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Abstrakt

Tato prace se zabyva hydrologickou studii povodi a samotného vodniho toku
(Strzenecky potok). V uvodni ¢asti jsou pro blizS§i seznameni s problematikou popsany
hydrologické charakteristiky, jeZz jsou nasledné pouzZity pro odvozeni konkrétnich
hydrologickych charakteristik daného povodi a nasledné uréeni maximalnich N-letych
pritokd. DalSi informace a Udaje nutné pro presnéjsi popis povodi byly zjistény pomoci
odborné literatury zabyvajici se danou problematikou, mapovych podkladd (klimatologické,

geologické a pedologické), vlastnich terénnich prazkumu a méfeni.

K uréeni maximalnich N-letych prutoku bylo vyuzito jak klasickych postupd, v podani
empirickych vzorcu, tak i modernich metod vyuzivajicich vypocetni techniku. V tomto
pfipadé matematického modelu DesQ-MaxQ. Téchto metod jsem vyuzil z divodu jejich
zaméfeni na mala a velmi mala povodi, mezi ktera spada i to, jenz je FeSeno v této préci.
Cilem téchto vypoctl bude porovnani a vyhodnoceni jejich vysledkd mezi sebou a nasledné

i s vysledky obdrzenymi na Ceském hydrometeorologickém ufadu (dale jen CHMU).

Pfinosem prace je podrobna charakteristika celého povodi, toku a objektd na ném.
Dale zaktualizovani idajl o povodi (zalesnénost, mnozstvi luk a poli, nardst urbanizovanych

ploch) a neméné dilezité srovnani vhodnosti aplikace jednotlivych metod.

Klicova slova :

povodi, vodni tok, maximalni pratok, N-lety pratok, DesQ-MaxQ, hydrologicky model,



Abstract

This work deals with hydrological studies and basin to the water flow (Strzenecky
stream). In the introductory section for more familiar with the problem described hydrological
characteristics. Which are then used to derive specific hydrological characteristics of the
basin and the subsequent determination of the maximum N-year discharge’s. For more
information and data necessary for accurate description of the basin were identified through
literature dealing with the issue, map data (climatological, geological and pedological), own

surveys and field measurements.

To determine the maximum N-year discharge’s have been used as traditional
practices, in the administration of empirical formulas. And modern methods using computer
technology. In this case, the mathematical model DesQ-MaxQ. | used these methods
because of their focus on small and very small basin, which fits between the fact that it is
solved in this work. The aim of these calculations will compare and evaluate their results
among themselves and then with the results obtained at the Czech Hydrometeorological
Office (CHMO).

The benefit of this work is the detailed characteristics of the basin, flow and objects
on it. Further information is updated to the basin (afforest, a number of meadows and fields,

the increase in urban areas) and no less important than the suitability of each method.

Keywords:

basin, water flow, N-year discharge, maximum discharge, DesQ-MaxQ, hydrological model
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1. Uvod

Hydrologicka studie povodi malého vodniho toku mulze slouzit k podrobnému popisu
vybrané oblasti v okoli toku i toku samotného. Napfiklad muze poslouzit k uréeni celkového
odtoku z povodi nebo uréit N-leté prutoky ve vybranych objektech a tim usnadnit
dimenzovani danych objektl napf.(propustky pod silnicemi, odlehéovaci Zlaby u rybnikd,

Sifka a vySka koryta v intravilanu.

V pfipadé mého vodniho toku byla studie na CHMU sice provedena, to v8ak neznamena, Ze
je dosud aktualni. Proto tato prace muze slouzit jako aktualizace nékterych jiz zastaralych

Udajll, coz byl také jeden z diivodl vypracovani této prace.

Ke zjisténi hydrologickych udaji se v soucasné dobé mohou pouzit jednak metody
odvozené na zakladé hydrologickych vzorcu, u kterych je kladen ddraz na lidsky faktor, nebo
je lze zjistovat pomoci modernéjsSich postupll zavislych na vypocetni technice. Tato prace
spolupracuje s obéma variantami téchto hydrologickych postup(, které jsou zde porovnany a

vyhodnoceny.



2. Cile prace

o Charakteristika povodi vodniho toku Strzenecky potok

e (Odvozeni hydrologickych charakteristik povodi a vodniho toku

e Vypocet N-letych pritok(i pomoci matematického modelu DesQ-MaxQ
e Vypocet Q 190 pomoci vybranych empirickych vzorcu

e Srovnani vysledkd s udaji poskytnutymi CHMU
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3. Hydrologické charakteristiky povodi

Nezbytné vstupni parametry potfebné pro dalsi postup v praci a vétSinu nasledujicich

vypoctU.
3.1 Geometrické charakteristiky

Povodi

Povodi je zakladni hydrologicka oblast, ve které se zkouma odtokovy proces a kde
zjiStujeme vzajemny vztah bilanénich prvkd. Z hlediska hydrologie mluvime o uzavieném
uzemi, do kterého nepfitéka povrchova ani podpovrchova voda. Povodi je ohrani¢eno
rozvodnici. Jako mezipovodi je brana plocha mezi dvéma uzavirajicimi profily na toku.
Uzavirajici profil povodi je misto na toku, kde je soustfedén vSechen odtok z povodi
(Hradek, Kufik 2002).

Rozvodnice

Pomyslna ¢ara v terénu ohrani€ujici dané povodi. Délka rozvodnice (O) se dale pouziva
v dalSich vypodtech. OdliSujeme je od sebe jako orografickou a hydrologickou rozvodnici.
Orograficka rozvodnice vymezuje povodi povrchovych vod. Ur€uje se z terénnich map,
prochazi vrcholovymi terénnimi utvary jako jsou: hibety, sedla, vrcholy a jiné vrcholovée
utvary. Hydrologicka rozvodnice vymezuje povodi podpovrchovych vod. Ur€ime ji podle

charakteru a priibéhu geologického podlozi (Dub 1957).

Udolnice

zaroven teCe hlavni tok. Celkovou délku udolnice (LU) zjistime tak, ze délku hlavniho toku
protahneme timto udolim az k rozvodnici (Dub 1957).

3.1.1 Plocha povodi F

Je plocha pladorysného primétu daného povodi do vodorovné roviny. Udava se v [km2].
Urcuje se planimetrovanim z danych map. Zjisténi plochy jinym zplsobem musi byt vyslovné
uvedeno. VEetné celkové plochy se jesté zjistuje prava (FP) a leva (FL) strana povodi, stfed
je dan udolnici. Leva a prava strana povodi se déale vyuziva ke zjisténi jinych veli€in povodi.
Zpracovava se také graf vyvinu povodi, ten znazornuje pfirlistani plochy ve sméru hlavniho
toku (Zapletal 2005).
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3.1.2 Stredni Sirka povodi B

Vychazi ze vztahu poméru celkové plochy povodi a délky udolnice daného toku. (Zapletal
2005).

1) B=—

3.1.3 Soucinitel tvaru povodi
Vychazi z poméru stfedni Sitky povodi B a délky udolnice Ly .

Definuje se ve zjednoduSeném tvaru povodi na obdéinik, kde plocha obdélnika

je celkova plocha povodi F a strany jsou, stfedni Sitka B a délka udolnice L, (Zapletal 2005).

F

2 a=
) Lu?

3.1.4 Koeficient tvaru povodi

Znazornuje vliv tvaru povodi na hodnotu Q;qq ktera se odecte z daného grafu v zavislosti na

souciniteli tvaru povodi, vyjadfeného podilem (Dub 1957).

L2
3 —.
) F

3.1.5 Soucinitel asymetrie (a)

Znazoriuje miru asymetrie povodi vychazejici ze vztahu mezi levym a pravym povodim a

nasledného poméru s celkovou plochou povodi (Dub 1957).
4) a=

3.1.6 Graf vyvinu povodi
Prehledné zobrazuje zausténi vedlejSich tokd do hlavniho toku

a prirdstky ploch povodi i povodi jednotlivych pfitokd.

3.2 Zemépisna poloha a orografické poméry povodi

3.2.1 Zemépisna poloha

Uvadi se pomoci soufadnic a to zemépisnou délkou a Sifkou, mezi kterymi se dané povodi
rozklada. Dale se uvadi zemépisna soufadnice uzavirajiciho profilu povodi. Poté se uvadi

plocha povodi k vyznacenym geomorfologickym utvarim, hlavné k pohofim. Z téchto

12



informaci Ize pfedb&zné stanovit zakladni klimatické charakteristiky povodi (Hradek et Kufik
2002; Dub 1957).
3.2.2 Orografické pomeéry v povodi

Jde o vySkové a sklonové poméry v povodi, které maji vliv na klimatické

a meteorologické poméry v povodi. Ziskavaji se z topografickych map. Zakladni udaje jsou:

nadmofrské vysky v povodi, na které pfevazné narazime na rozvodnici (Dub 1957).

3.2.2.1 Vyskové pomeéry povodi

Znazornujeme pomoci hypsografické kfivky, ktera svym tvarem naznacuje vySkové rozdéleni
povodi a tim i strmost &i rovnost terénu. Udava zavislost mezi zvolenou nadmofskou vyskou

a plochou povodi. Odvozuje se z ni primérna nadmorska vyska (H) (Zapletal 2005).

Nadmorské vysky povodi

Pramérna nadmorska vyska povodi H [m.n.m]
Maximalni nadmorska vyska v povodi Hmax [M.n.m]
Minimalni nadmofska vyska v povodi Hmin [M.n.m]

Pramérna nadmofiska vyska povodi (H)

Odvozuje se z hypsografické kfivky pfevedenim plochy omezené osami soufadnic
a hypsografickou kfivkou na rovnoplochy obdélnik o zakladné x, odpovidajici celkové ploSe
povodi.VySka obdélnika y urCuje na ose soufadnic primérnou nadmofskou vySku povodi
(Zapletal 2005).

5) H=—

Fy — plocha na grafu, vymezena soufadnicovymi kfivkami a hypsografickou kfivkou

x — celkova plocha povodi z grafu

3.2.2.2 Sklonové poméry povodi
Stanoveni stfedniho sklonu svahl — dle Herbsta:

pfi Ah = konstanta
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Ah-SI
6) |SV=%.100 [%]

Ah — zvoleny vySkovy interval mezi vrstevnicemi [m]
lsi - primérna délka vrstevnic v i-tém intervalu  [m]
F - plocha povodi [m?]
Absolutni spad povodi

Rozdil mezi nejvy3si a nenizsi kotou povodi

7) AH=Hnax - Huin

Pramérny sklon udolnice (I,)

Vyznamna charakteristika u sklonovych poméra,zejména malych a velmi malych povodi.

Hmaxu _Hminu

u
Hmaxu— Maximalni nadmofskd vySka udolnice (na rozvodnici) [m.n.m]
Huminu— Minimalni nadmofska vyska udolnice (uzavirajici profil) [m.n.m]

L, - Délka udolnice [m]

Podélny profil toku

Znazoriuje sklonové rozvrzeni toku od uzavirajiciho profilu (0,0) k prameni. Dale slouZi pro
orientaci na toku, napfiklad v jaké Casti toku pfitéka jaky pfitok, kde se tok rozléva
do vodni plochy nebo podtékd pod silnici. V8echny objekty a mista na toku jsou pomoci
stani€eni oznaCena a nasledné popsana. Z podélného profilu také mizeme vycist, kde je

na toku nejvétsi hloubka nebo kde se tok nejvice zafezava do terénu.

3.3 Geologické a padni poméry
Geologické a padni poméry znac¢né ovliviuji odtok vody z povodi pfi srazkovych Uhrnech.
Horniny mizeme také délit do 3 skupin dle propustnosti:

Propustné horniny - rozruSené horniny, ulomkové sedimenty, pérovité vyvieliny, eolitické

sedimenty, rozrusené zkrasovatélé karbonitické horniny ...
Polopropustné horniny - hlinité pisky, sprase, raseliny, piskovce, slepence...

Nepropustné horniny - celistvé nerozruSené horniny: zuly, porfyry, znélce, Cedice,

nerozrudené vapence, jily, sliny (Kutilek 2004).
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3.4 Vegetacni kryt povodi

Je znacné dulezity pro jeho schopnosti zachytit urcité mnozZstvi srazek (intercepci). Dale
ovliviiuje vypar (evapotranspiraci) a svym charakterem i rychlost odtékani vody ze svah(
(povrchovy odtok) (Holy 1994).

Vegetacni kryt se vyskytuje v riznych podobach (lesy, louky, pole).

3.5 Akumulace vody v povrchovych depresich

Pfirozena akumulace vody nastava v mikrodepresich (prohlubné, brazdy), jezerech nebo
nadrzich v bazinach, mokfadech a v luznich lesich. Tyto prostory do jisté miry ovliviuji
hydrologickou bilanci povodi tim, Ze kladné upravuji velikost a rychlost povrchového odtoku.
(Zapletal 2005).

Povrchové deprese se vyskytuji v riznych objemech. V pribéhu desté se v nich postupné
zachytava voda, ktera se po jeho ukonleni zaCne pozvolna uvolfiovat vyparem
¢i prusakem do okolni pldy, potazmo do vodnich tokl. Zejména mikrodeprese jsou
vysledkem antropogenni Cinnosti a to napfiklad zemé&délskou orbou pfi které se tvofi brazdy.
Smér orby je proto velice dllezity, proto by méla vzdy vést po vrstevnici, aby dochazelo
k vytvaFeni jiz zmifiovanych depresi. Pfi orbé kolmo na vrstevnici dochazi k odtoku vody po
svahu a tim jak odnaS$i splaveniny, vytvafeni ryhy, ve kterych se soustfedi svahovy odtok

a Casto se tedy stavaji zdrojem eroze pady (Dub 1957).

3.6 Riéni sit’ v povodi
e Rad toku: Urduje, kolika Fekami protede voda zdaného toku pred
vyusténim do more.

e Cislo hydrologického poradi: TéZ hydrologické ¢&islo, je identifikaci

jednotlivych vodnich tokd podle pfislusnosti k danému Umofi.
¢ Hlavni tok: Nazev feSeného toku

e Levostranné pritoky: Jejich uréeni a struény popis

e Pravostranny pritok: Jeho uréeni a struény popis

(Hradek et Kufik 2002)
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4. Odtok

Kravka
Zjistovani maximalniho odtoku vody z povodi

Maximalni pratoky se uréuji hydrometrickym pozorovanim, nebo pfi nedostatku namérenych
udaju zvolime pro odvozeni pritok( nepfimé metody, mezi které patfi metoda jednotkového

hydrografu, metoda CN kfivek, hydrologické modely, empirické vzorce (Hradek 1988).

4.1 Typy odtoku

Existuji tfi zpasoby, jak se mlze dostat voda do uzavirajiciho profilu povodi- povrchovym

odtokem, podpovrchovym odtokem a odtokem podzemni vody.
POVRCHOVY ODTOK

Jedna se o gravitatni pohyb vody po svahu nebo o soustfedény odtok ficni siti smérem
k uzavirajicimu profilu povodi. Proces povrchového odtoku muzeme rozdélit na tfi rizné

faze:

e Faze nasycovani pudy

V této fazi jeSté nevznika povrchovy odtok, intenzita desté vétSinou byva nizSi nez
schopnost pudy infiltrovat spadlou vodu. V této fazi jesté dochazi k Uplnému zadrzovani
dedtové vody odtokovou plochou, kterd zadrZuje uhrn pomoci infiltrace, intercepce

a akumulace vody v povrchovych depresich.

e Faze ploSného odtoku

Je-li intenzita desté vysSi nez schopnost pudy infiltrovat vodu a nasledné po prekroceni
schopnosti povrchu zadrzovat vodu ve vegetacnim pokryvu a retenéni schopnosti nerovnosti
na svahu, za¢ne voda pomoci gravitace odtékat po svahu v drobnych struzkach popfipadé
plodné ve slabé vrstvé ve sméru nejvétSiho sklonu svahu. Z hlediska hydrodynamiky
je tento proces velice sloZity a nejvice ovlivnén geometrickymi charakteristikami povodi.
Musime vSak vzit v avahu jesté charakter povrchu, hydrografickou sit, padni poméry

a charakter destového uhrnu.

e Faze soustifedéného odtoku

V této fazi se kromé povrchového odtoku uplatriuje i podpovrchovy odtok nebo také mizeme
fici podzemni odtok. Velikost podilu povrchového odtoku ku celkovému odtoku zavisi na
pocatecnim stadiu nasyceni pudy, jeji propustnosti a také charakteru destového uhrnu.(Dub
1957)

16



PODPOVRCHOVY ODTOK (odtok prosakujici gravitaéni vody)

Predstavuje podil infiltrovanych srazek, ktery se nepodili na zvySeni padni vihkosti. Proudi
padnim profilem nekapilarnimi péry gravitaéné smérem k uzavirajicimu profilu daného
povodi. Prosakujici gravitaéni voda nedosahuje hladiny podzemni vody. Velikost
podpovrchového odtoku a jeho vyznam ve vodni bilanci je zavisly na charakteru desté, ptdy
a ulozeni vodonosnych horizontll. Zabira zna¢nou &ast povrchového odtoku a vétSinou

se uvadi spole€né s povrchovym odtokem (Johnson 1999).

Cinitelé plsobici na intenzitu povrchového odtoku mGzeme délit do tfi skupin: klimati&ti
Cinitelé, geograficti Cinitelé a technické zasahy.
Klimatiéti cinitelé - Maji rozhodujici vyznam v procesu povrchového odtoku.
Nejvyznamnéjsi z nich jsou:

Teplota vzduchu - je znacné ovlivnéna druhem povrchu, od kterého se odrazi

kratkovinné zareni ohfivajici vzduch a intenzitou slunec¢niho zafeni. Tento faktor vyznamné

ovliviiuje evapotranspiraci a vypar z volné hladiny a ma velky vyznam pfi jarnim tani.

Srazky - jsou dalsim pfimo plsobicim ¢&initelem ovliviujicim povrchovy

i podpovrchovy odtok.

PFi poklesu teploty vzduchu pod rosny bod dochazi ke kondenzaci vodni pary a voda
z plynného skupenstvi pfechazi ve skupenstvi kapalné az pevné a vznikaji srazky. Srazky

rozdélujeme podle mista vzniku na horizontalni a vertikalni.
Horizontalni srazky - mlha, rosa, jinovatka, namraza.
Vertikalni srazky - dést, snih, mrholeni, kroupy

(Kravka 2009)

Periodicita desté (P) - charakterizuje dést urcité vydatnosti. Udava, jak casto
se vyskytuje dést o urcité nebo vétsi intenzité. Periodicita 1 znamena, ze takovy nebo
intenzivnéjSi dést se vyskytuje prGimérné 1x do roka, periodicita 0,1 — 1x za 10 let,

periodicita 5 —5x do roka.
9) P=n/R
n — pocCet destu o urcité vydatnosti
R — doba v letech, za kterou se desté vyskytly

Periodicita, intenzita a doba de$té spolu do uréité miry souvisi. Cim vydatn&jsi dést

o urcité dobé trvani, tim mensi periodicita.

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce
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Tab. & 1 Primérné vydatnosti desté v [I - s-1 - ha-1] v CR

periodicita desté p
Doba trvani
[min]
5 2 1 0,5 | 0,2 | 0,1 | 0,06 0,02 0,01 |0,005
5 122 180 | 231 285 | 364 | 425 | 488 | 570 | 532 | 694
10 76,7 | 120 157 | 199 | 262 | 313 | 367 | 440 | 496 | 550
15 578 | 91,7 | 121 185 | 206 | 248 | 292 | 354 | 400 | 447
20 463 | 746 | 994 | 128 170 | 206 | 245 | 297 | 337 | 377
30 334 | 539|726 | 943 | 127 | 154 184 | 225 | 256 | 288
40 26,3 43 57,8 | 75,5 | 102 | 125 149 | 182 | 208 | 233
60 18,7 | 30,7 | 41,8 | 54,3 | 74,2 | 90,7 | 108 | 133 152 171
90 133 (219|287 | 399 | 534|653 |781]962] 110 124
120 104 (172 | 234 | 30,7 | 422 | 518 | 61,8 | 76,3 | 87,3 | 98,3

Casové rozdéleni srazek na nasem tGzemi.

U nas nejvétsi pravdépodobnost pfipada na ranni a odpoledni hodiny, méné asto pak prsi
v noci a pfed polednem. Rocni chod srazek reprezentovany pramérnym uhrnem srazek v
jednotlivych mésicich souvisi s cyklickou zaménou ro€nich obdobi. Srazky jsou béhem roku
u nas rozdéleny nerovnomérné. Maximum pfipada na léto (asi 40 %), minimum na zimu (15
% v nizSich a 25 % ve vysSich nadmorskych vyskach). Na jaro a podzim pfipada cca 25 %
ro¢niho uhrnu srazek. Nejvice srazek spadne v Cervenci nebo v Cervnu, nejméné pak v
unoru nebo bfeznu. Ro¢ni chod srazek je charakteristicky pro celé rozsahlé oblasti svéta a
zavisi na zemépisné poloze. RozliSujeme napf. rovnikovy typ (pasmo 0 — 10°) se dvéma
maximy % dubnu a listopadu
a minimy v lednu a cCervenci. Rovhomeérné rozlozeni srazek po cely rok je typické
pro pfimorské oblasti. Velké srazky v letnim obdobi, malé v obdobi zimnim jsou
charakteristické pro klima monzunového typu a pro klima pevnin mirnych Sifek. Subtropy
jsou oblasti s velkymi thrny v zimnim obdobim a suchym Iétem (Bumerl 2003). BUMERL M.,
2003: HYDROLOGIE, 56 s.

Geograficéti cinitelé - Charakteristiky povodi ovliviiujici povrchovy odtok (orografické

poméry povodi, sklonové poméry, geologické a pldni pomeéry, vegetalni kryt)

Obr. €. 2 Pohyb vody a latek
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Pohyb vody a latek nasledujici po srazkach

pro rizné zplisoby vyuZivani pudy legenda:
Typ krajiny srazky
velikost Sipek
odpovida relativnimu
pole les, pisek, Iouky voda, zastavéné rozdéleni srazek
slatina Stérk mokFady meéstske

plochy

B
i povrchovy
‘A Wi = odiok

Rozdéleni srazek

prisak

— : v
| T | \ﬁ evaporace
v A 4 A 4 4
Odtok latek (mineral( a zivin) do recipientu oz
£ | 33 | 8|3

W, Ripl, 199
(Rip! 1996)

Technické zasahy v povodi - Cinnost ¢lovéka (antropogenni &innost v povodi), kterou
zasahuje do povodi a tim tak pretvafi puvodni krajinny raz pfirody, mize znaéné ovlivnit

dulezité viastnosti povodi (pudni poméry, tvar povodi, vegetacni kryt, akumulace vody).

ZAKLADNIi ODTOK (odtok podzemni vody)

Znamena proud podzemni vody, ktera se pohybuje po sméru sklonu nepropustného podlozi.
Rychlost proudéni je Umérna charakteru padniho a horninového prostredi
a na poloze a vydatnosti zdroje podzemni vody. Srazky, které se infiltruji do hladiny
podzemni vody se dostavaji opozdéné do hlavniho pfitoku nez odtok povrchovy (Johnson
1999).

Obr. €. 1 Schéma srazko-odtokového procesu
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Odtok z povodi
Povrchovy odtok

(surface runoff) ———> Primy odtok (direct runoff)

Odtok (Runoff) vehlv
Odtok v nenasycené zéné yenly
pldniho profilu (hypodermicky

odtok, interflow)

Precipitation zpozdény
b /“ :.
\j::ge Odtok v nasycené zéné pudniho

Surface divide Evaporation | g y .
Detention profilu (podzemni odtok,

Podpovrchovy odtok
(subsurface runoff)

groundwater flow)

/rlnf ItratioN J
| - Ri ff
| N \< Transpiration
Percolation ‘ /r\.‘ " * Zakladni odtok

Interception (base flow)

Inte;‘flow

Channel
Precipitation
|

'

s

Ground Water
‘Dwide Grou:c‘l\
Water Flow

(Johnson 1999)

DIETRICH, J., SCHONIGER, M. Hydroskript - Hydrologie, Grundwassermodellierung, GIS,
Klimatologie [online]. c2003, [cit. 2012.26.3]. <http: // www.hydroskript.de>.

5. Odvozeni hydrologickych charakteristik

Maximalni pratoky povétSinou uréujeme hydrometrickym pozorovanim daného
povodi, ale mlze se stat, Ze neni k dispozici dostatek naméfenych udaja. Pak pfistupujeme
k odvozeni pratoku nepfimymi metodami mezi které patfi : empirické vzorce, metoda cisel
odtokovych kiivek (CN), metoda jednotkového hydrogramu, hydrologické modely a
regionalni regresni analyza. Pro jeji vhodny vybér,musime mit na mysli, Ze zavisi na velikosti
plochy povodi, ktera jsou velmi mala, mala, nebo velka, dale také na dostupnosti a pfesnosti
podkladl k vypoctim (Dub 1957, Kufik et Hradek 2008).

Za velmi mala a mala povodi je mozné povazovat povodi drobnych vodnich toki,
na nichz jsou zpravidla maximalni pratoky vyvolany pfivalovymi desti, a kterd se vyznacuji
malou rozvinutosti fiéni sité. Proto se pfedpoklada, Ze pfi pfivalovych destich zasahne uhrn
celou plochu povodi. Na velmi malych povodich byva tok zfetelné& vyvinut pouze v udolnici.
Neni-li udolnice dobfe vyvinuta, pfitoky se nepovazuji za vyznamné z hlediska tvorby
maximalniho odtoku z uzavirajiciho profilu daného povodi. Pak se rozhodujici mérou na

maximalnim odtoku podili svahovy odtok.

Ve velkych povodich je uz hydrograficka sit' ClenitéjSi a hlavni tok ma vyznamné
pfitoky. Maximalni pritoky uz nemusi byt vzdy tvofeny pfivalovymi desti, protoze uz pfival
s nejvétsi pravdépodobnosti nezasahne celé povodi najednou. Ale za to mohou byt tvofeny

napfiklad dlouhotrvajicimi desti, tanim snéhu spole€né se srdZkami. Na maximalni odtok uz
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nema vliv jen svahovy odtok, ale také i dobihani odtoku z dil€¢ich povodi pfitokd. Z ddvodu

dudlezitosti a vétSi vaznosti velkych povodi byvaji uz k dispozici hydrometrickd méfeni.

5.1 Empirické vzorce

Tato nepfima metoda zjiStuje maximalni odtok z uzavirajiciho profilu. Jelikoz je vybér
vhodného vzorce narocny, je nutné uvazovat s omezujicimi pfedpoklady jeho platnosti, napf.

regionalni oblast, velikost povodi, charakter povodi (Hradek et Kufik 2008).

Rozlisuji se tfi zakladni typy empirickych vzorci: vzorce intenzitniho typu (racionalni),
vzorce oblastni (regionalni) a vzorce objemové

5.1.1 Vzorce intenzitniho typu (racionalni)

Pdavodné vyuzivan pfi dimenzovani stokovych kanalizagénich siti (Cizek 1957).
Pro pfirodni velmi mala povodi byla odvozena vhodna modifikace vzorce intenzitniho typu.
Vychazeji zredukce intenzity pfivalového desté na maximalni intenzitu odtoku (Hradek
1981). :

10) Q, =k, iy.F

Qn — maximalni N-lety pritok [m>.s™]

k — rozmérovy soucinitel (k=16,67) [m]
@y vrcholovy soucinitel odtoku

in — nahradni N-letd intenzita desté pro pfisluSnou dobu trvani vypocltového desté

ty [mm.min™] (Redinova et al. 2009)

Odvozeni parametrli vzorce

Odvozeni vychazi z porovnani obecného tvaru objemovych a intenzitnich vzorct. Odvodil .
(Hradek 1981)

Vrcholovy soudinitel odtoku - @y

2.0
11 =
) n n, +1

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]
n, — soucinitel tvaru hydrogramu
ty — doba trvani vypoc&tového desté [min]

tx — doba koncentrace [hod]
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Doba koncentrace ty

Pro mala a zejména velmi mala povodi se doporuCuje stanovit t, jako soucet nejdelSi doby

dobihani vody po svahu udolnice

12) t, =t +1,
L
13 t, =——,
) ¥ 36wV,
14) t, = L,
" 36w,

Lsy — uvazovana délka svahu [km]
L, — délka udolnice [km]
Vey — stiedni rychlost proudéni vody po svahu [m.s™]

v, — stfedni rychlost proudéni vody v tdolnici [m.s™]

Objemovy soudinitel @

Odvodi se napf. dle metody CN nebo vypoctem
Hoyw—V:—R

15) 0=—"
s,N

Hsn — vySka vypoctového desté doby trvani ty a doby opakovani N [mm]
V1 — velikost infiltrace za dobuT=ty [mm]
R — celkova retence povodi [mm]

(Hradek 1981)

5.1.2 Vzorce oblastni (regionalni)

16) Qy =AF"
Q n
17) dy =?N= AF

Qn— maximalni pratok [m3.s'1]
gn— maximalni specificky pratok [ms.s"l.km"z]
F — plocha povodi [km?]

A,n — oblastni parametry [-]
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Pro kategorii malych a velmi malych povodi byl vzorec upraven na tvar :
18) Q, =A(F+o)"

¢ — opravny soucinitel

(Havlik 2012) HAVLIK A., 2012: Zaklady hydrologie. online:

http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Vin/ke_stazeni/Hydrologie.pdf, citovano: 15.4.2012

Oblastni vzorce vyjadfuji skute€nost, ze v oblastech se stejnymi (blizkymi) hydrologickymi
poméry se zmensuji hodnoty maximalniho specifického pritoku s narustajici plochou povodi

podle exponencialni zavislosti, rov.16)
19) Oo =A-F"  [m’s™km?

Pro praktickou aplikaci vzorce byly odvozeny hodnoty parametrd A, n pro vybrané oblasti CR
a SR, uvedeno v tab. dle (HMU 1965). Platnost parametri A, ¢ se doporuduje pro dobu
opakovani N = 100 let, ale pro hodnoty parametru ¢ nebyly publikovany spolehlivé podklady

a proto jeho pouziti v drobnych tocich je problematické.(Redinova et al. 2009)

5.1.3 Vzorce objemové

Umoziuji vypocet maximalniho neboli kulminaéniho prdtoku Qn.x na zakladé odhadu

objemu povodriové viny Wpy a tvaru hydrogramu.
Objem Wpy, se odvozuje redukci objemu navrhového desté.

S objemovym soucinitelem odtoku ¢

20) W,, =@.S
21) Q= i
Wey

Tvar povodiiové viny se uvaZuje schématicky ve tvaru trojuhelnika.
Wpy - objem povodriové viny [m?]

S — objem navrhového desté

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]

iy — intenzita pfivalového desté

ty — doba trvani pfivalového desté [h]

(Redinova et al. 2009)
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Celkova doba trvani povodriové viny t.

22) t.=t, +t, =(n, +1t,

Soucinitel tvaru hydrogramu
23) n, =—
Vv

n, — soucinitel tvaru hydrografu

t, — doba trvani pritoku od maximalniho pritoku do konce povodiiové viny t, — doba trvani

pratoku od zagatku do maximalniho pritoku (Redinova et al. 2009)

Obecny tvar objemového vzorce-

Vychazi ze schematizovaného tvaru PV

t-Q
24 We, ==
) [PV 2 j
25) QN:k_Z'\iV_PV

C

k — rozmérovy soucinitel
26) W, =p.S=p-i -t

A dle rovnic:25) a 26)

27) Q, =k 2.1 1,

t.— celkova doba trvani povodriové viny, ktera se vyjadfuje ndsobkem t,
28) te=(Npt+1).t,
(Redinova et al. 2009)

Existuje mnoho modifikaci na tento objemovy vzorec 26). LiSi se pouzitim rdznych
dopliujicich, neboli opravnych parametri a nebo metodikou odvozeni hodnot parametrd

vzorce. U nds mame nejznaméjsi vzorce Sokolovského a Cerkasina (Hradek et Kufik 2002)

5.1.3.1 Vzorec Sokolovského (1946)
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kH,\.o.F
= 3 _

29) Qu f

Qn— maximalni N-lety pritok [m3.s'1]

Hsn— vySka vypoctového desté, doby trvani ty, doby opakovani N [mm]

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]
F — plocha povodi [km?]
tx — doba koncentrace [h]

f — soucCinitel tvaru povodnové viny
f=n,=0,6
k — rozmérovy soucinitel (0,28)

(Redinova et al. 2009)

Odvozeni hodnot parametra vzorce

- Doba koncentrace t,

30) t, =—— [h]
“ 36V

L — délka udolnice [km]

v — primérna rychlost stékani vody v povodi m.s™]

- Doba trvani vypocétového desté t4

31) t, =t (t, +1)°%° [h]
(Redinova et al. 2009)

- Nahradni intenzita pfivalového desté iy

Odvodi se pro dobu trvani vypoctového desté ty, napfiklad metodou redukce maximalnich

jednodennich srazkovych thrnl, vypoctem dle vzorce Némce

_ (a.logt+b).N®
t

32) iy

iy — nahradni intenzita pfivalového desté pravdépodobnosti opakovani 1 x za N let

a,b,c — parametry pro pfisluSsnou srazkomérnou stanici [mm.min'l]
t — doba trvani desté [min]
N — pravdépodobnost trvani desté [roky]
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Vyska vypoctového desté H;

33) Hgy =t [mm]

n
(Hradek et Kufik 2002)

- Objemovy soucinitel odtoku ¢

odvozeno z mapy izolinii (viz vzorec Cerkasina 1964) dle metody CN
A nebo vypoctem pro ktery je nutno znat velikosti infiltrace V; a celkové retence povodi.

_kH,yoF ¢

34) Qu i
k

Qn — maximalni N — lety prutok [mss™]

Hsn — vySka vypoctového desté, doby trvani ty, doby opakovani N [mm]

¢ - Objemovy soucinitel odtoku [-]

F — plocha povodi [km?]
tx — doba koncentrace [h]

f — soucinitel tvaru povodriové viny [-]
f=n,=0,6

k = 0,28 — rozmérovy soucinitel

5.1.3.2 Vzorec Cerkasina (1963)

Vzorec je doporugovan pro oblasti Cech a Moravy o velikosti plochy povodi do 300 km?

2

24,7.9pN3 F
35) 00— 2

p.LS

Q100 — maximalni pritok s primeérnou dobou opakovani 1 x za 100 let

[m*.s™]

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]

Vs — stfedni rychlost dobihani vody v povodi [m.s'l]
F — plocha povodi [km 2]
p — soucinitel vyjadFtujici vliv tvaru povodi na hodnotu Q3o [-]

L, — délka udolnice [km]
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(Havlik 2012)

Stanoveni hodnot parametr(i vzorce

Objemovy soudinitel odtoku ¢

H.y—-V; —R

36 =
) @ H, ,

@ - ur€¢ime z mapy izolinii, kterou autor sestavil pro celou CR. viz pfiloha
Hsn — vySka vypoctového desté doby trvani ty a doby opakovani N [mm]
V1 — velikost infiltrace za dobu ty [mm]

R — celkova retence povodi [mm]

Ale pro mala nebo velmi mala povodi je lepSi stanovit hodnotu ¢ napfiklad dle metody CN
nebo vypodtem pfi znamé velikosti infiltrace V; a celkové retenci povodi. (Redinova et al.
2009)

Primérna rychlost dobihani vody v povodi v;

Zavisi na primérném sklonu svahi daného udoli a zalesnénosti povodi a z daného grafu se

2/3

odecte hodnota vs”".Na malych povodich budou mnohem niz$i praimérné doby dobihani. Ty

se odvodi z tabulky prdmérné rychlosti stékani vody v povodi (Dub et Némec 1969).

5.2 Metoda Cisel odtokovych kfivek — (CN)

Metoda CN (Curve Numer Metod) byla vyvinuta v USA Sluzbou pro ochranu pad (US Soll
Conservation Service — US SCS). Metoda umozniuje odvozeni celkového objemu ,,pfimého
odtoku“ a kulminacniho pratoku z jednotlivé srazky na zemédélsky a lesnicky vyuzivanych
povodich a s jistymi omezenimi i na povodich urbanizovanych do velikosti plochy povodi cca
5-10 km? coz  jsou mala povodi.Pod pojmem »povrchovy  odtok™,
se rozumi povrchovy odtok a odtok prosakujici gravitaéni vody, ktera nedosahuje hladiny
podzemni vody (hypodermicky odtok). (Holy 1994). Pfimy odtok zahrnuje odtok povrchovy a
¢ast odtoku hypodermického. Podily téchto odtok(l se urcuji pravé pomoci &isel uréenych
z CN kfivek. Cast hypodermického podilu se kterou se pogita je ta, ktera pfi vsaku do pudy

narazi na malo propustnou vrstvu a opét vyvéra na povrch.

Zakladnim vstupem pro vypoc¢et CN-kfivek je srazkovy uhrn, ktery stejnomérné rozdélime na

plochu celého povodi. Objem Uhrnu je nasledné transformovan pomoci Cisel CN-kfivek na
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objem odtoku. Cisla CN jsou odvozovana na zékladé hydrologickych vlastnosti ptd. Jsou to
velikost  nepropustnych ploch, intercepce a povrchova akumulace, velikost

a typ vegetacniho pokryvu. (Janecek et al. 2002)

Na kulminacéni pratok pretransformujeme pomoci teorie jednotkového hydrogramu
a doby koncentrace objemu odtoku. Objem odtoku je vyjadfen vySkou odtoku Hq ve vztahu

k vysce vypoctového desté Hy pomoci Cisel odtokovych kfivek CN=20 az 100 (Holy 1994)

Metoda CN muize byt v praxi pozita napfiklad pro navrhovani a posuzovani technickych
protieroznich opatfeni, jako jsou drahy soustfedéného odtoku - zatravnéné udolnice,

zachytné prikopy, prllehy, vsakovaci pasy nebo malé vodni nadrze.

Tuto metodu v3ak nelze pouzit pro vypocet odtoku z tani snéhu.

Metoda vychazi z predpokladu:

37) i e = &

H, Rp
Ho — vySka pfimého odtoku [mm]
Hg — vySka vypodtového desté [mm]
R, — aktualni retence povodi [mm]
Ry — potencialni retence povodi [mm]

Aktualni retence povodi R, pFedstavuje akumulaci v povrchovych mikrodepresich,

v pokryvné vrstvé povrchu, intercepci a infiltraci.

Potencionalni retence povodi predstavuje nejvétSi moznou retenci daného povodi. Vyska
vypoctového desté Hy je uvazovana jako maximalni jednodenni vySka desté Hiqy pfislusné

periodicity (doby opakovani).

Metody CN zohlediiuji zavislost retence povodi na:
-hydrologickych vlastnostech puad (infiltraéni schopnosti,a;.)
-poc¢atecnim stavu nasycenosti pudy

-zpusobu vyuzivani pudy (charakter =zastavénych a zpevnénych ploch, druh

zemédeélskych plodin, druh porostu, zpisob obdélavani pady)

-hydrologickych podminkach (ovlivnéni infiltrace vegetacnim pokryvem)

Vypocet vysky odtoku Hg
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_ (Hd — Rl)z

38) H, =

H, + Rp -R,
Ho — vySka pfimého odtoku [mm]
Hq — vySka vypoctového dedté [mm]

R, — potencialni retence povodi
(nejvyssi mozna retence daného uzemi) [mm]

R, — retence povodi v bezodtokové fazi [mm]

Potencialni retence povodi R,

39) R, = 25,4. 12% 10

CN - Cislo odtokové kfivky

Retence povodi v bezodtokoveé fazi R,

40) R, =020R,

Stanoveni objemu pfimého odtoku Opy

K odhadu navrhovaného objemu pfimého odtoku pro misa na Gzemi Ceské republiky Ize

vyuzit N-leté jednodenni srazkové Ghrny (Samaj et al. 1985)

Tab. &. 2 Hodnoty maximalnich dennich Ghrn(i sraZzek pro stanice na uzemi CR
s pravdépodobnosti opakovani za N let podle Gumbelovy statistiky extrémd dle

Samale, Valoviée, Brazdila

Tabh. 1 Hodnoty maximalnich dennich dhmu srizek pro stanice na tzemi CR s pravdépodobnosti
opakovani za N let podle Gumbelovy statistiky extrémi dle SAMAIJE, VALOVICE, BRAZDILA
17].
u Pravdépodobnost opakovani za N let
Stanice 2 10 20 | 50 [ 100
Adrspach - Dolni 394 76.6 91.8 | 1104 | 1249
Albrechtice - Jezeri 36.3 566 | 6438 | 750 829
Albrechtice nad Orlici | 36.9 54.7 61.9 | 70,8 77.8
Amoltice | 35:1 61.5 TR | 85,4 95,7
A3 { 33.4 51.5 58.9 | 67.9 75.0
Babice nad Svitavou { 395 68.7 80.6 95:2 106.7
Babin. vodirna | 355 56.7 65.3 75.9 84.1
Bavorov | 37.9 63.8 74.4 87.3 97.4
Becov nad Teplou | 32.1 53.7 62.5 73.3 81.8
Bedfichov, Nova Louka 726 120.9 140.5 164.7 183.5
Benecko | 426 67,5 T 90.2 99.9
Benesov | 38.6 62.0 71.6 833 92.4
Bemartice (okr. Pisek) 32.9 55.1 64,1 75.2 83.9
Hefmanice 429 65,5 74.8 86.1 95.0
Beroun 35.6 54.8 62.6 72:1 79.6
Bezno 34.7 58.2 67.7 79.5 88.6
Béla pod Bezdézem 31.9 47,8 542 62.2 68.4
Bélotin 39.0 60,7 69,6 80,5 39.0
Béstin 37.0 62,0 222 84,7 94,5
Bila Tremesna (prehrada) 35,1 59.3 69,1 81.3 90.7
Bilina 30,4 50,7 58.9 69.1 77.0
Bilv potok 66,8 113,1 32,0 155,1 173.2
Blatna - 32.8 51,1 58.8 67.7 749
Blatno - Becov (prehrada) 36.5 60.1 69.7 315 90,7
(okr. Chomutov)
| Bobnice 36,4 58.0 66,8 777 86,1
| Bohdalov (okr. Zd'ar n. Sazavou) 353 57,8 67,0 78.3 87,1 |
| Bohdaneg (okr. Kutna Hora) 40.2 71.6 | 84,4 100,1 1124 |




Rovnice ma tvar:

_ (Hg —0,2A)?

41) s S
(Hq +0,8A)

Ho -- pfimy odtok [mm]

Hs -- uhrn pfivalové (navrhové) srazky [mm]

A -- potencialni retence [mm], vyjadfena pomoci Cisel kfivek jako
42) A=254-(1000/CN —10)

Dale pak objem pfimého odtoku vypoc&itame pomoci vztahu:

43) O,y =1000-P, -H, [m

P, -- plocha povodi [km?]

Cisla odtokovych CN-kfivek jsou tabelovana dle charakteristik tykajicich se padniho podloZi.

Jsouto:
a) Hydrologické vlastnosti ptidy- 4 skupiny A, B, C, D
b) Vihkost na zakladé srazek béhem poslednich 5 dnt (IPS I-III)

¢) Vyuziti pady, zplsob obdélavani a vegetaéni kryt

a) Klasifikace povrchu pudy zaloZena na trech €initelich

- druhu pudy, ktery se urCuje podle US SCS (US Soil Conservation Service),
jenz rozdéluje dané pudy podle druhll do &tyf skupin, které se oznacuji pismeny A,B,C,D.
Dale uvadi popis jednotlivych skupin a minimalni rychlosti infiltrace vody. Pro pfibliznou
orientaci pfi zafazovani pid do hydrologickych skupin je mozné pouzit tabulku. (Janecek et
al. 2002)
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Tab. €. 2 Charakteristika hydrologickych vlastnosti pud

Pudy s vysokou rychlosti infiltrace (vét§i nez 0,12 mm/min) i pfi
Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné hluboké, dobfe aZ
nadmérné odvodné&né pisky nebo stérky

Pudy se stfedni rychlosti infiltrace (0,06 az 0,12 mm/min) i pfi
Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné pady stfedné hluboké az
hiluboké, stfedné aZz dobfe odvodnéné, hlinitopiscité az
jilovitohlinité

Pudy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 az 0,06 mm/min) i pfi
Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné pldy s malo propustnou
vrstvou v padnim profilu, pady jilovitohlinité aZ jilovité

Pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (méné nez 0,02
mm/min) i pfi Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné jily
s vysokou bobtnavosti, pudy s trvale vysokou hladinou
podzemni vody, pudy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod
nim a mélké pady nad témér nepropustnym podloZim

Janecek et al
Janecek et al. 2002, Ochrana zemédélské pudy pred erozi, ISV, Praha,
b) Vliv nasycenosti na Cislo odtokové kfivky CN

IPS - index pfedchoziho nasyceni

Janecek et al. 2002
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¢) primeérna Cisla odtokovych kfivek pro IPS Il
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(Janecek et al. 2002)

- hydrologické podminky odtoku vody (jsou oznaceny jako Spatné primérné a
dobré).

Ovlivhuje je pfedchazejici vihkost pldy, ktera se dle SCS uvadi do tfi vihkostnich

pfipadu :
Tfidal - pudy suché, nedosahuji vSak bodu vadnuti
Tfida Il - vlhkostni poméry jsou priimérné
TFida lll — za poslednich pét dnu se objevil pfivalovy nebo dlouhotrvajici dést

a nizké teploty, plda je vodou nasakla.

e Stanoveni doby koncentrace a doby dobéhu

- Doba dobéhu (T; je doba, za kterou se voda pfemisti z jednoho mista povodi
na jiné. Neboli ¢ast doby koncentrace (T.), jenz je potfebna pro odtok z hydraulicky
nejvzdalenéjSiho mista v povodi do uzavérového profilu povodi. Pocita se jako soucet
vSech dob dobéhu.

- Voda pfi odtoku z povodi nejdfive v hornich ¢astech odtéka jako plosSny povrchovy odtok
nasledné prechazi v soustfedény odtok o malé hloubce a na zavér teCe jako soustfedény

odtok v otevieném korytu.

Plosny povrchovy odtok

- Pro ploSny povrchovy odtok krat8i nez 100 m plati Manningova kinematicka rovnice :

42) T, =[0,007-(n-1/0,3048)°® | [(H,, /25,4)°° - 5°4
Tis--doba dobéhu [h]

n -- Manninglv soucinitel drsnosti dle tab.¢.3

| -- délka proudéni [m]

Hso -dvoulety 24 hodinovy dést [mm]

S -- hydraulicky sklon povrchu [tg a]
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Tab.¢.3 Manninguv soucinitel drsnosti (n) pro ploSny odtok.

Popia povrchua n
Hladky povrch /beton, mafalt, atdrk, hold plda/ 0,011
Chor be=z poakliizSovych =bytkd ©,05

OCbdglsvand pdda 3 poasklizifovymil =zbytiky pokryvaji-
cfimi < 20 % povrcha 0,06

> 20 % povrchu 0,17

Travnl poroat: nizky, f{dky c,15

streant 0,24

vysoky, husty O,41

Les s bylinnym porostem 4o 3 cm: slaby 0,40
>

husty 0,80

(ENGMAN 1986)

Soustiredény odtok o malé hloubce

Zhruba po 100 m se zpravidla plosny odtok méni na soustfedény odtok o malé hloubce a

doba dobéhu (Ty,) je podilem délky proudéni k jeho rychlosti :
45) Tw=1/3600 . V

Ty, -- doba dobéhu [ h]

| -- délka proudéni [ m ]

V -- pramérna rychlost [m . s™]

K uréeni pramérné rychlosti [V] Ize vyuzit graf ¢.1
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Obr. & 3 Prdmérna rychlost pro stanoveni doby dobéhu u mélkého

koncentrovaného proudéni.
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(ENGMAN 1986)

Odtok v otevieném korytu

O otevieném koryté mizeme mluvit od mista, kde Ize zaméfit pficny profil. Primérna

rychlost proudéni se obvykle stanovi pro pritok plnym korytem dle Manninga :

1 21
46) v=—-R3.s?
n

Vv -- primérna rychlost

R -- hydraulicky polomér

F -- plocha pfiéného profilu
O -- omoceny obvod

s -- sklon koryta toku

n -- Manning(v drsnostni soucinitel pro prutok otevienym korytem tabulka €.

Dale dopocitame dobu dobéhu ( Ty.) pomoci vztahu:

47) T=1/3600 . v
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Tab. €. 4 ManningUv soucinitel drsnosti (n) pro pritok otevienym korytem.

Charakteriatika korytsa n
Betonové tviarnice spdrované o,o12
Betonové tvdrnice ©,01L3
Struaskobetonové tvsirnice "Kla=a™ 0,014
Komennd dlaZbs spdrovand 0,022
Polovegetaini tvEarnice O, 02%
Zemni koryto pravidelnd, koasensd O, 025
Kamennd dlaZbms na sucho, hrubs C, 029
Kamennsa rovnanina 0,032
Polovegetaini tvarnice, vzroatly d4drn 0,033
Zemni koryto pravidelnd, nekosené 0,033

(JUVA et al. 1984)

Doba koncentrace T,
Je sou¢tem dob dobéhu T, pro rlizné po sobé nasledujici Useky proudéni:

48) Te=TutTptTe  [h]

e Stanoveni kulmina¢niho prutoku z privalové srazky
Kulminac¢ni pratok (Qpn ) vypolitdme ze vztahu:
49) Qpn=0,00043 . gpny . Py Ho . f
Qg -- kulminaéni pratok (m3/s)
Qo+ - jednotkovy kulminaéni pritok [m3 . s"l]... (ur€i se z nomogramu na obrazku ¢&.)
P, -- plocha povodi [kmz]
H, -- pfimy odtok [mm]

f -- opravny soucinitel pro nadrze, rybniky a mokfady (tab €.5)

Tab. &. 5 Opravny soucinitel pro nadrze, rybniky a mokfady

vodni plochy zaujimaiji 0 % - f=1,0

vodni plochy zaujimaiji 0,2 % - f=0,97
vodni plochy zaujimaji 1,0 % - f=0,87
vodni plochy zaujimaji 3,0 % - f=0,75
vodni plochy zaujimaji 5,0 % - f=0,72

(Janecek et al. 2002)
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Nomogram, ze kterého se na zakladé uhrnu desté a CN-kfivek odecte pomér |,/ Hs
Hs - uhrn navrhového desté
l - pocatecni akumulace

20

Pomér I,/Hg
= i
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(Janecek et al. 2002)
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Nomogram ze kterého pomoci doby koncentrace muzeme odecist jednotkovy kulminacéni

pratok gpn podle poméru I, / Hg (Janecek et al. 2002)

5.3 Metoda jednotkového hydrogramu (Unit Hydrograph)

Metodu jednotkového hydrogramu je mozné pouzit pro odvozeni charakteristik povodnové
viny, ale jediné za pfedpokladu, Ze jsou k dispozici alespon kratkodoba ombrograficka

méreni destl a jimi vyvolané hydrogramy. (Hradek et Kufik 2002)

Metoda je zaloZzena na Uvaze, Ze na daném Uzemi desté o stejné dobé trvani vyvolaji rizné
intenzity hydrogram, které jsou si podobny svym tvarem za pfedpokladu, ze padni poméry,
sklonové poméry a vyuziti pozemku v povodi jsou stejné a zaroven, Ze bude stejné i casové

a plodné rozdéleni desté na stejném stavu nasycenosti povodi. (Hradek et Kufik 2002)

Zakladni principy MJH:

Desté maji stejnou dobu trvani, ale rlznou intenzitu rovnomérného casového
a plosného rozloZeni. Vyvolavaji tedy hydrogramy o stejnych ¢&asovych zakladnéach,
nezavisle na vy3ce (Uhrnu) desté. Prfedpoklada se, Ze dést je dostatecné intenzivni

a ma dostate¢nou dobu trvani pro vyvolani odtoku z celého povodi.(Dub et Némec 1969)

38



Podobnost hydrogram(i, vyvolanych desti stejné doby trvani a rdzné intenzity

je vyjadfena:

Q_W, _w,

50) = —L
Q2,t WZ,t WZ

Q1. Q24 - pofadnice vybranych hydrogramu (1,2) v ¢ase t pfimého odtoku to znamena:

- (po separaci podzemniho odtoku)
W Qo — objemy €asti hydrogrami pfimého odtoku za dobu t od zaatku odtoku
W, .W, - celkové objemy hydrogramu pfimého odtoku
(Hradek et Kufik 2002)

Superpozice funguje na  zakladé uréeni vysledné c&ary pratokl, vytvorené nékolika
jednotkovymi  desti  postupnym  séitdnim  poradnic  jednotkovych  hydrograf(.
(Dub et Némec 1969)

5.4 Hydrologické modely

Matematické modelovani v hydrologii ma za cil vyjadfeni Casové a prostorové zavislosti
danych veli€in, které charakterizujici hydrologicky rezim modelového objektu. Matematické
modely umozniuji simulaci pfirodnich hydrologickych procest za riznych situaci, coz v praxi

znamena, ze se daji vyuzit pro pfedpovédi a navrhové ucely (Kovar 1973).

Matematicky model srazko-odtokového procesu reprezentuje zjednoduseny mnozstevni
vztah mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami daného hydrologického systému (Darihelka et
al. 2003). Ten je specifikovan jako soubor pfevazné fyzikalnich jevl, pusobici na vstupni
proménné, jenz pak pfeménuje na vystupni veliCiny. V matematickém pojeti jde tedy
o algoritmus Fe8eni soustavy rovnic, které charakterizuji sloZeni a chovani daného systému
(Clarke 1973).

Hydrologické procesy jsou ovlivnény fadou faktoru, které spolu spoluplsobi jak pfiinnég, tak
i nahodné. Z tohoto dlivodu je nutné zjednoduseni tohoto procesu pro ucel modelovani
procest za rlznych podminek u faktord, které nemaiji zasadni vliv. Obecné plati, ¢im vice
je model slozitéjsi, o to vétsi mnozstvi udaji pouziva a je dullezité dat si pozor
na pfeparametrizovani daného modelu, které ma za nasledek vice neurcitosti v kone¢ném
vysledku. (Beven 2002)

Rozdéleni srazko-odtokovych modelu

Do dnes se podafilo vyvinout celou fadu modell, které mizeme rozliSit podle rGznych
pristupd Kk jednotlivym komponentam srazko-odtokovych procesd nebo ke skladbé

zajmového povodi ¢asto v disledku toho, pro jaky Ucel a jakou oblast byl model vytvoren.

39



V pribéhu €asu se ukazaly podobnosti nebo naopak rozdilnosti v jednotlivych pojetich,
pomoci kterych se pak hydrologické modely zaclenily do rlznych skupin (BECKER et
SERBMAN 1990).

Rozdéleni matematicko-hydrologickych modell slouzi k zakladni pfedstavé o jejich uplatnéni
a smyslu pouziti (DIPLOMKA STEJNAHR. Dale by uzivateli mélo pomoci
s vybérem vhodného modelu, ktery je pouzitelny pro feSeni konkrétni problematiky(BECKER
et SERBMAN 1990). Struéné popsani modell a presné vysvétleni jejich vystupl neni vzdy
snadné, zvlasté jedna-li se o model, ktery ke svému vyfeSeni vyuziva kombinaci pFistupt i
rdznych metod vychazejicich z riznych predpokladl, at uz matematickych, fyzikalnich
¢i empirickych.(DIPLOMKA STEJNAHR)

Z hlediska aplikace modeli je délime do dvou zakladnich skupin. A to:
¢ navrhové (predikéni)
e operativni (predpovédni)

Navrhové se pouzivaji jako zaklad civilniho inzenyrstvi pro stavbu vodnich dél
apod.(Dingman 2002), ¢i jak uvadi (Danhelka 2003) jejich oblast pouziti je pro navrhovani
a planovani &i pfipadné pro konzultovani v oblastech vodniho hospodarstvi. Modely slouzici
k pfedpovédi se pouzivaji v oblastech operativni hydrologie k pfedpovédi odtoku z povodi

na srazku.
Déleni z hlediska typu systému

Podle druhu systému jde modely délit na elementarni a komplexni. Elementarni
je tvofen jednotkou se stalymi charakteristikami, tzv. hydrotopem, jimz by mohla
byt napfiklad mala odtokova plocha, zvodnéla vrstva nebo také nadrz Ci jezero. Jednotny
systém utvafi velké odtokové plochy, povodi nebo systém FiCnich siti, nadrzi a jezer
(DANHELKA et al., 2002).

RozliSeni z hlediska typu hydrologického procesu

Proces, ktery je modelovan, mizeme rozliSovat podle toho, jedna-li se o model vypoctu
pudni vlhkosti, evapotranspirace, proudéni podzemni vody, proudéni v koryté (postup

povodriové viny), Sifeni zneCisténi nebo rezim splavenin. (Janicek)

Poté délime modely podle zplsobu rozélenéni topografie a to z hlediska déleni

vstupnich a stavovych veli¢in na:
o celistvé
o distribuované
¢ semi-distribuované

e modely 1D, 2D, 3D
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Celistvé maji parametry v celém vypocetnim procesu neménné na rozdil od parametrl
distribuovanych modell, které se dokazou ménit v zavislosti na &ase i prostoru. Modely
zalozené fyzikalné disponuji pouze s daty zajisténymi méfenim nebo odvozenim a je mozné,
ze pfi dostate€ném mnozstvi dat se nemusi kalibrovat (Darihelka 2003). Pfevazné se jedna
o hydrodynamické modely, o kterych se nasledné budu zmifovat. U semi-distribuovanych
se zpravidla obméni jen nékteré parametry tvofici pfechod mezi pocatec¢ni a naslednou
skupinou modell. Modely 1D pfedstavuji hladinu mezi pficnymi profily. Daji se vyuzivat
k utvareni Ficnich systéma(, predpovédi povodni. 2D modely slouzi ke zjisténi informaci
0 vodnim a rychlostnim stavu. Tyto modely se napf. pouZivaji pro vypocCty tykajici
se plavebnich kanalG. 3D modely se nepouzivaji tak ¢asto jako 1D a 2D, pomoci kterych

muUzeme urcit, zda je vétSi rychlost u hladiny ¢i u dna toku (Graham et Butts 2005)
Modely mGizeme délit i podle éasového a prostorového hlediska a to na:

¢ kontinualni

o diskrétni (epizodni)

¢ regionalni

o lokalni

Kontinualni modely jsou zalozeny na dlouhych ¢asovych fadach srazek a velkém mnozstvi
nezbytnych hydrometeorologickych dat. Diskrétni modely pouzivaji kratkou ¢asovou fadu
do které nezasahuji nepfivalové srazky (Kovar 1990). OvSem, Ze mnoho jinych modeld
muZe poslouzit pro oba ucely. Regionalni Ize uplatnit na povodich o velikostech sto az tisicu

km2. Mezi lokalni modely fadime ty, které se pouzivaji na povodich o rozloze desitek km2.

Dle rozsahu vypocéta ¢asti hydrologického cyklu mazeme dle Kovare (1990) délit

modely na:

o komplexni (snaha popsat cely hydrometeorologicky cyklus)

e komponentni (popisovani jen vybranych ¢asti hydrologického cyklu)
Podle Dingmana je tcelné délit modely i podle zplGsobu vypoétu a to na:

¢ 0-dimenzionalni

e analytické

e numerické

e hybridni

Vypocty O-dimenziondlnich modelll se nezakladaji na daném soufadnicovém systému.
VétSinou je muUzeme pouzit u celistvyych modeld. Analytické FeSeni kalkuluje
v soufadnicovém systému s diferencialnimi rovnicemi, u kterych je moznost FeSeni

analytického. Pfi numerickém feSeni jsou diferencidlni rovnice upravovany metodou
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kone¢nych diferenci, kone¢nych prvkl, kone¢nych objem( a mnoha dalSich. Za hybridni

vychodisko se povaZzuje spojeni 0-dimenzionalniho feSeni a formalniho feSeni pro model.

Za jedno z primarnich moznosti rozdéleni hydrologickych modelli povazuje Zeman
(1994) hledisko kauzality:

¢ stochastické
e deterministické

Jestli jakakoli proménna vychazejici v modelu je nahodila, tj. ma néjaké pravdépodobnostni
roz€lenéni, jedna se potom o model stochasticky (Kovar 1990). Parametry jsou nahodné
vytvafeny a poté dva shodné soubory vstupnich dat mohou mit rGzné vysledky.
Stochastické modely  jesté rozdélujeme na pravdépodobnostni modely
a na modely pro generovani €asovych fad (Zeman 1994). Pouzivaji se pfi pfibliznych
vypocétech hodnot funkce ¢&asovych fad nebo hydrologickych parametrd. Musi vSak
byt zachovany zakladni statické charakteristiky. Typickym pfikladem je model ARIMA
(Darihelka 2003) DANHELKA J. et kol., 2003: Posouzeni vhodnosti srazko-odtokovych
modelt s ohledem na simulaci povodiiovych stavi pro lokality na uzemi CR. €ZU a CHMU,

Praha

U deterministickych modelll je kazda proménna zastoupena jednou hodnotou a vztah
mezi nimi i k parametrdm je pouze pfi¢inny tedy deterministicky. Deterministické modely
v hydrologické aplikaci maji za ukol popsat matematickymi rovnicemi co nejpfesnéji vztahy

dané fyzikalni pfedstavy, kterd je pfedmétem naseho zajmu. Cim popisujeme fyzikalni

sledovanych proménnych a tim i dedukovanych parametrd se vyvinuli dvé hlavni vétve

deterministickych modelt (Kovar 1990):
e hydrodynamické modely (“white box”)
¢ hydrologické (parametrické) modely
Hydrodynamické modely (“white box”) €lenime do dvou vétvi
¢ komplexni modely
e komponentni
Hydrologické modely se déli podle dvou pfistupu:
o kyberneticky (“black box“)
e koncepéni (“grey box“)
dle (obr...)

Obr. &. 4 Podrobné rozdéleni deterministickych modeld
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Ve vodohospodarské praxi maji uplatnéni co se tyCe veskerych oblasti. Obecné muzeme
fici, Ze jsou jejich uzivatellm srozumitelngjsi, jelikoz se vnitfnim uspofadanim podobaji
jednotlivym procesim hydrologického cyklu a jsou tak fyzikalné i matematicky

pochopitelnéjSi a nemaji pozadavky na existenci extrémné dlouhych fad (Danhelka 2003).
Kybernetické modely (“black box*)

Modely tohoto typu se soustfedi pfevazné na transformacéni funkci systému. Nepocita se
zmeénami stavovych veli¢in, ani neni podstatné slozeni systému. Pouziva metody systémové
analyzy z oboru kybernetiky pro zkoumani systému (Kovar 1990). Hodi se pro systémy s
jednotnym chovanim a slozenim. Pro spravnou funk&nost programu jsou potfebna i vystupni
data, z dlvodu rozliSeni funkce, ktera vyznaCuje chovani systému. Jelikoz je vztah mezi
vstupnimi a vystupnimi daty zpravidla jen empiricky, vyZaduji tyto modely ¢asté
rekalibrovani. Princip black box modelu je ¢asto pouzivan jako komponenta vétSich modeli
(Danhelka 2003). Do modeld black box mizeme zaradit kupfikladu Nashdv model Triangle,
ktery je zalozen na koncepci jednotkového hydrogramu &i modelu akumulaéniho typu. Dale
dooglv model nebo jiné modely odliSnych kombinaci kaskad a fiktivniho systému nadrzi
jakym je napf. Tank model, jenZ je bilanénim modelem pfedstavujicim hydrologicky cyklus
kone¢nym poctem hydrologickych nadrzi. Schematické slozeni povodi je vyjadfené
usporadanim téchto nadrzi. Toto pojeti nezahrnuje hybnostni a energetické vztahy, pocita
pouze se vztahy kinematickymi. Nejlepsi varianty veli€in jsou parametry pfepadl (vstupu)

a vypusti (vystupl). (Beven 2002)

Mezi tyto modely napfiklad patfi Hydrologicky model DesQ - MaxQ. Tento model
byl vytvofen prof. Hradkem v roce 1997. V roce 2000 byl aktualizovan na zakladé
pfipominek uzivateld a nového vyzkumu autorl. Aktualizovana verze nese nazev DesQ-
MaxQ. Zkratka DesQ znamena navrhovy pritok, MaxQ potom maximalni prutok,

v souvislosti s prichodem povodriovych vin. Model je uréen pro povodi typu oteviené knihy,
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do velikosti 10 km?. V pfipadé vétsich povodi Ize model pouzit na mensich sub-povodich.
Jak z charakteristiky vyplyva, model je uréen pro nemeéfena mala povodi. K jeho aplikaci tak
nepotfebujeme zadné udaje o prlitocich a vodnich stavech na drobnych vodnich tocich.
Svym charakterem se jedna o ,,black-box" deterministicky model, tak vhodny pro uzivani
v geografii bez specialnich znalosti hydrodynamiky a hydrauliky. Na katedfe UP je k
dispozici nejnovéjsi verze modelu 6.0. Vybrané kapitoly z hydrologie, 2009, online:
HYDRO.upol.cz 5.4.2012

Tento model vychazi zodvozenych hydrologicko-hydraulickych zavislosti procesu
svahového odtoku.Tento model je mozno pouzit pro vypo€et maximalniho odtoku z povodi,
které Ize schematizovat napfiklad jednou odtokovou plochou (svahem) a nebo modelovym
povodim ve tvaru oteviené knihy, coz jsem aplikoval na mé povodi. Hydrologicky model
umoznuje vypocet maximalnich N — letych pratok(, objem( povodnovych vin a odvozeni

jejich tvard. Dale se da pomoci tohoto modelu vypogditat charakteristika hydrogram( uzemi

ovlivnénych antropogenni €innosti. (Hradek et Kufik 2001)

Model DesQ-MaxQ umoznuje:

- Vypocet maximalnich N-letych (navrhovych) pratokli a objemU povodriovych vin,

vyvolanych pfivalovym destém ,, kritické" doby trvani.

- Vypocet maximalnich pratokd a objemuU povodnovych vin, vyvolanych desti zadané doby

trvani, pfislusné nahradni intenzity.
- Odvozeni tvaru povodniovych vin (€asové fady).

- VypocCet charakteristik hydrograma, ovlivnénych antropogenni ¢innosti v povodi (zména ve
zpusobu vyuziti pozemk( v povodi, rozSifeni zpevnénych ploch v povodi urbanizaci, aj.).

(Hradek et Kufik 2001)

Koncepéni modely (“grey box“)

Pro modely tohoto typu je vyznacné vytvaret jednotlivé komponenty hydrologického cyklu
nebo cyklus jako celek za pomoci matematickych vztahl. Jde o modely konceptualni, jenz
odrazi zaklad zakonitosti ve zjednoduSené (koncepCni) formé (Danhelka 2003).
U tohoto typu modell jde o co nejvétSi podobnost mezi strukturou modelu a strukturou
zkoumaného jevu. Tento pfistup se snazi vyhnout prostorovym vztahim a soustfeduje
se na predpoklad, Ze k prostorové zméné veli€in dochazi jen na ukazkovych bodech daného
objektu. Diky tomuto zjednoduSeni lze feSeni Casto pfevést na obycejné diferencialni
rovnice, kde je jedina proménna ¢as. Pro mnoho koncepcnich modeld je vS8ak nutno
v identifikacni fazi jejich pouziti kalkulovat s upfesnénim parametrii pomoci nékteré

z optimalizaCnich technik. Jako koncep&ni model by bylo dobré uvést Stanfordsky model,
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jenz jako prvni na svété aplikoval linearné shromazdovaci rozdé&leni hodnot vybranych
parametrd kolem jejich prmérnych hodnot na povodi. Model disponuje 34 parametry z nichz
minimalné ¢tyfi je nutno optimalizovat. Zbylé parametry je mozno vylouéit z mapovych
podkladli, prizkum@ a hlavné z naméfenych dat srazkovych uhrnQ, pritokd, a nékterych
meteorologickych dat (KovaF 1990).Jako dalSi pfiklad je dobré uvést model BROOK9O0, ktery
disponuje velkym mnozstvim parametri se zadanymi hodnotami a pro obdrzeni
smérodatnych vysledk( jej nemusime optimalizovat. Pouzit Ize na vSech typech povrchu.
Model uréuje intercepci a transpiraci z jedné rostlinné vrstvy; akumulaci a tani snéhu, padni

a snéhovou evaporaci a také povrchovy a podpovrchovy odtok (Dingman 2002).

V soucasné dobé patfi Sacramento, k nejpouzivanéjS§im koncepénim modeldm. Jeho
schéma (obr. €. 4). Sacramento Soil Moisture Accounting model (SAC-SMA) je soucasti
knihovny modelovacich technik systému NWSRFS (National Weather Service River
Forecast System) vyvijeny od poloviny 70. let narodni meteorologickou sluzbou ( NWS)
v USA (BURNASH 1995). Hlavnimi tvlrci tohoto programu jsou Robert Burnash a Larrym
Ferralem. Jedna se o konceptualni hydrologicky model zaloZzeny na parametrizaci
charakteristik pudni vihkosti. Model pracuje na zakladé aktivni vrstvy pldy reprezentované
dvéma zénami a to dolni (disponujici zasobou vody na dlouhou dobu jako napf. pldni
vlhkost a podzemni voda) a horni (zasoba vody na kratkou dobu). Obé tyto zény maiji vodu
vazanou, na kterou ma vliv adheze &i koheze a dale jednu &i vice nadrzi s vodou o volné
hladiné, na kterou neplsobi pudni ¢astice, proto se mlze pohybovat volné ve sméru
gravitace. Horni zénu srazka nejprve naplni jako nadrz s vodou vazanou, ve které je voda
zadrZzena a mlzZe se pouze odpafit pomoci evaporace. Kapacita této nadrze vyjadfuje
mnozstvi srazek, které je potfebné k zaplnéni vS8ech péra v horni €asti padniho profilu.
Jakmile se napini zasobnik s vodou vazanou v horni &asti, zatne postupné dochazet
k plnéni zasobniku pro vodu volnou. Jen co se naplni obé horni nadrze vodou dochazi
k perkolaci do dolni vrstvy a nebo voda odtéka jako podpovrchovy odtok. Kazda srazka
presahujici kapacitu v horni ¢asti vody vdzané a volné vychazi jako rychla odezva povodi
v podobé pfimého odtoku. Dolni ¢ast také disponuje nadrZzemi pro vodu vazanou a volnou,
pficemz jen co dojde k naplnéni nadrze na vodu vazanou, pomoci perkolace se zahaji plnéni
dvou nadrzi s vodou volnou. Pravé odtok z téchto dvou nadrzi vytvafi kratkodoby
a dlouhodoby zakladni pritok (Burnash et Ferral 1996). Jak uvadi Danhelka (2003),
predpoklada se, Zze odvodhovani spodni Casti probiha dle Darcyho zakona. Velikost toku
muzeme urcit, jako soucin hydraulické vodivosti a gradientu mechanické energie. V pfipadé
modelu Sacramento je vynasoben soucinitel vodivosti zbytkovou volnou vodou. Tento
predpoklad vSak nedovoluje simulaci vétSiho poctu typa odtokd, jak je napfiklad mozné
pozorovat ve volné pfirodé. Za pfedpokladu, Ze model disponuje dvéma typy spodnich &asti
s volnou vodou (primarni ¢ast, jenz se vyprazdnuje velice pomalu a tim poskytuje zakladni
odtok pro dlouhodobé obdobi a druhy typ, jenz podporuje odtok pfi obdobi s velmi Fidkymi

srazkami) je mozna kombinace téchto €asti, primarnich a sekundarnich, které se odvodnuji

45



nezavisle na Darcyho zakonu a dovolujii aproximaci ridznych typl odtokd vyskytujicich se

v realné pfirodé (Burnash et Ferral 1996).

Pfi kazdém cCasovém kroku se vstupy a vystupy z rlznych zasobnikll sectou
a tim umozni uréeni celkového objemu. Model tohoto typu je vhodny také pro povodi
o rozloze vétsi nez 1000 km2. V Cesku je tento model souéasti knihovny modelovacich
technik predpovédniho systému Aqualog, ktery je jiz pouzivan na CHMU k operativni

predpoveédi pro povodi Labe a Vitavy (Darihelka 2003)

Obr. €. 5 Schéma modelu SAC-SMA
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(Danhelka 2003)

Hydrodynamické modely (“white box“)

Pojeti téchto modeld je opakem smyslu kybernetickych modeld. Jsou zalozeny
na fyzikalnim zakladé&, snaZi se respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti a energie.
Hlavni podstatou systému je moznost vyjadieni pomoci diferencialnich rovnic. Algoritmus
feSeni téchto rovnic, pfevedenych do algebraickych linearnich rovnic, je velice praktickou
strankou hydrodynamického modelu. Zatimco struktura systému je soucasti konceptualnich
hydrologickych modelu, u hydrodynamickych modeld je viozena pfimo do zakladnich rovnic.

Pro sestaveni a implementaci je nutné mit dle Kovare (1990) nasledujici informace:

Spravné vyhranéné pfirodni zédkony v souvislosti se kterymi dany pfirodni proces probiha a
je popsan formou parcialnich diferencialnich rovnic ( jako napf. rovnice kontinuity a

pohybové).
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Geometricky systém ktery je dulezity k diskretizaci diferencialnich rovnic do rovnic
diferen&nich. Numerické schéma, jenz umozhuje pfevadéni zakladni rovnice do diferenéniho

tvaru za vyuziti geometrického systému.

Poté hodnoty parametrd hydrologickych a hydraulickych proménnych. Na zaveér

je podstatné spravné urcit pocatecni a okrajové podminky.

Obecny odtokovy model vétSinou zahrnuje sub-modely tfi stéZejnich procesa. Prvni proces
je PRODUKCE efektivniho desté z desté pri¢inného v€etné vypoctu prislusnych ztrat. Druhy
je TRANSFORMACE efektivniho desté do povrchového a podpovrchového odtoku a
posledni je proces PROPAGACE charakteristik daného odtoku v misté feSeni Casu a
prostoru. Prabéh produkce a transformace je modelovan pomoci konceptualniho modelu. Pfi
procesu propagace ma mnohem lep$i uplatnéni hydrodynamicky model. Odvozeni

zakladnich hydrodynamickych rovnic provedl St. Venant (Kovar 1990).

Mezi zastupce tohoto typu modeld mlzZzeme jmenovat napfiklad TOPMODEL,
ktery jak uvadi Beven (2001) se zaklada na principech hydrologické podobnosti, jenz ma
zaklad v podobnosti riznych bodl na povodi za pomoci jednoduchych teorii o pudach
a topografii. Jako primarni myslenku moGzeme uréit pfedpoklad, Ze body se stejnym
topografickym indexem budou mit v systému stejné chovani. Model tedy kalkuluje
s hodnotami distribu¢ni funkce a to jen pro reprezentativni body se shodnymi hodnotami
indexu. Tim zkracuje délku vypoltu. Pro TOPMODEL je dynamika nasycené casti

nahrazena po sobé jdoucimi ustalenymi stavy na ploSe « a hydraulicky gradient nasycené
¢asti je nahrazen lokalnim topografickym sklonem tan f . Pro vypocet topografického

indexu slouzi rovnice: In

51) In[ @ j
tan g

a pokud se hodnota transmisivity T, méni v prostoru, je index roven:

a
52) In| ———
(Tn tan ,6’}

Tento koncept ale neni pouzitelny pro povodi v oblastech se silnym sezénnim suchem.
Beven (2001

Jako dalSi zastupce je model MIKE SHE danské firmy DHI (Danish Hydraulic Institute)
vychazejici z modelu SHE (Systéme Hydrologique Européen) z roku 1977,
ktery je v souCastné dobé& bran za nejkompletngjsi hydrodynamicky pfistup. Znazorfiuje
vysoce integrovany, fyzikalné zalozeny distribuovany modelovaci systém. Pomoci tohoto
systému, jehoz schéma (obr. €. 5) mizeme simulovat veSkeré faze pevninského cyklu.

Zakladnim modulem tohoto programu je modul pro pohyb vody (dale WM-water movement
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module). K tomuto modulu je mozné pfipojit dalSi moduly, pomoci kterych muazeme
simulovat pfidavné procesy, jakoz jsou kupfikladu advekce nebo disperze, biodegradace,
pudni eroze atd. Vyhodou tohoto typu modell je moznost vystupovani jako samostatné
jednotky ¢&i v interakci s ostatnimi. Charakteristika povodi a vstupnich dat je zobrazena
na vodorovném planu ve vypocetni siti. Uvnitf kazdého prvku jsou detailné popsany
vertikalni zmény pudy a ostatni hydrogeologické vilastnosti vSech vodorovnych vrstev
majicich proménlivou hloubku. Povrchovy odtok je popisovan dvojdimenzionalni aproximaci
Saint Venantovych rovnic, soustfedny odtok pouze jednodimenzionalni aproximaci téchto
rovnic, pro pohyb vody nenasycenou vrstvou je pouzita Richardsonova rovnice, podzemni
odtok fesi Boussinesqueho vztah. Sit je téZ mozno pouzit v 3D ¢&i v kvazi 3D nebo 2D.
(Graham et Butts 2005)

Obr. &. 6 Struktura modelu MIKE-SHE
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Popis Boussma

Pfedpovédni sraZko-odtokovy model Boussmo [buzmo] byl navrhnut Michalem Kurazem za
pomoci Jifiho Pavlaska a naprogramovan Michalem Kurazem. Né&zev Boussmo
byl odvozen z prvnich péti pismen slova 'bouss'inequova rovnice, ktera je opérnou Casti
modelu a z prvnich dvou pismen ze slova 'Mo'drava, jenz slouzila jako pokusné povodi,
pro které byl navrzen. Nyni je verze modelu uréena k epizodnimu modelovani. Zaklad
modelu se sklada z numerického feseni boussinesqueovy rovnice slouzici k vypoctu
podpovrchového odtoku a z rovnice kinematické viny pro povrchovy odtok. K odlideni t&chto
dvou odtok( bylo pouzito FeSeni za pomoci dvou nadrzi a pudnich podminek. Boussmo
jesté nepocitd s evapotranspiraci a ignoruje nenasycenou zonu. Po ukonceni vypoctu poda

model informace tykajici se odtokového koeficientu, celkového objemu srazek a o celkovém
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objemu podpovrchového a povrchového odtoku. Podpovrchovy odtok jesté muzeme délit
na odtok ustici do koryta toku a na odtok pod urovni koryta (obr. &. 6). Roz&lenéni zavisi

na Sifce koryta, zadané uzivatelem (Kuraz 2009).

Obr. €. 7 Déleni povrchového odtoku
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(Kuraz 2009)

Zde plati, ze d znazorfuje hloubku koryta a vyjadfuje odtok do koryta, h znazornuje odtok
pod korytem. K je Darcyho hydraulicka vodivost a uhel o sklon povodi. Déle Ize popsat
Boussmo jako deterministicky, celistvy, 1D model s koncep&nimi prvky, jenz pocita urcité

komponenty hydrologického cyklu. Tento model ma uplatnéni v povodi lokalniho méfitka.

Pro model Boussmo slouzi k odhadu nasycenosti povodi vybrana empiricky zaloZzena
metoda pfedchoziho sraZkového indexu API (nazev APl vychazi z anglické zkratky

Antecedent Precipitation Index),
ktery je Casto oznaCovan jako uhrn pfedchozich srazek UPS.
Predchozi srazkovy index API

API je mozné popsat jako méfené shromazdovani dennich srazek. Sectené mnozstvi srazek
je Casto pfifazovano ke kazdému srazkovému dni se zavislosti nebo vzajemnou spolupraci s

gasem. Cili nejstarsi srazkova udalost obdrzi nejmensi hodnotu.

APl je mozné vyuzit ve velkém mnozZstvi srazko-odtokovych modell jako komponenta
slouzici k odhadu pudni vihkosti. Mnohé pokusy a ¢etné studie provadéné po celém svéte,
které se zabyvaji problematikou tvarovani svahového odtoku, zfetelné poukazuji na to,
Ze obsah pudni vody na poc¢atku pfimo plsobi na infiltraéni kapacitu a tim i na povrchovy
odtok (Descroix at al. 2002). APl je stézeni proménna pro povrchovy odtok
v oblastech s nizkou dostupnosti dat (Fedora et Beschta 1988) napf. v pobfeznich oblastech

statu Oregon. V subtropickych horach severniho Mexika, kde se pUda i svahy chovaji dle
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Hortonovych pfedpokladl, jak je také ¢€asto sledovano i v dalSich tropickych nebo
subtropickych oblastech, byl vyvijen a popsan Descroixem at al. (2002) jednoduchy
deterministicky model NAZASM, ktery je zalozen pravé na APl Tito autofi
v jejich ¢€lanku apeluji na nutnost, Zze data uréena ke kalibraci by méla obsahovat srazkové

udalosti ze suchych i na srazky bohatSich let.

API neni vhodné jako podklad pro nevyrazné odtokové viny, ani pro zimni a jarni epizody
spojené s odtavanim snéhu, z dlivodu, Ze v téchto pfipadech neni schopné zastupovat
momentalni vlidhové poméry v povodi. Proto je vybér srazko-odtokovych udalosti zuzen
pfedevS§im na vegetatni obdobi. Coz znamena, Zze se vyrazné zmenSi podkladové

a datové soubory v susSich a rovinnych povodich. (Danhelka 2003).

APIlc (Antecedent Precipitation Index Continuous). Tento model pouziva predeSly srazkovy
index a proto je vhodny pro kontinualné operativni pfedpovédi. Koncept modelu
je zkonstruovan na koaxidlni grafické korelaci odvozené ze souboru srazkovych epizod
a danych odtokovych vin. Vyhodou této metody je logicka koncipovanost s vyuzitim
empirickych a intuitivnich vztah(, jenz jde velmi nazorné prezentovat pomoci grafu. APIc byl
vyuzivan u hydrologického predpovédniho systému Aqualog na povodi Jizery a Sazavy
(Danhelka 2003). Aqualog je mnohoucelovy vodohospodarisky modelovaci systém vyuzitelny
jako podpora pfi rozhodovani v oblastech vodniho hospodafstvi. Aqualog vyvinul tym
odbornikil zaméfenych na hydrologii, hydrauliku, kvalitu vody a vypocetni techniku. Jedna
se o integrovany program schopny simulovat pfedpovédi a fizeni odtokového procesu
a kvalitu vody v historickém i v realném case. MUze pracovat jako prvek pro odvozeni
navrhovych charakteristik vodohospodarskych opatfeni i pfi pozorovani rliznych scénaru
kritickych situaci. APIlc byl v roce 2001 nahrazen modelem Sacramento (SAC-SMA),
zUstala ale moznost provadéni vypoc¢tu pomoci modelu APIc, jenz dale slouzi pro srovnavaci
studie. MGze byt uvadén i jako metodika vychazejici z tradi¢nich koaxialnich funkci
pouzivajicich Sittner-Schauss- Monroho algoritmu jako zaklad. VyuzZivani tohoto modelu
v naSich podminkach ma tradici. Manualnim postup tvorby dané pfedpovédi je pfi pouzivani
podpofen bohatymi zkuSenostmi z hydrologickych pracovist, jako jsou uz zmifiované povodi
Sazavy a Jizery, pouzivané jsou také v povodi Vitavské kaskady az po Orlickou prehradu
(Buchtele 1972).

Snadné sloZeni a feSeni modelu s sebou nesou i jisté nedostatky. Model je schopny
uvazovat jen s odtokem povrchovym a podzemnim. Mezi dalSi slozky odtoku patfi napf.
pfimy z nepropustnych ploch, podpovrchovy, podzemni s kratkou a dlouhou dobou zdrZeni.
Problémy mohou nastat pfi skute€nosti, Ze koaxialni vztah je odvozen z celych odtokovych
epizod, zato pro modelovani jako takové je nejdulezitéjSi nastup povodné a odezva

destovych srazek. OvSem, Ze znacna nepfesnost je do modelu vnasena vykreslovanim car
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v okrajovych polohach, kde se v realnych aplikacich dle Darihelky (2003) uzivatel pohybuje

nejcastéji. Nezavisle proménné v modelu APIc jsou uvedeny v (tab. €. 6 ).

Tab. €. 6 Nezavislé proméné modelu APIc

Proménna Jednotka Popis
p [mm] thrn piicinné srazky
API [mm] index predchozich srazek
TS [hod] trvani piic¢inné srazky

kalendaini ¢islo tydne (slouzi
WK [-] jako charakteristika ro¢niho
evapotranspira¢niho cyklu)

RI [-] retencni index

(Danhelka 2003)

Pfedchozi stav zadrzené vody v povodi se vyjadiuje pomoci indexu pfedchozich srazek pro
5 a pro 30 dni. Jako moznost vyuziti modelu APIc vidi Danhelka (2003) budoucnost
v testovani radarovych vstupll do modelu na urditych povodich, pro které uz byl model
pouzivan. V mistech kde by se model musel nové zavadét a kalibrovat se zda byt
neproduktivni. Na velkém mnozstvi povodich je tento model zpravidla nahrazovan modelem

Sacramento.

Ukazka koaxialné grafického korela¢niho vztahu srazka — odtok v podobé grafu (obr. €. 8)

Obr. €. 8 Koaxialné graficky korelaCni vztah srazka-odtok.
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Danhelka (2003)

Pro potfeby modeld, jenz v sobé obsahuji komponentu API, ktera slouzi k odhadu mnozZstvi
nasycenosti povodi je dobré urdit maximalni hodnotu APl (APl max.).
PFi dostate¢né vydatné srazce o veétsi intenzité, kterou prekro€i infiltraCni rychlost pady,
mulze samoziejmé dojit k uplnému nasyceni nenasycené vrstvy a tim pak za¢ne dochazet
k povrchovému odtoku. DosaZeni APl max. se pfedpokladd pouze u velmi vyznamnych
povodnovych udalosti. Napfiklad model CLS, ktery se pouziva k tvorbé& modelu celkového
odtoku, pfi prekroCeni mezné hodnoty API max. pfechazi na vy3Si transformacni funkci
s vyS$8im odtokovym koeficientem a strmé&jSim nastupem (Blazkova 1993). Anderson (1984)
uvadi hodnotu API max. v rozsahu mezi 20-25 cm.

Porovnani modelli APlc a SAC-SMA

Jedna z hlavnich &asti AHPS (Advanced Hydrologic Prediction Service) navrhnutda NWS
(National Weather Service) je SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) model.
SAC-SMA ma za ukol nahradit epizodni model pfedchoziho srazkového indexu (APIc).
Nakalibrované SAC-SMA pfispéje k zlepSeni pfesnosti pfedpovédi RFC (River Forecast
Centers), protoZe aplikace modelu APlc byla spiSe zakladanad na vétSiné uzemich
a regionalnich empirickych vztazich, nez pfimo na specifickych charakteristikach povodi.
Z tohoto duvodu néktera RFC nakalibrovala parametry SAC-SMA piimo pro specifické
charakteristiky urcitych povodi. | na naSem Uzemi doSlo v roce 2001 k nahrazeni modelu

APIc za SAC-SMA v modelovacim systému Aqualog, jenz vyuzivd CHMU na celém povodi
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Labe. V praci M.B. Smitha (2000), ktera posuzovala vyhody v zavedeni Sacramenta
je srovnani vysledkd modelu Sacramento s modelem APIc, z divodu velkého uzZivatelského
pozménéni modell, byl pfi porovnavani kladen duraz na vylouéeni lidského faktoru tim,
ze se simulace predpovédi provadély na mnoho let dopfedu. PFi porovnani se pouzivala
kritétria RMSE (root mean square error) a chyba kulminace mezi pozorovanym

a kulmina¢nim pratokem. Vysledky v pfiloze €. pfevzaté z prace Smitha (2000).

Tab. €. 7 Porovnani vysledku modeld SAC-SMAS a APIc (Smith 2000).

Flow Error Error Percent
Interval SAC- API Improve-
cms SMA ment
BISS4 J-5 34 33 10.5
5-100 21.7 23.0 5.7
100- 884 116.7 243
above

350- 2199 | 306.6 283

above
DLLI4 0-5 3.0 27 -11.1
5-100 216 203 -6.4
100- 100.2 | 1208 171
above
350- 1457 | 308.6 528
above
Both 0-5 3.2 33 15
5-10 27 217 0o
ahove 943 118.8 206
100 cms rr——g
above 182.8 307.6 406
350 cms
Peaks 88.6 1158 235

(Smith 2000).

Popis vybranych srazko-odtokovych modeld.
Popis model(, které jsou v nasSich podminkach nejvice pouzivané nebo maji jista specifika.

HEC-HMS (WMS)
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Model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling Systém)
je nastupcem modelu HEC-1 ktery byl vyvijen Americkou armadou od 60. let. Jde pfedevSim
o lumpted (celistvy) model se soustfedénymi parametry. Nékteré komponenty v§ak mohou
vykazovat podobnost se znaky distribuovanych modell (napfiklad komponenta ,,gridded
SCS CN" coz je upravena hodnota CN kfivek nebo model ,, ModClark", ktery je mozny

pouzit pfi vypoctu pfimého odtoku).

Nejvyspélejsi verzi je model WMS (Watershed Modeling System), ktery je vyvijen jako
samostatna vétev vyvoje HEC-1 na Birgham Zouny University v USA od poc&atku 90.let.
Je vlastné nadstavbou, ktera koordinuje chod modell pod ni fungujicich (Danhelka et al.,
2002). Vyvoj tohoto modelu se ubira spise smérem k modelim distribuovanym a modellim

vyznamné spolupracujicim s GIS.

Modely HEC-HMS i WMS jsou Siroce pouzivané srazko-odtokové modely, které
je mozné vyuzit k feSeni celé fady hydrologickych Ukold. Zasadni vyhodou programu HMS

je, ze je jako freeware dostupny na internetu. Zato WMS je Sifen komer&ni cestou.

Hlavni komponenty modelu

Srazko-odtokovy proces je uvadén v dosti podobném stylu jako u modelu MIKE-SHE.

Jednotlivé komponenty jsou nasleduijici:

- Komponenta pocitajici objem odtoku (Runoff-volume models) - zahrnuje nékolik modelt se
kterymi muzeme pracovat. Jo to napfiklad metoda SCS CN kfivek (Soil Conservation
Service Curve Number), tato metoda je vyuzivana k vypoltu objemu odtoku
v zavislosti na hydrologickych vlastnostech pldy (napf. hydrologicka vodivost), v pocate¢nim
stavu nasyceni nebo jejiho vyuziti - land use ( MACK 1995). Jiné metody, které je
v HMS mozné vyuzit jsou napfiklad Green-Ampt metoda nebo SMA - (Soil Moisture

Accounting).

- Komponenta pfimého odtoku (Direct-runoff models) - k vypoc&tu pfimého odtoku (tvofeného
povrchovym odtokem a interflow) se v modelu vyuziva metoda jednotkového hydrogramu
(Unit Hydrograph), popfipadé jeji rozmanité modifikace ( Clark, Snyder, SCS). Smysl této
metody je ddkladné popsan v (CHOV et al. 1988). Pro uzivatele je také moznost vyuziti

modelu kinetické viny.

- Komponenta podzemniho odtoku (Base-flow models) - v této komponenté ma uzivatel na
vybér napfiklad model linearni nadrze (O'CONNOR 1976), exponencialniho poklesu (CHOW
et al. 1988) nebo konstantniho odtoku.

- Komponenta podzemniho odtoku (Routing models) - i v této komponenté ma uZivatel
moznost znazorfiovat odtok podle vice modell, kupfikladu Muskingum-Cunge, Lag model,
model kinetické viny, popfipadé modifikace téchto metod. Kazda z téchto metod predstavuje
prutok v uzavirajicim profilu, ¢imz jako vstup uvadime pritok v horni &asti profilu, ktery je

bran jako okrajova podminka. VSechny tyto metody maji zaklad v FeSeni primarnich rovnic

54



proudéni v otevienych korytech - rovnice kontinuity a momentové rovnice (dohromady
oznacovany jako St. Venantovy rovnice) (FELDMAN 2000).

Naroky na vstupni data

Vstupni data u HEC-HMS funguji na podobném principu jako u MIKE-SHE. Odlisnosti maji
pfedevS§im v pudnich charakteristikach, které vychazeji z pouzitych metod CN kfivek.
V Ceské republice byla vytvofena pomé&rné podrobna databaze typu ptd z hlediska jejich
hodnoty CN, jenz se vztahuje k hlavnim padnim jednotkdam podle BPEJ. Srazky se vztahuji
k ombrografim nebo jsou pomoci nastroju GIS prepocitavany na ploSnou srazku
a prifazovany k danému povodi. Z tohoto hlediska se jevi jako perspektivni vyuzZiti
radarovych odhad( srazek. Pro odhad intercepce a evapotranspirace jsou nezbytné
informace o vegetaénim pokryvu. K tomu je dobré vyuzit databazi Corine Landcover.
V pfipadé hydrologickych dat je nutné zjistit data o pritocich z limnigrafd, pro koncepéni
model kinetické viny (alternativa k empirickému jednotkovému hydrogramu) je také dllezité

Zjistit idaje o pricnych profilech toku (Scharffenberg et Fleming 2010).

Kalibrace

Model HEC-HMS umoziuje jak manudlni, tak automatickou kalibraci parametrd.
Z dlvodu povahy a moznosti uplatnéni modelu (pro povodi do 500 km2) se optimalizace
parametrd ¢asto neprovadi na dlouhych €asovych fadach, ale prevazné na jednotlivych
udalostech kratsiho trvani (Darfhelka et al. 2002). Z duvodu toho, Zze odhad parametri
se provadi na zékladé fyzicko-geografickych charakteristik povodi, je moZnost model HMS

uplatriovat i pro simulaci procesl na nepozorovaném povodi, kde neni nutna kalibrace.

NASIM

Srazko-odtokovy model NASIM (Niederschlag Abfluss Simulation Modell) némecké firmy
(Hydrotec GmbH) je vyvijen od pocatku 80. let a slouzi jako nastroj pro podporu hydrologt a
ekologu, pro moznost planovani nejrozmanitéjSich vodohospodarskych systém( a také jako
komponenta, vyuzivana pro hydrologickou predpovéd (HYDROTEC 2003). NASIM fadime
do skupin koncepénich deterministickych modelll, vyuzivajicich semi-distribuovany pfistup
déleni parametrd a proménnych veli¢in. Také je moznost zaclenéni stochastické slozky
(pomoci produktu Kludon), a to hlavné pfi dlouhodobych pfedpovédich nebo pfi projektovani
vodohospodarskych staveb. NASIM je kompatibilni jak s operaénim programem Windows od

(Win 95) tak s UNIXovych OS (Solaris).

V sou€asné dobé NASIM nejvice pouZiva ministerstvo Zivotniho prostfedi ve spolkové zemi
Nordrhein-Westfalen, vyuzivd se téz i v projektech aplikovaného vyzkumu v rdznych

institucich a na universitach po celém N&mecku ( napt. na Freie Universitét Berlin). V Ceské
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republice se modelem zabyval napf. JeniCek (2005), zde v aplikovaném vyzkumu ale

pravdépodobné pouzit nebyl.

Naroky na vstupni data

V modelu NASIM se vyskytuji dva typy fyzicko-geografickych dat - stavové veli€iny
a Casové fady. V prvni skupiné jsou data, vyjadfujici stav systému (povodi). Ty pred
pocatkem simulace vstupuji do modelu jako relativné nemnénna. Napfiklad jde o digitalni
model terénu (DTM), elementarni odtokové plochy (Elementarflache, zakladni odtokova
jednotka), Casoprostorova funkce (Zeitflachenfunktion, jde o shromazdovaci funkci odtoku z
urcité plochy v zavislosti na ¢ase), pldni charakteristiky nebo Udaje o vegetaénim pokryvu.
K ¢asovym Fadam pfifadime meteorologické a klimatologické charakteristiky (srazky, teploty,
evapotranspirace) a udaje z limnigrafickych stanic v takovém ¢asovém kroku, ktery odpovida
velikosti povodi (pro mala a stfedni povodi, nejlépe v hodinovém). Pfi praci s daty je tfeba
pocitat i s potencionalnimi chybami, které nastavaji pfi sbéru a nasledném vyhodnocovani
dat.(JeniCek 2005).

Kalibrace

Kalibrace modelu NASIM je provadéna manualné. Uzivatel tak mlze kontrolovat veskeré
kalibrované parametry, u kterych uréuje pocate¢ni a okrajové podminky. Nevyhodou tohoto
typu kalibrace je ¢asova naroCnost. Celkovy pocCet parametrl, které muzeme kalibrovat je
22. NejzasadnéjSimi zménami bé&hem kalibrace prochazeji parametry, které vyjadfuji
hydrologickou  vlastnost pudniho profilu (obsah pérd, hydraulickda vodivost)
a parametry souvisejici s proudénim vody v padé (rychlost infiltrace, interflow, atd.) (Jeniek
2005). Z ddvodu rozvoje metod automatické kalibrace se mulze pocitat

i s vyuzitim tohoto ¢asové méné narocného procesu.

HYDROG

Srazko-odtokovy model HYDROG je &asti rozsahlejSiho pfedpovédniho celku HYDROG-S,
jenz byl vyvijen z dlivodu potieb spojité simulace odtoku z povodi s nadrzemi (Stary 1998).
PFi pfipojeni na automatizovany pfenos ze srazko-mérnych stanic je mozné v realném &ase
predpovédét pritok v libovolném profilu v povodi. Program je svym primarnim zaméfenim
uréen pro  operativni provoz a je neustale  rozvijen a doplfiovan.
V soudasné dob& se program pouzivda na CHMU na pobo¢kach v Brn&, Ostravé

a souvisejicich povodich (Unucka 2006, Adamec at al. 2006).
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Hlavni komponenty modelu

Na vykresleni povodi HYDROG pouziva teorii grafll, kde hrany znazorfuji koryta toku, uzly,
odbérna mista, mista fizeni nebo uzly Fi¢ni sité. Plochy téchto grafli pak znaci povodi nebo

jejich ¢asti. Charakteristiky, které se k plocham vztahuji jsou povazovany za neménné.

Padni model bere ohled na ztratu vody infiltraci dle Hortona. Podzemni odtok
se zjednodusuje tim, Ze v daném Casovém okamZziku zaCne byt pocitan jako pomér k
celkovému podzemnimu odtoku v zavérovém profilu (je vazen podle ploch dil€ich povodi).
Celkovy podzemni odtok je modelovan jako jedna nadrz a jeho ¢asovy pribéh je dale feSen
za pomoci regresniho modelu. Proudéni vody v koryté je pocitano dle St. Venantovych

rovnic metodou kinematické viny. (Kasparek 2006)

Naroky na vstupni data

Pro model HYDROG je zapotfebi obdobnych vstupl jako u jinych modeld. Prakticky
se tento model vyvijel pro operativni pfedpovéd a diky tomu klade ddraz hlavné na spravny
vstup a interpretaci srazek. Je mozné pouziti radarovych odhadu, nebo Ize zaélenit vystupy
meteorologického pifedpovédniho modelu ALADIN (pouzivany na CHMU). Data se také daji
operativné zpracovat v databazi Aquabase (soucasti hydrologického predpovédniho
systému Aqualog). Tak jako v jinych modelech je zapotfebi stanovit stavové charakteristiky

povodi (sklon a drsnost povrchu, padni charakteristiky, apod. (Adamec et al. 2006)
Modely jakosti vody
SWAT, ArcSWAT

ArcSWAT je ArcGIS extenze a grafické uzivatelské rozhrani pro pfipravu vstupnich dat do
SWAT (Soil and Water Asessment Tools) modelu (Arnold et al. 2002) SWAT je model, jenz
dokaze predvidat dopad postupl obhospodafovani pidy na vodu, sedimenty, chemické a
zemédélské vnosy. Tento model pracuje na bézné dostupnych vstupech. Je vyvijen na
Texaské université a nachazi stale vétsi uplatnéni v celosvétovém meéfitku.(Gassman et al.
2007)

SIMCAT

Matematicky model SIMCAT byl vyvinut agenturou pro zivotni prostfedi ve Velké Britanii,
kde je jiz pouzivan pres 20 let. SIMCAT vyuziva pfistup Monte Carlo Simulation. Proto je
SIMCAT schopen predpovédét tok a kvalitu distribuce v jakykoli vybrany bod

v povodi. SIMCAT je jednorozmérny model rovnovazného stavu.

| kdyz tento pfistup v modelovani jakosti vody se mlze zdat jednoduchy, sila SIMCAT,
spociva ve vyhodach, jako jsou rychlost, jednoduchost pouZiti a maximalni hodnota

z existujicich dat.
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Modelovani kvality Fi€ni vody pomoci SIMCAT podporuje rozhodovani v problematice kvality

fiéni vody v fizeni a planovani. (Hejduk 2010)

Modely erozni €innosti
GRASS-GIS (SIWE)

GRAS GIS (Geographic Recourses Analysis System) je geograficky informativni systém
(GIS), jenz umoziiuje praci s rastrovymi i vektorovymi geografickymi daty na mnoha
platformach (GNU/Linux, MS Windows, Mac OS X, etc.), a to jak za pomoci pfikazové fadky,
tak grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Je rozSifovan pod licenci GNU GPL. Vyvoj
GRASSU byl zahajen vyzkumnymi laboratofemi zenijniho vojska armady USA v roce 1982,
pozdéiji pronikl do akademické sféry a dnes nachazi uplatnéni i ve sféfe komercni. (Hejduk
2010)

58



6. Metodika

V prvni fazi mé prace jsem dohledal literaturu ohledné feSené problematiky. Nasledné jsem
se zaméfil na konkrétni vodni tok. Abych ziskal potfebna data, navstivil jsem uUfad Lesy
Ceské republiky, s. p. v BeneSové a ziskal mapu s povodim véetné duleZitych informaci
o vodnim toku, napf. mista kfizeni komunikace s konstrukénimi daty a udaje o pfitocich.
Na Ceském hydrometeorologickém Ustavu v Praze jsem obdrzel hydrologické udaje, které
jsem pozdé&ji porovnal s vlastnimi vypodty. Dale jsem navstivil tfad Ceské geologické sluzby
v Praze, kde mi byly poskytnuty geologické mapy, nutné pro zjisténi geologickych a pudnich
pomérl. Pro bliz&i charakteristiku toku a povodi mi poslouzily mapy z Ceského uradu

zemémeérického a katastralniho.

Dal$im nezbytnym krokem k dosazeni nejpfesnéjsSich vysledk( bylo provedeni prizkumu
oblasti toku. Zaméfil jsem se predevSim na kontrolu aktualniho stavu a podrobnou

dokumentaci.Tato fakta jsou podrobné uvedena v charakteristice toku.

Poté jsem zjistil geometrické charakteristiky povodi, napf. plochy povodi a délku udolnice.
Docilil jsem toho pomoci vykresleni rozvodnice povodi, které jsem rozdélil na levé a pravé.
Pomoci mapy 1:10000 s vyznacenymi vrstevnicemi jsem urCoval jednotlivé nadmoiské vysky
rozvodnice a toku, pro ktery jsem vytvofil podélny profil. K uréeni rozlohy riznych typu
vegetaCniho krytu, vody a zpevnénych ploch jsem pouzil mapové podklady
v kombinaci se softwarem AutoCad (progeCAD 2009 CSY), jehoz studentska licence
je zdarma ke stazeni na internetu. Tento software jsem si vybral, jelikoz je vhodny pro
vypocet ploch, které jsou nezbytné pro dalSi postup v mé praci. Pomoci téchto hodnot
a danych vzorcu jsem spocital geometrické charakteristiky. Tyto podklady jsou dullezité pro

ur¢eni maximalniho odtoku z povodi.

Dale jsem zjistoval pomoci mapy s vrstevnicemi vySkové poméry povodi. Tyto vySkoveé
poméry slouZily k vytvofeni hypsografické kfivky, ktera ndm znazorfiuje vyvoj horizontalniho
tvaru povodi.

V zavérecné fazi jsem se vénoval odvozeni hydrologickych charakteristik pomoci nepfimych
metod a hydrologického modelu DesQ-MaxQ. Vypoctené hodnoty z nepfimych metod jsem

porovnal s vysledkem hydrologického modelu DesQ-MaxQ a vSechny tyto hodnoty nasledné

srovnal s udaji z CHMU.
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7. Charakteristika vybraného povodi a vodniho toku

Strzenecky potok s €islem hydrologického pofadi 1-09-03-077, je jednim z prvnich

levostrannych pritokll mensi feky ChotySanky protékajici jizni oblasti Stfredoceského kraje.

ChotySanka prameni ze soustavy 16 rybnik(, z nichz nejvét§i jsou Komarov, Kfivanek,
Pilsky rybnik, Kralovna, Tobolka, Roha¢ a rybnik Hrad do n&hoz cela soustava usti.Z Hradu
vytéka uz jen feka ChotySanka. Cela tato soustava se nachazi v okoli obce Jankov. Rybniky

pfevazné slouzi k chovu ryb.

Vodni tok prameni mezi vesnicemi Jifin a Kali$té nedaleko lesa, na misty podmacené louce
z malého rybniku fungujiciho spiSe estetickému ucelu (foto €.14). Rybnik je napajen
kombinaci spodniho pramene a pfitoku povrchovych vod z okolnich luk a pastvin. Neziji
v ném ryby, zato je idealnim mistem pro Zivot obojzivelniki a jinych vodnich Zivogichu.
Vodni tok dale pokracuje loukou, kde se misty ztraci v jilovitopisCitém terénu porostlém
vysokou travou a nasledné pfiblizné po 900m vyvéra ze zemé na kraji lesa (foto ¢.13) a
odtud uz meandruje jako souvisly vodni tok lesem s druhovou skladbou strom0 (Smrk ztepily
Picea abies , OlSe lepkava Alnus glutinosa, Dub letni Quercus robur, Borovice lesni Pinus
sylvestris, Jasan ztepily Fraxinus excelsior ). Bfehy v Useku lesniho porostu jsou erozni a lze
pozorovat zaplavovana mista v okoli vodniho toku pfi vyliti z koryta za vyS$Sich stavid vody
zpusobenych napfiklad pfivalovymi desti, ¢i jarnim tanim. Dno je mélké, hlinitopiscité, misty

kamenité.

Pfed vtokem do rybnika Strzence (viz.charakteristika pod €arou), se do vodniho toku
v bazinatém lesiku v 2.74 km vléva levostranny pfitok, pramenici na rozhrani lesa s polem
(foto €.26) a dale teCe podél lesa az do zmifiovaného soutoku (foto €.11). Pfiblizné
0 Sedesat metru nize po proudu tedy v 2.68 km jesté pred vtokem do rybnika pfitéka jesté
jeden a to pravostranny pfitok, jenz vytéka z hraze rybnika u hajenky, te€e lesem, nasledné
zhruba po 350 metrech pfibira maly levostranny pfitok a zacne se sta€et podél hlavniho toku
az do zmifilovaného soutoku v baZinatém lesiku. Do rybnika pfitéka jesté druhy levostranny
pritok v 2.45 km, vytékajici z hraze rybnika Stéblenec. (foto €.14), Tento pfitok ma po celé
své délce zpevnéné dno betonovymi prefabrikaty, snizujicimi erozi dna a tim i zanaSeni
rybnika. Na vytoku zrybnika protéka pod silnici Jankovska Lhota — Oubénice Sirokym
betonovym korytem o Sifce 1.8 m a vySce 2 m, a to na 2,4 km od uzavirajiciho profilu.
Za timto korytem se vodni tok rozdéluje do dvou ramen (foto €.9). Prvni teCe rovné
do betonové nadrze slouZici jako zasobarna, ze které pak te€e voda na vodni turbinu, druhé
je vybaveno odleh&ujicim pfepadem, pfes ktery pfepada pfi vysSich stavech a déle tece
podél hraze, kde se mirné stadi doleva a nasledné opét stéka s vodou vytékajici z odpadu

pod turbinou.

Poté, v 2,08 km protéka pod silnici Strzenec—Hlivin (foto €.8) a meandruje zemédé&lskymi
pozemky, respektive pastvinami. Zde, v 1.81 km pfitéka levostranny pfitok (foto €.7), Potok

dale protéka obci Hlivin podél rybnika s nové zrekonstruovanou hrazi.
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Za rybnikem se do vodniho toku vléva jeho vlbec nejdelSi pfitok, ktery prameni z
drenazniho systému v okoli rybnika u hajenky (foto ¢ .19), nasledné protéka pod silnici
Jankovska Lhota-Strzenec (foto €.17), dale pak opevnénym korytem az na kraj lesa (foto
€.16), odkud uz meandruje jako pfirodni vodni tok. Podtéka komunikaci (foto €.15) a

nasledné se vléva do Strzence p. 0.82 km (Foto €.5)

Dale vodni tok te€e podél silnice Hlivin — Pi¢in a nasledné ji podtéka v km 0,6 (foto
¢.4).TeCe podél rybnika ve Vojslavicich (foto €.3) podtéka opét komunikaci v 0.25 km.
Po 250 metrech se vléva jako levostranny pfitok (foto €.1) do ficky ChotySanky. Vodni tok
ma celkovou délku 4,95 km. Bfehy v Useku lesniho porostu jsou erozni, dno mélkeé,
kamenité. V zemédélském useku jsou bfehy prevazné hladké, &i porostlé kfovinami,
Castecné erozni, dno misty opevnéné. Oba bfehy v mistech zastavby jsou opevnéné
kameny, misty porostlé kfovinami a plevelnymi dfevinami (liska, olSe, trnka). Koryto

vodniho toku je nerovhomérné Siroké a vysoké, dno mélké.

Povodi je velice Clenité srozmanitymi nadmorskymi vySkami. Nejniz§i misto povodi
je nedaleko uzavirajiciho profilu, a to 0 nadmorské vySce 469 m.n.m. Oproti tomu nejvyse
polozené misto je krajni cip povodi jihovychodné od pramene a to vrchol s nazvem Dzbany

s nadmorskou vySkou 688 m.n.m.

V povodi je zastoupeno pomérné stejné procento luk, poli, pastvin a 28% zalesnéni, coz je
0 8 % vice nez pred 10 lety, kdy se toto méfeni délalo naposledy. Zastavéné plochy nejsou

tak rozsahlé, aby mély vétsi vyznam.

Z geologického hlediska mizeme povodi rozdélit na dvé ¢asti. Ve vySe polozené ¢asti, blize
u pramene prevladaji pady slozené ze stfedné zrnitého porfyrického melanokralniho amfibol-
biotitického granitu, v druhé, nize polozené &asti povodi u uzavirajiciho profilu pfevladaji
pudy slozené z leukokralniho migmalitu a biotitického migmatitu pfevazné stromatiticého
typu. Dale podél celého toku v tésné blizkosti koryta mizeme pozorovat deluviofluvialni
pisCité az hlinité sedimenty. V mistech vylévani toku z koryta se muzeme jesté setkat

s deluvialnimy piscitohlinitymi aZ hlinitokamenitymi sedimenty.(viz pfiloha obrazek ¢.)
Charakteristika rybniku

Strzenecky rybnik ma délku 180m, hraz o délce 150m a Sifce 8m. Hraz je zpevnéna dvéma
fadami dubt letnich (Quercus robur), Po hrazi vede 4m Siroka silnice Jankovska Lhota —
Strzenec. Rybnik slouzi rybochovnému ucelu. Podél bfehl jsou postaveny dievéné budky

slouzici jako utocisté vodniho ptactva.

Rybnik Stéblenec slouzi téz rybochovnym ucelim a je napajen

ze soustavy drenazi odvadsjicich vodu z okolnich luk, pastvin a poli (foto €.25).
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7.1 Geometrické charakteristiky

Plocha celého povodi F = 10,573 [kmZ2]
Plocha pravého povodi FP= 6,184 [km2]
Plocha levého povodi FL= 4,389 [km2]
Délka udolnice hlavniho toku LU= 5,070 [km]

Obr. &. 9 Vyznadeni povodi v ramci Ceské republiky

2 g F
Lu
B_ 10,573
5,070
B =2,085km

5.1.2Soucinitel tvaru povodi [1 (vychazi ze tvaru obdélniku)

F

2 a=
) Lu?

10,573
o0=——
5,070°

a =0,411km?*2

5.1.3 Soucinitel asymetrie a
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4) a=-"

_ 6,184-4,389
10,573

a=017km?

Tab. €. 8Vyjadiuje velikost ploch v povodi

Plocha Plocha .
Plocha povodi | pjocha povodi
povodi povodi .
Staniceni . ] levostrannych | prayostrannych
levého pravého o
km biehu biehu pritoku pritokd
[km?) [km?) fkm] ]
0.5 0.171 0.056 0.000 0.000
0.82 0.162 0.054 0.000 2.121
1.5 0.461 0.234 0.000 0.000
1.81 0.155 0.196 1.454 0.000
2.5 0.203 0.456 0.783 0.000
2.68 0.023 0.016 0.000 1.731
2.74 0.040 0.001 0.547 0.000
3.5 0.082 0.093 0.000 0.000
4.0 0.078 0.623 0.000 0.000
4.5 0.065 0.477 0.000 0.000
5.07 0.165 0.126 0.000 0.000

Obr. &. 10 Graf vyjadfuje narust plochy povodi
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Vyskové poméry povodi:
Nadmorska vyska uzavirajiciho profilu:
Maximalni nadmorska vyska povodi:
Maximalni nadmofska vys$ka udolnice:

Priimérna nadmorska vyska povodi:

Hypsograficka kiivka
Obr. €. 11 Hypsograficka kfivka
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Stredni sklon svahu — vypocet dle Herbsta
a) Pro povodi levého biehu

Dle tabulky 2 pro vypocet primérné délky vSech vrstevnic lg; pro levé svahy povodi.Vis

tabulka v pfiloze.

6.1) I, = M-lOO
F

sV

__lo-21720
10573000

l, =2,1%

b) Pro povodi pravého brehu

Dle tabulky 3 pro vypocet primérné délky vSech vrstevnic lsj, pro pravé svahy povodi. Vis

tabulka v pfiloze
6., I, = -—Jﬁ—iﬂ-loo
_10-42316 , o

¥ 10573000

1, =4%

c) Pro celé povodi toku

Dle tabulky 4 pro vypoCet pramérné délky vSech vrstevnic Is; pro svahy celého povodi. Vis

tabulka v pfiloze

6.3) T M.loo
F

sV

_10-57539
¥ 10573000

1, =5,4%

Absolutni spad povodi

7) AH = Hmax - Hmin
AH =680 - 460
AH=220m

Pramérny sklon udolnice
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8)

Podélny profil toku

Iu _ max,u | 'min,u
I-u
L= 578-470 100
5070
1, =2,1%

Obr. €. 12 Podélny profil toku
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7.3 Geologické a pudni poméry

Povodi je kopcovité. V povodi previadaji pldy slozené ze stfedné zrnitého porfyrického
melanokralniho amfibol-biotitického granitu, v druhé ¢€asti povodi leukokralniho migmalitu

a biotitického migmatitu pfevazné stromatiticého tipu

7.4 Vegetacni kryt povodi

Povodi je s pomérné stejnym zastoupenim luk, poli, pastvin a 28% zalesnénim

coz je 0 8 % vice nez pred deseti lety.U pramene prevladaji lesy, které nize na toku nahradi

zmifované louky, pastviny a pole.
7.5 Riéni sit’ v povodi

Rad toku : VI

o Cislo hydrologického poradi: /1 — 09 — 03/ - 077
e Hlavni tok : Strzenecky potok
¢ Levostranné pritoky :
a) PFitok s malym pfitokem, mistniho vyznamu

b) PFitok vytékajici z rybnika Stéblence ustici do rybnika

Strzence na hlavnim toku.
c¢) Pfitok mistniho vyznamu
¢ Pravostranné pritoky :

a) Pritok vytékajici z rybnika u hajenky do kterého se

nasledné jesté vieva maly levostranny pfitok.

b) Nejdelsi pfitok mistniho vyznamu
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8. Odvozeni hydrologickych charakteristik
8.1. Empirické vzorce

8.1.1 Vzorce intenzitniho typu (racionalni)

Délka svahu:
53) st = L
2.1,
L = 10,573
¥ 2.5,07
L, =1,04km

Charakter povodi: kopcovité s trvalymi pastvinami, misty zalesnéné se stfednim sklonem
svahu 2 —-10 %

Stfedni rychlost proudéni po svahu a v udolnici: odecteno z tabulky
(Dub et Némec 1969)
Vo= 0,8ms™

V,=0,4ms™

13) t, =—x

14) t = L
3,6-V,
. __507
‘" 3,6-0,4

t, =3,52hod =211min

Doba koncentrace ty
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12) t, =t +t,
t, =0,36+3,52

t, =3,88hod =233min

Nahradni intenzita privalového desté iy
Parametry a,b,c pro vypodet privalového desté, dle NEMCE
Hodnoty naméfeny na stanici v Tynci nad Vlitavou:

a=10,0, b=3,0, ¢=0,22, vzorec je pro N = 100 let

_ (alogt+b).N®

32) iy "

_ (10-log 233 +3,0)-100°%
N 233

iy =0,32mm.min"*

Vyska vypocétového desté H;

33) Hgy =ty
H,,=233-0,32
H, , =74,56mm

Objemovy souginitel ¢

How—V: —R

36) o=—"0
s,N

_ 74,56-39-10
74,56

¢=0,35

70



Vrcholovy soucinitel odtoku

Soucinitel tvaru hydrogramu je zhruba 0,6

2.
1 o= n, —q:l
0, = 2-0,35
0,6+1
oy =0,44
Maximalni priitok Q¢
10) Q. =keg,iy.F

Qo0 =16,67-0,44-0,32-10,573

Q.0 =24,8m° .57

8.1.2 Vzorce oblastni (regionalni)
Soucinitelé mého povodi jsou: A=4,6,n=0,33

(Hodnoty pro povodi Vitavi pod Otavou)
16) Qy =AF"
Q. =4,6-10,573"°%

Q, =22,3m°-s

8.1.3 Vzorce objemové

Vzorec Sokolovského (1946)
Odvozeni parametra vzorce:

Primérna rychlost stékani vody v povodi podle (Duba a Némce) pro charakter povodi :
kopcovité s trvalymi pastvinami, misty zalesnéné se stfednim sklonem svahu 2 — 10 % je 0,8

m.s*

Doba koncentrace t,
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30 t, =——
) K36V
5,07

¥ 3,6-0,8

t, =1,76h =106 min
Doba trvani vypocétového desté t,

31) ty =t (t, +1)°%
ty =1,76(1,76+1)%%°

t, =1,44h = 86,4min

Nahradni intenzita privalového desté iy

Parametry a,b,c pro vypoget privalového desté, dle NEMCE
Hodnoty naméreny na stanici v Tynci nad Vltavou:

a=10,0, b=3,0, ¢=0,22, vzorec je pro N = 100 let

_(alogt+b).N®
t

32) N

_ (10-10g106 +3,0) -100°*
N 106

i, =0,6mm.min™

Vyska vypocétového desté H;

33) Hgy =ty
H,,=106-0,6
H,,=63,6mm

Objemovy soucinitel odtoku ¢
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odvozeno z mapy isolinii objemového soucinitele ¢ pro vzorec
dle Cerkasina (1964)
¢=04

kH,\.o.F
t.

34) Qo = f

0,28-63,6-0,4-10,573

0,6
1,76

QlOO =

Q. = 25,68m° -5

Vzorec Cerkasina (1963)
Objemovy soucinitel odtoku ¢
odvozeno z mapy isolinii objemového soucinitele ¢ pro vzorec

dle Cerkasina (1964) - ¢ = 0,4

Priimérna rychlost dobihani vody v povodi v,

Primérna rychlost stékani vody v povodi podle (Duba a Némce) pro charakter povodi :
kopcovité s trvalymi pastvinami, misty zalesnéné se stfednim sklonem svahu 2 — 10 % je 0,8

m.s*

Soucinitel,vyjadfujici vliv tvaru povodi na hodnotu Qg

Odecdteno z grafu v zavislosti na souciniteli tvaru povodi, vyjadieného podilem

2

54) L _ 2,4 —-p=1,3
F - &, =4
2
24,7.9N3 . F
35) 100 = —E
p.LS

2

24,7.0,4.0,83.10,573
QlOO =

2
1,3.5,073

Qo = 23,46m° s
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8.2 Hydrologické modely

8.2.1 Hydrologicky model DesQ - MaxQ

Levy Pravy

VSTUPNI VELICINY Povodi svah svah Jednotky
F plocha povodi 10,57 [km*]
Fs plocha svahu 4,39 6,18 [km?]
s priimérny sklon svahu 2,1 4 [%0]
L] drsnostni charakteristika 6,04 6,56 [sec]
Ly délka udolnice 5,07 [km]
Iy priimérny sklon udolnice 2,1 [%0]
CN
p typ odtokové kfivky(1,2,3) 2 3 [...]
CN | Cislo odtokove kfivky 66,9 65,6 [...]
N doba opakovani 5,10,20,50,100 [roky]

1-denni maximalni srazkovy uhrn
Higs | pro N=5 52,9 [mm]

1-denni maximalni srazkovy uhrn
Hid10 | pro N=10 62 [mm]

1-denni maximalni srazkovy uhrn
Hig420 | pro N=20 71,6 [mm]

1-denni maximalni sraZzkovy uhrn
Higs0 | pro N=50 83,3 [mm]

1-denni maximalni srazkovy uhrn
Hig100 | pro N=100 92,4 [mm]

Tab. €. 9 Vstupni veli€iny pro vypocet n-letych pritoki
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VYSTUPNI VELICINY N =100 let Povodi | L. svah | P. svah | Jednotky
CNpr prepoctené Cislo CN - typ 66,9 83 [...]
Rp potencialni retence povodi 125,6 52,2 [mm]
Ls priimérna délka svahu 0,87 1,22 [km]
L, pradmérna délka drahy 1.06 135 k]
svahového odtoku
Kriticky dést’
tak doba trvani desté 576 231 [min]
ik intenzita desté 0,152 | 0,358 |[mm.min™]
Hak vysSka desté 87,4 82,7 [mm]
taak doba bezodtokové faze 166 29 [min]
tspk doba trvani pfitoku 410 202 [min]
ispk intenzita pritoku 0,05 | 0,208 |[mm.min™]
Hspk vyska pfitoku 20,7 41,9 [mm]
Vypoctovy dést’
ta doba trvani desté 231 [min]
ig intenzita desté 0,358 [mm.min™]
Hq vyska desté 82,7 [mm]
t1 doba trvani bezodtokové faze 29 70 29 [min]
tsp doba trvani pritoku 161 202 [min]
isp intenzita pFitoku 0,112 | 0,208 |[[mm.min™
Hsp vyska pfitoku 18,1 41,9 [mm]
tsk doba koncentrace 275 202 [min]
isk intenzita odtoku v dobé tsx 0,112 | 0,207 |[mm.min™]
Hso vySka odtoku 18,1 41,9 [mm]
maxiso | max. intenzita odtoku ze svahu 0,039 0,208 [mm.min'l]
Qmax maximalni pratok 24,2 2,83 21,4 [m®s™]
Charakteristiky teoretické povodnové viny vyvolané vypoétovym destém
Wpyrt objem povodriove viny 339 79,4 259 [103.m3]
tuh doba vzestupu hydrogramu 202 161 202 [min]
tph doba poklesu hydrogramu 1525 1525 519 [min]
twan | doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0 [min]
ten celkova doba trvani odtoku 1727 1686 721 [min]
Charakteristiky teoretické povodnové viny vyvolané Hi4100
Wevr objem povodiiové viny 413 103 310 [10°.m7]
tuh doba vzestupu hydrogramu 202 161 202 [min]
toh doba poklesu hydrogramu 2200 2200 664 [min]
tivw | doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0 [min]
teh celkova doba trvani odtoku 2402 2361 866 [min]

Tab. €. 10Vystupni hodnoty z DesQ - MaxQ
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9. Vysledky

Vysledné hodnoty N-letych pratokii a povodnovych vin z hydrologického modelu
DesQ-MaxQ

n-leté maximalni pritoky a objemy povodiovych vin Jednotky
N 5 10 20 50 100 [roky]

Qn 4,86 8,19 12,7 18,7 24,2 [m®.s7]
Wyt 156 202 249 300 339 [10°.m7]
Wyt 14 230 283 328 374 413 [10°.m7]

Tab. €. 11 Tabulka vystupnich hodnot n-letych pratoku

Z dlivodu, Ze hydrologicky model DesQ-MaxQ spolupracuje s vypocetni technikou a je
ovlivnén lidskym faktorem pouze pfi zadavani vstupnich veli¢in, na rozdil od vzorc(, které
jsou ovlivnény po témér celou dobu vypoctu, usoudil jsem, Ze je nejpfesnéjSi a rozhodl se

podle néj urcit pfesnost ostatnich vzorc(.

¢ Vysledna hodnota pritoku hydrologického module DesQ-MaxQ se kterym

nasledné porovnam vysledky predeslych vzorca.
QlOO = 24,2 m3 'S_l
e Jako nejpfesnéjsi vzorec vysel intenzitniho (racionalniho) typu s hodnotou

Q00 = 24,8 m® s tato hodnota byla 0 0,6 m® -s* vy3&i nez u hydrologického
modelu.

e Po tomto vzorci nasleduji vzorce objemové a jako pfesnéjsi z nich vySel
Cerkasina (1963) s hodnotou Qo0 = 23,46 m® ‘s jenz ma niz8i hodnotu

00,74 m®-s™ po ném nasleduje Sokolovského (1946) s hodnotou
Q100 = 25,68 m?® s ktera ma naopak hodnotu vyssi o 1,48 m?-s?

o Nejnepiesnéjsi vzorec vySel oblastni (regionélni) jehoZ hodnota

je Quo=22,3m°s'cozjeo 1,9 m®-s' méns.

Z tohoto porovnani lze usoudit, Ze pro vypocet odtoku z malého a velmi malého povodi s

danymi hydrologickymi vlastnostmi je nejlepsi aplikovat vzorec intenzitniho typu.
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10. Diskuse

Rozdily vysledkti mych vypoétl a vypodtd CHMU bych odtvodnil nékolika faktory. Jako
jeden z prvnich faktorti uvadim dobu, pfed kterou bylo mé&feni na CHMU provadéno. Béhem
této doby se na povodi zménilo pomérné velké mnozstvi vstupnich parametrtl, napfiklad:
velikost lesa, mnozstvi urbanizovaného Uzemi, které ma za nasledek mensi vsak a tim vétsi
odtok povrchové vody do toku, snizil se pocet luk a pastvin a nahradily je pole na kterych se
ne vzdy provadi orba po vrstevnici. Jako dalSi faktor bych uved| rozdilnou plochu povodi,
kterou jsem naméfil pomoci programu AutoCAD, coz neni program uréeny pFimo
k hydrologickym vypocétam, zato je pomérné dobfe vyuzitelny k méfeni jednotlivych ploch.
Vysledkem je o 3,273 km? vétsi plocha povodi, nez uvadi CHMU, coZ ma nejspise za
nasledek vykresleni rozvodnice do tro$ku jinych mist nez tomu bylo na CHMU a nasledné

namérovani kdy jsem nejspiSe zanasel vnéjsi obvod a tim tak navysil plochu svého povodi.

Tab. &.12 Porovnani vysledk( (Vlastni vypoéty 2012; CHMU)

. . Rozdil vypocitanych
CHMU
Typ metody | Qo [m3.s] hodnot a hodnot z CHMU
[100 %]
[%]
Vzorec intenzitni 24,8 15,2 63,2
Vzorec oblastni 22,3 15,2 46,7
Vzorec
25,68 15,2 68,9
Sokolovského
Vzorec
v .. 23,46 15,2 54,3
Cerkasina
DesQ - MaxQ 24,2 15,2 59,2

Procentuelné& vysel vysledek priitoku v uzavirajicim profilu z CHMU mensi v rozmezi od 46,7

do 68,9 %. Duvody tohoto rozdilu jsou vysvétleny vyse.

Jak uz jsem dfive zminil, pfi mé praci jsem zjistil, Ze data a udaje, které jsem ziskal
na Ufadech spravy lest a na CHMU jsou pomérné zastaralé a neodpovidaji aktualnimu
stavu. Tim mam na mysli zalesnénost, pomér luk a poli a mnozZstvi urbanizovanych ploch.
Proto by ma prace mohla pfipadné slouzit jako aktualizace dat souvisejicich s povodim
Strzeneckého potoka a samotnym vodnim tokem. Jako podklady k mym vypocétim slouzily

aktualizované mapy a poznatky z terénnich pochlizek.
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Rozdily v mych vysledcich Ize vysvétlit nepfesnostmi v zadavani riznych koeficientt

a v rozdilnosti jednotlivych pocetnich a grafickych postupu. Tyto nepfesnosti Ize tolerovat dle
normy CSN751400 PRILOHY 1.

Nejblize hydrologickému programu DesQ-maxQ byl intenzitni vzorec ktery se |lisil
0 0,6m3.s-1.
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