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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vlivem casového rozlozeni srdzkového uhrnu na
hydrologické charakteristiky srdzko-odtokové udalosti. Praktickd ¢ast prace byla feSena na
povodi toku VolSovka.

V teoretické Casti prace je popsan vznik, rozd€leni a Casova distribuce srazek, dale
také odtok a nékteré vybrané hydrologické charakteristiky odtoku. Dale se prace zabyva
hydrologickym modelovanim, podrobnéji popsany je zde srazko-odtokovy model HEC-HMS,
ktery je dale pouzit 1 v praktické ¢asti této prace.

V praktické Casti je uvedena charakteristika zdjmového uzemi. Déle je zde popsana
ptfiprava srazkovych dat s vyuzitim programu DES RAIN, vytvoreni digitalntho modelu
terénu v programu ArcGIS a pfiprava hydrologického modelu v programu HEC-HMS. V
zavéru prace byly v programu HEC-HMS simulovany pritoky v uzav€rovém profilu
VolSovky a také v uzaveérovych profilech dilé¢ich povodi. Bylo provedeno celkem 16 simulaci,

které byly vyhodnoceny podle hodnoty kulmina¢nich pritokt a ¢asu kulminace.

Klicova slova: povodi, odtok, hydrologické modelovani, CN kiivky



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 VolSovka.

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 VolSovka 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 Uvod

Voda predstavuje nejrozsifenéjsi latku na Zemi a zaroven naprosto nezbytnou
podminku Zivota. Tato jednoduchd chemicka sloucCenina vznikla v procesu utvareni Zem¢ a
zda se, ze od té doby je ji na naSi planeté¢ viceméné konstantni mnozstvi. Je vsSak
nerovnomérné rozlozeno. Pies 97% vody je ve svétovych oceanech a sland voda je pro
clovéka do znacné miry nepouzitelna. Lidstvo se tedy musi spokojit se zbyvajicimi tiemi
procenty a to mu déla v poslednich tisiciletich stale vétsi problémy. Je vlastné obrovské Stésti,
ze nedochdzi k fyzické spotiebé vody, ale mluvime o tzv. ekonomické spotiebé. V prubéhu
svého kolob¢hu, ve styku s ¢lovékem se méni vlastnosti vody — chemické piimési, barva,
teplota apod. Voda mé velkou samocistici schopnost a ¢lovék zatim nedokazal vodu trvale
znehodnotit. Jak roste poet obyvatelstva a zvySuji se jeho naroky, zvysuje se i celkovy objem
spotiebované vody. Zatim ma v tomto ohledu lidstvo stale jesté rezervy, na nékterych mistech
se vSak stava voda limitujicim faktorem dalSiho rozvoje spolecnosti. V nasi republice
nemuzeme vodou plytvat, nebot’ naprostou vétSinu vody ziskavame ze srazek. Toto mnozstvi
se odhaduje asi na 94 km® roéné. Jeji nedostatek jsme jiz pocitili ve srazkové podnormalnich
letech. Pfi globdlnim oteplovani bude nedostatek vody jednim z nejvétSich problémi nasi
republiky (Kender, 2002).

Voda je zakladni slozkou pfirodniho a Zivotniho prostfedi. Stale zietelngji se ukazuje,
ze vodu, jeji povrchové a podzemni zdroje 1ze chapat jako vyznamnou soucast ptirodniho
bohatstvi statu. Dostate¢né mnoZstvi dobré vody je nezbytnym ptfedpokladem zachovani
zivota na zemi, piedpokladem dalSiho rozvoje lidské spolecnosti. Voda je pro cClovéka
nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, poskytuje moznost vodni dopravy.
Voda nejen slouZzi. V obdobi jejiho nadbytku, za povodiiovych situaci vzniklych po velkych
destich nebo tdnim snéhu je velmi nebezpecnd. Je schopna béhem velmi kratké doby svym
dynamickym ucinkem znicit vysledky prace mnohdy celych generaci, neziidka si povoden
vybira cenu nejvyssi-lidské zivoty (Kemel, 1996).

Atmosférické srazky ptredstavuji klimatologickou a meteorologickou charakteristiku,
které je zejména v posledni dobé vénovana zna¢na pozornost. PredevSim v oblastech
zaméienych na zemédé€lskou produkci, ale i1 jinde, je obyvateli citlivé vnimano jejich
prostorové a ¢asové rozlozeni a jeho ptipadné zmény (Dolezelova, 2013).

Srazky jsou typické svou velkou ¢asovou i prostorovou variabilitou. Jak tika Jeniffer a

kol. (2010), srazky jsou velmi dynamickym procesem, neustdle méni svoji formu a intenzitu



vvvvv

parametru.
Cilem této prace je vytvoreni hydrologického modelu a za jeho pomoci porovnani
vlivu tvari navrhovych hyetogramii na odtokové charakteristiky pii srazko-odtokové udélosti

v povodi toku VolSovka.

10



2  Obéh vody v prirodé

Pfi¢inou ob&hu vody v piirod¢ je slunecni energie. Jejim vlivem se voda vypaiuje
z vodnich hladin, z pady i1 vegetace a ve form¢ plynného skupenstvi proudénim vzduchu
ptechazi do hornich vrstev atmosféry, kde se kondenzuje a ve form¢ srazek pada na zemsky
povrch, zde se znovu vypaiuje a tak nastdva stale opakovany a nepfetrzity pohyb vodnich
mas, ktery nazyvame ob&hem vody v pfirodé (Obr. €. 1). Rozezndvame dva obéhy vody
v ptirodé, které jsou zaloZeny na stejném principu. Pii malém ob&hu vody se uskuteciiuje
vyména vody pouze nad motfem a s ohledem na rozsahlé vodni plochy, Cistotu ovzdusi a
slune¢ni zafeni je tento obéh nejintenzivnéjsi. Pii velkém obéhu dochédzi k vyméné vody mezi
mofem a pevninou v disledku cinnosti vétru a ob&h je uz méné intenzivni. Nad
bezodtokovymi oblastmi dochdzi k vlastnimu obéhu (Sommer, 1985).

Zakladni hydrologickou oblasti, na které zjistujeme vzajemny vztah bilan¢nich prvki
a zkoumame odtokovy proces, je povodi. Je to Gzemi, vztazené k ur¢itému profilu na toku,
omezené rozvodnici. Takto ur¢end plocha povodi je plochou, z niz srazkova voda, vypadla na
kterémkoli misté, m& moznost stéci povrchové do fi¢niho systému tohoto povodi a protéci

jeho uzavérovym profilem (Kemel, 1996).

Land Surface ; I

Water Table

Groundwater
Obr.1 Kolobéh vody (Serrano, 1997)
E- evaporace T- transpirace Qs- podpovrchovy odtok
R- Slunecni zareni P- srazky Q¢ odtok podzemni vody
I- infiltrace W- rychlost vétru Re- odtok do saturované zény
Sw- ptdni vlhkost Ro- povrchovy odtok  Se- reservoar podzemni vody
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Zménu zasob vod na plose povodi, vyjadiuje zakladni hydrologicka bilan¢ni rovnice, ktera

se uvadi v nasledujicim tvaru:

HS+HP-HO-HE=AZ [mm, m*/ha]

kde:

Hs - uhrn srazek, které spadly na plochu povodi za dané bilan¢ni obdobi [mm],

Hp - thrn ptitoku vody, tzv. cizi voda, ktera pfitece na plochu povodi za dany Casovy usek [mm],
Ho - thrn vody, ktera z plochy povodi odtece za dany ¢asovy interval [mm],

HEe - hodnota evapotranspirace za dané casové obdobi,

AZ - celkova zména zasob vody za dany Casovy interval na plose povodi [mm] (Dufkova, 2009).
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3 Vznik a rozdéleni srazek

Pro vznik srazek je nezbytné, aby byla vodni para ve vzduchu ochlazena na rosny bod.
Vysledkem tohoto jevu jsou pak tzv. kondenzaty, coz jsou kapalné srazky. Vysledkem
desublimace jsou tzv. desublimaty, jednd se o srazky ve skupenstvi pevném. Srazky jsou
atmosférickym jevem, ktery se méni v zavislosti na zemépisné poloze (Némec, 1965).

Vzduch miize pti urcité teploté obsahovat za urCitych okolnosti maximalni mnozstvi
vodnich par. Dojde-li k tomuto jevu a klesne-li teplota vzduchu pod teplotu rosného bodu,
nastane v atmosféie kondenzace vodnich par kolem kondenzacnich jader (polétavé necistoty
ve vzduchu), tvofi se malé kapicky nebo krystalky vody, které se pak spojuji ve vétsi a padaji
k zemi jako vertikdlni sraZky. Naproti tomu rozeznavame jesté srazky horizontélni (jinovatka,
naledi, ndmraza, mlha a rosa), které jsou z hydrologického hlediska bezvyznamné, jejich
kapalné (dést’, rosa a mlha) a tuhé (kroupy, snih, namraza, naledi a jinovatka). Pfechodnym
typem mezi obéma skupenstvimi je dést’ se sn¢hem (Sommer, 1985).

Atmosférické srazky vznikaji z oblaki ve volné atmosféfe, nebo v pfizemni
vrstvé vzduchu. Atmosférické srazky vypadavaji z oblaki, které jsou sloZzené z kondenzatii
¢i desublimati ve formé aerosolu, slozeného z drobnych kapicek vody, ¢i krystalkt ledu.
Rozméry téchto kondenzatii jsou vSak natolik malé, ze i velmi slabé stoupavé proudy a
vzdusné turbulence je udrzuji v relativni stabilité. Proto, aby zacaly, padat k zemi musi se
pramér nékolikandsobné zvysit (Hradek 2008).

Kromé tropickych oblasti vznikaji destové srazky disledkem tfi meteorologickych

situaci: vlivem konvergence, konvekce a orografickym efektem (Dingman, 2002).

Desté orografické vznikaji mechanickym u¢inkem pohofi, kterd zdvihaji proudy
vlhkého vzduchu do vySe, kde nastava rozpinani, ochlazeni, kondenzace a vznikaji srazky.
Srazky spadnou na navétrnou stranu pohofi, zatimco zavétrna strana zistava v deStovém stinu
(Silar, 1996). Byvaji ¢asto vytrvalé, zpravidla viak s mensi intenzitou (Kemel, 1996).

Konvekéni srazky vznikaji pii vertikdlnim vzestupu vzduchu. Dochdzi k ohtati
vlhkého vzduchu o zemsky povrch, ten poté vystoupi do vysSich vrstev atmosféry, kde se
dynamicky ochladi, takze je v pomérné kratké dobé dosazeno rosného bodu. Srazky dosahuji
velkych intenzit a zasahuji mensi plochy, kdy muize dojit k rozvodnéni menSich tokl. Na

nasem uzemi se vyskytuji pfedevsim v letnim obdobi (Bedient a Huber, 1988).
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Frontalni srazky jsou spojené s pohybem velkych hmot vzdusnych systému, jako je
tomu v piipadé¢ teplych nebo studenych front. Frontdlni srazky pied teplou frontou se objevuji
v podob¢ trvalého desté (snézeni). Srdzky spojené se studenou frontou jsou pied jejim
piechodem obvykle ve tvaru piehanck a bouiek, za ni mohou byt ve tvaru trvalého desté.

Mohou zptisobovat povodné v rozsahlych povodich (Nypl, 1986).

3.1 Horizontalni srazky

Vznik horizontalnich srazek probiha jako kondenzace a sublimace na zemském
povrchu. Ke kondenzaci dochdzi v tenkych vrstvach vzduchu, které ptiléhaji tésn€ k chladné
zemi nebo ke studenym pfedmétliim na ni, mohou se dotykat s ni nebo s nimi a ochladit se az
na teplotu rosného bodu, kdy dochdzi k nasyceni vzduchu vodni parou. Pokracuje-li
ochlazovéni dile, kondenzuje nebo sublimuje nadbyte¢na vodni para na povrchu chladnych
predméti nebo na studené ptudée (Kopacek, 2005).

Mnozstvi horizontdlnich srdzek je zpravidla mensi nez mnoZzstvi vertikalnich srazek.
Hraji vSak vyznamnou roli napf. v zemédélstvi, nebot’” jsou mnohdy schopny pokryt
minimalni mnozstvi vody, které¢ je potieba pro zachovani zivota rostlin v obdobi, kdy je
vertikalnich srazek nedostatek (Kemel, 1996).

V piirodnich podminkach vzniké neptetrzité fada produkti kondenzace a desublimace
vodni pary. Vytvéreji se vzdy za zcela specifickych podminek a podle toho se d€li na tfi
zédkladni skupiny:

-Produkty kondenzace a desublimace na povrchu pidy na pfedmétech (horizontalni

srazky)

-Produkty kondenzace a desublimace v pfizemni vrstvé vzduchu (mlhy)

-Produkty kondenzace a desublimace ve volné atmosféfe (oblaky a srazky) (Havli¢ek

1986).

3.1.1 Rosa

Rosa jsou jemné, n¢kdy vzijemné splyvajici vodni kapicky, které se pfi teploté
rosného bodu nad 0 °C srazeji zpravidla na horizontalnich plochach pfedmétii pii povrchu

zemg¢, jako na trave, listech apod. (Kopacek a Bednat, 2005).
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3.1.2 Jini a nAmraza

Jini a ndmraza, nejsou tolik dulezité horizontalni srazky v porovnani s rosou jak z
hlediska zeméd¢lského, tak 1 z hlediska odtoku na povodi. Pfi ochlazeni povrchu pod 0°C
vznikaji desublimaci drobné ledové jehlicky, které tvofi jini. Vznik namrazy je
nejcasteji spojen se silnym vétrem, silnymi pfizemnimi mlhami a teplotou okolo 0°C. Vytvari
se nejcastéji na svislych plochach budov, stromti ¢i predmétt. Tloustka takové namrazy miize

dosahnout az 1 cm (Hradek, 2002).

3.1.3 Ledovka
Ledovka je hladky, prihledny, ledovy povlak. Tvoii se zmrznutim piechlazenych kapicek
mrholeni nebo deStovych kapek na predmétech, jejichz teplota je mirné pod bodem mrazu

(Kopacek a Bednat, 2005).

3.1.4 Miha

Milha je produktem kondenzace v ptizemni vrstvé vzduchu. Pfi¢inou jejiho vzniku je
kondenzace ve vrstvé vzduchu do 200m. Podminkou vzniku mlhy je ochlazeni vzduchu
v ptizemni vrstvé. Mlhy se rozliSuji podle zptGsobu ochlazeni vzduchu a plosného rozsahu

(Havlicek, 1986).

3.2 Vertikalni srazky

Pod pojmem atmosférické srazky se rozumi voda nebo tuhé Castice vypadavajici
v riznych formach z oblakli na zemsky povrch. Takové srazky se oznacuji jako vertikalni a
k zemi vypadavaji nej€astéji jako dést, mrholeni, dést’ se snéhem, sné¢hova krupice nebo a
kroupy. Déale mohou vypadavat jako sn€hové nebo ledové krupky, zmrzly dést’ a ledové
jehlicky (Hradek, 2002).

3.2.1 Desté

Desté jsou vertikalni kapalné srazky s primérem kapek 0-3 mm. RozliSuji se podle
tii  kritérii: plvodu, doby trvani, podle uhrnu desté¢ a piislusné doby trvani (Hradek,

2002).
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Velikost kapky odpovida timérné jeji rychlosti padu a je charakterizovana konecnou
rychlosti, tj. maximalni rychlosti, pfi niz nastdva rovnovaha mezi tthovym ucinkem kapky a
odporem vzduchu. Velikost kapky zavisi na sile vystupného vzdusného proudu. Plati, ze ¢im
je proud silng€jsi, tim vétsi kapky jsou vylouceny (Ktiz a kol., 1988).

Pfi podchlazeném zemském povrchu se muze vyskytnout mrznouci dést’ se vznikem

ledovky (Uhlit, 1961).

3.2.2 Mrholeni

Jako mrholeni oznacujeme padajici srazky slozené z kapicek o priméru 0,05 az 0,5
mm. Vzhledem k malym rozmérim nemtizeme obvykle jednotlivé kapicky okem rozeznat.
Mrholeni je slabou stejnomérnou srazkou se znacnou hustotou kapicek, takze na predmétech
vytvareji souvislou vrstvicku vody. Jednotlivé drobné kapic¢ky pro svou malou tihu klesaji v
ovzdu$i pomalu a jsou ovliviilovany vétrem, ktery je mize zandSet 1 pod krytd mista (Kemel,

1996).

3.2.3 Snih

Jedna se o atmosférickou srazku, kterd dopada obvykle na zemsky povrch ve formé
zmrzlych krystalktl. Vznikd nasledkem desublimace vodni pary v led. Cerstvé napadly
snih mé& vétSinou bilou barvu a dobie odraZzi slunecni zafeni, star$i snih je tmavsiv
disledku znecisténi a strukturalnich zmén snéhovych zrn (Hradek, 2002).

Snih je tvofen rizn¢ uspotadanymi krystalky ledu, jez nardstaji na sobé Casto ve tvaru
rozvétvenych hvézdic. Pii teplotach vysSich nez -5 °C se tvoii vlocky dosahujici priméru az
nékolika centimetrii a jednotlivé krystalky ledu jsou pokryty namrzlymi vodnimi kapickami.
Pti nizSich teplotach se netvofi vlo€ky a krystalky jsou mensi (Ktiz a kol., 1988).

Snih, ktery dopadne na povrch zemé a neroztaje, vytvoii snéhovou pokryvku. Sné¢hova
pokryvka je hodnocena z praktickych divodi n€kolika hledisky:

-Hustota snéhové pokryvky, udavajici hmotnost snéhu v kg/m’. U kyprého snéhu se
pohybuje kolem 50 kg/m’, stary a slehly snih mé hustotu az 700 kg/m’, prim&mé se uvazuje
hustota 400 kg/m”’.

-Vyska sne¢hové pokryvky se uddvd v centimetrech jednak jako celkova snéhova
pokryvka, jednak jako vrstva nového sn€hu.

Z hustoty snéhu a vysky sn¢hové pokryvky lze vypocitat zdsoby vody ve sn¢hové
pokryvce pro hydrologické ucely (Havlicek, 1986).
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3.3 Casova distribuce srazek

Vertikdlni srazky se podle prib¢hu srazkového jevu déli na:

- Srazky trvalé, oznacované téz jako krajinné, které maji sice mensi intenzitu, ale
vypadavaji vzdy delsi dobu a postihuji vzdy vEtsi tzemi.

- Srazky prehankové, které maji vétsi intenzitu a kratsi trvani, opakuji se vSak béhem
kratké doby vicekrat.

- Srazky z mrholeni, které jsou nejméné intenzivni formy vertikalnich srdzek. Drobné
kapicky o rozmérech 0,05 az 0,5 mm se v ovzdusi vlivem 1 nepatrnych vankt pohybuji

vSemi sméry (Havlic¢ek, 1986).

K hodnoceni srazek se pouzivaji predevsim nasledujici charakteristiky:
Mnozstvi srazek (7)

Primérné vyska srazek na povodi, je primérnd tlouStka vrstvy vody ze spadlych
srazek na povodi, kterd se priméruje tak aby byla stejna po celém povodi, vyjadiuje se v
milimetrech. Definice primérné vysky je vyjadiena jako podil srdzek a plochy povodi
(Hradek, 2002).

Trvani srazek (t)

Doba trvani srazek, je doba od zacatku do ukonceni srazky, méteni této charakteristiky
se obvykle provadi pouze u srazek kapalnych. Vyjadtuje se v hodinach ¢i minutach (Havlicek,
1986).

Sila srazek

Udava v milimetrech mnoZstvi sraZek na jeden srazkovy ptipad (Hradek, 2002).

Intenzita srazeklI (i)

Mnozstvi srazek za ¢as (Havlicek, 1986).
i= E [mm/min]
t

Intenzita desté je proménliva. Z pocatku je mald, poté vzrista a po dosazeni maxima
opét klesa. Dést’ s jednim maximem intenzity se nazyva jednoduchy, ma-li dvé€, pfip. vice
maxim, mluvime o dvojnasobném, piip. vicendsobném desti (Kemel, 1996).

RozliSujeme primérnou intenzitu deSt€¢ a okamzitou intenzitu deSté. Primérnd
intenzita dest¢ je uhrn desté spadly za zvolenou casovou jednotku, ktery je konstantni po
celou dobu trvani desté. Okamzita intenzita desté je intenzita v ur€itém casovém okamziku

(Hrédek, 2002).
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4 Odtok

4.1 Typy odtoku

Odtok je hydrologicky pojem, ktery vyjadiuje objem vody, ktera odtece za urcity cas z
povodi, a to pokud dojde k piekroceni schopnosti krajiny pojmout vodu ze srazek. Odtok z
povodi je celkové mnozstvi vody, ktera protece uzavérovym profilem. K jeho vytvoreni dojde
spadnutim srazek a pisobenim gravitace. Tim vznika plosny odtok (nesousttedény), ktery pak
se vlivem Clenitosti terénu koncentruje ve struzkach, struhach, ryhach, potocich a tocich a
vytvaii povrchovy soustfedény odtok. Cast spadlych srazek se vsakuje do pidy a dochézi k
pohybu vody puklinovym prostfedim geologickych vrstev az k hladiné podpovrchové vody,
kde se vytvari podpovrchovy odtok (Hubacikova, 2002).

)
Odtokovy soucinitel ¢ (§0:E) vyjadiuje pomér odtoku a sradzek v dlouhodobém

poméru a urcuje kolik % odtéka ze srazek spadlych v daném povodi. Obecné ¢ v naSich
podminkach dosahuje nejcastéji hodnoty 0,20<p<0,40. Muze také nastat anomalie, ze ¢>1.
To nastava v ptipadé tani sn¢hu, ktery lezi v povodi z predchazejicich mésict a provadime-li
bilanci za kratké ¢asové obdobi, kdy spadlé srazky byly minimalni a v povodi lezely srdzky
z predchozich mésict. Zname-li odtokovy soucinitel ¢ a mnozstvi spadlych srdzek, mizeme
stanovit odtok O=S.¢, pficemz ¢ je veli¢ina bezrozmérna (Sommer, 1985).

Srazky, vypar i odtok vyjadfujeme bud’ v objemovych jednotkdch (m’, km®) nebo ve
vyskach vodniho sloupce (mm), které si piedstavujeme tak, Ze objem vody je rovnomérné

rozde€len po celé plose (Sommer, 1985).

Podle zplsobu, jakym se srazkovd voda do povrchovych tokl dostava, se celkovy
odtok rozd¢€luje na nekolik slozek (viz. Obr. €. 2):
Celkovy odtok

Celkovy odotk je souhrn vSech sloZek odtoku prochazejici uzavérovym profilem za
urcity ¢asovy interval. (Shaw, 1994).
Zakladni odtok
Zakladni odtok ptedstavuje sloZzku podzemnich vod v celkovém odtoku a po uplynuti urcitého
Zasu nebo v obdobi bez srazek predstavuje veskery povrchovy odtok (Stamberova, 1998).
Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je slozkou celkového odtoku, ktera dotéka z povodi do sit€¢ vodnich

tokli po povrchu terénu (Shaw, 1994).
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Povrchovy odtok je pfisuzovan ke Cclenité topografii zemského povrchu. Kde
povrchovy odtok probiha riznymi zplsoby. Nejbeznéjsi zplsoby jsou ze srazek, pfi tani
snéhu nebo pielitim malymi depresemi (Brutsaert, 2005).

Povrchovy odtok je definovan jako gravitacni pohyb vody po svahu nebo soustfedény
odtok ti¢ni siti k uzavirajicimu profilu povodi. Tento typ odtoku prochdzi nejprve nasycenim
pudy, poté fazi svahového odtoku a nakonec fazi soustfedéného odtoku v fi¢ni siti (Jiva a
kol., 1984).

Pokud intenzita desté neptfevysi intenzitu infiltrace, povrchovy odtok vzniknout
nemuze. Jestlize celkova vydatnost desté neni dostatecnd k tomu, aby se vSechny piidni péry
ve vrstvé nad hladinou podzemni vody zaplnily, dést se neprojevi ani zvySenim zasob
podzemnich vod (Kemel, 1996).

Hypodermicky odtok

Slozka celkového odtoku, ktera stékd do koryta toku v bezprostfedni vrstvé pod
povrchem povodi, aniz by doséhla hladiny podzemni vody (Shaw, 1994).

Cast hypodermického odtoku se dostane do povrchového toku bezprostiedné po
skonceni deste, zbyla ¢ast az po urcitém case (Kravka 2009).

Primy odtok

Ptimy odtok je souhrnné oznaceni pro povrchovy a prosakujici podpovrchovy odtok,

ktery stale nedosahl hladiny podzemni vody béhem trvani desté nebo bezprosttedné po ném

(Cudlin, 1999).

Podzemni odtok

Odtok podzemni vody je proud podzemni vody, ktery se pohybuje ve sméru sklonu
nepropustného podlozi, rychlost tohoto pohybu je zévisld na charakteru padniho a
horninového prostfedi a na zdroji podzemni vody (Hradek, 2008).
Specificky odtok

Specificky odtok je mnozstvi vody, které v priméru odtece z plosné jednotky povodi

za jednotku ¢asu a vyjadiujme ho v m*/s/km” nebo L.s™ .km™ (Sommer, 1985).
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Obr. &.2: Odtokovy proces (CSN 75-0110)

Po ukonceni desté ustava povrchovy odtok, dozniva odtok vody zadrzené docasné
v prohlubnich a pritok v koncovém profilu klesa. Nékdy v pomérn¢ dlouhém obdobi po
ukonc¢eni vydatného desté a povrchového odtoku pozorujeme zvysenou vodnost toku. To je
zpusobeno dotaci zvySenych zasob podzemnich vod, kdy voda infiltruje do dna a biehil
z téchto zasob. Lze tedy fici, Ze proces odtoku bude zavisly na druhu desté, na stavu povodi,

na nasycenosti pidy apod. (Kemel, 1996).

4.2 Hydrologické charakteristiky odtoku

Dlouhodoby primérny pritok

Dlouhodoby primérny pratok Q, je aritmetickym primérem stfednich ro¢nich pratoka
Q: za celé dlouhé obdobi pozorovani. Hodnota Q, je zdkladni charakteristikou, poskytujici
nejvseobecnéjs$i nazor o odtokovych pomérech toku v daném profilu a dobte slouzici jako

zéklad pro odvozeni dalSich diilezitych dat a informaci (Kemel, 1996).

Specificky odtok

Definici specifického odtoku Kvitka a kol. (2006) miZeme vyjadiit jako mnoZstvi vody, ktera
odtece z 1 km” povodi feky za 1 sekundu. Odtok lze zjistit tak, Ze primé&mym odtokem Q
vydé€lime plochu povodi F. Rovnice pro specificky odtok ¢ = Q / F. Vysledek se udava v

litrech za sekundu na km?2 (l/s/kmz).
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Doba dobéhu a doba koncentrace

Doba dob¢hu (Ty) je cas, ktery potiebuje voda k premisténi z jednoho mista povodi na
jiné. Je to ¢ast doby koncentrace (T¢), jez je Casem, ktery je potiebny pro odtok z hydraulicky
nejvzdalenéjsiho bodu v povodi do uzavérového profilu povodi; pocita se jako soucet dil¢ich
dob dob¢hu ve zvolené odtokové draze. Doba koncentrace ovliviiuje tvar a kulminaci
hydrogramu odtoku. Intenzifikace zeméd¢€lského vyuziti pozemkii v krajin€ obvykle zkracuje

dobu koncentrace, ¢imz se zvysuje vrcholovy priitok (Janecek, 2012).

Primérny ro¢ni prutok

Primérny ro¢ni pratok je dan napt. jako podil celkového proteklého mnozstvi vody za
rok a poctu sekund, obsazenych v tomto roce. Nejcastéji ho vypocitame jako aritmeticky
pramér vSech primérnych dennich pritokd, nebo jako vazeny prumér primérnych mésic¢nich

pratokt prislusného roku (Kemel, 1996).

Kulmina¢ni pratok
Kulmina¢ni pritok je zdkladnim a nevyhnutelnym vstupem pii dimenzovani kapacity
koryta, mostnich profilt, pfelivi hrazi apod. Urceni hodnoty N - ro¢niho kulminaéniho

vvvvvv

hydrologie a je soucasti inZenyrské hydrologie (Pokorna, Zabranska, 2008).

Maximalni pritok
Jedna se o nejvyssi pratok za dané obdobi, odpovida kulminaci pritokové viny. Zjistovani a
analyza maximalnich pritoki jsou nedilnou soucéasti vyhodnoceni srazko-odtokovych

udalosti, zejména povodni (Hradek a Kutik, 2002).

Primérna ¢ara prekroceni

Chronologickou ¢aru piekroceni primérnych dennich ritoklt Qg=f(t) urcitého roku
vykreslujeme proto, ze ndzorn¢ zobrazuje meze kolisani hodnot a jejich casovy vyskyt. Dale
v rdmci zpracovani dat sestrojend Céara piekroCeni vyjadiuje rozdéleni téchto primérnych
dennich pritokd Qg co do velikosti a doby piekroceni. Paklize vykreslime ¢aru prekroceni
z dlouh¢ tady let, jeji prubéh vyjadiuje typické rozdéleni téchto priatoktt v daném profilu.
Muizeme tedy zni ziskat piedstavu o rezimu toku. Cara piekrodeni, ziskana zpracovanim

primérnych dennich pritokd za dlouhou fadu let, zvand priméma cara piekroceni, se
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konstruuje tak, ze pro dané hodnoty Qg zjiStujeme celkovy soucet dob piekroceni z Car
ptekroceni jednotlivych let, déleny poctem rokl. Celkova maximalni usecka takto ziskané

pramérné ¢ary piekroceni bude rovna jednomu roku nebo 100% (Kemel, 1996).

Objem primého odtoku

Objem ptimého odtoku O,y je dan vztahem:
O,u=1000-P,'H, [m’]
kde: P, je plocha povodi [km?]

Ho  je pfimy odtok [mm] (Janecek, 2012).

4.3 Faktory ovliviiujici odtok

Faktory ovliviiujici odtok z povodi: antropogenni, pudni, geologické, klimatické a
vegetacni faktory, vodni nadrze (pfirodni nebo umélé), hustota fi¢nich siti, velikost a tvar
povodi, plocha povodi a délka toku. Nejvétsi vliv na odtok vody maji antropogenni vlivy-
hospodateni s vodou, vystavba, péstovani urcitych kultur, vegetacni kryt a zpisob vyuzivani
pudy (Soukup a Hradek, 1999).

V obdobi sucha je tvofen odtok vody zakladnim odtokem, ktery je Cerpan zejména ze
zasob podzemnich vod. Béhem extrémnich sraZko-odtokovych situaci, je dominujicim
procesem rychly povrchovy odtok a mélké podpovrchové proudéni, kdy voda, kterd se
infiltruje do piidy, nedosahuje hladiny podzemni vody (Matousek, 2010)

Z hydrologického hlediska je moZzno odtok z povodi povazovat za vysledek
hydrologického cyklu, ktery je ovlivnén klimatickymi a geomorfologickymi faktory.
Klimatické faktory zahrnuji d¢inky riznych druhil sraZek, intercepci, evaporaci, transpiraci.
Geomorfologické faktory dale délime na charakteristiky povodi nebo charakteristiky koryt
tokti. Charakteristikami povodi jsou jeho velikost, tvar, primérny sklon, propustnost pud,
vegetacni pokryv, vyuZziti uzemi, pritomnost nddrzi, bazin atd. Charakteristiky koryta se
vztahuji pfedevs$im k hydraulickym vlastnostem koryt, které ovlivituji pribéh odtoku a urcuji

kapacitu koryta (Dumbrovsky, 2004).
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Fyzikalné geografické vlastnosti

Fyzikaln€ geografické vlastnosti povodi maji zdsadni vliv na intenzitu, plo$né a také
Casové rozdéleni srazek. Zemépisna poloha povodi urcuje klimatické i hydrologické poméry.
Orografické poméry, jako jsou vyska a sklonitostni poméry maji vliv na klimatologické a
meteorologické charakteristiky: teplotu vzduchu, srazkové thrny, vlhkost vzduchu, vypar,

intenzita a délku slune¢niho svitu a dalsi (Hrabé a Buchgraber, 2004).

Geologické a pudni faktory

Geologické podlozi a jeho propustnost ma vyznam pro utvareni odtoku v obdobi bez
desté. OvSem nepropustné vrstvy s malo mocnym pudnim piekryvem snizuji celkovou
retenni kapacitu povodi a zptisobuji prudké stoupani pratok pii vydatnych destich.
Geologické poméry povodi umoznujici vznik velkych zasob podzemni vody (Stérky,
piskovce) (Kresl, 2001).
Lesni pidy

Vodni rezim lesnich ptid se vyznacuje vyraznou dynamikou a periodicitou, coz souvisi
se slozitym piisobenim lesa na jednotlivé slozky vodni bilance, napt. od nerovnomérného
rozdeleni srazek po jejich ptechod korunami strom, stoku po kmeni, zadrzeni vody ptizemni
vegetaci a humusovou vrstvou pudy, destrukci vody kofeny a rozdilného prostorového

kolisani propustnosti lesnich pid (Tuzinsky, 2004).

Travni porosty

Travni porosty v krajin€é svym retencnim pusobenim omezuji povrchovy odtok.
Neutuzené, humoézni a strukturni ptidy travnich porostl maji vysokou infiltracni schopnost.
Tento efekt se uplatiiuje zejména na svazitych pozemcich, kde trvalé travni porosty zvySuji
retencni schopnost pldy, zvlast pifi ptivalovych a dlouhotrvajicich destich (Hrab& a

Buchgraber, 2004).

Vodni nadrze

Vodni nadrze, umé&lé ¢i ptirozené, protékané i neprotékané maji z hydrologického
hlediska velky vyznam. Nadrze, predev§im neprotékané, mohou znacnou ¢éast vody zadrzet,
takZze se nepodili na maximalnim pritoku. Protékané nadrZze zpomaluji odtok velkého
mnoZzstvi vody, podili se na transformaci povodiové viny. Kulminacni pritoky jsou naddrzemi

snizovany (Klementova a Jurdkova, 2003).
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Mokiady
Mokftady chrani krajinu pted zaplavami, tim Ze vytvaieji prostor, ktery v case
povodnovych prutoki umoznuje zachytit a akumulovat vodu. Moktady ptsobi jako vodni

nadrz. Studie uvadéji, ze 0,4 ha mokiadti miize zadrzet vice nez 6000 m’ vody (Klementova a

Jurdkova, 2003).

Cinnost ¢lovéka

Zpusob obhospodatrovani pozemki, at’ pozitivné ¢i negativné ovliviiuje odtokové
poméry v krajing. Upravou tokl se daji zlepsit nebo zhorsit odtokové poméry. Buduji se
prehrady, silnice a zeleznice, betonuji ¢i asfaltuji se velké plochy. Také se odlesiuji rozsahlé
plochy, zemédé€lské pudy se osévaji monokulturami plodin (Kresl, 2001).

Jako nasledek neSetrného obhospodafovani pidy jsou pldy nestrukturni, které neumi
hospodafit s vodou, nejsou schopné vodu zadrzet a odvést do vétSich hloubek. Timto jsou
vytvoteny idealni podminky pro vznik povrchového odtoku a vodni eroze, coz pfispiva k

transportu a akumulaci jemnych ¢astic (Sala, 2006).
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5 Hyetogram

Vypocet prumérné srazkové vysky na povodi je zaloZzen na pouziti hyetografické
kiivky. Na osu poradnic vynaSime thrny (maximalni, minimdlni a dhrny dané jednotlivymi
izohyetami) a k nim, ve sméru vodorovném vynasime usecky, jez v uréitém méfitku vyjadiuji
plochy, na kterych byly tyto thrny dosazeny nebo piekroceny. Spojenim koncovych boda
plynulou c¢arou dostavame hyetografickou kiivku. Zplanimetrovanim uzaviené plochy a
pievedenim na pudici, vyjadiujici celkovou plochu povodi, obdrzime obdélnik, jehoz horni

strana vytina na ose pofadnic hledanou vysku srazkové vysky (Kemel, 1996).

5.1 IDF kfivky

Nejobvyklejsi praktikou wuziti navrhovych srdaZzkovych modeli ke spravnému
vyhodnoceni srazkovych udélosti, které¢ se vyskytuji nad zkoumanym Uzemim,je vytvofeni
tzv. navrhového hyetogramu, coz je ¢asové rozlozeni N — letych srdzek do kratSich kroku.
Intenzita N — letych srazek je odvozena z IDF kiivek pro dané tizemi. IDF (Intenzity —
duration — function) kiivky jsou jednim z nejcastéji vyuzivanych ndstroji v inzenyrské
hydrologii a jsou vyuzivany pii planovani a navrhovani ochrany rozli¢nych inzenyrskych
projektt pfed povodnémi apod. (Sivapalan a Bloschl, 1998).

IDF ktivka (viz. Obr. ¢.3 ) je funkci intenzity srazek v, délky jejich trvani ¢ a
pravdépodobnosti jejich kazdoro¢niho opakovani N, vytvofena statistickym zpracovanim
destomérnych pozorovani. Jejim uZitim lze relativné snadno urcit intenzitu sraZzek pro urcitou
délku trvani srazky. Konstrukce IDF kiivek sestava ze tii krokd. V prvnim kroku se urci
hodnoty intenzity v sraZky pro pfedem zadané Casové intervaly t;. Ve druhém kroku se
hodnoty intenzity srazek pfisluSejici jednotlivym casovym intervalim t; roztiidi podle
pravdépodobnosti jejich opakovani N, tj. na 1 — leté, 5 — leté, 10 — leté srazky atd. Poslednim
tretim krokem je vytvofeni samotnych IDF kiivek, coz lze provést dvéma zplsoby. Bud’ je
intenzita v srazek pro kazdou pravdépodobnost jejich opakovani N urCena zvlast a plati v =
vy (1), nebo je intenzita v funkci délky zadanych ¢asovych intervalil ¢ 1 pravdépodobnosti N, v

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

Obvykly model uzivany pro tvorbu IDF kiivek v sob&é zahrnuje empirické
ptedpoklady, coz se nesluCuje s pozadavkem na teoretickou odvoditelnost a tato teorie je
proto rigordzni. Vysledky tohoto pfistupu nejsou obcas zcela konzistentni s teoretickymi
vysledky. Koutsoyiannis et al. (1998) se pokouseli zformulovat novy teoreticky postup, jehoz
vysledky by byly 1épe porovnatelné s vysledky empirického postupu. PouZitelnost tohoto
nového postupu se ovérovala v regionu Sterea Hellas o plose 25000 km? v centralnim Recku
na 13 stanicich, které¢ métily mnozZstvi srazek v intervalu 1 hod. Novy postup dobie postihoval
geografickou variabilitu IDF kfivek jednotlivych stanic. Bylo ho také mozné uzit pro stanice s
delsimi ¢i chybéjicimi intervaly méfeni mnoZstvi srazek. VySe popsand konstrukce IDF
ktivky je vhodna k urCeni intenzity srdzek v ur€itém bod€. V praxi jsou ale nejvice uzivany
IDF kiivky pro ur€ité povodi. NejuzivanéjSim postupem pii konstrukci IDF kiivek pro urcité
povodi je uziti interpolaci, které jsou empiricky odvozené, funkcemi plochy povodi, délky
trvani srazek a n¢kdy i1 pravdépodobnosti opakovani srdzek. Body IDF kiivky pro povodi jsou
souc¢inem v jednom bod¢ namétené intenzity i sraZek a hodnotami ziskanymi interpolaci. Pro
velmi maléd povodi je vysledek interpolace zpravidla rovny jedné, a IDF kiivka pro povodi je
totozna s IDF kiivkou pro bod, ve kterém probihalo méfeni intenzity srazek. Se vzrlstajici

velikosti povodi se ale rozdil mezi obéma IDF kiivkami zvétSuje, hodnota stfedni a
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smerodatné odchylky IDF kiivky pro povodi se snizuje. Snizeni je nejvétsi pro srazky
kratkého trvani.

Sivapalan a Bldschl (1998) zminuji dva nejcastéji pouzivané postupy interpolace:

a) Prvni uziva metodu Thiessenovych polygont.

b) Druhé je pomér vahy primérné srazky v zavislosti na plose (stanovena isohyetami dest¢) a

maximalni intenzity srazky.

5.2 Typy hyetogrami

Prodanovic a Simanovic (2004) vyhodnocovali vhodnost pouziti rtznych typa
hyetogrami pro vyhodnoceni hydrologickych rizik a extrémi v horni ¢asti povodi Temze.
Vyhodnocované hyetogramy rozdélili do tfi skupin podle zptisobu jejich vytvofeni.

Prvni skupina obsahuje hyetogramy vychazejici pouze z jedné hodnoty IDF kiivky. Pii
konstruovani téchto hyetogrami je potfeba znalost pravdépodobnosti jejich kazdoroéniho
opakovani N, délka trvani srazky t; a primérnd intenzita srazky odvozena z IDF kiivky v.
Patfi sem napt. ,,0° hyetogram (viz. Obr. €. 4), tedy hyetogram s konstantni intenzitou srazek

béhem zkoumaného ¢asového obdobi (Alfieri et al., 2007).
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Obr. €. 4:,,0“ hyetogram (Volo§,2008)

Dale Ize dle Prodanovice a Simanovice (2004) 1ze do této skupiny zatadit hyetogram
trojuhelnikového tvaru (viz. Obr. €. 5) vyvinuty v roce 1980, jehoz autory jsou Yen a Chow
(1980). Zakladnimi parametry tohoto hyetogramu jsou pravdépodobnost N kazdoro¢niho
opakovani srazky, délka trvani srazky ¢., prim€rnd intenzitu srazky v a parametr r, coz je

podil mezi ¢asem maximalni intenzity srazky a celkové délce trvani srazky. Celkové mnoZstvi
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srazek je P = t.v. Zékladna trojihelnikového hyetogramu 7. a vySka v, jsou zvoleny tak, aby

celkovému mnozstvi srazek odpovidala velikost plochy pod hyetogramem.

10 A

Yen and Chow (1980)

Rainfall intensity (mm/hr)

0 5 10 15 20 25
Time (hrs)

Obr. &. 5: Hyetogram trojuhelnikového tvaru (Yen, Chow, 1980).

Dal$im skupinou hyetogrami jsou hyetogramy vychazejici z celé IDF ktivky. Patfi
sem napi. Chicago hyetogram (viz. Obr. ¢. 6). Chicago hyetogram je navrZen tak, aby
intenzita srazky jakéhokoli ¢asové intervalu uvnitt celkové délky trvani srazky byla shodna s

IDF kiivkou (Keifer a Chu, 1957).

Intensity [mm/h)
A

11D

>
# Time [min]

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

Tteti skupinou hyetogrami jsou dle Prodanovice a Simanovice (2004) hyetogramy
vychazejici z jednoduchych nebo podvojnych souctovych car srazek, pricemz svisla osa
pfedstavuje souctovou hodnotu srazek a vodorovna jednoduchou nebo souctovou hodnotu
délky srazky. Lze do ni zatfadit Hufflv hyetogram (viz. Obr. €. 7), ktery pifi konstrukei
vyuziva podvojnych souctovych car.

Huffova metoda vznikla pfi zpracovani priitbéhu 261 srazkovych udélosti mezi lety

1955 — 1966 na plose 400 ctverecnich mil v Illinois v USA. Jednotlivé srazkové udalosti
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piedchazely nebo nasledovaly dalsi srazkovou uddlost minimaln€¢ o 6 hodin. Délka trvéani
zkoumanych srazkovych udalosti se pohybovala v rozmezi (1+48) hod. 42 % zkoumanych
srazkovych udalosti mélo délku trvani krat$i nez 12 hod, 33 % mélo délku trvani v rozmezi
(12,1+24) hod a 25 % mélo délku trvani delsi nez 24 hod. V Huffové metodé jsou rozliSeny
Ctyfi typy podvojnych souctovych Car a kazda z nich vyjadiuje vrchol srazkové intenzity v
jiné ¢tvrtingé doby trvani srazek. 33 % srazkovych udalosti mélo vrchol srazkové intenzity
behem prvnim kvartalu, 33 % béhem druhého kvartalu, 23 % béhem tietiho kvartalu a 11 %
béhem cCtvrtého kvartdlu. Mezi ¢asovym umisténim vrcholu intenzity srazek a plochou, na

kterou srazky spadly nebyla prokézéana zadna souvislost (Huff, 1967 — Huff, 1990).

16 — Huff (1967)

Rainfall intensity (mm/hr)

0 5 10 15 20 25
Time (hrs)

Obr. ¢. 7: Huffitv hyetogram (Prodanovic a Simanovic, 2004).

Prodanovic a Simanovic (2004) srovnéavaji Yeniv a Chowtliv popis s Huffovou
metodou na vysledcich ziskanych pro horni ¢ast povodi Temze. Yentiv a Chowlv popis se
jevi jako nejvhodnéj§i u srazkovych udélosti s maximalni délkou trvani 6 hod. Huffova
metoda je nejvhodnéjsi pro srazky nizsi intenzity a delSiho trvani. Zavérem vSak konstatuji, Ze
zadna ze zkoumanych metod neni vyrazn€ nevhodna.

Pro CR byly v CHMU navrZzeny hyetogramy pro 24-hodinové ndvrhové 100-leté
srazky, a to jak pro redlné oblasti, tak 1 pro oblasti synteticky vytvofené. Pro redlné oblasti
byla maximdlni hodinova srazka Pipm.x umisténa do 12. hod v poradi a vypocitana podle

rovnice (Kulasova, 2004):
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kde  Pyisr je N —leta plosné redukovana 1 - denni srazka,

ki, je koeficient plo$né redukce pro trvani srazky 1 hod,

Pnyn je N —letd plosné redukovana 1 — hodinovéa srazka

Rovnice byla uzita k vypoétu navrhovych hyetogrami pro povodi Cerné Jizery, které
predstavuje klima horské oblasti s vyraznym podilem orograficky zesilenych srazek, dale pro
relativné suchou oblast povodi Touzimského potoka v horni ¢asti povodi Stiely a pro povodi
Cerveného potoka v povodi Litavky, které predstavuje vIh&i oblasti pahorkatin. Nejvétsi vliv
na charakter 24hodinovych 100letych srazek budou mit v horskych oblastech orograficky
zesilené srazky delSiho trvani, kdezto v nizinach spisSe ptivalové srazky s kratkym trvanim.

Jednotlivé ndvrhové hyetogramy jsou zobrazeny na obr. €. 8 (Kulasova, 2004).
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Obr. €. 8: Navrhové hyetogramy pro 24hodinové 100leté srazky (Kulasova, 2004).

Poté byly navrzeny 24-hodinové ndvrhové hyetogramy pro 100-leté srazky pro Ctyfi
navrzené klimatické oblasti A, B1, B2, C. Hyetogramy byly navrzeny pro povodi s velikosti
plochy 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 a 512 km2. Oblast A ptedstavuje klimatickou oblast s
dennim dhrnem 100-letych srazek vyssi nez 150 mm. Oblast B1 pfedstavuje klimatickou

oblast s dennim thrnem 100-letych sraZzek mezi 100 - 150 mm. Oblast B2 klimatickou oblast
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s dennim thrnem 100-letych srazek mezi 90 — 100 mm. Oblast C klimatickou oblast s dennim
thrnem 100-letych srazek niz§im nez 90 mm. Na hodnotu 100-letych srazek v oblasti A maji
dominantni vliv orograficky zesilené srazky, v oblasti Bl také ptevazuje vliv orograficky
zesilenych srazek kdezto v oblasti B2 pievazuje vliv konvektivnich srazek a v oblasti C maji
orograficky zesilené srazky dominantni vliv. Nejvétsi ploné zastoupeni na uzemi Ceska ma
klimaticka oblast C, kterd zahrnuje nize polozené oblasti (Kulasova, 2004).

Michélek et al. (2012) se zabyvali srovnanim statistickych metod odhadt IDF kiivek
kratkodobych (5 min az 360 min) srazek vytvofenych na zaklad¢ kontinuadlniho méteni srazek
na Sesti stanicich v jithomoravském kraji. Kontinudlni méteni srazek probihalo na téchto
stanicich po dobu 11 az 41 let. I pfesto, Ze jednotlivé stanice od sebe nebyly pfili§ vzdaleny,
prabéh jednotlivych IDF kiivek se od sebe znacné lisil, coz lze vysvétlit rozdilnymi
geografickymi a klimatickymi faktory, v nékterych ptipadech 1 kratkou fadou zmétenych

srazkovych thrnt.
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6 Hydrologické modelovani

6.1 Model HEC - HMS

Srédzkoodtokovy model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre — Hydrologic
Modeling System) byl vyvinut hydrologickym inzenyrskym centrem Americké armédy
(HEC-USACE: Hydrologic Engineering Centre — U.S. Army Corps of Engineers), navazuje
na model HEC-1 (USACE, vyvijen od 60. let) a program je voln¢ stazitelny ze stranek HEC-
USACE (http://www.hec.usace.army.mil/), a to vCetné¢ kompletni technické, uzivatelské a
aplikacni dokumentace (US Army Corps of Engineers, 2000).

Model HEC-HMS umozniuje plné distribuované feSeni rtznych hydrologickych
situaci. Jednou z nejpodstatnéjSich vyhod modelu je jeho dostupnost jako freeware na
internetu. HEC-HMS obsahuje sn¢hovy model, umoziiuje vypocet evapotranspirace. Pro
stanoveni objemu odtoku je pouzivana také metoda SCS CN kiivek, ktera vychazi ze
zavislosti na hydrologickych vlastnostech ptid (Jenic¢ek, 2005).

SCS CN dostupna jako modelovaci technika v systému HMS je vyhodna predevSim
diky svoji jednoduchosti a dostupnosti dat. Pouziva ale Cetnd zjednoduSeni (ptedpoklada
stejnomérné rozlozeni srazky v Case i prostoru, nezohlednuje klasické teorie proudéni vody v
nenasycené¢ zon¢ pudniho profilu a ptipadné piekroCeni infiltracni kapacity neni
zohlediiovano), které jeji vyuziti limituji (Jenicek, 2007).

HEC-HMS dale umoZznuje vypocet pfimého odtoku, podzemniho odtoku, korytového
odtoku. Vstupni data modelu mohou byt pfipravena pomoci nadstavby HEC-GeoHMS pro
ArcGIS, kterd umoziuje ptipravu dat jako je napt. vymezeni povodi, tvar terénu, fyzicko-
geografické charakteristiky povodi v prostiedi ArcGIS. Model HEC-HMS také umoziuje
automatickou kalibraci parametri. Idedlné provadéné na kratSich casovych fadach (fadové
dnech). Pouziti modelu je vhodné pro plochy povodi do 500 km? (Unucka, 2010).

Modelovani s pouzitim HEC-HMS je navrZeno tak, aby bylo pouZzitelné pro feSeni
Siroké Skaly problémi pro povodi v nejriznéjSich zemépisnych Sitkach. Vysledné
hydrogramy jsou pak pouzivany piimo nebo ve spojeni s jinymi softwarovymi prostfedky,
napf. pro studium dostupnosti vody, snizovani povodnovych Skod, pro vyzkum vlivu
planované urbanizace ¢i vlivu hospodateni na povodi, sledovani provozu ¢i vystavby nadrzi,
souhrnné  pro  operativni a  ndvrhové  uclely (HEC-HMS software)

Hlavni vyhody, které vétSinou rozhodnou a pouziti modelu, jsou nasledujici (Unucka,
2008):

e cenova otdzka — program je dostupny jako freeware
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e Siroka nabidka metod hydrologické i hydraulické transformace

e moznost kombinace metod v ramci jednoho feseného projektu

e propojeni s GIS (extenze HEC-GeoHMS a HEC-GeoHMS Add-In pro ArcView
vyuzivany pro schematizaci)

e snadngjSi vizualizace a sprava hydrologickych dat s vyuzitim programového
prostiedku HEC-DSSVue

e moznost poloautomatické kalibrace

6.2 Komponenty modelu HEC-HMS

HEC-HMS obsahuje komponenty popisujici jednotlivé procesy srazko-odtokového
procesu: Basin Model Manager, Meteorologic Model Manager, Control Specifications
Manager, Time-Series Data Manager, Paired Data Manager a Grid Data Manager. Podrobnéji

popsany budou pouze komponenty modelu vyuzité v této praci.

6.2.1 Model povodi

Basin Model zobrazuje skute¢né povodi. Basin Model je vyuzivan pro pfidani a
propojeni hydrologickych prvki. Hydrologické prvky pouzivaji matematické modely pro
popsani fyzickych procestt v povodi. Hydrologické prvky modelu jsou dilé¢i povodi, tsek

toku, soutok, zdroj, odbér, nadrz, odbocka.

6.2.2 Meteorologicky model

Meteorologicky model pocitd zadané srazky pro dil¢i povodi. Tento model také
zahrnuje metody pro vypocet sn¢hu a evapotranspirace. Metoda méteni srazek zahrnuta v
meteorologickém modelu je potfebna pokazdé¢ kdyz model povodi obsahuje dil¢i povodi.
Dostupné néstroje obsahuji nékolik postupli méfeni, statistickd metoda pouziva data zavisla
na vysce a dobé& trvani srazky, n€kolik voleb navrhli sraZkovych udalosti a metodu ctvercové
sité, ktera miZe byt pouZita s radarovymi sraZkovymi daty. Kazdy nastroj vytvaii hyetogram
ze srazek spadlych v kazdém dil¢im povodi. Vice detaild o kazdé metod¢ je v nasleduji ¢asti
ptevzaté z Hydrologic Modeling System HEC-HMS — User's Manual (2016).
Frequency Storm

Frequency storm je metoda navrzena k vytvofeni syntetické srazkové udélosti ze
statistickych srazkovych dat.
Gage Weights

Metoda Gage Weights je navrzena k praci se zaznamenanymi a nezaznamenanymi

srazkovymi méfenimi. Zaznamenané méfeni je obvykle skutecnd méfena srazka ktera se stala.
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Nezaznamenana méteni obvykle pouze poskytnou odhad celkové vysky srazky ze srazkové
udalosti.
Gridded Precipitation

Metoda Gridded Precipitation je vytvofena pro praci s ModClark gridded
transformaci. Nicméné, mize byt také pouzita s jinymi metodami transformace.
Nejobvyklejsi pouziti této metody je pouziti s zdkladnimi radarovymi odhady.
HMR 52 Storm

HMR 52 Storm je jeden z vypocetnich postupti pravdépodobného maxima srazek pro
povodi, detailnéji popsan v Hydrometeorological Report No. 52 (Hansen, Schreiner, Miller,
1982).
Inverse Distance

Metoda inverznich vzdalenosti byla pivodné navrZzena pro vyuziti pfedpovédnich
sytémul v redlném case. Mohou byt pouzita zaznamenana méfeni s pravidelnym intervalem
napf. 15 minut nebo 1 hodina.
SCS Storm

Metoda Soil Conservation Service Storm vytvoii srdzkovou udélost pouzitelnou pro
povodi ve venkovskych a zemédélskych oblastech.
Specified Hyetograph

Metoda Specified Hyetograph umoziiuje uzivateli urcit piesnou casovou fadu pro
pouziti hyetogramu v povodi. Tato metoda je pouzitelna, kdyZ jsou sraZkova data zpracovana
mimo program a v podstaté beze zmén importovana. Tato metoda je také pouZitelnd pro
konkrétni méfenou srazku pro predstavu, co se stane v povodi.
Standard Project Storm

Metoda Standard Project Storm splituje pozadavky Engineering Manual EM-1110-2-
1411 (Corps, 1965). Piestoze metodologie neni Castéji pouzivana, je tato metoda zahruta v

programu pro projekty, pro které je jesté potad nezbytna.
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6.2.3 Casové Fady

Hydrologické modely c¢asto pozaduji Casové tady srazkovych dat pro odhad
pramérného srazkového uhrnu v povodi. Casové fady pritoku sledovaného toku nebo
pozorovany odtok, jsou uzite¢né pro kalibraci modelu a jsou potfebné pro optimalizaci. Jsou
také pouzivany dalsi druhy ¢asovych fad. Casové fady jsou uloZeny v projektu jako méfen.
Program rozd¢€luje rtizné typy dat s riznymi typy méfeni. Métena data je potieba vlozit jen
jednou. Métfeni mohou byt pouZzita jen v ¢asti projektu nebo mohou byt pouzita i vicekrat v

modelu povodi nebo v meteorologickém modelu.
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7 Material

Tato diplomova price je zaméiena na povodi toku VolSovka. Povodi VolSovky se

nachazi v Plzenském kraji, okrese Klatovy, jihozdpadné od mésta SuSice. Poloha povodi

VolSovky je znazornéna na obrazku €. 9. Tento tok prameni necely kilometr od obce Radkov,

v nadmotské vySce 914 m. VolSovka tsti do Otavy nedaleko SuSice v nadmotké vySce 482 m.

Celkova délka toku je 16,4 km a povodi m4 rozlohu 74,8 km?. Cislo hydrologického poradi je

1-08-01-0571. Volsovka mé jeden levostranny piitok Kepelsky potok. Horni tok VolSovky se

nachézi v CHKO Sumava.
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Obr. ¢. 9 — Poloha toku VolSovka
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VyuZiti Gzemi
Na obrazku ¢. 10 je zobrazeno vyuziti uzemi, nejvice jsou zde zastoupeny jehlicnaté

lesy, dale také trvaly travni porost a orna puda.

B 1 1.2 Méstska nesouvisla zastavba
21.1. Orra plda mimo zavlaZov any ch ploch
1 2.2.2 Ovocre sady a kefe
23.1. Louky
243 Pfevazné zemédéiska (zemi s plimési pfirozené vegetace
l3.1.2 Jehlicnaté lesy
[13.1.3. SmiSené lesy

kilometry

Obr. €. 10 : Mapa vyuziti tzemi

Geomorfologie

Geomorfologické ¢lenéni je zobrazeno na obrazku ¢. 11.
systém: Hercynsky
provincie: Ceska vysocina

subprovincie: Sumavska soustava

oblast: Sumavska hornatina

celek: Sumavské podhtifi, mensi ¢ast Sumava

podcelek: Svatohorska vrchovina a ast Sumavské Plang

okrsek: Velhartickd vrchovina, SuSicka vrchovina, Kochanovské plané, Vidhost'sky
hibet
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Obr. &. 11 - Geomorfologie

Klima

Nejvetsi ¢ast uzemi se nachdzi v mirné teplé klimatické oblasti, ¢ast izemi v oblasti
mirné teplé na srazky bohaté. Jihozapadni ¢ast izemi leZi v oblasti chladné, bohaté na srazky.
Na obrazku €. 12 jsou zobrazeny klimatické oblasti.

Mirné tepla oblast

Léto: pfimétené s 20-40 letnimi dny, mirné teplé s primérnou teplotou 13-15 °C,
pfiméfené vlhkeé se srazkami 200-400 mm, 100-140 dnt se sraZzkami v&t$imi neZ 1 mm za den

Pfechodné obdobi: pfimétené dlouhé se 140-160 mrazovymi dny, chladnym jarem s
pramérnou teplotou 5-7 °C, mirné teplym podzimem a primérnou teplotou 6-8 °C

Zima: normaln¢ dlouha s 5,-60 ledovymi dny, mirné€ cladna s priimérnou teplotou -2
az -3 °C, pfimétenymi srazkami 200-400 mm, pfiméfenym trvanim sné¢hové pokryvky 50-80
dnt

Oblast mirné tepld na srazky bohata

Léto: normaln¢ dlouhé s 20-40 letnimi dny, mirn¢ teplé s primérnou teplotou 13-15
°C, vlhké se srazkami vétsimi nez 400mm,vice nez 140 dnt se srazkami vétSimi nez 1 mm za

den.
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Ptechodné obdobi: pfimérené¢ dlouhé se 140-160 mrazovymi dny, chladnym jarem s
pramérnou teplotou 5-7 °C, mirné teplym podzimem s priimérnou teplotou 6-8 °C

Zima: normaln¢ dlouhd s 50-60 ledovymi dny, mirn¢ chladna s primérnou teplotou -2
az -3 °C, vyssimi srazkami > 400 mm, spiSe kratSim trvanim snéhové pokryvky 50-60 dnt

Oblast chladna na srazky bohata

Léto: kratké s 10-20 letnimi dny, chladné s primérnou teplotou 12-13 °C, velmi vlhké
se srazkami vét§imi nez 400 mm, vice nez 140 dnu se srazkami vét§imi nez 1 mm za den

Ptechodné obdobi: dlouhé se 160-180 mrazovymi dny, chladnym jarem s primérnou
teplotou 3-5 °C, chladnym podzimem s primérnou teplotou 4-6 °C

Zima: dlouhd s 60-70 ledovymi dny, chladnd s primérnou teplotou -3 az -4 °C,
bohatymi srazkami vét§imi nez 400 mm, dlouhym trvanim snéhové pokryvky 80-120 dni.

oblast chladn4 na srazky bohata

NG . oblast mirn¢ tepla
' ke FEEED oblast mirné tepld na srazky bohata

9 1 2 < 6 8
BN N Kilometry

Obr. ¢. 12 - Klimatické oblasti
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Pudni typy
Jak je vidét na obrdzku ¢.13, v povodi VolSovky se nachéazi n¢kolik pudnich typl. Na
nejvetsi Casti uzemi jsou silné kyselé hnédé pudy. Déle jsou zde rezivé pudy s podzoly a

kyselé hnédé¢ ptidy. Na malé Casti uzemi jsou pseudogleje s hnédymi pidami oglejenymi.

:| hn&dé pidy kyselé
[ ] nm&dépidy silng kyselé
|:I rezivé pidy s podzoly

psedogleje s hnédymi pudami oglejenymi

0 1 2 4 6 8
kilometry

Obr. ¢. 13 - Typy pud

Geologie
V této oblasti se vyskytuji silné metamorfované horniny (ruly, migmatity s obCasnymi
vlozkami jinych hornin jako jsou naptiklad vapence, kvarcity atd.), prostoupené misty

horninami vyvielymi (granodiority a diority).
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8 Metody

8.1 Priprava srazkovych dat

Pti vypracovavani této prace byl pouzit program DES RAIN (Vassova, Kovar, 2011).

Program slouzi k vypoctu vysek piivalovych destt riznych dob trvani s pravdépodobnosti

opakovdni jednou za N let a ndhradnich intenzit téchto des$th metodou redukce jednodennich

maximalnich srdzkovych uhrna.

Pro vypocet srazkovych thrnl a jejich intenzit je nutné zvolit nejblizsi srdzkomérnou

stanici z rozeviraciho seznamu (viz obr. 14) a délku casového kroku pro dobu trvani desté

pomoci piepinaci (viz obr.

15). Hodnoty maximalnich dennich UhrnG srazek

S

pravddpodobnosti opakovani za N let jsou prevzaty z prace Samaje, Brazdila a Valovice

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

stanicemi (viz obr. 15).

cislo 90
Stanice | Liberec
N = 2 roky 43,7
N=5|et 62.6
N =10 let 74 .8
N =20 let 874
N = 50 let 102.9
N =100 let 115.1

Obr. ¢. 14 : Rozbalovaci seznam pro vybér nejblizS§i srazkomérné stanice a hodnoty

maximalnich dennich thrni srazek s pravdépodobnosti opakovani za N let

Pro potieby této diplomové prace byly pouzity stanice &. 61 — Cachrov, &. 206 —
Kasperské Hory, ¢. 223 — Kolinec, ¢. 471 — StraSin, 402 — Prasily, viz. Obr. ¢. 15.
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Obr. ¢. 15 : Rozmisténi pouzitych srazkomérnych stanic vzhledem k povodi VolSovky

Pro interpolaci sraZzkovych dat do prostoru byl pouzit program ArcGIS. Interpolace
byla provedena s pomoci ndstroje IDW - Inverse Distance Weighting, v ceStiné metoda

inverznich vzdalenosti.

Jak tika Jezek (2015), IDW je jednou z nejjednodussich a pfitom Casto pouzivanych
metod prostorové interpolace Je zaloZena na vézeném priméru, jehoZ vahy jsou nepiimo
umérné néjaké mocnin€ vzdalenosti mezi interpolovanym bodem a datovymi body. Metoda
IDW je prototypem interpola¢nich metod zalozenych na vazeném priméru. Je zaloZena na
piirozeném piedpokladu, Ze hodnoty, které jsou blize k interpolovanému bodu, maji na ngj
mit vétsi vliv. Pii prvni mocnin€ (koeficient a=1) metoda produkuje Spic¢ky v interpolovanych
bodech (nemé zde derivaci), pfi o>1 je prubéh hladky. Nejcastéji se voli vahy umérné druhé
mocning vzdalenosti (0=2). Pro vys§i mocniny se stdva prubéh interpolace v okoli datovych
bodli stile plossi a uprostted mezi nimivznikaji strmé ptechody. Interpolac¢ni plocha
vytvofena metodou IDW ma lokalni minima a maxima v bodech dat a tendenci ke kruhovym

strukturam.

Metoda IDW byla rovnéz pouzita v praci Retencni potencidl a hydrologicka bilance horského

vrchovisté: Pripadova studie Rokytecké slaté, povodi horni Otavy, JZ. Cesko (V1gek, 2012).
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8.2 Digitalni model terénu

Pro vytvoreni digitalniho modelu terénu byl pouzit podklad Arc CR 500. ArcCR 500
je digitdlni vektorovd geografickd databaze Ceské republiky, zpracovdna na urovni
podrobnosti 1 : 500 000. Navazuje na podobné databdze, zpracované firmou Esri. Obsahem
databaze jsou piehledné geografické informace o CR. Data umoziuji $iroké spektrum
prostorovych analyz a vizualizace a poskytuji moznost propojeni na statistické data.

Zakladni vrstevnice jsou po 50 m, zdiraznéné vrstevnice po 250 m a doplikové
vrstevnice po 25 m.

Daéle je potieba upravit digitalni model terénu tak, abychom odstranili bezodtokova
mista. Bezodtokova oblast je misto v digitdlnim modelu terénu, které maze vést k chybnému
uréeni sméri ¢i akumulace odtoku. Chyba muze vzniknout pifi vytvafeni modelu, napf.
nizkym rozliSenim vstupnich dat, ale také mulize jit o pfirozené ptirodni utvary, napt. previsy
¢i jeskyné. Pro odstranéni bezodtokovych mist byl pouzit ptikaz Fill v programu ArcGIS
10.1, ktery odstrani deprese a vytvoii hydrologicky korektni digitalni model terénu (viz. Obr.
¢. 16).

N

<

Legenda

subpovodi

DMT

Hodnota
- Horni : 1050

. Dolni : 500

0 % 2 A 6 8
s kilometry

Obr. €. 16: Digitalni model terénu povodi VolSovky
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8.3 Metoda Cisel odtokovych krivek

Metoda cisel odtokovych kiivek (dale jen CN), odvozena SCS USDA (Sluzba ochrany
pudy Federdlniho ministerstva zemédélstvi USA), slouzi k urovani piimych odtokll z
piivalovych destt v malych nepozorovanych povodich. Je zaloZzena na pievodu vysky
piivalové srazky na piimy odtok na =zakladé tzv. cisel odtokovych kiivek (CN),
charakterizujicich hydrologické vlastnosti ptid, jejich vyuziti a obhospodatovani, vlastnosti
povrchu a predchozi vlhkostni podminky. Zpétny vypocet ¢isel odtokovych kiivek (CN)
ukazuje na jejich uzkou souvislost s pficinnymi srazkovymi thrny (Kovaft, 2005).

Jeji svétova popularita je zaloZzena predevsim na jednoduchosti, spo€ivajici v reakci
odtoku z pfivalového dest¢ na Ctyfi snadno pochopitelné vlastnosti povodi: Pudni
hydrologické charakteristiky, vyuziti a obhospodarovani pudy, vlastnosti povrchu a ptedchozi
podminky (Ponce et al., 1989).

Dtvodem jejiho rozsifeni je i snadnd aplikovatelnost metody pro nesledovand mala
povodi. Metoda je modelem infiltracni ztraty a byla ptivodné vytvorena jako celkovy model
(tedy prostorovy i ¢asovy) pro prevod vysky piivalové srdzky na objem piimého odtoku.
Nedostatkem tohoto modelu je, Ze nepopisuje prostorové a cCasové variability a jeji
pouzitelnost je omezena na modelovani ztrat pii piivalovych destich. Co se tyce teoretické
koncepce, je obecné¢ konstatovano, ze odtokovy vztah metody CN byl vypracovan na zakladé
piedpokladu, Ze podil odtoku k ptebytku srazek se rovna podilu vody zadrzené pii ptivalovém
desti k potencidlnimu objemu, ktery miiZze byt zadrzen béhem extrémné dlouhého ptivalového
desté. Potencidlni maximalni retence S zavisi na pidé, pokryvu, zplisobu obdé¢lavani a
predchozich podminkach vlhkosti pudy (Kovat, 2005).

Klasicka metoda CN ptedpokladé proporcionalitu mezi retenci a odtokem

F_0
= p [mml,
kde:
F=P-Q aktualni retence
S potencialni maximalni retence
0 celkova vyska ptimého odtoku z ptivalového desté P
P potencialni maximalni odtok = celkova vyska ptivalového deste

Jist¢ mnoZstvi srazky, tzv. pocateCni ztrata (la) se odecitd jako intercepce, infiltrace a
povrchova retence pred zacatkem odtoku:

(P-1,-0)_ 0
S P-1,)

44



Reseni pro Q za podminky P>,
(P-1-Q)*(P-1.)=0S
(P-1./-QP+Q1,=0S
(P-1.)’=QS+QP-Ql,

2
(P—h)+P_h:Q

Souhrn

Metoda cisel odtokovych kiivek CN je pouzivdna v mnoha zemich svéta, véetné
Ceské republiky. V souvislosti s tim se i rozriista piislugny okruh literatury shrnujici vyhody a
nevyhody této metody:
Vyhody
a) Jedna se o jednoduchou ptedvidatelnou a stabilni metodu pro odhad vysky pfimého odtoku,
zaloZenou na piivalové srdZce a podporovanou empiricky zjiStovanymi udaji.
b) Zavisi na jediném parametru - Cislu odtokové kiivky CN, ktery se méfi jako funkce Ctyft
hlavnich vlastnosti ovlivitujicich odtok:

e hydrologické skupiny pud: A, B, C, D,

e tfidy vyuZzivani a obhospodatfovani pozemkl: zemédé€lské, pastevni, lesni a

zastavéne,

e hydrologické podminky povrchu: $patné, uspokojivé, dobré,

e predchozi vlhkosti, véetné dalSich zdroji variability: I, II, II1.
Nevyhody
a) Metoda byla vytvoiena s pouzitim regionalnich udajt, vétSinou na sttedozapadu USA a
roz$ifena na celé USA a jiné zemé¢. Proto se doporucuje jista obezietnost pii jejim pouzivani v
jinych geografickych nebo klimatickych oblastech.
b) Pro niz§i CN a srazky mize byt metoda velmi citliva na CN a pfedchozi podminky.
c) Metoda se nejlépe hodi pro zemédélské lokality, pro které byla plivodné urCena a pro
odhady odtoki z pfivalovych srdzek v tocich se zanedbatelnym zakladnim odtokem, tj. tam,
kde pomér ptimého odtoku k celkovému odtoku se blizi jedné.
d) Predpoklada se, ze metoda CN se hodi pro aplikaci v malych a stfedné velkych povodich.
Pro aplikaci ve velkych povodich je tfeba jisté opatrnosti.
e) Podil pocatecni retence A= 0,2 je nutné interpretovat jako regiondlni parametr reagujici na

razné geologické a klimatické poméry (Kovat, 2005).
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8.4 Transformace primého odtoku — Clarkiv jednotkovy hydrogram

Volba metody transformace piimého odtoku je klicovou soucasti metodického
postupu, nebot’ ptimo urcuje tvar viny, a tim 1 velikost kulmina¢niho pritoku (Volos, 2006).
Jako jednu z transformacnich funkci povodi pouzivdi HEC-HMS jednotkovy hydrogram.
Obecny princip této metody je popsan napt. v Linsley a kol. (1982). Pro tuto préci byl pouzit
jednotkovy hydrogram dle Clarka.
Pro vypocet doby koncentrace byl pouzit vzorec SCS (Soil Conservation Service) pro
odvozeni Tj,, (¢asovy posun v hodinach mezi vyskytem maxima pfic¢inné srazky a vyskytem
kulminacéniho pratoku v zavérovém profilu povodi).

LS+

1900 -Y
kde:
L délka udolnice k rozvodnici [feet]
S maximalni retence povodi [inches]

Y primérny sklon povodi [%]
Doba koncentrace T¢ je poté odhadnuta jako 1,67*T},,

Pro vypocet retencni konstanty Rc byl pouzit vypocet ve tvaru:
R.=A-L S kde

L - maximdlni délka toku v povodi v milich

S10ss - primérny sklon ve ft/mi (stopy na mili) mezi 10% a 85% maximalni délky udolnice
A,B.C — koeficienty (na CHMU byly pro Ceskou republiku stanoveny na hodnoty A = 80, B
= 0,342, C =-0,79) (Volos,2008).

8.5 Komponenty modelu HEC-HMS

8.5.1 Basin Model Component

Nejdiive byl vytvofen model povodi, tak Ze v menu byla vybrana moznost ,,Components®,
dale ,,Basin Model Manager®, dale byla zvolena moznost ,,New* a otevielo se okno ,,Create A
New Basin Model“. Dale byla vlozena podkladova mapa. V menu bylo zvoleno ,,View*, déle
,Background Maps* a opét se otevielo okno, kde si byla vybrana podkladova mapa. Poté byl
vytvoien model povodi tak, ze z hydrologickych prvkii povodi bylo vytvofeno stromové

schéma povodi. Kazdy prvek byl vytvofen jeho vybranim a ndslednym kliknutim do mapy.
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Stromové schéma povodi bylo jesté nutné propojit pomoci ,,Downstream v ,,Component

editoru.

8.5.2 Meteorologicky model

Kliknutim na piislusny model ve ,Watershed Exploreru®“ se =zobrazi jeho
charakteristiky, které je mozni editovat. Zde je mozné vybrat metodu pro srazky,
evapotranspiraci a tani snéhu. Pro tuto praci byla vybrana metoda srazek ,,Specified
Hyetograph®. Dale v zélozce ,,Basins* je mozné zadat propojeni meteorologického modelu s
modelem povodi. Pro kazdy meteorologicky model je pro kazdé dil¢i povodi zadana ¢asova

rada prubéhu srazek.

8.5.3 Time-Series Data Manager

Casové fady srazek byly vytvofeny tak, Ze¢ v menu byla vybrana moZnost
,Components®, dale ,,Time-Series Data Manger* a byla vytvofena nova Casova fada. Nové
vytvofené fady se zobrazi ve ,,Watershed Exploreru. Kliknutim na ptisluSnou fadu se zobrazi
udaje o casové tadé, které je mozné editovat. Musi byt zaddn datum a Cas zacatku a konce

Casové fady a dale je mozné editovat Casovy interval.
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9 Vysledky a diskuze

9.1 Metoda cisel odtokovych krivek CN

Pro vypocet hodnot CN v této diplomové praci bylo vyuzito softwaru ArcGIS 10.1,
kdy metoda odtokovych kiivek CN byla pocitana v rastrové forme.

Pro kategorizaci vyuziti pudy bylo pouzito vysledkt projektu Corine Land Cover pro
rok 2012 (viz. obr. v kap. Material)

Pro zarazeni ptid do HSP (hydrologické skupiny pid) byla pouzita metoda popsana v
Sercl (2006), ktera upravuje metodu CN pro sklonit&jsi plochy. P¥i rozdéleni ptid do HSP
proto byly vzaty v dvahu nejen infiltracni schopnosti pid, ale také reten¢ni kapacita pid a
sklon izemi, odvozeny z digitdlniho modelu terénu. Data o infiltracni schopnosti a retencni
kapacité byly ptevzaty z Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pud v Praze, digitalni
model terénu byl pfevzat z dat ArcCR500. Na obrazcich ¢. 17 az 19 jsou ukazany rastry, kde
jsou HSP Kklasifikovany dle infiltra¢ni schopnosti, retence a sklonu a na obrazku ¢. 20 pak
vysledny rastr hodnot CN. Néktera predzpracovand data pro tento vypocet byla poskytnuta

vedoucim této diplomové prace a byla jiz ¢aste¢né publikovana v knizni kapitole Moravcova

a kol. (2016).

Legenda

I:' povodi VolSovky

HSP dle inf. schopnosti
HSP_DLE_INF._SCH
B A >2.5 mm/min)

[ 1 B(0,082,5 mm/min)
[ ¢ (0,025-0,08 mm/min)

I 0 (<0025 mm/min)

kilometry

Obr. ¢. 17 : Hydrologické skupiny ptd dle infiltra¢ni schopnosti
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Legenda

povodi Volsovky
HSP dle sklonu
HSP

B A 0-2%)

[ B 2-5%)
[ ¢ 5-10%)

B o 10%)

9 2 4 6 8
- —— e kilometry

Obr. ¢. 18 : Hydrologické skupiny ptd dle sklonu terénu

Legenda

[ povodi voisovky

HSP dle RVK
HSP

B ~ >200mm)
[ 1 B (120-200mm)
[ ¢ (70-120mm)
B o <70mm)

g ¥ 2 4 6 8
N Kilometry

Obr. ¢. 19: Hydrologické skupiny ptid dle reten¢ni vodni kapacity
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Legenda

povodi VolSovky

Vysledne_hodnoty_CN
Hodnota

. Horni : 99

Dolni : 43,3333

0 ¥ 2 < 6 8
N T kilometry

Obr. €. 20: Vysledné hodnoty CN

9.2 Interpolace srazkovych dat

Pro interpolaci srazkovych dat do prostoru byl pouzit program ArcGIS. Nejprve byly ke
kazdé srazkomérné stanici pfitazeny hodnoty 2-leté, 10-leté, 50-leté a 100-leté srazky, které
byly ziskdny z proramu DES_RAIN. Poté byla provedena interpolace s pomoci nastroje IDW
- Inverse Distance Weighting, v ¢estiné metoda inverznich vzdalenosti. Vysledné rastry jsou

zobrazeny na obrazcich €. 21 az 24.
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I 3860009384 - 40,2222875

[ 40.22228751 - 41,84448115
[ ] 4184448116 - 43 4666748

[ 43.46667481 - 45,08886846
[] 45.08886847 - 4671106211
[ 4671106212 - 4833325577
[ 48.33325578 - 49,95544942
4995544943 - 51 57764308
o [ |5157764309 -53,19983673

@ srazkomeme stanice

N

0 2 4 8 12 16
B Kilometry

Obr. ¢. 21 : Hodnoty 2-leté srazky , uvedené v mm

@ srazkomeme stanice
I 61.70001602 - 64,96662649
[ 64.9666265 - 68,23323695
[ ] 6823323696 - 71,49984741
[] 7149984742 - 74 76645788
[] 74.76645789 - 78 03306834
[ 78.03306835 - 81,2996788
[ 51.29967881 - 84,56628927
84,56628928 - 8783289973
[] 87.83289974 - 91,09951019

N

e . -
0 2 4 8 12 16 ,
e w—— kilometry

Obr. ¢. 22 : Hodnoty 10-leté srazky, uvedené v mm
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@ srazkomeme stanice
I 5120002747 - 86 49991862
[ 86.49991863 - 91,79980977
[] 91.79980978 - 9709970093
[ 97.09970094 - 102,3995921
[1 102.3995922 - 107,6994832
[ 107.6994833 - 112,9993744
o I 1129993745 - 118.2992655
118,2992656 - 123,5991567
[] 123.5991568 - 128,8990479

< Ty | 4
024 8 12 16 "

B N Kilometry

Obr. €. 23 : Hodnoty 50-leté srazky, uvedené v mm

Legenda
[ vovodi Volzovky
@ srazkomeme stanice

[ 59.7000351 - 95,86656867
[ 9586656868 - 102,0331022
[ 1020331023 - 108,1996358
[ 108,1996359 - 114,3661694
[ 114.3661695 - 120532703
[ 1205327031 - 126,6992366
o I 125 6992367 - 1328657701

[ ] 1328657702 - 139,0323037
[ 139,0323038 - 145,1988373

N

® ——
0 2 4 8 12 16
BN . Kilometry

Obr. €. 24 : Hodnoty 100-leté srazky, uvedené v mm
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9.3 Hyetogramy

V této diplomové préci byl v meteorologickém modelu programu HEC-HMS pouzit
nastroj ,,Specified Hyetograph®, kam vstupovaly 4 vytvofené (syntetické) navrhové
hyetogramy. Pouzity navrhovy hyetogram je (grafickd) reprezentace cCasového rozlozeni
celkového thrnu ndvrhové N-let¢ maximalni srazky do kratSich intervali. VSechny pouzité
hyetogramy reprezentuji rozdéleni dest¢ do 24 hodin, s casovym krokem destového oddilu 1
hodina. Pouzity navrhovy hyetogram je (grafickd) reprezentace ¢asového rozlozeni celkového
uhrnu zejména urceni hodnoty maximalni intensity destového oddilu v extrémni fazi
hyetogramu. V této diplomové praci byly pouzity 4 ndvrhové hyetogramy dle metodiky,
kterou pouzil a publikoval Volos (2006), ktera je pievzata z metodickych postuptt CHMU.

Prvni typ hyetogramu (obr. &. 25) byl odvozen v CHMU. Metoda, dle které byl
odvozen hyetogram, je zaloZend na zpracovani 100-letych hodinovych srazek pozorovanych
z ombrografickych stanic vyhodnocenych Truplem (1958), kde byl odvozen pomér 100-letych
hodinovych srazek ku jednodennim. Na zdkladé téchto pomért byla urcena maximalni
potadnice hyetogramu. Ostatni pofadnice mohou byt uzivatelsky nadefinovany libovolng, ale
za podminky, ze Zadna z potadnic hyetogramu urcujici podil x-hodinové N-leté srazky by
neméla mit del§i dobu opakovani nez dand celkova x-hodinovéa srdzka. Co se tyce praktického
pouziti této metody v méfitku CR, byla vytvofena mapa pomérai 100-letych jednohodinovych
a jednodennich srazek v GIS (podrobnéji viz. (Kulasova a kol., 2004)), kterd umoznuje pro
zkoumané povodi odecist ptislusny pomér (Pjoo 1h / P1go 1den) a nadefinovat tak maximéalni

intenzitu destového oddilu syntetického hyetogramu ve kterémkoliv povodi v CR.

Synteticky hyetogram CHMU
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50.0
—— 2etd srazka
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400

srazky [mm)]

00
0 5 10 15 20 25 30
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Obr. &. 25: Synteticky hyetogram CHMU
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Druhy typ hyetogramu byl odvozen v Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Na zikladé
hodnot dennich 100-letych srazkovych thrnt P;go, bylo Gizemi CR rozdéleno do tii (resp. Gtyf)
oblasti. Zakladem pro toto rozdéleni byla hodnota Pqy, vazba na orografii a plo$na souvislost

oblasti. Byly urceny tfi oblasti a jedna podoblast, které spliuji nesledujici podminky:

Oblast A: zahrnuje mista s thrnem Pjgp > 150 mm
Oblast B: zahrnuje mista s dhrnem 150 mm > Pjo9 > 90 mm, kde oblast B byla jesté
rozdélena do podoblasti B1 (Pjgo > 100 mm) a B2 (P9 < 100 mm).

Oblast C: zahrnuje stanice s Pjgp < 90 mm.

Obrazek €. 26 ukazuje druhy typ hyetogramu odvozeny pro povodi VolSovky.

Synteticky hyetogram UFAAV CR

—— 24eta srazka

~—10-leta srazka
50-leta srazka

~——— 100-leta srazka

srazky [mm)

0 5 10 15 20 25 30
¢as [hod]

Obr. ¢. 26: Synteticky hyetogram UFAAV CR

Tteti typ hyetogramu (obr. €. 27) byl sestaveny z radarovych méfeni sraZzek které byly
zaznamendny 6-8. srpna a 11-13. srpna 2002. Uhrny srazek ziskanych za 24 hodin
z radarovych informaci byly upraveny dle pozemnich pozorovani ze sraZkomérnych stanic.
Poté byla provedena korekce délky naméfeného hyetogramu tak, Ze ziistala zachovana

nejdilezitéjsi ¢ast hyetogramu a zarovein neptekrocila délku 24 hodin.
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Hyetogram skute€né srazky
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Obr. ¢. 27: Hyetogram skute¢né srazky

Ctvrty typ hyetogramu (obr. &. 28) predstavuje tzv. ,,0° variantou, ktera charakterizuje

konstantni rozd¢leni intenzit deStovych oddild béhem celého deste.
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Obr. €. 28: ,,0 hyetogram



9.4 Model HEC-HMS

Postup pfi aplikaci modelu HEC-HMS je mozné popsat témito kroky:

e sestaveni hydrologického modelu v prostiedi HEC-HMS,

e pfiprava vstupnich srazkovych dat,

e stanoveni parametrii vypoctu pfimého odtoku (odtokovych ztrat),
e stanoveni parametrli jednotkového hydrogramu,

e stanoveni parametri postupu viny v fi¢nim koryté,

e vypocet a interpretace vysledkd.

Sestaveni hydrologického modelu povodi pfedchazi ptiprava dat, kterd byla provedena za
pomoci programu ArcGIS 10.0 a jeho extenze pro hydrologické modelovani ArcHydro Tool a

za pomoci nadstavby HEC-GeoHMS:

e priprava digitadlniho modelu terénu v ramci feSeného uzemi,
e odvozeni rozvodnic a fi¢ni sité,

e urceni zavérového profilu povodi a dalSich uvnitt povodi,

e urceni findlni podoby modelu povodi a fi¢ni sité,

e vypocet fyzicko-geografickych charakteristik povodi,

e vypocet doby koncentrace povodi a dalSich charakteristik modelu.

9.4.1 Basin model

Basin model je jednim ze zakladnich komponent vytvareného hydrologického modelu
v prostiedi HEC-HMS, jehoZz soucasti je grafické vyobrazeni modelovaného tizemi (obr. €.
29) a zadavani parametrl a charakteristik pro implementované hydrologické vypocty, resp.

metody.
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2. subbasin-2

Obr. €. 29: povodi VolSovky v hydrologickém modelu HEC-HMS

Z obrazku €. 29 je patrné, Ze k vytvoreni stromového schématu povodi bylo pouZito né€kolika

hydrologickych prvki:

1) Subbasin — dil¢i povodi (subpovodi) — v této DP byla vytvotfena 3 dil¢i povodi (Subbasin-1
pro subpovodi Kepelského potoka, Subbasin-2 pro subpovodi Horni VolSovky a Subbasin-3
pro subpovodi Dolni VolSovky)

2) Junction — soutok (v této DP byly pouzity dva soutoky)

3) Reach — tsek toku (v této DP byl pouzit jeden usek toku)
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Vypocet objemu primého odtoku

Z nabizenych moznosti programu HEC-HMS byla pro vypocet objemu piimého
odtoku zvolena metoda ,,SCS Curve Number* (viz. kapitola 8.3 a kap. 9.1), kdy do modelu

vstupovaly hodnoty ¢isel CN a pocateCnich ztrat (Ia) za kazdé subpovodi (viz. tab. 1)

Povodi CN Ia[mm] | S[mm]
Volsovka dolni 66 26 131
Kepelsky potok 64 29 143
Volsovka horni 63 30 149

Tab. ¢. 1: Hodnoty c¢isel CN, pocatecnich ztrat povodi Ia a potencialni retence S v povodi

VolSovky
Transformace primého odtoku - metoda jednotkového hydrogramu

Jako jednu z transformacnich funkei povodi pouzivda HEC-HMS jednotkovy hydrogram a pro
tuto praci byl pouzit jednotkovy hydrogram dle Clarka (viz. kapitola 8.4) , kdy do modelu

vstupovaly hodnoty doby koncentrace (Tc) a reten¢ni konstanty (Rc) za kazdé subpovodi (viz.

tab. 2).

Povodi Tc [hod] | Tlag [hod] Rc [hod]
'Volsovka dolni 2,42 1,45 3,04
Kepelsky potok 3,76 2,25 2,29
'VolSovka horni 4,88 2,92 3,49

Tab. ¢. 2: Hodnoty Tj,., doby koncentrace Tc a reten¢ni konstanty Rc

Postup povodiiové viny v Fi¢nim dseku

Za situace, kdy je hydrologicky model sestaven z vice prvkl reprezentujici povodi (v
této DP jsou tf1), vznikaji v modelu prvky pfedstavujici fi¢ni Gseky. V téchto usecich je nutné
simulovat postup viny po toku. Z nabizenych moznosti programu HEC-HMS byla pro postup
povodiiové viny v ficnim Useku zvolena metoda Muskingum. Tato metoda je podrobné
popsana napt. ve Feldman (2000). Do modelu vstupovaly parametry K (postupovd doba v
hodinach) pro vypocet prizmatické retence koryta a bezrozmérny parametr X, kterym se
vyjadiuje vliv klinové retence v ramci fi€niho Useku. Oba parametry byly odhadnuty na
zaklade¢ charakteristik a vlastnosti fi€niho koryta, resp. byly vypocteny rovnicemi uvedenymi
ve Feldman (2000) pro odhad parametri K a X na povodich, kde nejsou méfeny pritoky.
Parametr X byl odhadnut ze sklonitosti toku (vypocteno v ArcGIS 10.1), na kterém je zavisly
a parametr K byl vypocten z ndsledujiciho vzorce:

K=L/Vw
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kde: L — délka dseku
Vw — rychlost povodiiové viny (spocteno jako 1,33 — 1,67 ndsobek primérné rychlosti

v toku odhadnutém Manningovou rovnici, pfipadné na zakladé¢ Seddonova zékona)

Vyslednd hodnota parametru X, kterd vstupovala do modelu, byla 0,18 a vyslednd hodnota

parametru K byla 0,83 hodin.

9.4.2 Meteorologicky model

Meteorologicky model byl vytvofen a vyplnén v ,Meteorologic Model Manager®,
¢emuz predchazelo zalozeni a vyplnéni ,, Time-Series Data Manager*, do kterého byly zadany
24 hodinové casové tady srazek ze 4 pouzitych typd hyetogramli a pro srazkové Uhrny
s raznou dobou opakovani (N=2, N=10, N=50 a N=100 let). Nasledn¢ byl tento model
casovych fad propojen s meteorologickym modelem, kde byly nastaveny metody pro srazky
(specified hyetograph), evapotranspiraci (v této DP zanedbavéna) a tani snéhu (v této DP
vynechano). Pfi propojeni téchto dvou modelt byla kazdému meteorologickému modelu
pfifazena Casova tfada pribéhu srdzek pro kazdé dil¢i povodi (v této DP jsou 3). Vysledkem
této casti je 16 meteorologickych modelt (4 pouzité hyetogramy krat 4 rizné doby

opakovani), které nasledn¢ vstupuji do modelovych simulaci popsanych v kap. 9.5.

9.5 Simulace vlivu riznych hyetogramii na vystupni hydrogramy

Na povodi VolSovky byly postupné aplikovany vSechny ctyfi typy hyetogramu
se stejnym thrnem odpovidajicimu navrhované N-letosti a vysledky simulaci byly hodnoceny
z pohledu dosaZzené hodnoty kulminacnich pritoka a ¢asu kulminace. Tyto hodnoty jsou pro
jednotlivé navrhové hyetogramy a pfisluSné N-leté sraZky zobrazeny v tabulkéach €. 3 az 18.
Na obrazcich ¢. 30 az 45 je znazornéno rozloZeni N-letych srazkovych thrnl a pritok

v uzavérovém profilu povodi.

Pted samotnymi simulacemi byl v programu HEC-HMS vytvofen a vyplnén ,,Control
Specification Manager, ve kterém se zadéavaji parametry pro modelované simulace. Tyto
parametry byly nastaveny shodné pro vSechny nésledujici simulace — ¢asovy krok 1 hodina,
zacatek simulace shodny se zac¢atkem desté a konec simulace 2 dny po zacatku deste, resp. 1
den po skonceni desté. Simulovany byly pratoky v uzdvérovém profilu VolSovky, ale i

v uzavérech jednotlivych subpovodi, a to pro srazkové uhrny s riznou dobou opakovani
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(N=2, N=10, N=50 a N=100 let) a se ¢tyfmi riznymi Casovymi rozlozenimi téchto srazek (t;.
se Ctyfmi typy vstupujicich hyetogrami).

"0" hyetogram - 2-leta srazka
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Obr. ¢. 30: Graf rozlozeni 2-leté srazky podle ,,0° hyetogramu a pritokd v uzavérovém profilu

N W W

[mm]
®
- N
[m3rs)

o O o
N e o
Y

o

povodi VolSovky

,»0 hyetogram je charakteristicky konstantnim rozdélenim desté v pribchu 24 hodin.
Kulminaéni prutok nastava az po skonceni desté, pro 2 letou srazku 28 hodin po zacatku

desté.

hyetogram CHMU - 2-leta srazka

IS

5

3
2
<
II IIII .
| 5 .
"~ m prutok [m3/s]
[(pEEmm——— ] | l;..l. ll E ! I Ill Hemmm 0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373830404142434445464748
hodiny

B

[mm]
[m3/s]

o
o

o,
o

Obr. ¢. 31: Graf rozlozeni 2-leté srazky podle hyetogramu CHMU a pritokd v uzavérovém
profilu povodi VolSovky

Navrhovy hyetogram CHMU ma kulminaci srazky 13 hodin po za¢atku desté.
Kulminacni pratok pii 2-leté srazce nastane se zpozdénim 8 hodin od kulminace srazky, 21

hodin po za&atku desté, a dosahuje hodnoty 2,9 m*/s
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hyetogram UFAAV CR - 2-leta sraka
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Obr. &. 32: Graf rozlozeni 2-leté srazky podle hyetogramu UFAAV CR a pritoki v

uzavérovém profilu povodi VolSovky
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dosahl hodnoty 4,4 m’/s.
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Obr. ¢. 33: Graf rozloZeni 2-let¢ srazky podle hyetogramu skutecné srazky a pritokd v

uzavérovém profilu povodi VolSovky

Hyetogram skute¢né srazky ma kulminaci desté 6 hodin po zacatku desté. Kulminaéni

pratok pro 2-letu srazku nastava se zpozdénim 27 hodin po zacatku desté.
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,0° hyetogram — 2-leta srazka
Hydrologicky prvek Kulminaéni pritok (m’/s) Cas 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. €. 3: Hodnoty kulminac¢nich priitokti a ¢asu kulminace od zac¢atku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram CHMU — 2-leta srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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. ¢. 4: Hodnoty kulminaénich priitokt a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram UFAAV CR — 2-let4 srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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. ¢. 5: Hodnoty kulminaénich pritoka a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Hyetogram skute¢né srazky — 2-leta srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni pritok (m*/s) Cas 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. €. 6: Hodnoty kulminac¢nich pritokt a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Obr. ¢. 34: Graf rozlozeni 10-leté srazky podle ,,0¢ hyetogramu a pritokd v uzavérovém

profilu povodi VolSovky

,0° hyetogram je charakteristicky konstantnim rozdélenim desté v pritbéhu 24 hodin.

Kulminaéni pratok nastdva az po skonceni desté, pro 10 letou srazku 27 hodin po zacatku

desté.
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hyetogram CHMU - 10-leta srazka
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Obr. ¢&. 35: Graf rozlozeni 10-leté srazky podle hyetogramu CHMU a priitokii v uzavérovém

profilu povodi VolSovky
Navrhovy hyetogram CHMU ma kulminaci srazky 13 hodin po za¢atku desté.
Kulminaéni pritok pii 10-leté srazce nastane se zpozdénim 19 hodin od zacatku desté a

dosahuje hodnoty 21,8 m?/s.

hyetogram UFAAV CR - 10-leta srazka
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Obr. &. 36: Graf rozlozeni 10-leté srazky podle hyetogramu UFAAV CR a pritokd v
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Pro navrhovy hyetogram UFAAV CR a 10-letou srazku nastala kulminace srazky 4
hodiny po zacatku desté. Pratok dosahl kulminace se zpozdénim 10 hodin od zacatku desté a

dosdhl hodnoty 30,4 m?/s.
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Obr. ¢. 37: Graf rozlozeni 10-leté srazky podle hyetogramu skutecné srazky a pratoki v

uzavérovém profilu povodi VolSovky

Hyetogram skutecné srdzky ma kulminaci desté 6 hodin po zacatku desté. Kulminac¢ni

pratok pro 10-letu srazku nastava se zpozdénim 25 hodin od zacatku deste

,»0° hyetogram — 10-leta srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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. ¢. 7: Hodnoty kulmina¢nich priitokt a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram CHMU — 10-leté srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni praitok (m’/s) Cas 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. €. 8: Hodnoty kulminacnich priitokii a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Hyetogram UFAAV CR — 10-let4 srazka

Hydrologicky prvek Kulmina&ni priitok (m’/s) Cas 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. €. 9: Hodnoty kulminacénich pritokt a ¢asu kulminace od zac¢atku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram skute¢né srazky — 10-let4 srdzka
Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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 39 24 hod
Junction-2 19,9 25 hod

Tab. ¢. 10: Hodnoty kulminacnich pritokli a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Obr. ¢. 38: Graf rozlozeni 50-leté srazky podle ,0° hyetogramu a pritokl v uzavérovém

profilu povodi VolSovky
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,0° hyetogram je charakteristicky konstantnim rozdélenim desté v pribéhu 24 hodin.
Kulminacni pratok nastdva az po skonceni desté, pro 50-letou srazku 27 hodin po zacatku

desté.

hyetogram CHMU - 50-leta srazka
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Obr. ¢&. 39: Graf rozlozeni 50-leté srazky podle hyetogramu CHMU a priitokli v uzavérovém

profilu povodi VolSovky
Navrhovy hyetogram CHMU ma kulminaci srazky 13 hodin po zacatku desté.
Kulmina¢ni pritok pfi 50-leté srazce nastane 19 hodin po zacatku desté¢ a dosahuje hodnoty

51,2 m%s.

hyetogram UFAAV CR - 50-leta srazka
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Obr. &. 40: Graf rozlozeni 50-leté srazky podle hyetogramu UFAAV CR a pritokd v
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uzavérovém profilu povodi VolSovky

Pro navrhovy hyetogram UFAAV CR a 50-letou srazku nastala kulminace srazky 4
hodiny po zacatku desté. Pritok dosahl kulminace se zpozdénim 9 hodin od zacatku desté a

dosdhl hodnoty 66,8 m’/s.

67



12

10

[mm]

6, B HE BN HBEEEESSS
4 | | | —————————
R—— I|I| II I |III

123 45678 911112131415161718192021222324252627282930313233 34353637 383940 41424344454647 48

povoden 2002 - 50-leta srazka

hodiny

8

8
[mars]

8

m srazky [mm]
pritok [m3/s]

=)

0

Obr. ¢. 41: Graf rozlozeni 50-leté srazky podle hyetogramu skutecné srazky a pratoki v

uzavérovém profilu povodi VolSovky

Hyetogram skutecné srazky ma kulminaci desté 6 hodin po zacatku deste.

prutok pro 50-letu srazku nastava se zpozdénim 25 hodin po zacatku deste.

Kulminaéni

,0° hyetogram — 50-leta srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni pritok (m*/s) Cas 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. ¢. 11: Hodnoty kulminaénich pratoki a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram CHMU — 50-leté srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni praitok (m’/s) Cas 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. ¢. 12: Hodnoty kulminacnich pratokli a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Hyetogram UFAAV CR — 50-let4 srazka

Hydrologicky prvek Kulmina&ni priitok (m’/s) Cas 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. ¢. 13: Hodnoty kulminac¢nich pratoki a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram skute¢né srazky — 50-letd srazka
Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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. €. 14: Hodnoty kulmina¢nich pritokt a casu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

"0" hyetogram- 100-leta srazka
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Obr. ¢. 42: Graf rozlozeni 100-leté srazky podle ,,0“ hyetogramu a pritokit v uzadvérovém

profilu povodi VolSovky
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,0° hyetogram je charakteristicky konstantnim rozdélenim desté v pribéhu 24 hodin.
Kulminaéni pritok nastava az po skonceni desté, pro 100-letou srazku 27 hodin po zacatku

desté.

hyetogram CHMU - 100-leta sraxka
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Obr. €. 43: Graf rozloZeni 100-leté srazky podle hyetogramu CHMU a priitokd v uzavérovém
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Navrhovy hyetogram CHMU ma kulminaci srazky 13 hodin po za¢atku desté.
Kulminacni pratok pti 10-leté sraZzce nastane 18 hodin po zacatku desté a dosahuje hodnoty

66,8 m/s.
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Obr. & 44: Graf rozlozeni 100-leté srazky podle hyetogramu UFAAV CR a pritokd v

uzavérovém profilu povodi VolSovky

Pro navrhovy hyetogram UFAAV CR a 100-letou srazku nastala kulminace srazky 4
hodiny po zacatku desté. Priitok dosahl kulminace se zpozdénim 9 hodin od zac¢atku desté a

dosdhl hodnoty 85,6 m?/s.
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Obr. ¢. 45: Graf rozlozeni 100-leté srazky podle hyetogramu skutecné srazky a pratokl v

uzavérovém profilu povodi VolSovky

Hyetogram skute¢né srazky ma kulminaci desté 6 hodin po zacatku deste.

prutok pro 100-letu srazku nastava se zpozdénim 24 hodin po zacatku deste.

Kulminaéni

,»0 hyetogram — 100-leta srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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-2 434 27 hod

Tab. ¢. 15: Hodnoty kulminacnich pritokli a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram CHMU — 100-let4 srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni priitok (m’/s) Cas 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. ¢. 16: Hodnoty kulminacnich pritokli a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Hyetogram UFAAV CR — 100-leta srazka

Hydrologicky prvek Kulmina&ni priitok (m’/s) Cas 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. ¢. 17: Hodnoty kulminacnich pratokti a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi

Hyetogram skute¢né srazky — 100-letd srazka

Hydrologicky prvek Kulminaéni pritok (m*/s) Cas kulminace
Subbasin-2 22,6 25 hod
Subbasin-1 20,3 24 hod
Junction-1 42,7 24 hod
Reach-1 424 25 hod
Subbasin-3 9.1 24 hod
Junction-2 50,8 24 hod

Tab. ¢. 18: Hodnoty kulminaénich pratoki a ¢asu kulminace od zacatku srazky pro jednotlivé

hydrologické prvky v povodi
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Obr. ¢ 46: Graf znazoriujici pritoky v uzdvérovém profilu pro jednotlivé nadvrhové

hyetogramy pro 2-letou srazku
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Obr. ¢. 47: Graf znazornujici pritoky v uzavérovém profilu pro jednotlivé navrhové

hyetogramy pro 10-letou srazku
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Obr. ¢. 48: Graf znazornujici pritoky v uzavérovém profilu pro jednotlivé ndvrhové

hyetogramy pro 50-letou srazku
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Obr. ¢ 49: Graf znazoriujici pritoky v uzav€rovém profilu pro jednotlivé navrhové

hyetogramy pro 100-letou srazku

Jak je vidét z obrazki ¢. 46 - 49 volba ndvrhového hyetogramu ma vyrazny vliv na
velikosti prutokd. Z uvedenych grafli jsou jasné patrné rozdily v ¢asovém rozlozeni pritokt i
velikost kulminaénich pratokt. U 2-leté srazky nejsou rozdily v kulminac¢nich pritocich tak
vyrazné. Hodnoty kulminagnich priitokt se pohybuji v rozmezi 2,9 a7 4,4 m’/s, pfi¢emz
prittoky vyrazné nelisi u ,,0 hyetogramu, hyetogramu CHMU a hyetogramu skute&né srazky,
pro tyto hyetogramy se hodnoty kulminaénich priitokéi pohybuji mezi 18,6 a 21,8 m’s.
Vyrazny rozdil ve velikosti kulminaéniho pritoku je u hyetogramu UFAAV CR, ktery
dosahuje 30,4 m’/s. V&tsi rozdily v kulminaénich pratocich jsou u 50-leté srazky. Nejnizsi
hodnotu méa ,,0¢ hyetogram, a to 36,4 m’/s. Pro hyetogram skute¢né srazky dosahuje
kulminaéni priitok hodnoty 40,8 m®/s a pro hyetogram CHMU 51,2 m?/s. Nejvyssi hodnotu
mé kulminaéni pritok opét pro hyetogram UFAAV CR a to 66,8 m*/s. Pro 100-letou srazku
m4 nejniz$i kulminaéni pritok ,,0“ hyetogram s hodnotou 43,4 m®/s. Nejvyssi hodnotu ma
kulmina&ni pritok u hyetogramu UFAAV CR a to témé&f dvojnasobnou, presnd 85,6 m/s.
Névrhovy hyetogram UFAAV CR dosahuje nejvyssich hodnot kulmina¢nich pritoki pro
vSechny zkoumané srazkové thrny (s dobou opakovani N=2, N=10, N=50 a N=100 let).

Jak tika Volos (2006), ze zkuSenosti mizeme pro stanovovani navrhovych parametri
priatokovych vin v malych povodich doporucit vyuziti varianty zat€Zového hyetogramu dle
UFAAV CR, piipadné v kombinaci s hyetogramem CHMU. To znamena, Ze &asové

prerozdéleni de§tovych oddili zpracujeme dle UFA a max. intenzitu jednoho de§tového
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oddilu budeme uvazovat ze stoletych hodinovych intenzit zpracovanych Truplem. Vedou nés
k tomu zejména to, Ze tvar syntetického hyetogramu dle UFA popisuje nejpravdépodobngji
pribéhy zaznamenanych konvekénich srazek které se vyskytly v poslednich letech v CR a
zpusobily zna¢né materidlni Skody a ztraty na Zivotech. VSechny konvekéni srazky mély
podobny prabéh pierozdéleni v Case, kde piiblizné¢ do 6 hodin spadla celda srazka a jeji

vyznamna ¢ast vypadla v pribéhu 3 hodin.

Podle Dolezelové (2013) analyza trendu provedena dynamickym zptisobem ukazuje,
ze mnozstvi atmosférickych srazek v poslednich letech vykazuje spiSe rostouci tendenci.
Zejména v letni sezoné roste vyznam extrémnich srazkovych udalosti, které se stale vétsi

mérou podileji na celkovém srazkovém thrnu.

Jak tika Maca (2003), srazka je dilezitou vstupni veli¢inou hydrologického systému.
Svym ¢asovym a ploSnym rozdélenim vyrazné ovliviiuje odtok z povodi.

Dle Volose (2006) je dilezitym vstupem pii feSeni ndvrhové povodné tzv. navrhovy
hyetogram, coz je zpusob casového rozlozeni celkového thrnu navrhové N-leté maximalni
srazky do kratSich intervalti. Klicové je zejména uréeni hodnoty maximalni intenzity

destového oddilu v extrémni fazi hyetogramu.
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10 Zavér

Tato diplomové prace se zabyvala vlivem Casového rozlozeni srdzkového thrnu na
hydrologické charakteristiky odtoku vody z povodi. Praktickd ¢ast prace byla feSena na
povodi toku VolSovka. Na povodi VolSovky bylo provedeno modelovani pritokii za pouziti
navrhovych N-letych srazek, zjisténych z programu DES RAIN. Pouzity byly srazkové uhrny
s dobou opakovani N=2, N=10, N=50 a N=100 let. Pro simulace byly pouzity Ctyii rizné
ndvrhové hyetogramy. Bylo provedeno celkem 16 modelovych simulaci.

Jak je vidét z grafti uvedenych v kapitole 9.5., pro provedené simulace byl zvolen
zacCatek srazkové udalosti na 1.6.2017 v 00:00 hodin. Navrzené hyetogramy maji délku trvani
24 hodin a ¢asovy krok 1 hodina.

Navrhovy hyetogram CHMU maé, pro vechny doby opakovani N-leté srazky,
kulminaci desté 13 hodin po zagatku dests. Cas kulminaéniho pritoku se ale li§i. Navrhova 2-
leta srazka kulminuje 21 hodin po za¢atku de§té a dosahuje hodnoty 2,9 m¥/s. 10-leta srazka
mé &as kulminaéniho pritoku o 2 hodiny diive a priitok je 21,8 m®. Ve stejny as kulminuje i
50-leta srazka, u které je kulminaéni pritok 51,2 m’/s. 100-letd srazka ma hodnotu
kulminaéniho pritoku 66,8 m’/s a nastavé se zpozdénim 18 hodin od za&atku dests. Navrhovy

hyetogram CHMU ma pro 2-letou srazku nejnizi priitok ze 4 pouzitych hyetogramil.

U navrhového hyetogramu UFAAV CR nastava kulminace deité 4 hodiny po za¢atku
desté. Pro 2-letou, 10-letou i 50-letu srazku nastava kulminacni pratok 6 hodin po kulminaci
desté. U 100-leté srazky je to jeste¢ o hodinu dfive. Hodnoty kulminacnich pritokt jsou vyssi
nez u navrhového hyetogramu CHMU. Kulminaéni pritok pro 2-letou srazku je 4,4 m’/s, pro

10-letou srazku 30,4 m’/s, pro 50-letou stazku 66,8 m’/s a pro 100-letou srazku 85,6 m’/s.

cv v

letou, 50-letou a 100-letou srazku. Tento hyetogram ma konstantni rozdeleni desté v pribéhu
24 hodin. Pro 10- letou srazku je to hodnota 18,6 m’/s, pro 50-letou srazku 36,4 m*/s a 100-
letou 43,4 m*/s. Tyto kulmina&ni priitoky nastavaji 27 hodin po za¢atku deité. Pouze u 2-leté

srazky nastava kulminaéni pratok 28 hodin po za¢atku de$té a ma hodnotu 3,7 m’/s.

Posledni typ hyetogramu byl vytvofen ze sraZek méfenych v roce 2002. Dést
kulminuje 6 hodin po zacatku desté. Kulminaéni pritok pro 2-letou srazku nastava 27 hodin
po zacatku desté¢ a ma hodnotu 3,5 m’/s. 10-let4 srazka kulminuje 25 hodin po zacatku desté.
stejné jako 50-letd srazka. Hodnota kulmina¢niho priitoku 10-leté srazky je 19,9 m’/s a 50-leté
srazky 40,8 m’/s. Cas kulminace 100-leté srazky je 24 hodin po zalatku destd a kulminaéni

pritok dosahuje 50,8 m’/s.
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Z vyse uvedenych hodnot je vidét, Ze pii odvozovani kulminacniho pritoku je velmi
dilezita volba navrhového hyetogramu. Z uvedenych hodnot jsou jasné patrné rozdily v

casovém rozlozeni prutoki i velikost kulmina¢nich pratok.
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