v porovnání celoročních hodnot, kdy rozdíl průtoků a odběrů 
musí být kladný. Pokud není, znamená to, že v daném roce nedokáže povodí pokrýt 
požadavky odběrů a jedinou možností je pak nádrž dostatečně velká, aby pokryla celé suché 
období. Pokud je, je možno přistoupit k bilancování o jednotlivých měsících. Největší 
kumulativní deficit v po sobě jdoucích měsících představuje zásobní objem nádrže při 
jednoletém vyrovnání. V případě víceletého vyrovnání je třeba vytvořit kumulativní součty a 
porovnávat nárůst deficitu. 

Nad hladinou normálního nadržení je retenční prostor, nad ním pak ještě 
bezpečnostní navýšení koruny hráze. Retenční prostor je doporučeno dimenzovat 
s objemem alespoň 30 % z návrhové povodňové vlny. Takový objem podle uznávaného 
konsenzu zajistí významnou transformaci průtoků pod hrází. Transformaci je pochopitelně 
možné počítat i detailně bilancováním přítoku, odběru a odtoku. 

Na druhou stranu ale tento postup není pro typ předkládané studie nezbytný, protože 
celá bilance vychází z prostoru nádrže odvozeného z DMT, který, jak bylo konstatováno 
výše, vykazoval poměrně hrubé chyby a to nejen lokálně. 
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9.6 Doplňkové aktivity 
Z hlediska doplňkových aktivit je možno zmínit především zásadní význam založení 

měrných objektů – automatických stanic pro měření srážek, teplot a průtoků. Stanice je 
možné zakládat preventivně v co největším počtu lokalit s cílem vytvořit síť měrných profilů, 
které v budoucnu bude možno využít právě pro podobné projekty a zadání. 

Druhou výzvou je, aby bylo možno využívat pro podobné studie vojenských 
satelitních dat. Data mohou být agregovaná na hrubší rozlišení (alespoň ale 0.5 x 0.5 m) a 
výběr okamžiku snímkování může být plně na poskytovateli, stejně jako datace snímku, který 
nemusí být zcela aktuální. Řešitelé jsou přesvědčeni, že armádní zdroje takovými daty 
disponují, na druhou stranu zpracovatelé chápou, že data zřejmě nebyla pro potřeby studie 
poskytnuta z důvodu utajení a bezpečnosti. 
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11. Přílohy 

11.1 Fotodokumentace 
Fotodokumentace slouží jen pro ilustraci charakteru území. Fotografie byly pořízeny členy 
PRT. 

 

 
Zemědělsky využívaná oblast (Khoshi) 
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Údolí nad profilem hráze 
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Koryto v místech, kde slouží zároveň jako cesta (Shinkay) 

 
 

 
Profil hráze a začátek zemědělsky využívané oblasti 
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Charakteristický vzhled toku v povodí 
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Osypové kužele a suťoviště v povodí s občasnou vegetací 
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Panoramatický pohled na zemědělsky využívanou oblast 
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11.2 Výsledky zrnitostních rozbor ů půdních vzork ů 
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