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Abstrakt 

 Tato diplomová práce se zabývá vlivem časového rozložení srážkového úhrnu na 

hydrologické charakteristiky srážko-odtokové události. Praktická část práce byla Ĝešena na 

povodí toku Volšovka. 

 V teoretické části práce je popsán vznik, rozdČlení a časová distribuce srážek, dále 

také odtok a nČkteré vybrané hydrologické charakteristiky odtoku. Dále se práce zabývá 

hydrologickým modelováním, podrobnČji popsaný je zde srážko-odtokový model HEC-HMS, 

který je dále použit i v praktické části této práce. 

 V praktické části je uvedena charakteristika zájmového území. Dále je zde popsána 

pĜíprava srážkových dat s využitím programu DES_RAIN, vytvoĜení digitálního modelu 

terénu v programu ArcGIS a pĜíprava hydrologického modelu v programu HEC-HMS. V 

závČru práce byly v programu HEC-HMS simulovány prĤtoky v uzávČrovém profilu 

Volšovky a také v uzávČrových profilech dílčích povodí. Bylo provedeno celkem 16 simulací, 

které byly vyhodnoceny podle hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace. 

 

Klíčová slova: povodí, odtok, hydrologické modelování, CN kĜivky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

This master thesis deals with the influence of temporal distribution of precipitation on 

hydrological characteristics of the rainfall-runoff process. The practical part of the thesis was 

carried out on the drainage basin Volšovka. 

 In the theoretical part, the origin, division, and temporal distribution of rainfall is 

described, as well as surface runoff and some chosen hydrological characteristics of flow-off. 

Moreover the work deals with hydrological simulation, there is also described in further detail 

the rainfall-runoff model HEC-HMS, which is furthermore used in the practical part of this 

thesis.  

 In the practical part, the characteristics of the area of interest is introduced. Next is 

described the preparation of the rainfall data with the use of DES_RAIN programme, also 

creation of the digital model of the terrain in the ArcGIS programme and the preparation of 

hydrological model in HEC-HMS model. In the conclusion of the thesis, the flow capacities 

of the closure profile of Volšovka were simulated, as well as other particular closure profiles 

of the catchment area. There were 16 simulations carried out, which were evaluated on the 

basis of the peak flow capacities and the time of culmination. 

 

Key words: catchment area, runoff, hydrological modelling, runoff curve number 
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1 Úvod 

 Voda pĜedstavuje nejrozšíĜenČjší látku na Zemi a zároveň naprosto nezbytnou 

podmínku života. Tato jednoduchá chemická sloučenina vznikla v procesu utváĜení ZemČ a 

zdá se, že od té doby je jí na naší planetČ víceménČ konstantní množství. Je však 

nerovnomČrnČ rozloženo. PĜes 97% vody je ve svČtových oceánech a slaná voda je pro 

človČka do značné míry nepoužitelná. Lidstvo se tedy musí spokojit se zbývajícími tĜemi 

procenty a to mu dČlá v posledních tisíciletích stále vČtší problémy. Je vlastnČ obrovské štČstí, 

že nedochází k fyzické spotĜebČ vody, ale mluvíme o tzv. ekonomické spotĜebČ. V prĤbČhu 

svého kolobČhu, ve styku s človČkem se mČní vlastnosti vody – chemické pĜímČsi, barva, 

teplota apod. Voda má velkou samočisticí schopnost a človČk zatím nedokázal vodu trvale 

znehodnotit. Jak roste počet obyvatelstva a zvyšují se jeho nároky, zvyšuje se i celkový objem 

spotĜebované vody. Zatím má v tomto ohledu lidstvo stále ještČ rezervy, na nČkterých místech 

se však stává voda limitujícím faktorem dalšího rozvoje společnosti. V naší republice 

nemĤžeme vodou plýtvat, neboť naprostou vČtšinu vody získáváme ze srážek. Toto množství 

se odhaduje asi na 94 km3 ročnČ. Její nedostatek jsme již pocítili ve srážkovČ podnormálních 

letech. PĜi globálním oteplování bude nedostatek vody jedním z nejvČtších problémĤ naší 

republiky (Kender, 2002). 

 Voda je základní složkou pĜírodního a životního prostĜedí. Stále zĜetelnČji se ukazuje, 

že vodu, její povrchové a podzemní zdroje lze chápat jako významnou součást pĜírodního 

bohatství státu. Dostatečné množství dobré vody je nezbytným pĜedpokladem zachování 

života na zemi, pĜedpokladem dalšího rozvoje lidské společnosti. Voda je pro človČka 

nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, poskytuje možnost vodní dopravy. 

Voda nejen slouží. V období jejího nadbytku, za povodňových situací vzniklých po velkých 

deštích nebo táním snČhu je velmi nebezpečná. Je schopna bČhem velmi krátké doby svým 

dynamickým účinkem zničit výsledky práce mnohdy celých generací, nezĜídka si povodeň 

vybírá cenu nejvyšší-lidské životy (Kemel, 1996). 

 Atmosférické srážky pĜedstavují klimatologickou a meteorologickou charakteristiku, 

které je zejména v poslední dobČ vČnována značná pozornost. PĜedevším v oblastech 

zamČĜených na zemČdČlskou produkci, ale i jinde, je obyvateli citlivČ vnímáno jejich 

prostorové a časové rozložení a jeho pĜípadné zmČny (Doleželová, 2013). 

 Srážky jsou typické svou velkou časovou i prostorovou variabilitou. Jak Ĝíká Jeniffer a 

kol. (2010), srážky jsou velmi dynamickým procesem, neustále mČní svoji formu a intenzitu 
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pĜi prĤchodu danou oblastí. Proto jsou jedním z nejobtížnČji stanovitelných atmosférických 

parametrĤ.  

 Cílem této práce je vytvoĜení hydrologického modelu a za jeho pomoci porovnání 

vlivu tvarĤ návrhových hyetogramĤ na odtokové charakteristiky pĜi srážko-odtokové události 

v povodí toku Volšovka. 
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2 Oběh vody v přírodě 

 PĜíčinou obČhu vody v pĜírodČ je sluneční energie. Jejím vlivem se voda vypaĜuje 

z vodních hladin, z pĤdy i vegetace a ve formČ plynného skupenství proudČním vzduchu 

pĜechází do horních vrstev atmosféry, kde se kondenzuje a ve formČ srážek padá na zemský 

povrch, zde se znovu vypaĜuje a tak nastává stále opakovaný a nepĜetržitý pohyb vodních 

mas, který nazýváme obČhem vody v pĜírodČ (Obr. č. 1). Rozeznáváme dva obČhy vody 

v pĜírodČ, které jsou založeny na stejném principu. PĜi malém obČhu vody se uskutečňuje 

výmČna vody pouze nad moĜem a s ohledem na rozsáhlé vodní plochy, čistotu ovzduší a 

sluneční záĜení je tento obČh nejintenzivnČjší. PĜi velkém obČhu dochází k výmČnČ vody mezi 

moĜem a pevninou v dĤsledku činnosti vČtru a obČh je už ménČ intenzivní. Nad 

bezodtokovými oblastmi dochází k vlastnímu obČhu (Sommer, 1985). 

 Základní hydrologickou oblastí, na které zjišťujeme vzájemný vztah bilančních prvkĤ 

a zkoumáme odtokový proces, je povodí. Je to území, vztažené k určitému profilu na toku, 

omezené rozvodnicí. Takto určená plocha povodí je plochou, z níž srážková voda, vypadlá na 

kterémkoli místČ, má možnost stéci povrchovČ do Ĝíčního systému tohoto povodí a protéci 

jeho uzávČrovým profilem (Kemel, 1996). 

Obr.1 KolobČh vody (Serrano, 1997) 

E- evaporace   T- transpirace   QS- podpovrchový odtok  

R- Sluneční záĜení  P- srážky   Qg- odtok podzemní vody  

I- infiltrace   W- rychlost vČtru  Rg- odtok do saturované zóny  

SW- pĤdní vlhkost  Ro- povrchový odtok  Sg- reservoár podzemní vody  
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 ZmČnu zásob vod na ploše povodí, vyjadĜuje základní hydrologická bilanční rovnice, která 

se uvádí v následujícím tvaru:  

HS+HP-HO-HE=ΔZ [mm, m3/ha]  

kde:  

HS - úhrn srážek, které spadly na plochu povodí za dané bilanční období [mm],  

HP - úhrn pĜítoku vody, tzv. cizí voda, která pĜiteče na plochu povodí za daný časový úsek [mm],  

HO - úhrn vody, která z plochy povodí odteče za daný časový interval [mm],  

HE - hodnota evapotranspirace za dané časové období,  

ΔZ - celková zmČna zásob vody za daný časový interval na ploše povodí [mm] (Dufková, 2009).  
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3 Vznik a rozdělení srážek  

 Pro vznik srážek je nezbytné, aby byla vodní pára ve vzduchu ochlazena na rosný bod. 

Výsledkem tohoto jevu jsou pak tzv. kondenzáty, což jsou kapalné srážky.  Výsledkem 

desublimace jsou tzv. desublimáty, jedná se o srážky ve skupenství pevném. Srážky jsou 

atmosférickým jevem, který se mČní v závislosti na zemČpisné poloze (NČmec, 1965). 

 Vzduch mĤže pĜi určité teplotČ obsahovat za určitých okolností maximální množství 

vodních par. Dojde-li k tomuto jevu a klesne-li teplota vzduchu pod teplotu rosného bodu, 

nastane v atmosféĜe kondenzace vodních par kolem kondenzačních jader (polétavé nečistoty 

ve vzduchu), tvoĜí se malé kapičky nebo krystalky vody, které se pak spojují ve vČtší a padají 

k zemi jako vertikální srážky. Naproti tomu rozeznáváme ještČ srážky horizontální (jinovatka, 

náledí, námraza, mlha a rosa), které jsou z hydrologického hlediska bezvýznamné, jejich 

mČĜení je obtížnČjší a provádí se dnes vČtšinou účelovČ. Dle skupenství dČlíme pak srážky na 

kapalné (déšť, rosa a mlha) a tuhé (kroupy, sníh, námraza, náledí a jinovatka). PĜechodným 

typem mezi obČma skupenstvími je déšť se snČhem (Sommer, 1985). 

 Atmosférické  srážky  vznikají  z oblakĤ  ve  volné  atmosféĜe,  nebo  v pĜízemní 

vrstvČ  vzduchu. Atmosférické srážky  vypadávají z oblakĤ,  které jsou  složené  z kondenzátĤ  

či  desublimátĤ  ve  formČ  aerosolu,  složeného  z drobných kapiček vody, či krystalkĤ ledu. 

RozmČry tČchto kondenzátĤ jsou však natolik malé, že i  velmi  slabé  stoupavé  proudy  a  

vzdušné  turbulence  je  udržují  v relativní  stabilitČ. Proto, aby začaly, padat k zemi musí se 

prĤmČr nČkolikanásobnČ zvýšit (Hrádek 2008). 

 KromČ tropických  oblastí vznikají dešťové srážky dĤsledkem tĜí meteorologických 

situací: vlivem konvergence, konvekce  a orografickým efektem  (Dingman, 2002). 

 

 Deště orografické vznikají mechanickým účinkem pohoĜí, která zdvihají proudy 

vlhkého vzduchu do výše, kde nastává rozpínání, ochlazení, kondenzace a vznikají srážky. 

Srážky spadnou na návČtrnou stranu pohoĜí, zatímco závČtrná strana zĤstává v dešťovém stínu 

(Šilar, 1996). Bývají často vytrvalé, zpravidla však s menší intenzitou (Kemel, 1996).  

 Konvekční srážky vznikají pĜi vertikálním vzestupu vzduchu. Dochází k ohĜátí 

vlhkého vzduchu o zemský povrch, ten poté vystoupí do vyšších vrstev atmosféry, kde se 

dynamicky ochladí, takže je v pomČrnČ krátké dobČ dosaženo rosného bodu. Srážky dosahují 

velkých intenzit a zasahují menší plochy, kdy mĤže dojít k rozvodnČní menších tokĤ. Na 

našem územi se vyskytují pĜedevším v letním období (Bedient a Huber, 1988). 



14 
 

 Frontální srážky jsou spojené s pohybem velkých hmot vzdušných systémĤ, jako je 

tomu v pĜípadČ teplých nebo studených front. Frontální srážky pĜed teplou frontou se objevují 

v podobČ trvalého deštČ (snČžení). Srážky spojené se studenou frontou jsou pĜed jejím 

pĜechodem obvykle ve tvaru pĜehánČk a bouĜek, za ní mohou být ve tvaru trvalého deštČ. 

Mohou zpĤsobovat povodnČ v rozsahlých povodích  (Nypl, 1986). 

 

3.1 Horizontální srážky 

 Vznik horizontálních srážek probíhá jako kondenzace a sublimace na zemském 

povrchu. Ke kondenzaci dochází v tenkých vrstvách vzduchu, které pĜiléhají tČsnČ k chladné 

zemi nebo ke studeným pĜedmČtĤm na ní, mohou se dotýkat s ní nebo s nimi a ochladit se až 

na teplotu rosného bodu, kdy dochází k nasycení vzduchu vodní parou. Pokračuje-li 

ochlazování dále, kondenzuje nebo sublimuje nadbytečná vodní pára na povrchu chladných 

pĜedmČtĤ nebo na studené pĤdČ (Kopáček, 2005).  

 Množství horizontálních srážek je zpravidla menší než množství vertikálních srážek. 

Hrají však významnou roli napĜ. v zemČdČlství, neboť jsou mnohdy schopny pokrýt 

minimální množství vody, které je potĜeba pro zachování života rostlin v období, kdy je 

vertikálních srážek nedostatek (Kemel, 1996). 

 V pĜírodních podmínkách vzniká nepĜetržitČ Ĝada produktĤ kondenzace a desublimace 

vodní páry. VytváĜejí se vždy za zcela specifických podmínek a podle toho se dČlí na tĜi 

základní skupiny: 

 -Produkty kondenzace a desublimace na povrchu pĤdy na pĜedmČtech (horizontální 

 srážky) 

 -Produkty kondenzace a desublimace v pĜízemní vrstvČ vzduchu (mlhy) 

 -Produkty kondenzace a desublimace ve volné atmosféĜe (oblaky a srážky) (Havlíček 

 1986). 

3.1.1 Rosa 

 Rosa jsou jemné, nČkdy vzájemnČ splývající vodní kapičky, které se pĜi teplotČ 

rosného bodu nad 0 °C srážejí zpravidla na horizontálních plochách pĜedmČtĤ pĜi povrchu 

zemČ, jako na trávČ, listech apod. (Kopáček a BednáĜ, 2005).  
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3.1.2 Jíní a námraza 

 Jíní a námraza, nejsou tolik dĤležité horizontální srážky v porovnání s rosou jak  z 

hlediska zemČdČlského, tak i z hlediska odtoku na povodí. PĜi ochlazení povrchu pod  0°C  

vznikají  desublimací  drobné  ledové  jehličky,  které  tvoĜí  jíní.  Vznik  námrazy  je  

nejčastČji spojen se silným vČtrem, silnými pĜízemními mlhami a teplotou okolo 0°C.  VytváĜí 

se nejčastČji na svislých plochách budov, stromĤ či pĜedmČtĤ. Tloušťka takové námrazy mĤže 

dosáhnout až 1 cm (Hrádek, 2002). 

 

3.1.3 Ledovka 

Ledovka je hladký, prĤhledný, ledový povlak. TvoĜí se zmrznutím pĜechlazených kapiček 

mrholení nebo dešťových kapek na pĜedmČtech, jejichž teplota je mírnČ pod bodem mrazu 

(Kopáček a BednáĜ, 2005).  

 

3.1.4 Mlha 

 Mlha je produktem kondenzace v pĜízemní vrstvČ vzduchu. PĜíčinou jejího vzniku je 

kondenzace ve vrstvČ vzduchu do 200m. Podmínkou vzniku mlhy je ochlazení vzduchu 

v pĜízemní vrstvČ. Mlhy se rozlišují podle zpĤsobu ochlazení vzduchu a plošného rozsahu 

(Havlíček, 1986). 

 

3.2 Vertikální srážky  

 Pod pojmem atmosférické srážky se rozumí voda nebo tuhé částice vypadávající 

v rĤzných formách z oblakĤ na zemský povrch. Takové srážky se označují jako vertikální a 

k zemi vypadávají nejčastČji jako déšť, mrholení, déšť se snČhem, snČhová krupice nebo a 

kroupy. Dále mohou vypadávat jako snČhové nebo ledové krupky, zmrzlý déšť a ledové 

jehličky (Hrádek, 2002). 

 

3.2.1 Deště  

 DeštČ jsou vertikální kapalné srážky s prĤmČrem kapek 0-3 mm.  Rozlišují  se podle  

tĜí  kritérií:  pĤvodu,  doby  trvání,  podle  úhrnu  deštČ  a pĜíslušné doby trvání (Hrádek, 

2002).  
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 Velikost kapky odpovídá úmČrnČ její rychlosti pádu a je charakterizována konečnou 

rychlostí, tj. maximální rychlostí, pĜi níž nastává rovnováha mezi tíhovým účinkem kapky a 

odporem vzduchu. Velikost kapky závisí na síle výstupného vzdušného proudu. Platí, že čím 

je proud silnČjší, tím vČtší kapky jsou vyloučeny (KĜíž a kol., 1988).  

 PĜi podchlazeném zemském povrchu se mĤže vyskytnout mrznoucí déšť se vznikem 

ledovky (UhlíĜ, 1961). 

3.2.2 Mrholení 

 Jako mrholení označujeme padající srážky složené z kapiček o prĤmČru 0,05 až 0,5 

mm. Vzhledem k malým rozmČrĤm nemĤžeme obvykle jednotlivé kapičky okem rozeznat. 

Mrholení je slabou stejnomČrnou srážkou se značnou hustotou kapiček, takže na pĜedmČtech 

vytváĜejí souvislou vrstvičku vody. Jednotlivé drobné kapičky pro svou malou tíhu klesají v 

ovzduší pomalu a jsou ovlivňovány vČtrem, který je mĤže zanášet i pod krytá místa (Kemel, 

1996). 

3.2.3 Sníh  

       Jedná se o atmosférickou srážku, která dopadá obvykle  na zemský  povrch  ve  formČ  

zmrzlých  krystalkĤ.  Vzniká  následkem  desublimace  vodní  páry  v led.  ČerstvČ  napadlý  

sníh  má  vČtšinou  bílou  barvu  a  dobĜe  odráží  sluneční  záĜení,  starší  sníh  je tmavší v 

dĤsledku znečištČní a strukturálních zmČn snČhových zrn (Hrádek, 2002).  

 Sníh je tvoĜen rĤznČ uspoĜádanými krystalky ledu, jež narĤstají na sobČ často ve tvaru 

rozvČtvených hvČzdic. PĜi teplotách vyšších než -5 °C se tvoĜí vločky dosahující prĤmČru až 

nČkolika centimetrĤ a jednotlivé krystalky ledu jsou pokryty namrzlými vodními kapičkami. 

PĜi nižších teplotách se netvoĜí vločky a krystalky jsou menší (KĜíž a kol., 1988). 

 Sníh, který dopadne na povrch zemČ a neroztaje, vytvoĜí snČhovou pokrývku. SnČhová 

pokrývka je hodnocena z praktických dĤvodĤ nČkolika hledisky: 

 -Hustota snČhové pokrývky, udávající hmotnost snČhu v kg/m3. U kyprého snČhu se 

pohybuje kolem 50 kg/m3, starý a slehlý sníh má hustotu až 700 kg/m3, prĤmČrnČ se uvažuje 

hustota 400 kg/m3. 

 -Výška snČhové pokrývky se udává v centimetrech jednak jako celková snČhová 

pokrývka, jednak jako vrstva nového snČhu. 

 Z hustoty snČhu a výšky snČhové pokrývky lze vypočítat zásoby vody ve snČhové 

pokrývce pro hydrologické účely (Havlíček, 1986). 
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3.3 Časová distribuce srážek 

 Vertikální srážky se podle prĤbČhu srážkového jevu dČlí na:  

- Srážky trvalé, označované též jako krajinné, které mají sice menší intenzitu, ale 

vypadávají vždy delší dobu a postihují vždy vČtší území. 

- Srážky pĜeháňkové, které mají vČtší intenzitu a kratší trvání, opakují se však bČhem 

krátké doby vícekrát. 

- Srážky z mrholení, které jsou nejménČ intenzivní formy vertikálních srážek. Drobné 

kapičky o rozmČrech 0,05 až 0,5 mm se v ovzduší vlivem i nepatrných vánkĤ pohybují 

všemi smČry (Havlíček, 1986). 

 

 K hodnocení srážek se používají pĜedevším následující charakteristiky: 

Množství srážek (Z)  

 PrĤmČrná výška srážek na povodí, je prĤmČrná tloušťka vrstvy vody ze spadlých 

srážek na povodí, která se prĤmČruje tak aby byla stejná po celém povodí, vyjadĜuje se v 

milimetrech. Definice prĤmČrné výšky je vyjádĜena jako podíl srážek a plochy povodí 

(Hrádek, 2002). 

Trvání srážek (t)  

 Doba trvání srážek, je doba od začátku do ukončení srážky, mČĜení této charakteristiky 

se obvykle provádí pouze u srážek kapalných. VyjadĜuje se v hodinách či minutách (Havlíček, 

1986). 

Síla srážek  

 Udává v milimetrech množství srážek na jeden srážkový pĜípad (Hrádek, 2002). 

Intenzita srážekI (i)  

 Množství srážek za čas (Havlíček, 1986). 

t

Z
i  [mm/min] 

 Intenzita deštČ je promČnlivá. Z počátku je malá, poté vzrĤstá a po dosažení maxima 

opČt klesá. Déšť s jedním maximem intenzity se nazývá jednoduchý, má-li dvČ, pĜíp. více 

maxim, mluvíme o dvojnásobném, pĜíp. vícenásobném dešti (Kemel, 1996). 

 Rozlišujeme prĤmČrnou intenzitu deštČ a okamžitou intenzitu deštČ. PrĤmČrná 

intenzita deštČ je úhrn deštČ spadlý za zvolenou časovou jednotku, který je konstantní po 

celou dobu trvání deštČ. Okamžitá intenzita deštČ je intenzita v určitém časovém okamžiku 

(Hrádek, 2002). 
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4 Odtok 

4.1 Typy odtoku 

 Odtok je hydrologický pojem, který vyjadĜuje objem vody, která odteče za určitý čas z 

povodí, a to pokud dojde k pĜekročení schopnosti krajiny pojmout vodu ze srážek. Odtok z 

povodí je celkové množství vody, která proteče uzávČrovým profilem. K jeho vytvoĜení dojde 

spadnutím srážek a pĤsobením gravitace. Tím vzniká plošný odtok (nesoustĜedČný), který pak 

se vlivem členitosti terénu koncentruje ve stružkách, struhách, rýhách, potocích a tocích a 

vytváĜí povrchový soustĜedČný odtok. Část spadlých srážek se vsakuje do pĤdy a dochází k 

pohybu vody puklinovým prostĜedím geologických vrstev až k hladinČ podpovrchové vody, 

kde se vytváĜí podpovrchový odtok (Hubačíková, 2002). 

 Odtokový součinitel φ (
S

O
 ) vyjadĜuje pomČr odtoku a srážek v dlouhodobém 

pomČru  a určuje kolik % odtéká ze srážek spadlých v daném povodí. ObecnČ φ v našich 

podmínkách dosahuje nejčastČji hodnoty 0,20≤φ≤0,40. MĤže také nastat anomálie, že φ>1. 

To nastává v pĜípadČ tání snČhu, který leží v povodí z pĜedcházejících mČsícĤ a provádíme-li 

bilanci za krátké časové období, kdy spadlé srážky byly minimální a v povodí ležely srážky 

z pĜedchozích mČsícĤ. Známe-li odtokový součinitel φ a množství spadlých srážek, mĤžeme 

stanovit odtok O=S.φ, pĜičemž φ je veličina bezrozmČrná (Sommer, 1985). 

 Srážky, výpar i odtok vyjadĜujeme buď v objemových jednotkách (m3, km3) nebo ve 

výškách vodního sloupce (mm), které si pĜedstavujeme tak, že objem vody je rovnomČrnČ 

rozdČlen po celé ploše (Sommer, 1985). 

 

 Podle zpĤsobu, jakým se srážková voda do povrchových tokĤ dostává, se celkový 

odtok rozdČluje na nČkolik složek (viz. Obr. č. 2):   

Celkový odtok  

 Celkový odotk je souhrn všech složek odtoku procházející uzávČrovým profilem za 

určitý časový interval. (Shaw, 1994). 

Základní odtok  

Základní odtok pĜedstavuje složku podzemních vod v celkovém odtoku a po uplynutí určitého 

času nebo v období bez srážek pĜedstavuje veškerý povrchový odtok (Štamberová, 1998).  

Povrchový odtok  

 Povrchový odtok je složkou celkového odtoku, která dotéká z povodí do sítČ vodních 

tokĤ po povrchu terénu (Shaw, 1994). 
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 Povrchový odtok je pĜisuzován ke členité topografii zemského povrchu. Kde 

povrchový odtok probíhá rĤznými zpĤsoby. NejbČžnČjší zpĤsoby jsou ze srážek, pĜi tání 

snČhu nebo pĜelitím malými depresemi (Brutsaert, 2005). 

 Povrchový odtok je definován jako gravitační pohyb vody po svahu nebo soustĜedČný 

odtok Ĝíční sítí k uzavírajícímu profilu povodí. Tento typ odtoku prochází nejprve nasycením 

pĤdy, poté fází svahového odtoku a nakonec fází soustĜedČného odtoku v Ĝíční síti (JĤva a 

kol., 1984). 

 Pokud intenzita deštČ nepĜevýší intenzitu infiltrace, povrchový odtok vzniknout 

nemĤže. Jestliže celková vydatnost deštČ není dostatečná k tomu, aby se všechny pĤdní póry 

ve vrstvČ nad hladinou podzemní vody zaplnily, déšť se neprojeví ani zvýšením zásob 

podzemních vod (Kemel, 1996). 

Hypodermický odtok  

 Složka celkového odtoku, která stéká do koryta toku v bezprostĜední vrstvČ pod 

povrchem povodí, aniž by dosáhla hladiny podzemní vody (Shaw, 1994).  

 Část hypodermického odtoku se dostane do povrchového toku bezprostĜednČ po 

skončení deštČ, zbylá část až po určitém čase (Kravka 2009).   

Přímý odtok  

 PĜímý odtok je souhrnné označení pro povrchový a prosakující podpovrchový odtok, 

který stále nedosáhl hladiny podzemní vody bČhem trvání deštČ nebo bezprostĜednČ po nČm 

(Cudlín, 1999).  

 

Podzemní odtok  

 Odtok podzemní vody je proud podzemní vody, který se pohybuje ve smČru sklonu 

nepropustného podloží, rychlost tohoto pohybu je závislá na charakteru pĤdního a 

horninového prostĜedí a na zdroji podzemní vody (Hrádek, 2008).  

Specifický odtok  

 Specifický odtok je množství vody, které v prĤmČru odteče z plošné jednotky povodí 

za jednotku času a vyjadĜujme ho v m3/s/km2 nebo l.s-1.km-2 (Sommer, 1985). 
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Obr. č.2: Odtokový proces (ČSN 75-0110)  

 

 Po ukončení deštČ ustává povrchový odtok, doznívá odtok vody zadržené dočasnČ 

v prohlubních a prĤtok v koncovém profilu klesá. NČkdy v pomČrnČ dlouhém období po 

ukončení vydatného deštČ a povrchového odtoku pozorujeme zvýšenou vodnost toku. To je 

zpĤsobeno dotací zvýšených zásob podzemních vod, kdy voda infiltruje do dna a bĜehĤ 

z tČchto zásob. Lze tedy Ĝíci, že proces odtoku bude závislý na druhu deštČ, na stavu povodí, 

na nasycenosti pĤdy apod. (Kemel, 1996). 

 

4.2 Hydrologické charakteristiky odtoku 

Dlouhodobý průměrný průtok 

 Dlouhodobý prĤmČrný prĤtok Qa je aritmetickým prĤmČrem stĜedních ročních prĤtokĤ 

Qr za celé dlouhé období pozorování. Hodnota Qa je základní charakteristikou, poskytující 

nejvšeobecnČjší názor o odtokových pomČrech toku v daném profilu a dobĜe sloužící jako 

základ pro odvození dalších dĤležitých dat a informací (Kemel, 1996). 

 

Specifický odtok   

Definici specifického odtoku Kvítka a kol. (2006) mĤžeme vyjádĜit jako množství vody, která 

odteče z 1 km2 povodí Ĝeky za 1 sekundu. Odtok lze zjistit tak, že prĤmČrným odtokem Q 

vydČlíme plochu povodí F. Rovnice pro specifický odtok q = Q / F. Výsledek se udává v 

litrech za sekundu na km2 (l/s/km2). 
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Doba doběhu a doba koncentrace 

 Doba dobČhu (Tt) je čas, který potĜebuje voda k pĜemístČní z jednoho místa povodí na 

jiné. Je to část doby koncentrace (TC), jež je časem, který je potĜebný pro odtok z hydraulicky 

nejvzdálenČjšího bodu v povodí do uzávČrového profilu povodí; počítá se jako součet dílčích 

dob dobČhu ve zvolené odtokové dráze. Doba koncentrace ovlivňuje tvar a kulminaci 

hydrogramu odtoku. Intenzifikace zemČdČlského využití pozemkĤ v krajinČ obvykle zkracuje 

dobu koncentrace, čímž se zvyšuje vrcholový prĤtok (Janeček, 2012). 

 

Průměrný roční průtok 

 PrĤmČrný roční prĤtok je dán napĜ. jako podíl celkového proteklého množství vody za 

rok a počtu sekund, obsažených v tomto roce. NejčastČji ho vypočítáme jako aritmetický 

prĤmČr všech prĤmČrných denních prĤtokĤ, nebo jako vážený prĤmČr prĤmČrných mČsíčních 

prĤtokĤ pĜíslušného roku (Kemel, 1996). 

 

Kulminační průtok 

 Kulminační prĤtok je základním a nevyhnutelným vstupem pĜi dimenzovaní kapacity 

koryta, mostních profilĤ, pĜelivĤ hrází apod. Určení hodnoty N - ročního kulminačního 

prĤtoku pĜedstavuje jednu z nejdĤležitČjších, ale současnČ i nejsložitČjších úloh moderní 

hydrologie a je součástí inženýrské hydrologie (Pokorná, Zábranská, 2008).   

 

Maximální průtok 

Jedná se o nejvyšší prĤtok za dané období, odpovídá kulminaci prĤtokové vlny. Zjišťování a 

analýza maximálních prĤtokĤ jsou nedílnou součástí vyhodnocení srážko-odtokových 

událostí, zejména povodní (Hrádek a KuĜík, 2002).  

 

Průměrná čára překročení 

 Chronologickou čáru pĜekročení prĤmČrných denních rĤtokĤ Qd=f(t) určitého roku 

vykreslujeme proto, že názornČ zobrazuje meze kolísání hodnot a jejich časový výskyt. Dále 

v rámci zpracování dat sestrojená čára pĜekročení vyjadĜuje rozdČlení tČchto prĤmČrných 

denních prĤtokĤ Qd co do velikosti a doby pĜekročení. Pakliže vykreslíme čáru pĜekročení 

z dlouhé Ĝady let, její prĤbČh vyjadĜuje typické rozdČlení tČchto prĤtokĤ v daném profilu. 

MĤžeme tedy z ní získat pĜedstavu o režimu toku. Čára pĜekročení, získaná zpracováním 

prĤmČrných denních prĤtokĤ za dlouhou Ĝadu let, zvaná prĤmČrná čára pĜekročení, se 
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konstruuje tak, že pro dané hodnoty Qd zjišťujeme celkový součet dob pĜekročení z čar 

pĜekročení jednotlivých let, dČlený počtem rokĤ. Celková maximální úsečka takto získané 

prĤmČrné čáry pĜekročení bude rovna jednomu roku nebo 100% (Kemel, 1996). 

 

Objem přímého odtoku 

 Objem pĜímého odtoku OpH je dán vztahem: 

OpH=1000∙Pp∙Ho  [m
3]  

kde: Pp je plocha povodí [km2] 

 HO je pĜímý odtok [mm] (Janeček, 2012). 

 

4.3 Faktory ovlivňující odtok  

Faktory ovlivňující odtok z povodí: antropogenní, pĤdní, geologické, klimatické a 

vegetační faktory, vodní nádrže (pĜírodní nebo umČlé), hustota Ĝíčních sítí, velikost a tvar 

povodí, plocha povodí a délka toku. NejvČtší vliv na odtok vody mají antropogenní vlivy- 

hospodaĜení s vodou, výstavba, pČstování určitých kultur, vegetační kryt a zpĤsob využívání 

pĤdy (Soukup a Hrádek, 1999).  

V období sucha je tvoĜen odtok vody základním odtokem, který je čerpán zejména ze 

zásob podzemních vod. BČhem extrémních srážko-odtokových situací, je dominujícím 

procesem rychlý povrchový odtok a mČlké podpovrchové proudČní, kdy voda, která se 

infiltruje do pĤdy, nedosahuje hladiny podzemní vody (Matoušek, 2010) 

Z hydrologického hlediska je možno odtok z povodí považovat za výsledek 

hydrologického cyklu, který je ovlivnČn klimatickými a geomorfologickými faktory. 

Klimatické faktory zahrnují účinky rĤzných druhĤ srážek, intercepci, evaporaci, transpiraci.  

Geomorfologické faktory dále dČlíme na charakteristiky povodí nebo charakteristiky koryt 

tokĤ. Charakteristikami povodí jsou jeho velikost, tvar, prĤmČrný sklon, propustnost pĤd, 

vegetační pokryv, využití území, pĜítomnost nádrží, bažin atd. Charakteristiky koryta se 

vztahují pĜedevším k hydraulickým vlastnostem koryt, které ovlivňují prĤbČh odtoku a určují 

kapacitu koryta (Dumbrovský, 2004). 
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Fyzikálně geografické vlastnosti  

 FyzikálnČ geografické vlastnosti povodí mají zásadní vliv na intenzitu, plošné a také 

časové rozdČlení srážek. ZemČpisná poloha povodí určuje klimatické i hydrologické pomČry. 

Orografické pomČry, jako jsou výška a sklonitostní pomČry mají vliv na klimatologické a 

meteorologické charakteristiky: teplotu vzduchu, srážkové úhrny, vlhkost vzduchu, výpar, 

intenzita a délku slunečního svitu a další (HrabČ a Buchgraber, 2004).   

 

Geologické a půdní faktory 

 Geologické podloží a jeho propustnost má význam pro utváĜení odtoku v období bez 

deštČ. Ovšem nepropustné vrstvy s málo mocným pĤdním pĜekryvem snižují celkovou 

retenční kapacitu povodí a zpĤsobují prudké stoupání prĤtokĤ pĜi vydatných deštích. 

Geologické pomČry povodí umožňující vznik velkých zásob podzemní vody (štČrky, 

pískovce) (Krešl, 2001).  

Lesní půdy  

 Vodní režim lesních pĤd se vyznačuje výraznou dynamikou a periodicitou, což souvisí 

se složitým pĤsobením lesa na jednotlivé složky vodní bilance, napĜ. od nerovnomČrného 

rozdČlení srážek po jejich pĜechod korunami stromĤ, stoku po kmeni, zadržení vody pĜízemní 

vegetací a humusovou vrstvou pĤdy, destrukci vody koĜeny a rozdílného prostorového 

kolísání propustnosti lesních pĤd  (Tužinský, 2004).  

 

Travní porosty 

 Travní porosty v krajinČ svým retenčním pĤsobením omezují povrchový odtok. 

Neutužené, humózní a strukturní pĤdy travních porostĤ mají vysokou infiltrační schopnost. 

Tento efekt se uplatňuje zejména na svažitých pozemcích, kde trvalé travní porosty zvyšují 

retenční schopnost pĤdy, zvlášť pĜi pĜívalových a dlouhotrvajících deštích (HrabČ a 

Buchgraber, 2004).   

 

Vodní nádrže  

 Vodní nádrže, umČlé či pĜirozené, protékané i neprotékané mají z hydrologického 

hlediska velký význam. Nádrže, pĜedevším neprotékané, mohou značnou část vody zadržet, 

takže se nepodílí na maximálním prĤtoku. Protékané nádrže zpomalují odtok velkého 

množství vody, podílí se na transformaci povodňové vlny. Kulminační prĤtoky jsou nádržemi 

snižovány (Klementová a Juráková, 2003). 
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Mokřady 

 MokĜady chrání krajinu pĜed záplavami, tím že vytváĜejí prostor, který v čase 

povodňových prĤtokĤ umožňuje zachytit a akumulovat vodu. MokĜady pĤsobí jako vodní 

nádrž. Studie uvádČjí, že 0,4 ha mokĜadĤ mĤže zadržet více než 6000 m3 vody (Klementová a 

Juráková, 2003).  

 

Činnost člověka  

 ZpĤsob obhospodaĜování pozemkĤ, ať pozitivnČ či negativnČ ovlivňuje odtokové 

pomČry v krajinČ. Úpravou tokĤ se dají zlepšit nebo zhoršit odtokové pomČry. Budují se 

pĜehrady, silnice a železnice, betonují či asfaltují se velké plochy. Také se odlesňují rozsáhlé 

plochy, zemČdČlské pĤdy se osévají monokulturami plodin (Krešl, 2001).  

 Jako následek nešetrného obhospodaĜování pĤdy jsou pĤdy nestrukturní, které neumí 

hospodaĜit s vodou, nejsou schopné vodu zadržet a odvést do vČtších hloubek. Tímto jsou 

vytvoĜeny ideální podmínky pro vznik povrchového odtoku a vodní eroze, což pĜispívá k 

transportu a akumulaci jemných částic (Sala, 2006). 
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5 Hyetogram 

 Výpočet prĤmČrné srážkové výšky na povodí je založen na použití hyetografické 

kĜivky. Na osu poĜadnic vynášíme úhrny (maximální, minimální a úhrny dané jednotlivými 

izohyetami) a k nim, ve smČru vodorovném vynášíme úsečky, jež v určitém mČĜítku vyjadĜují 

plochy, na kterých byly tyto úhrny dosaženy nebo pĜekročeny. Spojením koncových bodĤ 

plynulou čarou dostáváme hyetografickou kĜivku. Zplanimetrováním uzavĜené plochy a 

pĜevedením na pĤdici, vyjadĜující celkovou plochu povodí, obdržíme obdélník, jehož horní 

strana vytíná na ose poĜadnic hledanou výšku srážkové výšky (Kemel, 1996). 

5.1 IDF křivky 

  Nejobvyklejší praktikou užití návrhových srážkových modelĤ ke správnému 

vyhodnocení srážkových událostí, které se vyskytují nad zkoumaným územím,je vytvoĜení 

tzv. návrhového hyetogramu, což je časové rozložení N – letých srážek do kratších krokĤ. 

Intenzita N – letých srážek je odvozena z IDF kĜivek pro dané území. IDF (Intenzity – 

duration – function) kĜivky jsou jedním z nejčastČji využívaných nástrojĤ v inženýrské 

hydrologii a jsou využívány pĜi plánování a navrhování ochrany rozličných inženýrských 

projektĤ pĜed povodnČmi apod. (Sivapalan a BlĘschl, 1998).  

 IDF kĜivka (viz. Obr. č.3 ) je funkcí intenzity srážek v, délky jejich trvání t a 

pravdČpodobnosti jejich každoročního opakování N, vytvoĜená statistickým zpracováním 

dešťomČrných pozorování. Jejím užitím lze relativnČ snadno určit intenzitu srážek pro určitou 

délku trvání srážky. Konstrukce IDF kĜivek sestává ze tĜí krokĤ. V prvním kroku se určí 

hodnoty intenzity v srážky  pro pĜedem zadané časové intervaly tj. Ve druhém kroku se 

hodnoty intenzity srážek pĜíslušející jednotlivým časovým intervalĤm tj roztĜídí podle 

pravdČpodobnosti jejich opakování N, tj. na 1 – leté, 5 – leté, 10 – leté srážky atd. Posledním 

tĜetím krokem je vytvoĜení samotných IDF kĜivek, což lze provést dvČma zpĤsoby. Buď je 

intenzita v srážek  pro každou pravdČpodobnost jejich opakování N určena zvlášť a platí v = 

vN (t), nebo je intenzita v funkcí délky zadaných časových intervalĤ t i pravdČpodobnosti N,  v 

= v (N, t) (Koutsoyiannis et al., 1998).    
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Obr. č. 3: IDF kĜivka (Koutsoyiannis et al., 1998) 

 Obvyklý model užívaný pro tvorbu IDF kĜivek v sobČ zahrnuje empirické 

pĜedpoklady, což se neslučuje s požadavkem na teoretickou odvoditelnost a tato teorie je 

proto rigorózní. Výsledky tohoto pĜístupu nejsou občas zcela konzistentní s teoretickými 

výsledky. Koutsoyiannis et al. (1998) se pokoušeli zformulovat nový teoretický postup, jehož 

výsledky by byly lépe porovnatelné s výsledky empirického postupu. Použitelnost tohoto 

nového postupu se ovČĜovala v regionu Sterea Hellas o ploše 25000 km2 v centrálním ěecku 

na 13 stanicích, které mČĜily množství srážek v intervalu 1 hod. Nový postup dobĜe postihoval 

geografickou variabilitu IDF kĜivek jednotlivých stanic. Bylo ho také možné užít pro stanice s 

delšími či chybČjícími intervaly mČĜení množství srážek. Výše popsaná konstrukce IDF 

kĜivky je vhodná k určení intenzity srážek v určitém bodČ. V praxi jsou ale nejvíce užívány 

IDF kĜivky pro určité povodí. NejužívanČjším postupem pĜi konstrukci IDF kĜivek pro určité 

povodí je užití interpolací, které jsou empiricky odvozené, funkcemi plochy povodí, délky 

trvání srážek a nČkdy i pravdČpodobnosti opakování srážek. Body IDF kĜivky pro povodí jsou 

součinem v jednom bodČ namČĜené intenzity i srážek a hodnotami  získanými  interpolací. Pro 

velmi malá povodí je výsledek interpolace zpravidla rovný jedné, a IDF kĜivka pro povodí je 

totožná s IDF kĜivkou pro bod, ve kterém probíhalo mČĜení intenzity srážek.  Se vzrĤstající 

velikostí povodí se ale rozdíl mezi obČma IDF kĜivkami zvČtšuje, hodnota stĜední a 
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smČrodatné odchylky IDF kĜivky pro povodí se snižuje. Snížení je nejvČtší pro srážky 

krátkého trvání.  

Sivapalan a BlĘschl (1998) zmiňují dva nejčastČji používané postupy interpolace:  

a) První užívá metodu Thiessenových polygonĤ.   

b) Druhá je pomČr váhy prĤmČrné srážky v závislosti na ploše (stanovená isohyetami deštČ) a 

maximální intenzity srážky.   

5.2 Typy hyetogramů 

 Prodanovic a Simanovic (2004) vyhodnocovali vhodnost použití rĤzných typĤ 

hyetogramĤ pro vyhodnocení hydrologických rizik a extrémĤ v horní části povodí Temže. 

Vyhodnocované hyetogramy rozdČlili do tĜí skupin podle zpĤsobu jejich vytvoĜení.  

První skupina obsahuje hyetogramy vycházející pouze z jedné hodnoty IDF kĜivky. PĜi 

konstruování tČchto hyetogramĤ je potĜeba znalost pravdČpodobnosti jejich každoročního 

opakování N, délka trvání srážky td a prĤmČrná intenzita srážky odvozená z IDF kĜivky v. 

PatĜí sem napĜ. „0“ hyetogram (viz. Obr. č. 4), tedy hyetogram s konstantní intenzitou srážek 

bČhem zkoumaného časového období (Alfieri et al., 2007).  

Obr. č. 4: „0“ hyetogram (Vološ,2008) 

 

 Dále lze dle Prodanovice a Simanovice (2004) lze do této skupiny zaĜadit hyetogram 

trojúhelníkového tvaru (viz. Obr. č. 5) vyvinutý v roce 1980, jehož autory jsou Yen a Chow 

(1980). Základními parametry tohoto hyetogramu jsou pravdČpodobnost N každoročního 

opakování srážky, délka trvání srážky tc, prĤmČrná intenzitu srážky v a parametr r, což je 

podíl mezi časem maximální intenzity srážky a celkové délce trvání srážky. Celkové množství 
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srážek je P = tc.v. Základna trojúhelníkového hyetogramu tc a výška vp jsou zvoleny tak, aby 

celkovému množství srážek odpovídala velikost plochy pod hyetogramem. 

Obr. č. 5: Hyetogram trojúhelníkového tvaru (Yen, Chow, 1980). 

 

 Dalším skupinou hyetogramĤ jsou hyetogramy vycházející z celé IDF kĜivky. PatĜí 

sem napĜ. Chicago hyetogram (viz. Obr. č. 6). Chicago hyetogram je navržen tak, aby 

intenzita srážky jakéhokoli časové intervalu uvnitĜ celkové délky trvání srážky byla shodná s 

IDF kĜivkou (Keifer a Chu, 1957).  

Obr. č. 6: Chicago hyetograf (Keifer a Chu, 1957).  

 

 TĜetí skupinou hyetogramĤ jsou dle Prodanovice a Simanovice (2004) hyetogramy 

vycházející z jednoduchých nebo podvojných součtových čar srážek, pĜičemž svislá osa 

pĜedstavuje součtovou hodnotu srážek a vodorovná jednoduchou nebo součtovou hodnotu 

délky srážky. Lze do ní zaĜadit HuffĤv hyetogram (viz. Obr. č. 7), který pĜi konstrukci 

využívá podvojných součtových čar.  

 Huffova metoda vznikla pĜi zpracování prĤbČhu 261 srážkových událostí  mezi lety 

1955 – 1966 na ploše 400 čtverečních mil v Illinois v USA. Jednotlivé srážkové události 
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pĜedcházely nebo následovaly další srážkovou událost minimálnČ o 6 hodin. Délka trvání 

zkoumaných srážkových události se pohybovala v rozmezí (1÷48) hod. 42 % zkoumaných 

srážkových událostí mČlo délku trvání kratší než 12 hod, 33 % mČlo délku trvání v rozmezí 

(12,1÷24) hod a 25 % mČlo délku trvání delší než 24 hod. V HuffovČ metodČ jsou rozlišeny 

čtyĜi typy podvojných součtových čar a každá z nich vyjadĜuje vrchol srážkové intenzity v 

jiné čtvrtinČ doby trvání srážek. 33 % srážkových událostí mČlo vrchol srážkové intenzity 

bČhem prvním kvartálu, 33 % bČhem druhého kvartálu, 23 % bČhem tĜetího kvartálu a 11 % 

bČhem čtvrtého kvartálu. Mezi časovým umístČním vrcholu intenzity srážek a plochou, na 

kterou srážky spadly nebyla prokázána žádná souvislost (Huff, 1967 – Huff, 1990). 

Obr. č. 7: Huffův hyetogram (Prodanovic a Simanovic, 2004). 

 

 Prodanovic a Simanovic (2004) srovnávají YenĤv a ChowĤv popis s Huffovou 

metodou na výsledcích získaných pro horní část povodí Temže. YenĤv a ChowĤv popis se 

jeví jako nejvhodnČjší u srážkových událostí s maximální délkou trvání 6 hod. Huffova 

metoda je nejvhodnČjší pro srážky nižší intenzity a delšího trvání. ZávČrem však konstatují, že 

žádná ze zkoumaných metod není výraznČ nevhodná.  

 Pro ČR byly v ČHMÚ navrženy hyetogramy pro 24-hodinové návrhové 100-leté 

srážky, a to jak pro reálné oblasti, tak i pro oblasti synteticky vytvoĜené. Pro reálné oblasti 

byla maximální hodinová srážka P1hmax umístČna do 12. hod v poĜadí a vypočítána podle 

rovnice (Kulasová, 2004):   
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kde  PN1dr je N – letá plošnČ redukovaná 1 - denní srážka,  

 k1h  je koeficient plošné redukce pro trvání srážky 1 hod,  

 PN1h  je N – letá plošnČ redukovaná 1 – hodinová srážka   

 Rovnice byla užita k výpočtu návrhových hyetogramĤ pro povodí Černé Jizery, které 

pĜedstavuje klima horské oblasti s výrazným podílem orograficky zesílených srážek, dále pro 

relativnČ suchou oblast povodí Toužimského potoka v horní části povodí StĜely a pro povodí 

Červeného potoka v povodí Litavky, které pĜedstavuje vlhčí oblasti pahorkatin. NejvČtší vliv 

na charakter 24hodinových 100letých srážek budou mít v horských oblastech orograficky 

zesílené srážky delšího trvání, kdežto v nížinách spíše pĜívalové srážky s krátkým trváním.  

Jednotlivé návrhové hyetogramy jsou zobrazeny na obr. č. 8 (Kulasová, 2004). 

 

Obr. č. 8: Návrhové  hyetogramy pro 24hodinové 100leté srážky (Kulasová, 2004).  

 

 Poté byly navrženy 24-hodinové návrhové hyetogramy pro 100-leté srážky pro čtyĜi 

navržené klimatické oblasti A, B1, B2, C. Hyetogramy byly navrženy pro povodí s velikostí 

plochy 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 a 512 km2. Oblast A pĜedstavuje klimatickou oblast s 

denním úhrnem 100-letých srážek vyšší než 150 mm. Oblast B1 pĜedstavuje klimatickou 

oblast s denním úhrnem 100-letých srážek mezi 100  - 150 mm. Oblast B2 klimatickou oblast 
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s denním úhrnem 100-letých srážek mezi 90 – 100 mm. Oblast C klimatickou oblast s denním 

úhrnem 100-letých srážek nižším než 90 mm. Na hodnotu 100-letých srážek v oblasti A mají 

dominantní vliv orograficky zesílené srážky, v oblasti B1 také pĜevažuje vliv orograficky 

zesílených srážek kdežto v oblasti B2 pĜevažuje vliv konvektivních srážek a v oblasti C mají 

orograficky zesílené srážky dominantní vliv. NejvČtší plošné zastoupení na území Česka má 

klimatická oblast C, která zahrnuje níže položené oblasti (Kulasová, 2004).   

 Michálek et al. (2012) se zabývali srovnáním statistických metod odhadĤ IDF kĜivek 

krátkodobých (5 min až 360 min) srážek vytvoĜených na základČ kontinuálního mČĜení srážek 

na šesti stanicích v jihomoravském kraji. Kontinuální mČĜení srážek probíhalo na tČchto 

stanicích po dobu 11 až 41 let. I pĜesto, že jednotlivé stanice od sebe nebyly pĜíliš vzdáleny, 

prĤbČh jednotlivých IDF kĜivek se od sebe značnČ lišil, což lze vysvČtlit rozdílnými 

geografickými a klimatickými faktory, v nČkterých pĜípadech i krátkou Ĝadou zmČĜených 

srážkových úhrnĤ.  
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6 Hydrologické modelování

6.1 Model HEC - HMS  

 Srážkoodtokový model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre – Hydrologic 

Modeling System) byl vyvinut hydrologickým inženýrským centrem Americké armády 

(HEC–USACE: Hydrologic Engineering Centre – U.S. Army Corps of Engineers), navazuje 

na model HEC-1 (USACE, vyvíjen od 60. let) a program je volnČ stažitelný ze stránek HEC-

USACE (http://www.hec.usace.army.mil/), a to včetnČ kompletní technické, uživatelské a 

aplikační dokumentace (US Army Corps of Engineers, 2000). 

 Model HEC-HMS umožňuje plné distribuované Ĝešení rĤzných hydrologických 

situací. Jednou z nejpodstatnČjších výhod modelu je jeho dostupnost jako freeware na 

internetu. HEC-HMS obsahuje snČhový model, umožňuje výpočet evapotranspirace. Pro 

stanovení objemu odtoku je používána také metoda SCS CN kĜivek, která vychází ze 

závislosti na hydrologických vlastnostech pĤd (Jeníček, 2005). 

 SCS CN dostupná jako modelovací technika v systému HMS je výhodná pĜedevším 

díky svojí jednoduchosti a dostupnosti dat. Používá ale četná zjednodušení (pĜedpokládá 

stejnomČrné rozložení srážky v čase i prostoru, nezohledňuje klasické teorie proudČní vody v 

nenasycené zónČ pĤdního profilu a pĜípadné pĜekročení infiltrační kapacity není 

zohledňováno), které její využití limitují (Jeníček, 2007).  

 HEC-HMS dále umožňuje výpočet pĜímého odtoku, podzemního odtoku, korytového 

odtoku. Vstupní data modelu mohou být pĜipravena pomocí nadstavby HEC-GeoHMS pro 

ArcGIS, která umožňuje pĜípravu dat jako je napĜ. vymezení povodí, tvar terénu, fyzicko-

geografické charakteristiky povodí v prostĜedí ArcGIS. Model HEC-HMS také umožňuje 

automatickou kalibraci parametrĤ. IdeálnČ provádČné na kratších časových Ĝadách (ĜádovČ 

dnech). Použití modelu je vhodné pro plochy povodí do 500 km2 (Unucka, 2010). 

 Modelování s použitím HEC-HMS je navrženo tak, aby bylo použitelné pro Ĝešení 

široké škály problémĤ pro povodí v nejrĤznČjších zemČpisných šíĜkách. Výsledné 

hydrogramy jsou pak používány pĜímo nebo ve spojení s jinými softwarovými prostĜedky, 

napĜ. pro studium dostupnosti vody, snižování povodňových škod, pro výzkum vlivu 

plánované urbanizace či vlivu hospodaĜení na povodí, sledování provozu či výstavby nádrží, 

souhrnnČ pro operativní a návrhové účely (HEC-HMS software) . 

 Hlavní výhody, které vČtšinou rozhodnou a použití modelu, jsou následující (Unucka, 

2008):  

 cenová otázka – program je dostupný jako freeware  
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 široká nabídka metod hydrologické i hydraulické transformace  

 možnost kombinace metod v rámci jednoho Ĝešeného projektu  

 propojení s GIS (extenze HEC-GeoHMS a HEC-GeoHMS Add-In pro ArcView 

využívány pro schematizaci)  

 snadnČjší vizualizace a správa hydrologických dat s využitím programového 

prostĜedku HEC-DSSVue  

 možnost poloautomatické kalibrace  

6.2 Komponenty modelu HEC-HMS 

 HEC-HMS obsahuje komponenty popisující jednotlivé procesy srážko-odtokového 

procesu:  Basin Model Manager, Meteorologic Model Manager, Control Specifications 

Manager, Time-Series Data Manager, Paired Data Manager a Grid Data Manager. PodrobnČji 

popsány budou pouze komponenty modelu využité v této práci. 

6.2.1 Model povodí 

 Basin Model zobrazuje skutečné povodí. Basin Model je využíván pro pĜidání a 

propojení hydrologických prvkĤ. Hydrologické prvky používají matematické modely pro 

popsání fyzických procesĤ v povodí. Hydrologické prvky modelu jsou dílčí povodí, úsek 

toku, soutok, zdroj, odbČr, nádrž, odbočka. 

6.2.2 Meteorologický model 

 Meteorologický model počítá zadané srážky pro dílčí povodí. Tento model také 

zahrnuje metody pro výpočet snČhu a evapotranspirace. Metoda mČĜení srážek zahrnuta v 

meteorologickém modelu je potĜebná pokaždé když model povodí obsahuje dílčí povodí. 

Dostupné nástroje obsahují nČkolik postupĤ mČĜení, statistická metoda používá data závislá 

na výšce a dobČ trvání srážky, nČkolik voleb návrhĤ srážkových událostí a metodu čtvercové 

sítČ, která mĤže být použita s radarovými srážkovými daty. Každý nástroj vytváĜí hyetogram 

ze srážek spadlých v každém dílčím povodí. Více detailĤ o každé metodČ je v následují části 

pĜevzaté z Hydrologic Modeling System HEC-HMS – User's Manual (2016). 

Frequency Storm 

 Frequency storm je metoda navržená k vytvoĜení syntetické srážkové události ze 

statistických srážkových dat. 

Gage Weights 

 Metoda Gage Weights je navržena k práci se zaznamenanými a nezaznamenanými 

srážkovými mČĜeními. Zaznamenané mČĜení je obvykle skutečná mČĜená srážka která se stala. 
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Nezaznamenaná mČĜení obvykle pouze poskytnou odhad celkové výšky srážky ze srážkové 

události.  

Gridded Precipitation 

 Metoda Gridded Precipitation je vytvoĜena pro práci s ModClark gridded 

transformací. NicménČ, mĤže  být také použita s jinými metodami transformace. 

Nejobvyklejší použití této metody je použití s základními radarovými odhady. 

HMR 52 Storm 

 HMR 52 Storm je jeden z výpočetních postupĤ pravdČpodobného maxima srážek pro 

povodí, detailnČji popsán v Hydrometeorological Report No. 52 (Hansen, Schreiner, Miller, 

1982). 

Inverse Distance 

 Metoda inverzních vzdáleností byla pĤvodnČ navržena pro využití pĜedpovČdních 

sytémĤ v reálném čase. Mohou být použita zaznamenaná mČĜení s pravidelným intervalem 

napĜ. 15 minut nebo 1 hodina. 

SCS Storm 

 Metoda Soil Conservation Service Storm vytvoĜí srážkovou událost použitelnou pro 

povodí ve venkovských a zemČdČlských oblastech. 

Specified Hyetograph 

 Metoda Specified Hyetograph umožňuje uživateli určit pĜesnou časovou Ĝadu pro 

použití hyetogramu v povodí. Tato metoda je použitelná, když jsou srážková data zpracována 

mimo program a v podstatČ beze zmČn importována. Tato metoda je také použitelná pro 

konkrétní mČĜenou srážku pro pĜedstavu, co se stane v povodí. 

Standard Project Storm 

 Metoda Standard Project Storm splňuje požadavky Engineering Manual EM-1110-2-

1411 (Corps, 1965). PĜestože metodologie není častČji používána, je tato metoda zahruta v 

programu pro projekty, pro které je ještČ poĜád nezbytná. 
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6.2.3 Časové řady 

 Hydrologické modely často požadují časové Ĝady srážkových dat pro odhad 

prĤmČrného srážkového úhrnu v povodí. Časové Ĝady prĤtoku sledovaného toku nebo 

pozorovaný odtok, jsou užitečné pro kalibraci modelu a jsou potĜebné pro optimalizaci. Jsou 

také používány další druhy časových Ĝad. Časové Ĝady jsou uloženy v projektu jako mČĜení. 

Program rozdČluje rĤzné typy dat s rĤznými typy mČĜení. MČĜená data je potĜeba vložit jen 

jednou. MČĜení mohou být použita jen v části projektu nebo mohou být použita i vícekrát v 

modelu povodí nebo v meteorologickém modelu. 
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7 Materiál 

 

 Tato diplomová práce je zamČĜena na povodí toku Volšovka. Povodí Volšovky se 

nachází v Plzeňském kraji, okrese Klatovy, jihozápadnČ od mČsta Sušice. Poloha povodí 

Volšovky je znázornČna na obrázku č. 9. Tento tok pramení necelý kilometr od obce Radkov, 

v nadmoĜské výšce 914 m. Volšovka ústí do Otavy nedaleko Sušice v nadmoĜké výšce 482 m. 

Celková délka toku je 16,4 km a povodí má rozlohu 74,8 km2. Číslo hydrologického poĜadí je 

1-08-01-0571. Volšovka má jeden levostranný pĜítok Kepelský potok. Horní tok Volšovky se 

nachází v CHKO Šumava. 

 

Obr. č. 9 – Poloha toku Volšovka  
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Využití území 

 Na obrázku č. 10 je zobrazeno využití území, nejvíce jsou zde zastoupeny jehličnaté 

lesy, dále také trvalý travní porost a orná pĤda. 

 

Obr. č. 10 : Mapa využití území 

 

Geomorfologie 

 Geomorfologické členČní je zobrazeno na obrázku č. 11. 

systém:  Hercynský  

provincie:  Česká vysočina 

subprovincie:  Šumavská soustava 

oblast:   Šumavská hornatina 

celek:   Šumavské podhĤĜí, menší část Šumava 

podcelek:  Svatohorská vrchovina a část Šumavské PlánČ 

okrsek:  Velhartická vrchovina, Sušická vrchovina, Kochánovské plánČ, Vidhošťský 

hĜbet 
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Obr. č. 11 - Geomorfologie 

 

Klima 

 NejvČtší část území se nachází v mírnČ teplé klimatické oblasti, část území v oblasti 

mírnČ teplé na srážky bohaté. Jihozápadní část území leží v oblasti chladné, bohaté na srážky. 

Na obrázku č. 12 jsou zobrazeny klimatické oblasti. 

MírnČ teplá oblast 

 Léto: pĜimČĜené s 20-40 letními dny, mírnČ teplé s prĤmČrnou teplotou 13-15 °C, 

pĜimČĜenČ vlhké se srážkami 200-400 mm, 100-140 dnĤ se srážkami vČtšími než 1 mm za den 

 PĜechodné období: pĜimČĜenČ dlouhé se 140-160 mrazovými dny, chladným jarem s 

prĤmČrnou teplotou 5-7 °C, mírnČ teplým podzimem a prĤmČrnou teplotou 6-8 °C 

 Zima: normálnČ dlouhá s 5,-60 ledovými dny, mírnČ cladná s prĤmČrnou teplotou -2 

až -3 °C, pĜimČĜenými srážkami 200-400 mm, pĜimČĜeným trváním snČhové pokrývky 50-80 

dnĤ 

Oblast mírnČ teplá na srážky bohatá 

 Léto: normálnČ dlouhé s 20-40 letními dny, mírnČ teplé s prĤmČrnou teplotou 13-15 

°C, vlhké se srážkami vČtšími než 400mm,více než 140 dnĤ se srážkami vČtšími než 1 mm za 

den. 
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 PĜechodné období: pĜimČĜenČ dlouhé se 140-160 mrazovými dny, chladným jarem s 

prĤmČrnou teplotou 5-7 °C, mírnČ teplým podzimem s prĤmČrnou teplotou 6-8 °C 

 Zima: normálnČ dlouhá s 50-60 ledovými dny, mírnČ chladná s prĤmČrnou teplotou -2 

až -3 °C, vyššími srážkami > 400 mm, spíše kratším trváním snČhové pokrývky 50-60 dnĤ 

Oblast chladná na srážky bohatá 

 Léto: krátké s 10-20 letními dny, chladné s prĤmČrnou teplotou 12-13 °C, velmi vlhké 

se srážkami vČtšími než 400 mm, více než 140 dnĤ se srážkami vČtšími než 1 mm za den 

 PĜechodné období: dlouhé se 160-180 mrazovými dny, chladným jarem s prĤmČrnou 

teplotou 3-5 °C, chladným podzimem s prĤmČrnou teplotou 4-6 °C 

 Zima: dlouhá s 60-70 ledovými dny, chladná s prĤmČrnou teplotou -3 až -4 °C, 

bohatými srážkami vČtšími než 400 mm, dlouhým trváním snČhové pokrývky 80-120 dnĤ. 

 

Obr. č.  12 - Klimatické oblasti  
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Půdní typy 

 Jak je vidČt na obrázku č.13, v povodí Volšovky se nachází nČkolik pĤdních typĤ. Na 

nejvČtší části území jsou silnČ kyselé hnČdé pĤdy. Dále jsou zde rezivé pĤdy s podzoly a 

kyselé hnČdé pĤdy. Na malé části území jsou pseudogleje s hnČdými pĤdami oglejenými. 

 

 

Obr. č. 13 - Typy pĤd  

 

Geologie 

V této oblasti se vyskytují silnČ metamorfované horniny (ruly, migmatity s občasnými 

vložkami jiných hornin jako jsou napĜíklad vápence, kvarcity atd.), prostoupené místy 

horninami vyvĜelými (granodiority a diority). 
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8 Metody 

8.1 Příprava srážkových dat 
 PĜi vypracovávání této práce byl použit program DES_RAIN (Vaššová, KováĜ, 2011). 

Program slouží k výpočtu výšek pĜívalových dešťĤ rĤzných dob trvání s pravdČpodobností 

opakování jednou za N let a náhradních intenzit tČchto dešťĤ metodou redukce jednodenních 

maximálních srážkových úhrnĤ. 

 Pro výpočet srážkových úhrnĤ a jejich intenzit je nutné zvolit nejbližší srážkomČrnou 

stanici z rozevíracího seznamu (viz obr. 14) a délku časového kroku pro dobu trvání deštČ 

pomocí pĜepínačĤ (viz obr. 15). Hodnoty maximálních denních úhrnĤ srážek s 

pravdČpodobností opakování za N let jsou pĜevzaty z práce Šamaje, Brázdila a Valoviče 

(1983), jejich hodnoty pro vybranou stanici jsou uvedeny pod rozevíracím seznamem se 

stanicemi (viz obr. 15). 

 

Obr. č. 14 : Rozbalovací seznam pro výbČr nejbližší srážkomČrné stanice a hodnoty 

maximálních denních úhrnĤ srážek s pravdČpodobností opakování za N let 

 

 Pro potĜeby této diplomové práce byly použity stanice č. 61 – Čachrov, č. 206 – 

Kašperské Hory, č. 223 – Kolínec, č. 471 – Strašín, 402 – Prášily, viz. Obr. č. 15.   
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Obr. č. 15  : RozmístČní použitých srážkomČrných stanic vzhledem k povodí Volšovky 

 

 Pro interpolaci srážkových dat do prostoru byl použit program ArcGIS. Interpolace 

byla provedena s pomocí nástroje IDW - Inverse Distance Weighting, v češtinČ metoda 

inverzních vzdáleností.  

 Jak Ĝíká Ježek (2015), IDW je jednou z nejjednodušších a pĜitom často používaných 

metod prostorové interpolace Je založena na váženém prĤmČru, jehož váhy jsou nepĜímo 

úmČrné nČjaké mocninČ vzdálenosti mezi interpolovaným bodem a datovými body. Metoda 

IDW je prototypem interpolačních metod založených na váženém prĤmČru. Je založena na 

pĜirozeném pĜedpokladu, že hodnoty, které jsou blíže k interpolovanému bodu, mají na nČj 

mít vČtší vliv. PĜi první mocninČ (koeficient α=1) metoda produkuje špičky v interpolovaných 

bodech (nemá zde derivaci), pĜi  α>1 je prĤbČh hladký. NejčastČji se volí váhy úmČrnČ druhé 

mocninČ vzdálenosti (α=2). Pro vyšší mocniny se stává prĤbČh interpolace v okolí datových 

bodĤ stále plošší a uprostĜed mezi nimivznikají strmé pĜechody. Interpolační plocha 

vytvoĜená metodou IDW má lokální minima a maxima v bodech dat a tendenci ke kruhovým 

strukturám. 

Metoda IDW byla rovnČž použita v práci Retenční potenciál a hydrologická bilance horského 

vrchovištČ: PĜípadová studie Rokytecké slatČ, povodí horní Otavy, JZ. Česko (Vlček, 2012). 
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8.2 Digitální model terénu 

 Pro vytvoĜení digitálního modelu terénu byl použit podklad Arc ČR 500. ArcČR 500 

je digitální vektorová geografická databáze České republiky, zpracována na úrovni 

podrobnosti 1 : 500 000. Navazuje na podobné databáze, zpracované firmou Esri. Obsahem 

databáze jsou pĜehledné geografické informace o ČR. Data umožňují široké spektrum 

prostorových analýz a vizualizace a poskytují možnost propojení na statistická data.  

 Základní vrstevnice jsou po 50 m, zdĤraznČné vrstevnice po 250 m a doplňkové 

vrstevnice po 25 m.  

 Dále je potĜeba upravit digitální model terénu tak, abychom odstranili bezodtoková 

místa. Bezodtoková oblast je místo v digitálním modelu terénu, které mĤže vést k chybnému 

určení smČrĤ či akumulace odtoku. Chyba mĤže vzniknout pĜi vytváĜení modelu, napĜ. 

nízkým rozlišením vstupních dat, ale také mĤže jít o pĜirozené pĜírodní útvary, napĜ. pĜevisy 

či jeskynČ. Pro odstranČní bezodtokových míst byl použit pĜíkaz Fill v programu ArcGIS 

10.1, který odstraní deprese a vytvoĜí hydrologicky korektní digitální model terénu (viz. Obr. 

č. 16). 

 

Obr. č. 16: Digitální model terénu povodí Volšovky 
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8.3 Metoda čísel odtokových křivek 

 Metoda čísel odtokových kĜivek (dále jen CN), odvozena SCS USDA (Služba ochrany 

pĤdy Federálního ministerstva zemČdČlství USA), slouží k určování pĜímých odtokĤ z 

pĜívalových dešťĤ v malých nepozorovaných povodích. Je založena na pĜevodu výšky 

pĜívalové srážky na pĜímý odtok na základČ tzv. čísel odtokových kĜivek (CN), 

charakterizujících hydrologické vlastnosti pĤd, jejich využití a obhospodaĜování, vlastnosti 

povrchu a pĜedchozí vlhkostní podmínky. ZpČtný výpočet čísel odtokových kĜivek (CN) 

ukazuje na jejich úzkou souvislost s pĜíčinnými srážkovými úhrny (KováĜ, 2005). 

 Její svČtová popularita je založena pĜedevším na jednoduchosti, spočivající v reakci 

odtoku z pĜívalového deštČ na čtyĜi snadno pochopitelné vlastnosti povodí: PĤdní 

hydrologické charakteristiky, využití a obhospodaĜování pĤdy, vlastnosti povrchu a pĜedchozí 

podmínky (Ponce et al., 1989).  

 DĤvodem jejího rozšíĜení je i snadná aplikovatelnost metody pro nesledovaná malá 

povodí. Metoda je modelem infiltrační ztráty a byla pĤvodnČ vytvoĜena jako celkový model 

(tedy prostorový i časový) pro pĜevod výšky pĜívalové srážky na objem pĜímého odtoku. 

Nedostatkem tohoto modelu je, že nepopisuje prostorové a časové variability a její 

použitelnost je omezena na modelování ztrát pĜi pĜívalových deštích. Co se týče teoretické 

koncepce, je obecnČ konstatováno, že odtokový vztah metody CN byl vypracován na základČ 

pĜedpokladu, že podíl odtoku k pĜebytku srážek se rovná podílu vody zadržené pĜi pĜívalovém 

dešti k potenciálnímu objemu, který mĤže být zadržen bČhem extrémnČ dlouhého pĜívalového 

deštČ. Potenciálni maximálni retence S závisí na pĤdČ, pokryvu, zpĤsobu obdČlávání a 

pĜedchozích podmínkách vlhkosti pĤdy (KováĜ, 2005). 

Klasická metoda CN pĜedpokládá proporcionalitu mezi retencí a odtokem  

P

Q

S

F
  [mm],  

kde: 

 F=P-Q aktuální retence 

 S   potenciální maximální retence 

 Q   celková výška pĜímého odtoku z pĜívalového deštČ P 

 P   potenciální maximální odtok = celková výška pĜívalového deštČ 

Jisté množství srážky, tzv. počáteční ztráta (Ia) se odečítá jako intercepce, infiltrace a 

povrchová retence pĜed začátkem odtoku: 

)(
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a

a

IP

Q
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QIP


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ěešení pro Q za podmínky P>Ia 

(P-Ia-Q)*(P-Ia)=QS 

(P-Ia)
2
-QP+QIa=QS 

(P-Ia)
2
=QS+QP-QIa 

(P−I a)
2

S
+ P−I a=Q

 

Souhrn 

 Metoda čísel odtokových kĜivek CN je používána v mnoha zemích svČta, včetnČ 

České republiky. V souvislosti s tím se i rozrĤstá pĜíslušný okruh literatury shrnující výhody a 

nevýhody této metody: 

Výhody 

a) Jedná se o jednoduchou pĜedvídatelnou a stabilní metodu pro odhad výšky pĜímého odtoku, 

založenou na pĜívalové srážce a podporovanou empiricky zjišťovanými údaji. 

b) Závisí na jediném parametru - číslu odtokové kĜivky CN, který se mČĜí jako funkce čtyĜ 

hlavních vlastností ovlivňujících odtok: 

 hydrologické skupiny pĤd: A, B, C, D, 

  tĜídy využívání a obhospodaĜování pozemkĤ: zemČdČlské, pastevní, lesní a 

zastavČné, 

 hydrologické podmínky povrchu: špatné, uspokojivé, dobré, 

 pĜedchozí vlhkosti, včetnČ dalších zdrojĤ variability: I, II, III. 

Nevýhody 

a) Metoda byla vytvoĜena s použitím regionálních údajĤ, vČtšinou na stĜedozápadu USA a 

rozšíĜena na celé USA a jiné zemČ. Proto se doporučuje jistá obezĜetnost pĜi jejím používání v 

jiných geografických nebo klimatických oblastech. 

b) Pro nižší CN a srážky mĤže být metoda velmi citlivá na CN a pĜedchozí podmínky. 

c) Metoda se nejlépe hodí pro zemČdČlské lokality, pro které byla pĤvodnČ určena a pro 

odhady odtokĤ z pĜívalových srážek v tocích se zanedbatelným základním odtokem, tj. tam, 

kde pomČr pĜímého odtoku k celkovému odtoku se blíží jedné. 

d) PĜedpokládá se, že metoda CN se hodí pro aplikaci v malých a stĜednČ velkých povodích. 

Pro aplikaci ve velkých povodích je tĜeba jisté opatrnosti. 

e) Podíl počáteční retence λ= 0,2 je nutné interpretovat jako regionální parametr reagující na 

rĤzné geologické a klimatické pomČry (KováĜ, 2005). 
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8.4 Transformace přímého odtoku – Clarkův jednotkový hydrogram 

 Volba metody transformace pĜímého odtoku je klíčovou součástí metodického 

postupu, neboť pĜímo určuje tvar vlny, a tím i velikost kulminačního prĤtoku (Vološ, 2006). 

Jako jednu z transformačních funkcí povodí používá HEC-HMS jednotkový hydrogram. 

Obecný princip této metody je popsán napĜ. v Linsley a kol. (1982). Pro tuto práci byl použit 

jednotkový hydrogram dle Clarka.  

Pro výpočet doby koncentrace byl použit vzorec SCS (Soil Conservation Service) pro 

odvození Tlag (časový posun v hodinách mezi výskytem maxima pĜíčinné srážky a výskytem 

kulminačního prĤtoku v závČrovém profilu povodí). 

Y

SL
Tlag






1900

)1( 7,08,0

 

kde: 

 L  délka údolnice k rozvodnici [feet] 

 S maximální retence povodí [inches] 

 Y prĤmČrný sklon povodí [%] 

Doba koncentrace TC je poté odhadnuta jako 1,67*Tlag  

Pro výpočet retenční konstanty Rc byl použit výpočet ve tvaru: 

CB

C SLAR 1085  , kde 

 L - maximální délka toku v povodí v mílích 

 S1085 - prĤmČrný sklon ve ft/mi (stopy na míli) mezi 10% a 85% maximální délky údolnice 

A,B,C – koeficienty (na ČHMÚ byly pro Českou republiku stanoveny na hodnoty A = 80, B 

= 0,342, C = -0,79) (Vološ,2008). 

 

8.5 Komponenty modelu HEC-HMS 

8.5.1 Basin Model Component 

NejdĜíve byl vytvoĜen model povodí, tak že v menu byla vybrána možnost „Components“, 

dále „Basin Model Manager“, dále byla zvolena možnost „New“ a otevĜelo se okno „Create A 

New Basin Model“. Dále byla vložena podkladová mapa. V menu bylo zvoleno „View“, dále 

„Background Maps“ a opČt se otevĜelo okno, kde si byla vybrána podkladová mapa. Poté byl 

vytvoĜen model povodí tak, že z hydrologických prvkĤ povodí bylo vytvoĜeno stromové 

schéma povodí. Každý prvek byl vytvoĜen jeho vybráním a následným kliknutím do mapy. 
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Stromové schéma povodí bylo ještČ nutné propojit pomocí „Downstream v „Component 

editoru“. 

8.5.2 Meteorologický model 

 Kliknutím na pĜíslušný model ve „Watershed Exploreru“ se zobrazí jeho 

charakteristiky, které je možní editovat. Zde je možné vybrat metodu pro srážky, 

evapotranspiraci a tání snČhu. Pro tuto práci byla vybrána metoda srážek „Specified 

Hyetograph“. Dále v záložce „Basins“ je možné zadat propojení meteorologického modelu s 

modelem povodí. Pro každý meteorologický model je pro každé dílčí povodí zadána časová 

Ĝada prĤbČhu srážek. 

 

8.5.3 Time-Series Data Manager 

 Časové Ĝady srážek byly vytvoĜeny tak, že v menu byla vybrána možnost 

„Components“, dále „Time-Series Data Manger“ a byla vytvoĜena nová časová Ĝada. NovČ 

vytvoĜené Ĝady se zobrazí ve „Watershed Exploreru“. Kliknutím na pĜíslušnou Ĝadu se zobrazí 

údaje o časové ĜadČ, které je možné editovat. Musí být zadán datum a čas začátku a konce 

časové Ĝady a dále je možné editovat časový interval. 
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9 Výsledky a diskuze 

 

9.1 Metoda čísel odtokových křivek CN 

 Pro výpočet hodnot CN v této diplomové práci bylo využito softwaru ArcGIS 10.1, 

kdy metoda odtokových kĜivek CN byla počítána v rastrové formČ. 

 Pro kategorizaci využití pĤdy bylo použito výsledkĤ projektu Corine Land Cover pro 

rok 2012 (viz. obr. v kap. Materiál) 

 Pro zaĜazení pĤd do HSP (hydrologické skupiny pĤd) byla použita metoda popsaná v 

Šercl (2006), která upravuje metodu CN pro sklonitČjší plochy. PĜi rozdČlení pĤd do HSP 

proto byly vzaty v úvahu nejen infiltrační schopnosti pĤd, ale také retenční kapacita pĤd a 

sklon území, odvozený z digitálního modelu terénu. Data o infiltrační schopnosti a retenční 

kapacitČ byly pĜevzaty z Výzkumného ústavu meliorací a ochrany pĤd v Praze, digitální 

model terénu byl pĜevzat z dat ArcČR500. Na obrázcích č. 17 až 19 jsou ukázány rastry, kde 

jsou HSP klasifikovány dle infiltrační schopnosti, retence a sklonu a na obrázku č. 20 pak 

výsledný rastr hodnot CN. NČkterá pĜedzpracovaná data pro tento výpočet byla poskytnuta 

vedoucím této diplomové práce a byla již částečnČ publikována v knižní kapitole Moravcová 

a kol. (2016). 

 

Obr. č. 17 : Hydrologické skupiny pĤd dle infiltrační schopnosti  
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Obr. č. 18 :  Hydrologické skupiny pĤd dle sklonu terénu  

 

Obr. č. 19:  Hydrologické skupiny pĤd dle retenční vodní kapacity  
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Obr. č. 20: Výsledné hodnoty CN  

 

9.2 Interpolace srážkových dat 

Pro interpolaci srážkových dat do prostoru byl použit program ArcGIS. Nejprve byly ke 

každé srážkomČrné stanici pĜiĜazeny hodnoty 2-leté, 10-leté, 50-leté a 100-leté srážky, které 

byly získány z proramu DES_RAIN. Poté byla provedena interpolace s pomocí nástroje IDW 

- Inverse Distance Weighting, v češtinČ metoda inverzních vzdáleností. Výsledné rastry jsou 

zobrazeny na obrázcích č. 21 až 24. 
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Obr. č. 21  : Hodnoty 2-leté srážky , uvedené v mm 

Obr. č. 22 : Hodnoty 10-leté srážky, uvedené v mm 
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Obr. č. 23 : Hodnoty 50-leté srážky, uvedené v mm 

Obr. č. 24 : Hodnoty 100-leté srážky, uvedené v mm 
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9.3 Hyetogramy 

  V této diplomové práci byl v meteorologickém modelu programu HEC-HMS použit 

nástroj „Specified Hyetograph“, kam vstupovaly 4 vytvoĜené (syntetické) návrhové 

hyetogramy. Použitý návrhový hyetogram je (grafická) reprezentace časového rozložení 

celkového úhrnu návrhové N-leté maximální srážky do kratších intervalĤ. Všechny použité 

hyetogramy reprezentují rozdČlení deštČ do 24 hodin, s časovým krokem dešťového oddílu 1 

hodina. Použitý návrhový hyetogram je (grafická) reprezentace časového rozložení celkového 

úhrnu zejména určení hodnoty maximální intensity dešťového oddílu  v extrémní fázi 

hyetogramu. V této diplomové práci byly použity 4 návrhové hyetogramy dle metodiky, 

kterou použil a publikoval Vološ (2006), která je pĜevzatá z metodických postupĤ ČHMÚ. 

První typ hyetogramu (obr. č. 25) byl odvozen v ČHMÚ. Metoda, dle které byl 

odvozen hyetogram, je založená na zpracování 100-letých hodinových srážek pozorovaných 

z ombrografických stanic vyhodnocených Truplem (1958), kde byl odvozen pomČr 100-letých 

hodinových srážek ku jednodenním. Na základČ tČchto pomČrĤ byla určena maximální 

poĜadnice hyetogramu. Ostatní poĜadnice mohou být uživatelsky nadefinovány libovolnČ, ale 

za podmínky, že žádná z poĜadnic hyetogramu určující podíl x-hodinové N-leté srážky by 

nemČla mít delší dobu opakování než daná celková x-hodinová srážka. Co se týče praktického 

použití této metody v mČĜítku ČR, byla vytvoĜena mapa pomČrĤ 100-letých jednohodinových 

a jednodenních srážek v GIS (podrobnČji viz. (Kulasová a kol., 2004)), která umožňuje pro 

zkoumané povodí odečíst pĜíslušný pomČr (P100 1h / P100 1den) a nadefinovat tak maximální 

intenzitu dešťového oddílu syntetického hyetogramu ve kterémkoliv povodí v ČR.  

 

 

Obr. č. 25: Syntetický hyetogram ČHMÚ 
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Druhý typ hyetogramu byl odvozen v Ústavu fyziky atmosféry AV ČR. Na základČ 

hodnot denních 100-letých srážkových úhrnĤ P100, bylo území ČR rozdČleno do tĜí (resp. čtyĜ) 

oblastí. Základem pro toto rozdČlení byla hodnota P100, vazba na orografii a plošná souvislost 

oblasti. Byly určeny tĜi oblasti a jedna podoblast, které splňují nesledující podmínky: 

Oblast A: zahrnuje místa s úhrnem P100 ≥ 150 mm 

Oblast B: zahrnuje místa s úhrnem  150 mm > P100  ≥ 90 mm, kde oblast B byla ještČ 

rozdČlena do podoblastí B1 (P100 ≥ 100 mm) a B2 (P100 < 100 mm). 

Oblast C: zahrnuje stanice s P100 < 90 mm. 

Obrázek č. 26 ukazuje druhý typ hyetogramu odvozený pro povodí Volšovky. 

Obr. č. 26: Syntetický hyetogram ÚFAAV ČR 

TĜetí typ hyetogramu (obr. č. 27) byl sestavený z radarových mČĜení srážek které byly 

zaznamenány 6-8. srpna a 11-13. srpna 2002. Úhrny srážek získaných za 24 hodin 

z radarových informací byly upraveny dle pozemních pozorování ze srážkomČrných stanic. 

Poté byla provedena korekce délky namČĜeného hyetogramu tak, že zĤstala zachovaná 

nejdĤležitČjší část hyetogramu a zároveň nepĜekročila délku 24 hodin.  
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Obr. č. 27: Hyetogram skutečné srážky 

Čtvrtý typ  hyetogramu  (obr. č. 28) pĜedstavuje tzv. „0“ variantou, která charakterizuje 

konstantní rozdČlení intenzit dešťových oddílĤ bČhem celého deštČ. 

 

Obr. č. 28: „0“ hyetogram 
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9.4 Model HEC-HMS 

Postup pĜi aplikaci modelu HEC-HMS je možné popsat tČmito kroky: 

 sestavení hydrologického modelu v prostĜedí HEC-HMS,  

 pĜíprava vstupních srážkových dat, 

 stanovení parametrĤ výpočtu pĜímého odtoku (odtokových ztrát), 

 stanovení parametrĤ jednotkového hydrogramu, 

 stanovení parametrĤ postupu vlny v Ĝíčním korytČ, 

 výpočet a interpretace výsledkĤ. 

Sestavení hydrologického modelu povodí pĜedchází pĜíprava dat, která byla provedena za 

pomoci programu ArcGIS 10.0 a jeho extenze pro hydrologické modelování ArcHydro Tool a 

za pomoci nadstavby HEC-GeoHMS: 

 pĜíprava digitálního modelu terénu v rámci Ĝešeného území, 

 odvození rozvodnic a Ĝíční sítČ, 

 určení závČrového profilu povodí a dalších uvnitĜ povodí, 

 určení finální podoby modelu povodí a Ĝíční sítČ, 

 výpočet fyzicko-geografických charakteristik povodí, 

 výpočet doby koncentrace povodí a dalších charakteristik modelu. 

 

9.4.1 Basin model 

 Basin model je jedním ze základních komponent vytváĜeného hydrologického modelu 

v prostĜedí HEC-HMS, jehož součástí je grafické vyobrazení modelovaného území (obr. č. 

29) a zadávání parametrĤ a charakteristik pro implementované hydrologické výpočty, resp. 

metody. 
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Obr. č. 29: povodí Volšovky v hydrologickém modelu HEC-HMS 

Z obrázku č. 29 je patrné, že k vytvoĜení stromového schématu povodí bylo použito nČkolika 

hydrologických prvkĤ: 

1) Subbasin – dílčí povodí (subpovodí) – v této DP byla vytvoĜena 3 dílčí povodí (Subbasin-1 

pro subpovodí Kepelského potoka, Subbasin-2 pro subpovodí Horní Volšovky a Subbasin-3 

pro subpovodí Dolní Volšovky) 

2) Junction – soutok (v této DP byly použity dva soutoky) 

3) Reach – úsek toku (v této DP byl použit jeden úsek toku) 
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Výpočet objemu přímého odtoku 

 Z nabízených možností programu HEC-HMS byla pro výpočet objemu pĜímého 

odtoku zvolena metoda „SCS Curve Number“ (viz. kapitola 8.3 a kap. 9.1), kdy do modelu 

vstupovaly hodnoty čísel CN a počátečních ztrát (Ia) za každé subpovodí (viz. tab. 1) 

Povodí CN Ia [mm] S [mm] 
Volšovka dolní 66 26 131 
Kepelský potok 64 29 143 
Volšovka horní 63 30 149 
Tab. č. 1: Hodnoty čísel CN, počátečních ztrát povodí Ia a potenciální retence S v povodí 

Volšovky 

Transformace přímého odtoku - metoda jednotkového hydrogramu 

Jako jednu z transformačních funkcí povodí používá HEC-HMS jednotkový hydrogram a pro 

tuto práci byl použit jednotkový hydrogram dle Clarka (viz. kapitola 8.4) , kdy do modelu 

vstupovaly hodnoty doby koncentrace (Tc) a retenční konstanty (Rc) za každé subpovodí (viz. 

tab. 2). 

Povodí Tc [hod] Tlag [hod] Rc [hod]   
Volšovka dolní 2,42 1,45 3,04  
Kepelský potok 3,76 2,25 2,29  
Volšovka horní 4,88 2,92 3,49  
Tab. č. 2: Hodnoty Tlag, doby koncentrace TC a retenční konstanty Rc 

 

Postup povodňové vlny v říčním úseku 

 Za situace, kdy je hydrologický model sestaven z více prvkĤ reprezentující povodí (v 

této DP jsou tĜi), vznikají v modelu prvky pĜedstavující Ĝíční úseky. V tČchto úsecích je nutné 

simulovat postup vlny po toku. Z nabízených možností programu HEC-HMS byla pro postup 

povodňové vlny v Ĝíčním úseku zvolena metoda Muskingum. Tato metoda je podrobnČ 

popsána napĜ. ve Feldman (2000). Do modelu vstupovaly parametry K (postupová doba v 

hodinách) pro výpočet prizmatické retence koryta a bezrozmČrný parametr X, kterým se 

vyjadĜuje vliv klínové retence v rámci Ĝíčního úseku. Oba parametry byly odhadnuty na 

základČ charakteristik a vlastností Ĝíčního koryta, resp. byly vypočteny rovnicemi uvedenými 

ve Feldman (2000) pro odhad parametrĤ K a X na povodích, kde nejsou mČĜeny prĤtoky. 

Parametr X byl odhadnut ze sklonitosti toku (vypočteno v ArcGIS 10.1), na kterém je závislý 

a parametr K byl vypočten z následujícího vzorce: 

K = L / Vw 
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kde: L – délka úseku 

Vw – rychlost povodňové vlny (spočteno jako 1,33 – 1,67 násobek prĤmČrné rychlosti 

v toku odhadnutém Manningovou rovnicí, pĜípadnČ na základČ Seddonova zákona) 

 

Výsledná hodnota parametru X, která vstupovala do modelu, byla 0,18 a výsledná hodnota 

parametru K byla 0,83 hodin. 

 

9.4.2 Meteorologický model 

 Meteorologický model byl vytvoĜen a vyplnČn v „Meteorologic Model Manager“, 

čemuž pĜedcházelo založení a vyplnČní „Time-Series Data Manager“, do kterého byly zadány 

24 hodinové časové Ĝady srážek ze 4 použitých typĤ hyetogramĤ a pro srážkové úhrny 

s rĤznou dobou opakování (N=2, N=10, N=50 a N=100 let). NáslednČ byl tento model 

časových Ĝad propojen s meteorologickým modelem, kde byly nastaveny metody pro srážky 

(specified hyetograph), evapotranspiraci (v této DP zanedbávána) a tání snČhu (v této DP 

vynecháno). PĜi propojení tČchto dvou modelĤ byla každému meteorologickému modelu 

pĜiĜazena časová Ĝada prĤbČhu srážek pro každé dílčí povodí (v této DP jsou 3). Výsledkem 

této části je 16 meteorologických modelĤ (4 použité hyetogramy krát 4 rĤzné doby 

opakování), které následnČ vstupují do modelových simulací popsaných v kap. 9.5. 

 

9.5 Simulace vlivu různých hyetogramů na výstupní hydrogramy 

 Na povodí Volšovky byly postupnČ aplikovány všechny čtyĜi typy hyetogramu 

se stejným úhrnem odpovídajícímu navrhované N-letosti a výsledky simulací byly hodnoceny 

z pohledu dosažené hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace. Tyto hodnoty jsou pro 

jednotlivé návrhové hyetogramy a pĜíslušné N-leté srážky zobrazeny v tabulkách č. 3 až 18. 

Na obrázcích č. 30 až 45 je znázornČno rozložení N-letých srážkových úhrnĤ a prĤtok 

v uzávČrovém profilu povodí. 

 PĜed samotnými simulacemi byl v programu HEC-HMS vytvoĜen a vyplnČn „Control 

Specification Manager“, ve kterém se zadávají parametry pro modelované simulace. Tyto 

parametry byly nastaveny shodnČ pro všechny následující simulace – časový krok 1 hodina, 

začátek simulace shodný se začátkem deštČ a konec simulace 2 dny po začátku deštČ, resp. 1 

den po skončení deštČ. Simulovány byly prĤtoky v úzávČrovém profilu Volšovky, ale i 

v uzávČrech jednotlivých subpovodí, a to pro srážkové úhrny s rĤznou dobou opakování 
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(N=2, N=10, N=50 a N=100 let) a se čtyĜmi rĤznými časovými rozloženími tČchto srážek (tj. 

se čtyĜmi typy vstupujících hyetogramĤ).  

Obr. č. 30: Graf rozložení 2-leté srážky podle „0“ hyetogramu a prĤtokĤ v uzávČrovém profilu  

povodí Volšovky 

 „0“ hyetogram je charakteristický konstantním rozdČlením deštČ v prĤbČhu 24 hodin. 

Kulminační prĤtok nastává až po skončení deštČ, pro 2 letou srážku 28 hodin po začátku 

deštČ. 

Obr. č. 31: Graf rozložení 2-leté srážky podle hyetogramu ČHMÚ a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu  povodí Volšovky 

 Návrhový hyetogram ČHMÚ má kulminaci srážky 13 hodin po začátku deštČ. 

Kulminační prĤtok pĜi 2-leté srážce nastane se zpoždČním 8 hodin od kulminace srážky, 21 

hodin po začátku deštČ, a dosahuje hodnoty 2,9 m3/s 
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Obr. č. 32: Graf rozložení 2-leté srážky podle hyetogramu ÚFAAV ČR a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu povodí Volšovky 

 Pro návrhový hyetogram ÚFAAV ČR a 2-letou srážku nastává kulminace srážky 6 

hodin po začátku deštČ. PrĤtok dosáhl kulminace se zpoždČním 12 hodin od začátku deštČ a 

dosáhl hodnoty 4,4 m3/s. 

Obr. č. 33: Graf rozložení 2-leté srážky podle hyetogramu skutečné srážky a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu povodí Volšovky 

 Hyetogram skutečné srážky má kulminaci deštČ 6 hodin po začátku deštČ. Kulminační 

prĤtok pro 2-letu srážku nastává se zpoždČním  27 hodin po začátku deštČ. 
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„0“ hyetogram – 2-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 1,5 28 hod 

Subbasin-1 1,6 27 hod 

Junction-1 3 28 hod 

Reach-1 2,9 28 hod 

Subbasin-3 0,9 27 hod 

Junction-2 3,7 28 hod 

Tab. č. 3: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

Hyetogram ČHMÚ – 2-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 1,1 22 hod 

Subbasin-1 1,2 20 hod 

Junction-1 2,3 21 hod 

Reach-1 2,2 22 hod 

Subbasin-3 0,7 19 hod 

Junction-2 2,9 21 hod 

Tab. č. 4: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

Hyetogram ÚFAAV ČR – 2-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 1,7 10 hod 

Subbasin-1 2,1 9 hod 

Junction-1 3,7 10  hod 

Reach-1 3,5 11 hod 

Subbasin-3 1,2 9 hod 

Junction-2 4,4 10 hod 

 
Tab. č. 5: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 
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Hyetogram skutečné srážky – 2-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 1,4 27  hod 

Subbasin-1 1,5 26  hod 

Junction-1 2,8 26  hod 

Reach-1 2,8 27 hod 

Subbasin-3 0,8 24  hod 

Junction-2 3,5 27  hod 

Tab. č. 6: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

 

Obr. č. 34: Graf rozložení 10-leté srážky podle „0“ hyetogramu a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu povodí Volšovky 

 „0“ hyetogram je charakteristický konstantním rozdČlením deštČ v prĤbČhu 24 hodin. 

Kulminační prĤtok nastává až po skončení deštČ, pro 10 letou srážku 27 hodin po začátku 

deštČ. 
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Obr. č. 35: Graf rozložení 10-leté srážky podle hyetogramu ČHMÚ a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu povodí Volšovky 

 Návrhový hyetogram ČHMÚ má kulminaci srážky 13 hodin po začátku deštČ. 

Kulminační prĤtok pĜi 10-leté srážce nastane se zpoždČním 19 hodin od začátku deštČ a 

dosahuje hodnoty 21,8 m3/s. 

Obr. č. 36: Graf rozložení 10-leté srážky podle hyetogramu ÚFAAV ČR a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu povodí Volšovky 

 Pro návrhový hyetogram ÚFAAV ČR a 10-letou srážku nastala kulminace srážky 4 

hodiny po začátku deštČ. PrĤtok dosáhl kulminace se zpoždČním 10 hodin od začátku deštČ a 

dosáhl hodnoty 30,4 m3/s. 
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Obr. č. 37: Graf rozložení 10-leté srážky podle hyetogramu skutečné srážky a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu  povodí Volšovky 

 Hyetogram skutečné srážky má kulminaci deštČ 6 hodin po začátku deštČ. Kulminační 

prĤtok pro 10-letu srážku nastává se zpoždČním 25 hodin od začátku deštČ 

 

„0“ hyetogram – 10-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 8,1 27 hod 

Subbasin-1 7,5 27 hod 

Junction-1 15,7 27 hod 

Reach-1 15,4 28 hod 

Subbasin-3 3,5 26 hod 

Junction-2 18,6 27 hod 

Tab. č. 7: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

Hyetogram ČHMÚ – 10-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 9,2 19 hod 

Subbasin-1 9,6 17 hod 

Junction-1 18,3 18 hod 

Reach-1 17,9 19 hod 

Subbasin-3 4,6 16 hod 

Junction-2 21,8 20 hod 

Tab. č. 8: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 
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Hyetogram ÚFAAV ČR – 10-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 13 10  hod 

Subbasin-1 14,1 9 hod 

Junction-1 26,6 9 hod 

Reach-1 25,6 10 hod 

Subbasin-3 6,7 8 hod 

Junction-2 30,4 10 hod 

Tab. č. 9: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

 

Hyetogram skutečné srážky – 10-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 8,6 26 hod 

Subbasin-1 8,1 24 hod 

Junction-1 16,7 25 hod 

Reach-1 16,4 26 hod 

Subbasin-3 3,9 24 hod 

Junction-2 19,9 25 hod 

Tab. č. 10: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

Obr. č. 38: Graf rozložení 50-leté srážky podle „0“ hyetogramu a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu  povodí Volšovky 
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 „0“ hyetogram je charakteristický konstantním rozdČlením deštČ v prĤbČhu 24 hodin. 

Kulminační prĤtok nastává až po skončení deštČ, pro 50-letou srážku 27 hodin po začátku 

deštČ. 

Obr. č. 39: Graf rozložení 50-leté srážky podle hyetogramu ČHMÚ a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu  povodí Volšovky 

 Návrhový hyetogram ČHMÚ má kulminaci srážky 13 hodin po začátku deštČ. 

Kulminační prĤtok pĜi 50-leté srážce nastane 19 hodin po začátku deštČ a dosahuje hodnoty 

51,2 m3/s. 

Obr. č. 40: Graf rozložení 50-leté srážky podle hyetogramu ÚFAAV ČR a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu povodí Volšovky 

 Pro návrhový hyetogram ÚFAAV ČR a 50-letou srážku nastala kulminace srážky 4 

hodiny po začátku deštČ. PrĤtok dosáhl kulminace se zpoždČním 9 hodin od začátku deštČ a 

dosáhl hodnoty  66,8 m3/s. 
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Obr. č. 41: Graf rozložení 50-leté srážky podle hyetogramu skutečné srážky a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu povodí Volšovky 

 Hyetogram skutečné srážky má kulminaci deštČ 6 hodin po začátku deštČ. Kulminační 

prĤtok pro 50-letu srážku nastává se zpoždČním  25 hodin po začátku deštČ. 

„0“ hyetogram – 50-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 16,3 27 hod 

Subbasin-1 14,3 27 hod 

Junction-1 30,6 27 hod 

Reach-1 30 27 hod 

Subbasin-3 6,5 26 hod 

Junction-2 36,4 27 hod 

Tab. č. 11: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

 

Hyetogram ČHMÚ – 50-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 22,1 18 hod 

Subbasin-1 23,8 17 hod 

Junction-1 44,4 18 hod 

Reach-1 43 19 hod 

Subbasin-3 10,7 16 hod 

Junction-2 51,2 18 hod 

Tab. č. 12: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 
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Hyetogram ÚFAAV ČR – 50-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 29,1 9 hod 

Subbasin-1 31,2 8 hod 

Junction-1 59,7 9 hod 

Reach-1 57,2 10 hod 

Subbasin-3 14 8 hod 

Junction-2 66,8 10 hod 

Tab. č. 13: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

 

Hyetogram skutečné srážky – 50-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 18,1 25 hod 

Subbasin-1 16,4 24 hod 

Junction-1 34,2 24 hod 

Reach-1 33,9 25 hod 

Subbasin-3 7,5 24 hod 

Junction-2 40,8 24 hod 

Tab. č. 14: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky  pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

Obr. č. 42: Graf rozložení 100-leté srážky podle „0“ hyetogramu a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu  povodí Volšovky 
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 „0“ hyetogram je charakteristický konstantním rozdČlením deštČ v prĤbČhu 24 hodin. 

Kulminační prĤtok nastává až po skončení deštČ, pro 100-letou srážku 27 hodin po začátku 

deštČ. 

Obr. č. 43: Graf rozložení 100-leté srážky podle hyetogramu ČHMÚ a prĤtokĤ v uzávČrovém 

profilu  povodí Volšovky 

 Návrhový hyetogram ČHMÚ má kulminaci srážky 13 hodin po začátku deštČ. 

Kulminační prĤtok pĜi 10-leté srážce nastane 18 hodin po začátku deštČ a dosahuje hodnoty 

66,8 m3/s. 

Obr. č. 44: Graf rozložení 100-leté srážky podle hyetogramu ÚFAAV ČR a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu  povodí Volšovky 

 Pro návrhový hyetogram ÚFAAV ČR a 100-letou srážku nastala kulminace srážky  4 

hodiny po začátku deštČ. PrĤtok dosáhl kulminace se zpoždČním 9 hodin od začátku deštČ a 

dosáhl hodnoty 85,6 m3/s. 

 



71 
 

Obr. č. 45: Graf rozložení 100-leté srážky podle hyetogramu skutečné srážky a prĤtokĤ v 

uzávČrovém profilu povodí Volšovky 

 Hyetogram skutečné srážky má kulminaci deštČ 6 hodin po začátku deštČ. Kulminační 

prĤtok pro 100-letu srážku nastává se zpoždČním  24 hodin po začátku deštČ. 

 

„0“ hyetogram – 100-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 19,6 27 hod 

Subbasin-1 17 26 hod 

Junction-1 36,5 27 hod 

Reach-1 35,9 27 hod 

Subbasin-3 7,7 26 hod 

Junction-2 43,4 27 hod 

Tab. č. 15: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

 

Hyetogram ČHMÚ – 100-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 29,2 18 hod 

Subbasin-1 31,3 17 hod 

Junction-1 58 18 hod 

Reach-1 56,1 19 hod 

Subbasin-3 13,9 16 hod 

Junction-2 66,8 18 hod 

Tab. č. 16: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 
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Hyetogram ÚFAAV ČR – 100-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 37,5 9 hod 

Subbasin-1 40,2 8 hod 

Junction-1 76,3 9 hod 

Reach-1 73 10 hod 

Subbasin-3 17,5 8 hod 

Junction-2 85,6 9 hod 

Tab. č. 17: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

Hyetogram skutečné srážky – 100-letá srážka 

Hydrologický prvek Kulminační prĤtok (m3/s) Čas kulminace 

Subbasin-2 22,6 25 hod 

Subbasin-1 20,3 24 hod 

Junction-1 42,7 24 hod 

Reach-1 42,4 25 hod 

Subbasin-3 9,1 24 hod 

Junction-2 50,8 24 hod 

Tab. č. 18: Hodnoty kulminačních prĤtokĤ a času kulminace od začátku srážky pro jednotlivé 

hydrologické prvky v povodí 

 

Obr. č. 46: Graf znázorňující prĤtoky v uzávČrovém profilu pro jednotlivé návrhové 

hyetogramy pro 2-letou srážku  
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Obr. č. 47: Graf znázorňující prĤtoky v uzávČrovém profilu pro jednotlivé návrhové 

hyetogramy pro 10-letou srážku  

Obr. č. 48: Graf znázorňující prĤtoky v uzávČrovém profilu pro jednotlivé návrhové 

hyetogramy pro 50-letou srážku  
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Obr. č. 49: Graf znázorňující prĤtoky v uzávČrovém profilu pro jednotlivé návrhové 

hyetogramy pro 100-letou srážku  

 Jak je vidČt z obrázkĤ č. 46 - 49 volba návrhového hyetogramu má výrazný vliv na 

velikosti prĤtokĤ. Z uvedených grafĤ jsou jasnČ patrné rozdíly v časovém rozložení prĤtokĤ i 

velikost kulminačních prĤtokĤ. U 2-leté srážky nejsou rozdíly v kulminačních prĤtocích tak 

výrazné. Hodnoty kulminačních prĤtokĤ se pohybují v rozmezí 2,9 až 4,4 m3/s, pĜičemž 

nejnižší hodnoty dosahuje návrhový hyetogram ČHMÚ. Pro 10-letou srážku se kulminační 

prĤtoky výraznČ neliší u „0“ hyetogramu, hyetogramu ČHMÚ a hyetogramu skutečné srážky, 

pro tyto hyetogramy se hodnoty kulminačních prĤtokĤ pohybují mezi 18,6 a 21,8 m3/s. 

Výrazný rozdíl ve velikosti kulminačního prĤtoku je u hyetogramu ÚFAAV ČR, který 

dosahuje 30,4 m3/s. VČtší rozdíly v kulminačních prĤtocích jsou u 50-leté srážky. Nejnižší 

hodnotu má „0“ hyetogram, a to 36,4 m3/s. Pro hyetogram skutečné srážky dosahuje 

kulminační prĤtok hodnoty 40,8  m3/s a pro hyetogram ČHMÚ 51,2 m3/s. Nejvyšší hodnotu 

má kulminační prĤtok opČt pro hyetogram ÚFAAV ČR a to 66,8 m3/s. Pro 100-letou srážku 

má nejnižší kulminační prĤtok „0“ hyetogram s hodnotou 43,4  m3/s. Nejvyšší hodnotu má 

kulminační prĤtok u hyetogramu ÚFAAV ČR a to témČĜ dvojnásobnou, pĜesnČ 85,6  m3/s. 

Návrhový hyetogram ÚFAAV ČR dosahuje nejvyšších hodnot kulminačních prĤtokĤ pro 

všechny zkoumané srážkové úhrny (s dobou opakování N=2, N=10, N=50 a N=100 let). 

 Jak Ĝíká Vološ (2006), ze zkušeností mĤžeme pro stanovování návrhových parametrĤ 

prĤtokových vln v malých povodích doporučit využití varianty zátČžového hyetogramu dle 

ÚFAAV ČR, pĜípadnČ v kombinaci s hyetogramem ČHMÚ. To znamená, že časové 

pĜerozdČlení dešťových oddílĤ zpracujeme dle ÚFA a max. intenzitu jednoho dešťového 
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oddílu budeme uvažovat ze stoletých hodinových intenzit zpracovaných Truplem. Vedou nás 

k tomu zejména to, že tvar syntetického hyetogramu dle ÚFA popisuje nejpravdČpodobnČji 

prĤbČhy zaznamenaných konvekčních srážek které se vyskytly v posledních letech v ČR a 

zpĤsobily značné materiální škody a ztráty na životech. Všechny konvekční srážky mČly 

podobný prĤbČh pĜerozdČlení v čase, kde pĜibližnČ do 6 hodin spadla celá srážka a její 

významná část vypadla v prĤbČhu 3 hodin.  

 Podle Doleželové (2013) analýza trendu provedená dynamickým zpĤsobem ukazuje, 

že množství atmosférických srážek v posledních letech vykazuje spíše rostoucí tendenci. 

Zejména v letní sezonČ roste význam extrémních srážkových událostí, které se stále vČtší 

mČrou podílejí na celkovém srážkovém úhrnu.    

 Jak Ĝíká Máca (2003), srážka je dĤležitou vstupní veličinou hydrologického systému. 

Svým časovým a plošným rozdČlením výraznČ ovlivňuje odtok z povodí.  

 Dle Vološe (2006) je dĤležitým vstupem pĜi Ĝešení návrhové povodnČ tzv. návrhový 

hyetogram, což je zpĤsob časového rozložení celkového úhrnu návrhové N-leté maximální 

srážky do kratších intervalĤ. Klíčové je zejména určení hodnoty maximální intenzity 

dešťového oddílu  v extrémní fázi hyetogramu. 
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10 Závěr 
 Tato diplomová práce se zabývala vlivem časového rozložení srážkového úhrnu na 

hydrologické charakteristiky odtoku vody z povodí. Praktická část práce byla Ĝešena na 

povodí toku Volšovka. Na povodí Volšovky bylo provedeno modelování prĤtokĤ za použití 

návrhových N-letých srážek, zjištČných z programu DES_RAIN. Použity byly srážkové úhrny 

s dobou opakování N=2, N=10, N=50 a N=100 let. Pro simulace byly použity čtyĜi rĤzné 

návrhové hyetogramy. Bylo provedeno celkem 16 modelových simulací. 

 Jak je vidČt z grafĤ uvedených v kapitole 9.5., pro provedené simulace byl zvolen 

začátek srážkové události na 1.6.2017 v 00:00 hodin. Navržené hyetogramy mají délku trvání 

24 hodin a časový krok 1 hodina. 

 Návrhový hyetogram ČHMÚ má, pro všechny doby opakování N-leté srážky, 

kulminaci deštČ  13 hodin po začátku deštČ. Čas kulminačního prĤtoku se ale liší. Návrhová 2-

letá srážka kulminuje 21 hodin po začátku deštČ a dosahuje hodnoty 2,9 m3/s. 10-letá srážka 

má čas kulminačního prĤtoku o 2 hodiny dĜíve a prĤtok je 21,8 m3. Ve stejný čas kulminuje i 

50-letá srážka, u které je kulminační prĤtok 51,2 m3/s. 100-letá srážka má hodnotu 

kulminačního prĤtoku 66,8 m3/s a nastává se zpoždČním 18 hodin od začátku deštČ. Návrhový 

hyetogram ČHMÚ má pro 2-letou srážku nejnižší prĤtok ze 4 použitých hyetogramĤ. 

 U návrhového hyetogramu ÚFAAV ČR nastává kulminace deštČ 4 hodiny po začátku 

deštČ. Pro 2-letou, 10-letou i 50-letu srážku nastává kulminační prĤtok 6 hodin po kulminaci 

deštČ. U 100-leté srážky je to ještČ o hodinu dĜíve. Hodnoty kulminačních prĤtokĤ jsou vyšší 

než u návrhového hyetogramu ČHMÚ. Kulminační prĤtok pro 2-letou srážku je 4,4 m3/s, pro 

10-letou srážku 30,4 m3/s, pro 50-letou stážku 66,8 m3/s a pro 100-letou srážku 85,6 m3/s. 

„0“ hyetogram má nejnižší hodnoty kulminačních prĤtokĤ ze 4 použitých hyetogramĤ pro 10-

letou, 50-letou a 100-letou srážku. Tento hyetogram má konstantní rozdČlení deštČ v prĤbČhu 

24 hodin. Pro 10- letou srážku je to hodnota 18,6 m3/s, pro 50-letou srážku 36,4 m3/s a 100-

letou 43,4 m3/s. Tyto kulminační prĤtoky nastávají 27 hodin po začátku deštČ. Pouze u 2-leté 

srážky nastává kulminační prĤtok 28 hodin po začátku deštČ a má hodnotu 3,7 m3/s. 

 Poslední typ hyetogramu byl vytvoĜen ze srážek mČĜených v roce 2002. Déšť 

kulminuje 6 hodin po začátku deštČ. Kulminační prĤtok pro 2-letou srážku nastává 27 hodin 

po začátku deštČ a má hodnotu 3,5 m3/s. 10-letá srážka kulminuje 25 hodin po začátku deštČ. 

stejnČ jako 50-letá srážka. Hodnota kulminačního prĤtoku 10-leté srážky je 19,9 m3/s a 50-leté 

srážky 40,8 m3/s. Čas kulminace 100-leté srážky je 24 hodin po začátku deštČ a kulminační 

prĤtok dosahuje 50,8 m3/s. 
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 Z výše uvedených hodnot je vidČt, že pĜi odvozování kulminačního prĤtoku je velmi 

dĤležitá volba návrhového hyetogramu. Z uvedených hodnot jsou jasnČ patrné rozdíly v 

časovém rozložení prĤtokĤ i velikost kulminačních prĤtokĤ. 
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