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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva analyzou faktorti ovliviujici pfimy odtok
zZpovodi. DP byla feSena na vybraném povodi Kopaninského potoka. Odtok
ovlivituje vzdy né€kolik faktorti soucasné. Mezi tyto faktory patii zejména klima,
antropogenni vlivy, odvodnéni, tvar a plocha povodi, landuse, geologicka struktura,
poloha a nadmoiska vyska povodi. Pfimy odtok lze separovat riznymi metodami
(modifikovanou graficko-pocetni metodou, metodou GROUND, metodou separace
hydrogramu, metoda digitalnich filtrti), nebo pouzit k vypoctu metodou CN-kiivek.
V této praci byly vysledky pro zvolené povodi zpracovany zvolenou metodou CN-
kiivek. V metodické Casti se s vyuzitim map BPEJ, spolu se vstupnimi daty
ziskanymi metodou CN kiivek, vytvorily mapy pifimého odtoku z povodi. Tyto
vystupy byly vytvofené za rtiznych hodnot navrhovych desth — doba opakovéani N =
2, 10, 50 a 100 let. Vypocten byl objem ptimého odtoku klasickym zplsobem
a druhy zplisob spocival ve vyuziti programu ArcMap. Soucasti DP bylo
i namodelovani riznych scénaiti vyuziti tzemi (redlny stav vs. zatravnéni orné pudy)

1 nasycenosti povodi, resp. obsahu vody v pudé¢ (ptiida suchd, stiedni, mokra).

Kli¢ova slova: hydrologicky cyklus, ptfimy odtok, Kopaninsky potok, CN-ktivky,

faktory ovliviiujici odtok



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the analysis of the factors which influence the
direct drainage from the drainage area. The thesis specifically deals with the drainage
area of the Kopaninsky brook. Drainage is always influenced by several factors at the
same time. These factors are above all climate, anthropogenic impact, underdrainage,
shape and extent of a drainage area, land use, geologic structure, location and altitude
of a drainage area. The direct drainage can be separated by different methods
(modificated semi-graphical method, GROUND method, method of hydrogram
separation, method of digitals filtres) or CN- curves can be used for calculation. This
thesis used the method of CN curves to process the results of a given drainage area.
In the methodical part of the thesis I reached to the creation of direct drainage maps
with the utilisation of the BPEJ maps together with the input data gained by the
method of CN curves. These outputs were created at different values of design rains
— repetition time N= 2, 10, 50 and 100 years. The volume of a direct drainage was
calculated by a classic method and by a method using the ArcMap programme.
Another part of the thesis was simulation of different area utilisation situations (real
condition versus grassing of ploughland) and saturation of drainage area, or more

precisely water content in soil (dry soil, middle dry soil, wet soil).

Key words: hydrological cycle, direct drainage, the Kopaninsky brook, CN-curves,

factors influencing drainage
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1 Uvod

Voda je zakladni slozkou piirodniho a Zivotniho prostiedi, je pro clovéka
nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, pii dostate¢nych hloubkach
v fekach, jezerech a nadrzich. Spolu s ptidou a ovzdusim je podminkou vSeho zivota
a prace. Je soucasti veskeré zivé 1 nezivé prirody. Sale zietelnéji se ukazuje, ze vodu,
jeji povrchové zdroje lze chapat jako vyznamnou soucést prirodniho bohatstvi statu
(Kemel, 1996). Vzhledem k tomu, ze se voda na Zemi vyskytuje v omezeném
mnozstvi, neni rovnomérné rozlozena ani prostorové ani casove, je zapotiebi s ni
velmi dobfe hospodaftit. K tomu je nezbytné nutné znat zdkonitosti vyskytu a obchu
vody v piirod¢, jeji vlastnosti a moznosti jejiho vyuziti (Bumerl, 2003). Voda nejen
slouzi, ale je schopna i béhem kratké doby zni¢it prace mnohych generaci. Nejen
nadbytek, ale i nedostatek vody pfinasi zna¢né Skody. Vyvojem lidské civilizace
dochazi k mnohym zméndm, rlst zivotni Grovné€ pifinasi i neptiznivé disledky pro
zivotni prostiedi (Kemel, 1996). Diky zasahim cloveka do zivotniho prostfedi je
stale naro¢néjsi zabezpecit dostatek kvalitni vody, ochrana jejich zdroji je stale
obtizngjsi a slozit&jsi. Dochazi k chemickému, bakteriologickému
a teplotnimu znecisténi zivotniho prostiedi (Kemel, 1996). Voda se v pfirod¢ ucastni
vSech podstatnych biologickych procesi, fyzikalnich a chemickych pochodi a tvorby
klimatu. Nachazi se v zemské atmosféte, ocednech, pevninach, tvoti toky a ptfirozené
1 um¢lé vodni nadrze. Je pro zivot nepostradatelnd a jeji dostatecné mnozstvi je
zékladnim pfedpokladem pro existenci vsech Zijicich organismii (Cerveny, Bohm,
1984). Voda je roztok, v némz jsou rozpustény rizné latky. Ma cetné fyzikalni
vlastnosti, z nichz nejzndméjsi je maximalni hustota pfi teploté 4°C. Podle vyskytu
rozliSujeme povrchovou vodu, cozZ je podle zdkona o vodach ¢. 254/2001 Sb. voda
ptirozené se vyskytujici na zemském povrchu. Podzemni voda je vodou v zemskych
dutinach a ve zvodnénych zemskych vrstvach. Mezi zvlastni vody zatazujeme vody
napiiklad 1é¢ivé mineralni vody nebo vody diillni. Dale ptidni voda, srazkové vody
a atmosférickéd voda (Broza, 1988).

Vody se rozlisuji podle piivodu a podle pouziti. Podle piivodu je délime na
vody piirodni a odpadni. Mezi ptirodni fadime vody atmosférické, podzemni (ptdni,

prosté, mineralni) a povrchové (tekouci, stojaté, motské).



Podle zpiisobu pouziti je délime na vodu pitnou, uzitkovou, provozni a ostatni,
které maji zvlastni pozadavky na kvalitu a sloZeni vody, napt. vody pro rekreaci,
zéavlahy, chov ryb a dalsi (Bumerl, 2003). Vodni zdroje jsou povazovany v zasad¢ za
nevyCerpatelné, ale pomérné snadno poskoditelné. Jako zivel mlze byt voda
nic¢itelkou zivotd, spole¢enskych hodnot i pfirody (Broza, 1988).

Pifimy odtok je ta ¢ast celkového odtoku vody, kterd se do povrchovych toki
dostava uz béhem trvani desté. Pfimy odtok je hlavni pfi¢inou povodni i vodni eroze
pudy. Povrchovy odtok predstavuje tu ¢ast vody z celkového odtoku, ktera odtéka po

povrchu terénu.

2 Cil prace

Cilem této prace je vymezeni faktort, které ovliviuji tvorbu a velikost pfimého
odtoku vody z krajiny a nasledné vyhodnoceni jejich vlivi., aplikaci metody CN-

kiivek na povodi Kopaninského toku.
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3 Literarni reserse

3.1 Obéh vody v prirodé

Veskera voda na Zemi a v atmosféfe, bez rozdilu skupenstvi, se nazyva
hydrosféra. Podminkou vyrovnaného stavu vody v ptirodé je jeji ob&h. Pisobenim
tepla se voda vypatuje a prechdzi do ovzdusi jako vodni para. Kondenzaci vodnich
par v ovzdus$i vznikaji srazky raznych skupenstvi (dést, rosa, kroupy, snih), které
spadnou zpét do oceant, moii a na pevninu (Kvitek a kol., 2006). Po dopadu srazek
na zemsky povrch jsou srazky zadrzovany pokryvnym porostem umérné mocnosti
téchto ¢asti a dob¢ trvani srazek. Vyznamnou roli hraji také akumulacni prostory
povodi — povrchové mikrodeprese, mokiady, nadrze aj. Ta Cast srazek, kterd je
zachycena na plidnim povrchu a na hrabance, je nazyvana povrchovd akumulace
(Kresl, 1999). Cast vody se vypaii, ¢ast se vsakne do pidy a &ast odteée po povrchu.
Urcity podil vody vsaklé do pudy vyuzije rostlinstvo, ¢ast vytvaii podpovrchové
vody a zbytek odtéka formou povrchové vody soustiedéné v bystiinach, potocich

a fekach zpét do mofi, tim se ob&éh vody uzavira (Kvitek a kol., 2006).

Water Table

Groundwater

Obrazek 1 - Hydrologicky cyklus ( Serrano, 1997)

R — slunec¢ni zareni | — infiltrace

E — evaporace Sw — ptidni vlhkost

T — transpirace Qs — podpovrchovy odtok

W — rychlost vétru Ry — odtok do saturované zony

P — srazky Sy — rezervoar podzemni vody

I, — intercepce Qg — odtok podzemni vody do fek, jezer
a oceantl
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Na obrazku €. 1 je zobrazen obéh vody v pfirodé. Je umoznén slune¢nim
zafenim, zemskou gravitaci, zemskou tepelnou energii a geochemickou energii.
Rozlisujeme velky obéh vody, ktery je ob€éhem vldhy mezi pevninou a mofem a maly
ob¢h, coz je vyména vldhy jen nad plochami moti. Maly ob¢h vody probiha rovnéz
nad tzv. bezodtokovymi oblastmi, ze kterych voda do svétového oceanu neodtéka.
Mnozstvi vody v hydrosfére zlstava prakticky konstantni. Znamena to, ze celkovy
vypar z oceanti, moii a pevniny je rovny objemu srazek spadlych na Zemi (Kvitek
a kol., 2006) :

Vo=Hst0O,,
Vp=Hy-O,
VptVo=Hg,+Hs,
V,.. vypar z ocednli a mofti
Vp....vypar z pevniny
Hso...sraZky spadlé na oceany a moie
Hsp...srazky spadlé na pevninu

Op....odtok z pevniny

Mnozstvi vody v atmosféie, na povrchu zemé¢ i v horninach je vice méné
konstantni. Voda, ktera tato mnozstvi tvofi, se pohybuje a piechazi neustale
Z jednoho prostiedi do druhého. Zdrojem jeji kinetické energie je slune¢ni zafeni,
zemska gravitace, zemska tepelna energie a geochemicka energie. Tyto energetické
zdroje jsou pfi¢inou neustalého hydrologického obéhu. Hydrologicky obéh se sklada
ze Ctyf hlavnich ¢asti, a to z atmosférickych srazek, povrchového odtoku,
podzemniho odtoku, infiltrace a vypafovani spojené s transpiraci, tj. predavani vody
do atmosféry rostlinami. Transpirace je forma vyparu z listi rostlin a stromti (Paces,
1982). Zavisi na rostlinnych biologickych procesech, lokalité, piidni vlhkosti a také
na meteorologickych faktorech ovliviiujicich vypar (SERRANO, 1997). Protoze lze
vypafovani od transpirace obtizn¢ odlisit, pouziva se sjednocujictho ndzvu

evapotranspirace (Paces, 1982).
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3.2 Metoda hydrologické bilance

Hydrologické bilance ptfedstavuje v podstaté porovnani atmosférickych srazek,
odtoku a zmén zasob povrchovych a podpovrchovych vod v uréitém tuzemi,
nejéastéji v povodi nékterého toku. Jde o pomérné jednoduchou analytickou metodu,
jejiz teoreticka stranka je detailn¢ propracovana. V podstaté spociva v feSeni vztahu,
ktery vyjadfuje kvantitativni rozdéleni srazkové vody na jednotlivé slozky

hydrologické bilance a je dan zékladni rovnici:

Hs+ 0, + Oy + H=0" + He + O, + H',

Hs — voda ze srazek na plose uvazovaného izemi
He — voda vypatena z plochy uvazovaného tizemi
H,, H'; — zasoby povrchové a podpovrchové vody vV uzemi na zacatku
a na konci uvazovaného obdobi
O, — pritok povrchové vody na Gizemi
O’p—povrchovy odtok z 1izemi
O, — ptitok podzemni vody do tizemi

O’;— podzemni (zdkladni) odtok vody z izemi

13
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Obrizek 2 - Schéma odtokového procesu ( pirevzato z CSN 73 6530 Nazvoslovi hydrologie)

Rozdéleni atmosférickych srazek spadlych na plochu urit¢tho uzemi je
znazornéno na obrazku 2. Z tohoto schématu je patrno, ze voda ze srazek v oblasti
S humidnim (vlhkym) podnebim se rozd€luje na ¢ast, kterd odtece jako povrchovy
odtok, nebo se projevi zvétSenim zdsob povrchovych vod v tocich, jezerech
aumélych nadrzich (Ktiz, 1983). Srdzky jsou vysledkem kondenzace nebo
desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchu pudy, pfedmétd a rostlin (Hradek,
Kuiik, 2002). Dals§i ¢ast se vsdkne do pidy a hornin a budto odtece jako
hypodermicky odtok, anebo zpiisobuje zvySeni zdsob podpovrchovych vod. Pfi
hydrologické bilanci se vychazi ze zdkladniho pfedpokladu, Ze jedinym zdrojem
vody, ktera se zG¢astiiuje obehu vody v piirodé€, jsou srazky. Hydrologicka bilance se
pievazné fesi na zemi vymezeném orografickou rozvodnici, €ili v povodi, znamena
to, ze v ramci hranic této uzemni jednotky neni ob&h vody mnohdy prostorove
uzavien, nebot’” dochazi k vyméné vody mezi ni asousednimi jednotkami. Jde
o ptirozenou vymeénu vody, zejména podpovrchové, ktera je zptusobena tim, ze mezi

geografickym a hydrogeologickym povodim jsou rozdily dané geologickou stavbou
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uzemi a jeho tektonickymi poméry. Kromé toho vSak miize dochazet i k umélému
ptivadéni, ¢i odvadéni vody z povodi do povodi, nebo odbérem vody. Zatimco
mnozstvi uméle piivadéné, nebo odvadéné vody z povodi lze zpravidla do bilance
zahrnout, rozsah pfirozené vymény vody je mozno obvykle stanovit pouze velmi
ptiblizné.

Pouze v téch ptipadech, kdy se hydrologicka bilance feSi na uzemi
s uzavienym ob&hem podpovrchové vody, tj. zejména urCité hydrogeologické
struktury, je mozno uvazovat vyménu vody pouze ve velikosti odpovidajici infiltraci
z tokd, popiipadé€ i nddrzi do horninového prostfedi a naopak jeho odvodiiovani do
téchto vodnich ttvart. Spolehlivost vyslednych hodnot, které se ziskavaji vypoctem
z bilan¢ni rovnice, zalezi predevSim na pfesnosti vychozich udajii. Mensi chybou
budou vysledky zatizeny tehdy, kdyz se dosdhne vétsi presnosti ve stanoveni hodnot

klimatickych a hydrologickych prvki, které se do rovnice dosazuji (Kiiz, 1983).

3.3 Odtok vody v prirodé

Odtok je mnozstvi vody, které odtéka z tizemi. Celkovy odtok je tvofen jednak
povrchovym odtokem v iekdch a potocich, jednak podpovrchovym odtokem.
Povrchovy odtok sestava ze srazek, které naprsi do koryt fek a potokil a do vodnich
nadrzi (Paces, 1982). Nejprve stéka v tenké vrstveé, tzv. ronu, poté ve struzkach,
potocich a fekach. Takto vznikaji pfirozené vodni toky a bystfiny, charakterizované
sousttedénym odtokem v koryt¢ o urcitém pfirozeném prifezu neboli profilu
(Bumerl, 2003). Cast celkového odtoku tvoii vOoda, kterd se infiltrovala do
provzdusnéného pasma a piitekla do vodotece po méné propustnych polohach uvnitt
provzdusnéného pasma a kone¢né je v povrchovém odtoku podil podzemni vody,
kterd se do vodotece vcedila z nadrze podzemni vody (Paces, 1982). Hlavni tok se
svymi pfitoky tvofi fi¢ni soustavu, ktera odvadi vodu z ur¢itého tizemi, tzv. povodi.
Systém fi¢nich soustav tvofi fi¢ni sit’ krajiny (Bumerl, 2003).

Velikost odtoku zavisi na intenzité srazek, teploté a délce jejich trvani, na
propustnosti pidy a hornin, typu vegetace, sklonu svahii, zastavénosti terénu,
drenaznich konstrukcich apod. (Paces, 1982). Odtok je dulezity clen hydrologické
bilance a bilance podzemnich vod. Je to mnozstvi vody odtékajici z povodi nebo jeho
¢asti po povrchu nebo pod povrchem. Vyjadiuje se jako objem odteklé vody za

sledované ¢asové obdobi.
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Odtok se zacind vytvafet spadnutim srazek. Z nich se Cast vypafi, ¢ast se
spotfebuje rostlinami, ¢ast se infiltruje a obnovuje zdsoby podzemni vody a cast
vytvaii podzemni odtok (Melioris a kol., 1986).

Odtok vody z povodi se vyjadiuje jednoduchou bilan¢ni rovnici na obrazku

¢islo 3 mizeme vidét zndzornéni hydrologické bilance povodi:

O=S-ExQ,

kde:

O - odtokova vyska,
S - srdzky,

E - evapotranspirace,

Q - mnozstvi vody, které zvysilo nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody.

Obrazek 3 - Hydrologicka bilance povodi ( Serrano, 1997)

P - srazky ET - evapotranspirace
Q - celkovy odtok Gi - pfitok podzemni vody
AS - mnozstvi vody, které zvysilo, Go - odtok podzemni vody

nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody
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3.4 Charakteristika vodnich tokii

V hydrologické ¢asti kazdého projektu vyznamnéjsiho vodohospodaiského dila
je tieba kromé¢ dat o srazkach, pritocich, teplotach, kvalit¢ vody apod. nutno uvést
| vystiznou charakteristiku vodniho toku, povodi a fi¢ni soustavy zajmového tizemi.
Pocatek toku se nazyva pramen, mize byt soustiedény a nesoustiedény. V srazkove
bohatém obdobi roku se pramen posouva blize k rozvodnici. Pramenem ¢asto byva
ledovec, ledovcové nebo jiné jezero, bazina atd. Méalokdy skute¢nym pramenem toku
je individualni vyron podzemni vody na povrch. Usti toku je misto, kde se tok vléva
do jiného toku, jezera, mote atd. Pfesnéji je dano prusecikem stiednice toku
s vodorysem recipientu. V krasovych nebo suchych oblastech se mnohdy tok ztraci
diive, nez dosahne nékterého z recipientl. Délka toku je vzdalenost usti toku od
pramene méfeno po stiednici toku. Usti je povazovano za poéatek toku a je tedy km
0,00 (Bumerl, 2003).

Kazdému toku mlzeme piifadit jeho fad - je to Cislo, udavajici nutny pocet
postupnych zausténi od mote. Hydrologické potadi toku je fazeni tokd postupné od
pramene po proudu, od toku nizs§iho fadu k vy$Simu. Hlavni tok je tok nejvyssiho
fadu v daném povodi. Ten se svymi pfitoky tvoii fi€ni soustavu (Kemel, 1996). Na

obrazku 4 je k vidéni hydrologické poradi toku a fad toku:

more
Hydrologické poradi toku Rdd toku
Obrazek 4 - Hydrologické poradi toku, irad toku (Kemel, 1996)
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3.5 Slozky odtoku a jejich geneze

Celkovy odtok

Celkovy odtok je hlavni odvod vody z povodi. Je tvoien nékolika slozkami,
povrchovym odtokem v potocich a fekach a také podpovrchovym odtokem (Paces,
1982). Celkovy odtok z povodi se da charakterizovat jako objem vody, ktery odtece
zpovodi za jednotku Casu (Chmelova, Frajer, 2011). Tvofi souhrn vSech slozek
odtoku prochazejiciho zavéreCnym profilem toku za dany casovy interval. Jeho
hodnotu ziskdme méfenim pritoku na jednotlivych profilech. Z celkového odtoku Ize

za pomoci separace hydrogramu vyclenit: podzemni (zdkladni) odtok a povrchovy

odtok (Hall, 1968).

Zakladni odtok

Zakladni odtok predstavuje ¢ast celkového odtoku z uzemi k urcitému profilu
na povrchovém toku, ktery je tvoren dotaci z podzemnich vod. Je to ¢ast celkového
odtoku vody, ktera se po skonceni desté¢ dostava do povrchovych tokl az po urcité
dobé¢ a celkovy odtok zasobuje i v obdobi, kdy se v povodi srazky nevyskytuji. Z této
definice vyplyva, ze piedstavuje pouze ¢ast odvodnéni z hydrogeologické struktury.
Kromé zékladniho odtoku jsou do procesu odvodnéni zahrnuty i dalsi slozky, napf.
ztraty evaportanspiraci, pretékani pres hranice struktury, antropogenni vlivy (¢erpani

zdrojti podzemnich vod) (Kessl, Knézek, 2000).

Hypodermicky odtok

Hypodermicky odtok je odtok, ktery stéka do koryta toku, na nize poloZené
uzemi, v bezprosttedni vrstvé pod povrchem povodi, aniz by dosahl k hladiné

podzemni vody (Kftiz, 1983).

Primy odtok
Ptimy odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok hypodermicky (Janecek a kol.,
2012). Je to cast celkového odtoku vody, ktera se do povrchovych tokd dostava uz

Vv priibéhu trvani desté a bezprostiedné po jeho skonceni.
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Piimy odtok je zptisoben pouze nadbytkem vody v dasledku desté a je hlavni
pfi¢inou zvySenych priatokli, povodni, vodni eroze. Z praktickych divoda se za
pfimy odtok obvykle povazuje jen povrchovy odtok (Bumerl, 2003).

Podily tohoto typu odtoku na celkovém odtoku se stanovuji pomoci tzv. Cisel
odtokovych kiivek - CN. Cim vétsi hodnota CN, tim je pravdépodobng&jsi, Ze se
jednd o povrchovy odtok. Odtok vody je obecné ovlivnén mnozstvim srazek,
infiltraci vody do pidy, vlhkosti ptidy, druhem vegeta¢niho pokryvu, nepropustnymi

plochami a retenci povrchu(Janecek a kol., 2012).

Povrchovy odtok

Voda povrchového odtoku odtékd nejprve plosné, zdhy se vSak soustied’uje
predevsim v piirozenych terénnich ryzkach, snizeninach a poté udolnicich (Vopravil
a kol, 2010). Specifické podminky pro vznik povrchového odtoku vznikaji v obdobi
tani. Rychlost vsakovani je minimalni a kolisa u hlinitych a jilovitych pid mezi 0,01
a 1,0 mm.den-1, protoze puda je v zimé promrzla a v povrchovych vrstvach nasycena
vodou. (Toman, Podhrazka, 2002). Zde se projevi nejvétsi Skodlivost povrchového
odtoku, ktera spociva zejména v jeho erozni Cinnosti odnosu svrchni, a tedy
nejurodnéjsi piidni vrstvy, bohaté na organické latky a Ziviny, popt. pesticidy, které
jakkoli jsou potfebné na poli, jsou neZzadouci ve vodnim prostfedi. K pfedchazeni
tvorby povrchového odtoku by méla byt dodrzovana protierozni opatfeni a zasady
spravné zeméedelské praxe, jedna se hlavné o vylouceni péstovani Sirokotadkovych
plodin na svazich se sklonem 7° a vy$§im (Vopravil a kol, 2010). Primarnim zdrojem
vody pro tento odtok je srazkovy thrn.

Odtok z piekroceni infiltrace — hortonovsky. Vznika v ptipad¢€, ze intenzita srazky

presahuje infiltra¢ni kapacitu plidy. V soucasné dob¢ je znamo, Ze povrchovy odtok
neni univerzalné vyskytujici se jev, a Ze se v mnoha pifipadech nemusi viibec objevit.

Odtok z ptekroceni nasyceni. Objevuje se na mistech, kde je povrch pfedem nasycen

(vyvér podpovrchového odtoku, zvySena hladina podzemni vody), bez ohledu na

intenzitu srazky (Zlabek, 2009).
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Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy odtok je tvofen odtokem podpovrchové vody z nenasycené
anasycené¢ zony pudniho profilu. Nenasycena zona pudniho profilu, také zona
aerace, obsahuje krom¢ pord vyplnénych vodou i péry vyplnéné vzduchem. Voda je
v porech drzena tlakem, ktery je vysSi nez atmosféricky puasobici na hladinu
podzemni vody. Nasycena zona pudniho profilu oproti nenasycené zon¢ obsahuje

vetsinu port pln€ nasycenych vodou (Pavlasek, 2010).

Podzemni odtok

Podzemni voda je vyznamnym ¢ldnkem obéhu vody v piirod€é a néalezi mezi
zakladni slozky zivotniho prostfedi. Mimotadn¢ dualezitd je z hospodarského
hlediska, nebot’ mé vétSinou lepsi fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni nez voda
povrchovd, kterou lze ziskavat pro vodarenské ucely z vodnich tokli nebo nadrzi. Je
tedy vyznamnym a nékdy nenahraditelnym zdrojem vody pro zasobovani
obyvatelstva (Riha, 1987). Jedna o vodu, ktera se prosakuje do ptidniho profilu. Tato
voda si nachazi cestu do potokt, fek, jezer, podzemnich jezer a dalSich pfirodnich
recipientt (Brutsaert, 2005). Relativné pomalé rychlosti proudéni podzemni vody a
jeji dlouha doba zdrZeni ve zvodnich vytvaii nepfetrzity odtok vody do vodnich tokt
a vodnich nadrzi. Tento proces zajiSt'uje minimalni vysky hladin ve vodnich nadrZich

a minimalni prutok ve vodnich tocich v bezesrazkovych obdobich (Serrano, 1997).
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3.6 Rozdéleni vody

3.6.1 Povrchova voda

Oznacuji se tak vSechny vody, které se vyskytuji na zemském povrchu
(Bumerl, 2003). Voda na zemském povrchu je jednak kontinentalni, jednak motska.
Kontinentalni voda se nachazi na pevninach a zahrnujeme do ni lezici snih a led ve
form¢ ledovcti a snéhovych poli, dale vodu tekouci, ktera tvoii ptirozené vodni toky,
umélé kandly a konecné vodni nadrze. Ty mohou byt ptirozené, jako jsou jezera
a mocaly, umélé, jako jsou piehradni nadrze a rybniky. Moiskd voda vypliuje
rozsahlé prolakliny mezi pevninami a tvoii oceany (Paces, 1982). Povrchova voda je
odtékajici, nebo zadrzovana v pfirozenych, nebo umélych nadrzich na zemském
povrchu.

Vznika ze srazek, z vyroni podzemnich vod nebo tani ledovci. Pievladajicim
zdrojem povrchové vody v CR jsou srazky (Bumerl, 2003). Povrchova voda
neobsahuje pouze rozpusténé latky, ale obvykle je v ni rozptyleno i velké mnoZstvi
suspendovanych ¢astic rizného pivodu a chemického slozeni, obsahuje rovnéz
mikroorganismy. Jsou to vétSinou baktérie, fasy a sinice, které mohou, ale nemusi
byt zdravi Skodlivé a cCasto ovliviiuji chemické slozeni povrchovych vod (Paces,
1982).

Vodni ttvar pfijimajici vodu z ur€itého povodi se nazyva vodni recipient.
Vznika bud’ pfirozenou cestou, nebo uméle - zasahem ¢lovéka. Voda v recipientu je
stojatd, nebo tekouci.

Podle toho rozliSujeme:

1. Vody stojaté

a) ptirozené (mofe a oceany, jezera, moktady, mocaly),
b) umélé (rybniky, prehradni nadrze).

2. Vody tekouci

a) pfirozené (potoky, bystfiny, feky, veletoky),

b) umélé (kandly, priplavy).

Podle lokality se povrchové vody d¢li na:

- povrchové vody kontinentalni,

- vody moftské.
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Na zakladé méteni Mezinarodni hydrologické dekady (1965 - 1975) obsahuje
svétovy ocedn 1 338 000 km3 vody, tj. asi 96,5 % veskeré¢ zdsoby vody na Zemi
(Bumerl, 2003).

3.6.2 Podpovrchova voda

Podpovrchové vody vznikaji hlavné vsakovanim (infiltraci) srazkové vody do
pudy a c¢asteéné téz srazenim (kondenzaci) odvzdusnéné vodni pary v pudé, a to
V mnoZzstvi vymezeném porovitosti pudy, tj. objemem prulin neboli pora v prirozené
uloZené pidni hmoté. Podle povahy ptidniho prostfedi (zrnitosti, struktury, velikosti
pért, stupné provlh¢enosti) se rozliSuji rizné druhy podpovrchovych vod,
charakteristické rozdilnou pevnosti vazby, pohyblivosti, pouzitelnosti aj. V podstaté
se vSak rozliSuji dva zékladni druhy, a to voda plidni a podzemni. Pudni voda je Cast
pudy vsaklé sraZzkové vody, ktera je v pidnim prostiedi upoutdna riznymi silami,
takze nepodléha ucinkiim zemské tize a neprosakuje jiz do hlubSich horizonti
pudniho profilu. Nejpevnéji je poutdna resp. vazana ptimo v pudni hmoté¢ (Zachar,

Java, 1987).

3.6.3 Podzemni voda

Podzemni voda je nedilnou soucasti kolobéhu vody v ptirodé (Kliner a kol.,
1978). Predstavuje vice nez 98% objemu vSech pevninskych typi vod (kromé vody
vazané v ledovcich). Je propojena s vodami povrchovymi, pficemz dochazi
k oboustranné vyméné (Hartman a kol., 1998). Voda podzemni je ¢ast podpovrchové
vody vypliuyjici dutiny zvodnénych hornin bez ohledu na to, zda vytvari nebo
nevytvaii souvislou hladinu. Podzemni voda se dale ¢leni podle ptivodu na vodu
juvenilni, fosilni a vadozni (Tlapak a kol., 1992). Vody juvenilni pfedstavuji pouze
malou ¢ast podzemnich vod, které vznikaji kondenzaci vnitrozemskych par. Jsou
zpravidla mineralizované a proplynéné a jako zdroje pro zdsobeni nevhodné (Kliner
a kol., 1978). Juvenilni voda je podzemni voda uvoliiujici se z magmatu a poprvé
vstupujicich do ob&hu vody v ptirod¢ (Pitter, 1999, Kiiz, 1983).

Juvenilni podzemni voda se muze dostat aZz na zemsky povrch, predevSim

v oblastech s aktivni vulkanickou ¢innosti, zejména jako voda termalnich pramend
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nebo gejzirt (Kitiz, 1983). Fosilni voda je podzemni voda uchovand v dutinach
hornin z minulych geologickych obdobi a neucastni se v pribéhu delsiho ¢asového
obdobi ob¢hu vody v ptirod¢ (Pitter, 1999). Byva také oznaCovana jako hlubinna
voda, protoze se vyskytuje v hlubokych vrstvach hornin (K¥iz, 1983). Vody vadézni,
které oznacujeme jako podzemni vody maji piivod v infiltraci atmosférickych srazek,

nebo prosakovani vody z povrchovych toka (Kliner a kol., 1978).

3.7 Faktory ovliviujici odtok vody z povodi

Odtok vody z povodi je ovlivnén celou fadou geografickych Cinitelt. Patii sem
fyzikalné-geometriéti Cinitelé, geologické vlastnosti povodi, vegetacni pokryv a fi¢ni
sit. GeografiCti Cinitelé urCuji hydrodynamické vlastnosti povodi. Urcuji jakym
zpusobem se v ¢ase a prostoru nerovnomérnd srdzka dopadajici na povodi postupné
transformuje, az na ¢asovy prubéh odtoku vody zavérovym profilem povodi. (Stary,
2005).

Mezi dalsi fyzicko-geografické charakteristiky povodi miizeme zaradit poméry
pedologické (zastoupeni jednotlivych typl a druhG pad, nachylnosti k erozi,
infiltraénimi vlastnostmi atd.), klimatické (srdzkové, teplotni udaje, klimatické
oblasti...) (Kravka a kol., 2009).

Dalsim dulezitym faktorem ovliviujici odtok vody z povodi je vliv lidské
¢innosti. Dulezitym prvkem charakteristiky povodi, vypovidajicim o ¢innosti ¢lovéka
se nazyva landuse. Podava informace o vyuziti ploch v povodi, zda-li je v ném silné
zastoupena orna puda, zastavéné plochy, nebo spiSe lesy a pastviny. K stanoveni
vySe zminénych charakteristik mtizeme vyuzit mapovych podkladi (geologické
a pedologické mapy, Atlas podnebi CR, zakladni topografické mapy, tizemni plany
atd.), nebo dat naméfenych ptimo v terénu (meteorologicka data, pedologické sondy,

geologicke vrty, terénni vyzkum) (Pavelkova, Frajer, 2013).

Faktor vegetacniho krytu

Stary (2005) uvadi ze, vzhledem k celkové slozZitosti pisobeni vegeta¢niho
Krytu jsou rozdilné nazory na vliv vegetacniho pokryvu na odtok. Puda zakryta

vegetaci je odolnéjsi proti erozi, a proto je takovy kryt vodohospodaisky vyhodny.
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Trava zdrsiiuje povrch, zmensuje proto rychlost odtoku a zvysuje vsakovani. Pfijima
prosaklou vodou z ptdy pro transpiraci a vraci ji do ovzdusi.

podporuje zadrzovani vody v krajin¢ a ovliviluje mnozstvi a kvalitu povrchovych
1 podzemnich vod. To se zvlasté projevuje u horskych a luznich lest. Ty také hraji
hlavni roli v boji s vodni erozi a zadrzovani vody v krajiné¢ (Postulka, 2007). Lesni
porost je vyznacovan vysokou infiltraci, ktera dopliiuje zasoby podpovrchové vody
(Bruijnzeel, 2004). Nesporny je vyrovnavaci uéinek lesniho porostu na rozdéleni
odtoku, zejména na snizeni velkych vod. Les poskytuje velmi dilezitou ochranu
pudy pted erozi. Ptiznivé ucinky jsou vSak podminény spravnou skladbou a polohou
lesa (Stary, 2005). Vodni rovnovahu naruSuje i udrzovani jednodruhovych
stejnovekych porosti. Proto by se mély podporovat stanovi§tné vhodné dieviny,
dostatecné adaptované na konkrétni podminky a odolné proti Skidcim
a klimatickym faktorim. Z praxe rovnéz vyplyva, ze lesy s vice druhy maji vyssi
produkci. Pro tlumeni zaplavovych vin pii povodnich odedavna slouzily luzni lesy
podél vétsich fek (Postulka, 2007). Nejlépe plisobi smiSeny les, ve kterém je pida
chranéna dobrym zapojenim porostu a dostateCnou vrstvou porostu a dostatecnou
vrstvu humusu. Nejlepsi vsakovaci ucinek ma porost dubovy a lipovy, stiedni ti¢inek
maji modfiny a bfizy. Nejméné vody zadrzuji z dlouhotrvajicich srdzek smrkové
porosty. Lesni hrabanka a humus pohlcuji destovou vodu i tajici snih a chrani ptidu
pred promrzanim, takze zlepSuji jimaci schopnost piidy pro vodu. Nejméné vhodny
ucinek na odtok ma jednotny les smrkovy a vibec jehli¢naty, ktery zatim v nasich
krajindch ptetrvava. (Stary, 2005) Postulka (2007) uvadi, ze dochazelo v minulém
stoleti k stupu luZnich lest na tkor orné pidé. Povodné se tak snadno dostavaji do
mést a zanaSeji domy bahnem z poli. Je tfeba usilovat o zachovdni a obnovu
zdravych lesii na mistech, kde zadrzuji vodu a brani povodnim. Na zadrzovani vody
v lesich se podili intercepce, vsak a kapacita lesni pudy, kvalita lesni ptdy, stav

lesnich moktadu a lesni vodni sité (Postulka, 2007).

Faktor plochy povodi

Kvitek a kol. (2011) definuji povodi, jako Gzemi vztazené k ur¢itému profilu na

plocha. (Kvitek, 2006). Je udavana v km?. Velikost povodi je vyraznym ¢&initelem,
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ktery vyznamné ovliviiuje zakladni hydrologické veli¢iny daného povodi, napf.
primémy odtok, extrémni pratoky, specifické odtoky (Stary, 2005). Daiihelka
(2007) uvadi, ze pokud jde o plochu povodi, tak s rostouci velikosti povodi obvykle

roste hodnota kulminac¢niho priitoku.

Faktor tvaru povodi

Tvar povodi urCuje uspotradani fi¢ni sit€, ovliviiuje dobu, za kterou piichazi
voda z jednotlivych casti povodi do daného profilu toku a ma vliv na extrémni
charakteristiky odtoku (Némec, 1965). Tvar povodi pfi daném casovém a plosném
rozdéleni pficinné srdzky, rozhodujicim zplsobem ovliviiuje tvorbu povodnovych
pritokti (Stary, 2005). Ptiznivéjsi je stromovité uspofadani ficni sité, v némz
nedochazi k interferenci povodinové viny z pfitokt. Naopak pro vznik a vyvoj
povodiiovych vin s velkym kulmina¢nim pratokem je nepfiznivé zejména vejitovité

usporadani tokti povodi (Danhelka, 2007).

Faktor geologickych charakteristik

Velmi dilezitym faktorem je kromé jiného i geologicka struktura (Delinom,
2009). Geologie ovliviiuje charakteristiky povodi a to ptedevsim typ a mocnost pidy,
sklon a tvar povodi. Vlastni geologické podminky se uplatiuji pfevazné ve smyslu
rozlozeni propustnych a nepropustnych uzemi (Daithelka, 2007). Geologické podlozi
a jeho propustnost ma vyznam pro utvareni odtoku v obdobi bezdesti. OvSem
nepropustné vrstvy s malo mocnym pudnim piekryvem sniZzuji celkovou reten¢ni
kapacitu povodi a spoluptisobi pii prudkém stoupani pritokt pii vydatnych destich.
Z toho vyplyva, Ze geologické poméry povodi umoziujici vznik velkych zéasob
podzemni vody (Stérky, piskovce) (Kresl, 2001). Objemy podzemnich vod
V samotném skalnim podloZi miZou byt velmi vyznamné (McGuire a kol., 2005).
Hranice mezi geologickymi jednotkami se ukazaly byt dilezité, jako zony interakce

podzemnich vod a vod povrchovych (Arnott a kol., 2009).
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Faktor zemépisné polohy povodi

Zem¢épisna plocha povodi je dana zemépisnymi souradnicemi, mezi kterymi se
povodi naléza. Je znacny rozdil mezi tim, zda povodi lezi v subartkrickych oblastech,
v mirném pasmu nebo subtropech, apod. Rozdil je rovnéz v tom, zda povodi lezi

v nizinach, nebo je horskym povodim ( Stary, 2005).

Faktor primérné nadmoiské vysSky povodi

Primérna nadmoiska vyska povodi se ur¢i z hypsometrické Cary, coz je
grafické znazornéni vztahu mezi nadmotskou vyskou a plochou uzemi, leziciho
v prislusné nadmotské vysce. Primérna nadmoiskd vyska nam spolecné se
zemépisnou polohou povodi implicitné urcuje klimatické a meteorologické
charakteristiky povodi, jako teplotu vzduchu, srazkové uhrny, vlhkost vzduchu,

vypar , slune¢ni zafeni ( Stary, 2005).

Faktor reliéfu

Reliéf terénu ovliviiuje odtok sraZkovych vod. Napiiklad vétsi sklon nam
urychli odtok srazek, a moznost infiltrace (vsaku) je mensi (Beven, 2001). Vliv
reliéfu je dan sklonitostnimi poméry na povodi. Cim je sklon tizemi vé&tsi, tim jsou
rychlosti odtoku vétsi a moZznost vsaku vod do terénu mensi. Tam, kde je reliéf
plossi, voda ziistdva po urcitou dobu v prohlubnich a miiZze se tak vyraznégji uplatnit
vypar (Kemel, 1996).

Vuzemi tvofeném rovinami akumula¢niho rézu, péanvemi, Kkotlinami
a plochymi pahorkatinami, v nichz pfevlada rovny aZ mirn¢ zvinény povrch s mensi
vySkovou ¢lenitosti, mohou byt pfiznivéjsi podminky pro vsak srazkovych vod, nez
V Clenitych pahorkatindch, vrchovinach a zejména hornatinach, kde naopak byva
zpravidla vysSi povrchovy odtok vody (Kitiz, 1983). Kazdy reliéf 1ze rozloZit na
zékladni geometrické plochy, jejichZ vyvoj je zpravidla vysledkem jednoho pochodu.
Takové plochy v geomorfologii nazyvame geneticky stejnorodé plochy. Tyto
jednotkové plochy mohou mit rizny vzhled, sklon, orientaci vii¢i svétovym strandm

a raznou expozici (Sklenicka, 2003).
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Faktor odvodnéni

Velmi vyraznym prvkem vyskytujicim se v zemédé€lsky vyuzivané krajiné
Ceské republiky je piitomnost drenaznich systémi. Plochy v Ceské republice
odvodnéné drendzi jsou uvadéné Zemédélskou vodohospodaiskou spravou k 1. 1.
1995, na 1 064 999 ha (Kulhavy a kol., 2007). Jelikoz systémy odvodnéni
zemedelské pidy byly navrhovany hlavné pro odvod vody z ptidniho profilu, ktera je
piebytecna, tak postradaji, az na vyjimku, slozku retardace odtoku. U téchto systémi
Urcitou zménu v piipadé diive navrzenych systému piedstavuje i narast vykonnosti
novych péstovanych odrid (Soukup a kol., 2001). Systémy odvodnéni zeméd¢lské
pudy postradaji, az na vyjimky, sloZzku retardace odtoku, nebot’ byly navrhovany
predevs§im pro zajisténi odvodu piebyte¢né vody z pldniho profilu. Funkce

vvvvvv

pozadavkiim zemédé€lské vyroby, respektive pozadavkiim hlavnich zemédélskych
plodin (Eichler a kol., 2000).

Zmény ve vyuziti pozemki, které v CR nastaly béhem 90. let 20. stoleti,
zpusobily, Zze navrhové parametry nékterych staveb odvodnéni nebo jejich dil¢ich
¢asti, jiz neodpovidaji sou¢asnym podminkam. Plati to napt. v ptipad¢€, Ze pozemek
byl odvodnén pro plodiny péstované na orné pidé a je nyni vyuzivan jako louka

(Soukup a kol., 2001).

Faktor klimatu

Rozhodujicim cinitelem ovliviiujicim charakter fi¢niho reZimu toku je klima
(Kemel, 1996). Hlavnimi klimatickymi faktory jsou srazky a vypar (Philip a kol.,
1988).

Némec (1965) uvadi, Ze pii destovych srazkach v teplém obdobi je odtokovy
V Zimé€ je tomu naopak.

Pii vyssich letnich teplotdich a tim i zvySené evapotranspiraci, dochédzi ke
zvySeni konvekénich srazek. Pravdépodobné zmény klimatu, které maji vliv na
veétSinu sveéta, zahrnuji nékteré kombinace zvySovani teplot se snizenim nebo
zvySenim srazek na zménu klimatu, ktera zavisi na velikosti, teploté¢ a zméné srazek

(Price, 2011). Easterling a kol. (2000) prokazal, ze srazky jsou vysledkem narGstu
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extrémnich, vysoce intenzivnich srazkovych udalosti. Zména klimatu, jak uvadi Ma
a kol. (2009), mtze byt spojena s intenzitou srazek a s hydrologickym ob&hem, ktery
by mohl byt zhorSeny v disledku zmény ve vyuzivani piidy nebo z divodu zhutnéni
pudy a nasledné vétsi nepropustnosti povrchu. Lins a Slack (2005) uvadi, Ze zména

klimatu a hydrologické odezvy vykazuji zna¢nou proménlivost.

Faktor antropogenni

Urbanizace zahrnuje Sirokou $kalu vlivi ovliviyjicich odtok (Doyle a kol.,
2000). Antropogenni vlivy na povodi zahrnuji rozsahlé a drastické reorganizace
povrchovych a podpovrchovych cest. Vlivem urbanizace voda rychleji odtéka
zZzpovodi a to je pfiinou sniZzeni hydraulického odporu zemského povrchu,
v disledku nepropustného pokryti povrchu pidy, zhutnéni pidy a vyskytem
podpovrchovych destovych kanalizanich siti. Predpoklady, ze v disledku
urbanizace klesa odtok vody z povodi, jsou obecné zalozeny na snizeném piitoku
podzemni vody v disledku zvySené nepropustnosti povrchu, ktery je skute¢né
dominantnim faktorem v méstské hydrologii. Nepropustné pokryti povrchu ve
méstech vyrazné pievysuje plochy s riznym vyuzitim pidy. Silni¢ni siteé, parkoviste,
sttechy, atd., to vSe pfispiva k procentnimu zvySeni nepropustného povrchu (Carter,
Jackson, 2007). Nepropustné pokryti ma podle Landersa a kol. (2007) bezpochyby
obrovsky vliv na méstskou hydrologii.

Tvofi odolny kryt, ktery ma zvlasté negativni dopad na mnozstvi a kvalitu
odtoku. Jiva (1957) na zavér uvadi, ze na utvéieni odtoku maji vliv také ¢innosti,
které jsou charakterizované uzivanim, hnojenim, obd¢lavanim zemédé&lské pudy,

volbou osevnich postupti a polohovym umisténim kultur.
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3.8 Metody separace primého odtoku

3.8.1 Metody separace hydrogramu

Kliner a kol. (1978) uvadi, Ze vychozim ptedpokladem metod separace
pfimého odtoku je, ze prutok v ur¢itém profilu toku tvofi v ur¢itém casovém useku
z hlediska ptivodu vody tyto slozky:
povrchovy odtok (ron) - Cast srazkové vody, ktera se nevypafila a nevsakla, ale
odtéka po povrchu terénu
hypodermicky odtok — voda, kteréd stéka do koryta toku ve vrstvé bezprosttedné pod
povrchem a nedosdhne souvislou hladinu podzemni vody

zdkladni odtok (odtok z pdsma nasyceni) — ptirozeny ptitok z podzemnich vod

Pomeér téchto tfi slozek odtoku je plosné i ¢asoveé proménlivy. Zvlasté pro vetsi
bilancované celky je obtizné rozlisit hypodermicky a povrchovy odtok. Proto se
Z hydrogramu obvykle vycleniuje jen odtok pifimy, ktery je souctem povrchového
a hypodermického odtoku. Nevyhodou vSech metod je jejich znacna pracnost
a subjektivita pti vyhodnocovani (Kadlecova a kol. 2007). Existuje nékolik zptisobli
separace hydrogramu, nejjednoduss$im zplsobem je jeho rozdéleni vodorovnou
carou, probihajici pocatkem pritokové viny, za ktery je moZno povazovat okamzik,
kdy dochazi k vyraznému zvétSovani pratoku. Vzhledem k tomu, ze tento postup
nejméné vyhovuje z hlediska stanoveni zakladni slozky odtoku, byly vypracovany
jiné metody. Metoda separace sloZzek hydrogramu pro vyclenéni podzemniho odtoku
jsou zalozené na empirickém urceni bodu ukonceni povrchového odtoku. Aby se
mohl tento bod na ¢afe prutoku resp. na ¢are vycerpavani urcit, musi se vykonat jeji
analyza (Melioris, 1986). Jde napf. o urCeni hranice mezi zdkladnim a pfimym
odtokem v podobé ¢ary spojujici mé&siéni minimalni pritoky, v podobé rizn¢ lomené
pfimky, kterd do jist¢ miry piihlizi 1 ke tvaru pritokové vlny, tj. pfechodného
zvétseni a nésledného poklesu prutokd, avSak s tim rozdilem, Ze délici linie ma
zpravidla obraceny pribéh, nez tato vlna. Znamena to, Ze obvykle v dob¢ nejvyssiho

cw v

jsou zobrazeny rizné zpusoby roz¢lenovani hydrogramu.
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Obrazek 5 - Ruzné zpisoby rozéleiiovani hydrogramu na primy a zakladni (podzemni) odtok

1 - piimy odtok, 2 - zakladni odtok (K¥iz, 1983)

3.8.2 Metoda MGPM (modifikovana graficko-pocetni metoda)

Tuto metodu vypracoval Kulhavy a kol. (2001). Vznikla z potieby roz¢lenit
dlouhodobé datové fady stfednich dennich pritoki na slozky zakladniho a pfimého
odtoku pii nedostatku dopliiujicich méteni, obvykle k celim vyuzivanych (adajich
o hladinach podzemnich vod, o vlhkosti pidy, srazkovych pomérech apod.),
s planovanou budouci aplikaci na data drenaZnich odtokii. Stejné jako u pfedchozi
popisované¢ metody jde o roz€lenéni hydrogramu podle zdsady, ze kazda ztetelna
odtokova vlna ma pficinu v urcité srazkové epizodé€, priCemz ovSem dil¢i pfi¢inné
desté na sebe mohou libovolné navazovat. Ukolem algoritmu je separovat tu ¢ast
odtoku, kterd je ptfimou odezvou na pficinnou srazku (efektivni dést’). Vychazi se
z toho, ze zakladni odtok ma mit plynuly pribéh a ma kolisat jen pozvolna,
v zavislosti na vyvoji dlouhodobé hydrologické bilance povodi (resp. drendzni
skupiny). Muze byt maximalné roven celkovému odtoku v zavérovém profilu.
Algoritmus MGPM je zpracovan ve Visual Basicu jako extenze tabulky Excelu
(Kulhavy a kol, 2001).
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3.8.3 Metoda GROUND

Metoda GROUND ("separation of GROUND water runoff™) byla vypracovana
Dolezalem a Jainem (1997). Vznikla z potieby urychlené¢ a piiblizn¢ separovat
piimy a zékladni odtok z malého povodi z datové fady stiednich dennich pruatokt
v zavérovém profilu. Je to metoda empiricka, odladénd tak, aby separované
hydrogramy stfednich dennich odtokti z povodi o plose fadu 1 km2 vypadaly
vérohodné, jsou-li posuzovany pouhym okem. Zacatek vyhodnocovaného obdobi by
m¢él piipadnout do malo vodného obdobi, kdy prutok nekolisa. Metoda obsahuje
jediny proménlivy vstupni parametr, koeficient pfirtistku zakladniho odtoku COEF.
Empiricky odladénd hodnota COEF pro povodi fadu 1 km2 je 0.075. Vnitinimi
parametry, nepocitdme-li pomocné proménné, jsou piirtustek zakladniho odtoku
DIFF a logick4 proménna FLOOD. Vstupem je fada stfednich dennich nebo v jiném
konstantnim casovém kroku primérovanych pritokli nebo odtokl. Vystupem jsou
dve tady stiednich dennich nebo obdobnych prutokt predstavujicich v poradi ptimy
a zékladni odtok z povodi. Soucet pfimého a zédkladniho odtoku v kazdém Casovém

intervalu je roven celkovému odtoku (Jain, 1997).

3.8.4 Metoda digitalnich filtri

Lyne a Hollick (1979) byli pravdépodobné prvni, kdo navrhl pouziti digitalni
filtrace k rozdéleni odtoku na dvé€ slozky, rychly a zpozdény odtok. Byla zde
myslenka aplikovat postupy pouzivané v elektrotechnice pro separaci signall
rozdilné frekvence na ¢asové tfady pritokil ve vodocetnych stanicich. V pozadi stala
predstava, ze Casovy prubéh zakladniho odtoku je vlastné zdznam signdlu o nizké
frekvenci a naopak pribéh povrchového a podpovrchového odtoku je signilem
o vyssi frekvenci.

U metody digitalniho filtru je nutné odhadnout velikost koeficientu pomoci
pouziti jiné metody (napi. analyza rozClenéni hydrogramu), nebo pouzit jiz

vyzkousenou hodnotu koeficientu pro dan¢ podminky povodi (Pavlik, 2014).
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3.9 Metoda CN - krivek

Metoda CN - kiivek uréuje objem piimého odtoku na zakladé piedpokladu, ze
pomér objemu odtoku k uhrnu pfivalové srazky se rovna poméru objemu vody,
zadrzené pii odtoku k potencidlnimu objemu, ktery mize byt zadrzen. Odtok zacina
po pocateCni ztraté, kterd je souCtem intercepce, infiltrace a povrchové retardace
(Janecek a kol., 2012). Tato metoda je vyuzivana pro vypocet odtokové ztraty
v kazdém pixelu povodi a je v hydrologické praxi nejznaméjsi a ¢asto pouzivana.
Metoda CN-kiivek byla vypracovana Soil Conservation Service (SCS) v USA a pro
nase poméry uspé$né adaptovana (Janecek, 1992). Metoda umoziuje stanoveni
objemu ,,piimého odtoku“ a kulmina¢niho pratoku na zemédélsky a lesnicky
vyuzivanych povodich i na povodich urbanizovanych, do velikosti plochy povodi cca
10 km? Ugelem metody je kvantitativni ohodnoceni hydrologickych funkci
krajinnych slozek. Metoda ve svém feSeni zohlediiuje zavislost retence povodi na
hydrologickych vlastnostech plid, pocate¢nim stavu nasycenosti pid a zplsobu
vyuzivani pud a hydrologickych podminkach. Odtok je predevsim uréen mnozstvim
srazek, infiltraci vody do pady, vlhkosti pidy, porostem, nepropustnymi plochami
a retenci povrchu. Zékladnim vstupem metody CN — kiivek je srazkovy uhrn
o urcitém Casovém rozd¢leni, za pfedpokladu jeho stejnomérného rozdéleni po plose
povodi. Objem srdzek je pfeménén na objem odtoku pomoci Cisel odtokovych
kiivek. Jejich hodnoty jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech ptd, vegetatnim
pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové akumulaci (
Pavelkova
a Frajer, 2013). Hodnoty CN se nedaji pouzit v ¢asti roku, kdy je odtok tvotfen
tajicim snéhem. CN je soucasné 1 ukazatelem pravdépodobnosti typu odtoku: ¢im
(Kresl, 2001). Na obrazku ¢. 6 je znazornéna zavislost vysky pfimého odtoku na

uhrnu desté a ¢isel odtokovych kiivek (CN).
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Janecek a kol. (2012) uvadi zakladni vztah pro urceni vysky pfimého odtoku:

_ (H;-024)°

Hyp= H, = 0,24
0= TH T 084 (mm)  proH; !

Kde: Ho......je piimy odtok(mm)
H......ahrn navrhového desté (mm)
A......potencialni retence (mm), vyjadfend pomoci cisel odtokovych kiivek
(CN)
Potencialni retenci ur€ujeme ze vztahu:

Objem piimého odtoku Oy odtoku je dan vztahem
Opy = H,"P,-1000 (m?)

Kde: Pp......... je plocha povodi (km?)
(i FYPOR je ptimy odtok(mm)

Navrhovy dést

O hodnotu Gthrnu névrhového desté pro vySetfovanou lokalitu je nutné pozadat
CHMU. Ramcové Ize pouzit hodnoty thrnu maximaélnich 24 - hodinovych srazek
s navrhovou &etnosti vyskytu pro nejblizsi stanici CHMU nebo dle Samaje,

Valovic¢e, Brazdila: Hydrologické vypocty v protierozni ochrané ptdy.

Cisla odtokovych krivek
Cisla odtokovych kfivek (CN) jsou uréena podle:

a) hydrologické vlastnosti piid rozdélenych do skupin -A, B, C, D, na zéklad¢
minimalnich rychlosti infiltrace vody do ptidy bez pokryvu po dlouhodobém syceni.
b) vlhkosti pidy urCované na zéklad¢ 5-ti denniho thrnu ptfedchazejicich srazek,
resp. indexu ptfedchozich srazek (IPS) ve 3 stupnich, kdy IPS I odpovida takovému
minimalnimu obsahu vody v pude, ktery jest¢ umoznuje uspokojivou orbu
a obdé¢lavani, pii IPS III je pida presycena vodou z predchézejicich destd. Pro
navrhové tucely se wuvazuje IPS II pro stfedni nasyceni pidy vodou
¢) vyuziti pudy, vegetacniho pokryvu, zptisobu obdélavani a uplatnéni protieroznich

opatreni
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4 Material

Vypracovani této diplomové prace bylo zaméieno na povodi Kopaninského
potoka. Pokusné plochy v povodi Kopaninského toku byly zalozeny v roce 1985,
puvodné pro vyzkum regulacni drenaze na lucnich stanovistich v dolni ¢asti povodi
pod obci Velky Rybnik. Od r. 1992 je zde systematicky sledovéana kvalita vody nejen
v hlavnim toku, ale na také na cca 17 pfitocich (potocich, drenazich, pramenech).
Diky tomu je mozno rozlisit funkci jednotlivych lokalit a jejich podil na odnosu
dusiku. Zvlastni vyznam je ptikladan infiltraénim oblastem povodi. Na tomto povodi
jsou standardné meéfeny srazky, pratok, teplota vody a vzduchu, vypar, vyska
a objemova hmotnost sné¢hu. Dale je zde méfena radiace, vihkost vzduchu, rychlost
a smeér vétru, kvalita vody a hladina podzemni vody (Dolezal a kol., 2006).

Povodi Kopaninského toku se nachazi v kraji Vysocina, okrese Pelhiimov,
vzdalené zhruba 11 kilometri od mésta Pelhfimov, zndzornéné pro orientaci na
obrazku ¢. 7 a ¢. 8. Zemépisné soutfadnice toku jsou 49° 28 s. §. a 15° 17° v. d..
Nadmoiska vyska Kopaninského potoka je u pramene 523 m.n.m., a 463 m.n.m.
v mistg usti toku do Jankovského potoka. Cislo hydrologického potadi je 1-09-02-03.
Kopaninské povodi je svoji polohou v terénu klasifikovano jako vnofené povodi

Jankovského toku.

Kralovéhradecky

Stredoce sky Pardubicky

Morav skoslezsky

Kopaninsky tok
&
Vysocina
Brno

Jihomorav sky

Obrazek 7 - Orienta¢ni poloha Kopaninského toku
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Kopaninsky potok je levostranym ptitokem Jankovského potoka, ktery se dale
vléva do feky Zelivky, ktera doplituje zasoby vody ve vodni nadrzi Svihov. Zelivka
se dale vléva do feky Sazavy a dale do Vltavy a Labe. Délka Kopaninského potoka je
6,5 km, jeho rozloha ¢ini 8,73 km?, dle vypoctu provedeného v programu ArcMap.
Sklon povodi je 2,6% a primérnd nadmotiskd vyska povodi je 523 m.n.m. Tyto
charakteristiky jsou shrnuty v nasledujici tabulce ¢islo ¢. 1 od Dolezala a kol. (2002).

Na obrazku ¢. 9 je znazornéna rozvodnice toku.
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Obrazek 8 - Vyznadeni toku na serveru www.mapy.cz
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Tabulka 1 - Zakladni charakteristika Kopaninského potoka

Nazev povodi Kopaninsky potok
Mgéteno od roku 1985
Nadm.vyska (m.n.m.): min - max (pramer) 467-578 (523)
Hydrologické poradi 1-09-02-031

Nadfazené vodni toky

Zelivka, Sazava, Vltava, Labe

Prim. roc¢ni teplota vzduchu (°C)

7,0

Srazkovy tihrn ro¢ni prim. (mm)

665

‘!‘ i,
.'ﬂo&vam
o NS :
. "
AN e ,.
A ‘ | 0 310 /620 2240 1860 2480
S . NN ey, - = - metry

Obriazek 9 - Rozvodnice Kopaninského potoka
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Klima

Povodi Kopaninského potoka se nachazi z klimatického hlediska v oblasti
oznacené MT4 v klimatickém regionu 7, jak miZeme pro piedstavu vidét na obrazku
¢. 10. Oznaceni MT4 definuje tuto oblast jako mirn¢ teplou a mirné vlhkou.
Klimatické charakteristiky pro oblast MT4 dle Quita (1975) jsou uvedeny

v nasledujici tabulce €. 2.

‘i\{b vS\b‘ N D _ﬁ

Obrazek 10 - Klimatické regiony s vyznac¢enim Kopaninského toku (zdroj: www.migesp.cz)
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Tabulka 2 - Klimatické charakteristiky Kopaninského toku

Klimatické charakteristiky MT4
Pocet letnich dnil 20-30
Pocet dni s primérnou teplotou 10°C a vice 120-140
Pocet mrazovych dnt 110-130
Pocet lednovych dnit 40-50
Prumérna teplota v lednu (°C) -2--3
Primérna teplota v dubnu (°C) 6-7
Primérna teplota v ¢ervenci (°C) 16-17
Primeérna teplota v fijnu (°C) 6-7
Primérny pocet dnti se srdzkami 1 mm a vice (mm) | 110-120
Srazkovy tihrn v vegetacnim obdobi (mm 350-450
Srazkovy tthrn v zimnim obdobi (mm) 250-300
Pocet dnt se snéhovou pokryvkou 60-100
Pocet dni zamracenych 120-150
Pocet dnti jasnych 40-50
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Geologie

Povodi Kopaninského potoka nalezi do oblasti, ktera je soucasti nejstarsi
strukturni jednotky Ceského masivu, tedy moldanubika (Vana a kol., 2001).
Geologicky podklad je tvotfen pararulou. Na obrazku €. 11 je zobrazeni geologickych

poméra v povodi.
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Obrazek 11 - Zobrazeni geologickych po‘bmérﬁ (wWw.géblogy.cz)

Geomorfologie

Z geomorfologického hlediska se tzemi Kopaninského potoka nachazi
v hercynském systému, v provincii Ceska vyso¢ina, subprovincii Cesko-moravské
soustava a oblasti Ceskomoravské vrchoviny. Dle Demka (1965) je dalsi &lenéni této
oblasti na Ktemesnickou vrchovinu, podcelku Zelivskd pahorkatina, okrsku
Hotepnicka pahorkatina.

Hofepnickd pahorkatina je plochou pahorkatinou se zarovnanym povrchem
roziezanym neckovitymi udolimi vodnich tokd tvofena rulami a kiemenci
s vystupujicimi kiemencovymi suky. Uzemi nalezi k erozné denudaénimu typu

reliéfu (Demek, 1965).
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Pedologie
Dle Podhrazské a Uhlifové (2005) jsou pro tuto oblast charakteristické

stiedné - tézké az stiedné - leh¢i kambizemé modalni na rulach. Plosné jsou zde dale

vyrazngji zastoupeny kambizeme¢ oglejené a pseudogleje modalni na rulach.

Landuse v ploSe povodi

Na prilozeném obrazku ¢. 12 je zobrazeno landuse v povodi na kterém je vidét
ptevladajici plocha orné pudy, kterd dohromady zaujima vyméru 425,98 ha,
to je z celkové plochy povodi 48,68 %. Vyrobni typ v této zeméd€lské oblasti je
bramboraisko-zitny. Dale se zde vyskytuji lesni porosty o vyméfe 267,49 ha
(30,58%). Nejcastéji se jedna o smrkové monokultury. V povodi je zastoupen také
trvaly travni porost, ktery zaujima plochu 112,03 (12,86 %). Zbyvajici ¢ast tzemi je
tvofena vodnimi plochami (0,66 % ) a zastavénou plochou (1,66 % tzemi). Shrnuti

je znazornéno v nasledujici tabulce €. 3.

Tabulka 3 - Landuse v plose Kopaninského toku

Nazev Vyméra [ha] Vyméra [%0]
Orna puda 425,98 48,68 %
Les 267,49 30,58 %
TTP 112,03 12,83 %
Ostatni plocha 38,50 4,41 %
Zastavéna plocha 12,66 1,44 %

Sad, zahrady 10,71 1.2 %

Vodni plochy 5,75 0,66 %
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Obrazek 12 - Zobrazeni landuse v ploSe povodi
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5 Metody
Metoda CN krivek

Odtokové poméry v povodi se mohou lisit. Jejich hodnoty jsou zavislé na
hydrologickych vlastnostech ptd, vegetacnim pokryvu, velikosti nepropustnych
ploch, intercepci a povrchové retenci. Na zakladé téchto hodnot bylo mozné piifadit
jednotliva ¢isla CN, ktera slouzila k dal$im vypoctim. V dalSich kapitolach budou

popsany jednotlivé kroky, které slouzi k dosazeni vysledkii.

Mapa vyuziti uzemi
V ptipad¢ tohoto kroku byla vytvofena mapa, kterd je slozena z polygont

a v atributové tabulce obsahuje hodnoty vyuziti izemi. Pfi tvofeni mapy vyuziti
uzemi v programu ArcMap bylo prvnim krokem vybrat jednotlivé skupiny polygomu
se stejnym zpiisobem vyuziti:

e Orna puda

e Les

e Trvale travni porost (TTP)

e Ostatni plochy (polni cesty, kfoviny)

e Zastavéné plochy

e Sady, zahrady

e Vodni plochy

V zalozce ArcCatalog byl vytvofen soubor landuse.shp, typu polygon
a piifazen k soufadnicovému systému S-JTSK Kiovdk East North. Po spusténi
Editoru bylo mozné zakreslit vSechny plochy, které¢ maji stejné vyuziti. V atributové
tabulce byl vytvotfen novy sloupec pod ndzvem "vyuziti". K tomuto poslouzily data
prevzata ze serveru geoportal.cuzk.cz., Ptikazem DISSOLVE se tabulka s mnoha
polygony sjednatila, a tim v atributové tabulce vzniklo pouze 7 hodnot, které mély

stejny nazev.
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Mapa hydrologickych skupin piad
V tomto pfipadé bylo v programu ArcMap vytvofeno nové pole hodnot
v atributové tabulce u shapefilu BPEJ. Tyto hodnoty byly ptifazeny pouze na povodi
Kopaninského toku a k nim se pfifadila charakteristickd cisla. Pfi urovani této
hodnoty se vychdzelo z druhé a tteti ¢islice kodu BPEJ v rozmezi 01-78, které se daji
rovnou pievést na hydrologické skupiny ptd, které jsou zndzornény na obrazku ¢. 13.
Podle Janecka (1992) se rozliSuji &tyii skupiny pud na zékladé rychlosti

infiltrace vody:

A, Pidy s vysokou rychlosti infiltrace (hluboké, pisky, stérky)

= JOT Pidy se stiedni rychlosti infiltrace (sttedné hluboké, hlinitopiscité,
jilovitohlinité)

Coreree Pidy s nizkou rychlosti infiltrace (jilovitohlinité az jilovité)

D 2SR Pidy s velmi nizkou rychlosti infiltrace(mélké pidy na nepropustném

podlozi, s vrstvou jilu na povrchu)

Legenda

Hydrologické skupiny pud
A
I =
Il

0 300 600 1200 1800 2400
y

Obriazek 13 - Mapa hydrologické skupiny pid
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Cisla CN-krivek

Pfi tvorbé této mapy byla v programu ArcMap vytvoiena nova vrstva. Tato
vrstva zahrnuje vyse popsané vrstvy, které se prikazem UNION piekryly. Mapa
hydrologické skupiny pid spolu s mapou vyuziti Gzemi vytvorily plochy
s rozdilnymi hodnotami CN. Vysledné hodnoty byly doplnény do nové vytvoieného
pole v atributové tabulce. Tyto hodnoty dle Janecka (1992) jsou zobrazeny v tabulce
¢. 4.

Tabulka 4 - Hodnoty CN dle hydro. skupiny pad

Cislo odtok. kfivek CN
Vyusiti piidy (dle hydro. skupiny ptd)
A B C D
Orn4 piida 61 73 81 84
Les 36 60 73 79
TTP 30 58 71 78
Ostatni plocha 70 80 86 88
Zastavéna plocha 98 98 98 98
Sad, zahrady 43 65 76 82
Vodni plochy 100 100 100 100

Tyto hodnoty se vkladaly do nov€ vytvoren¢ho pole v atributové tabulce v
novém shapefilu CN_2.shp .Cisla CN kiivek jsou prvnim krokem k vypoétu vysky
ptimého odtoku z daného polygonu. Lze z nich vypoditat potencialni retenci a vysku

pfimého odtoku podle rovnic:

Potencialni retence A=254- (% — 10) (mm)
Vyska piimého odtoku i = s 02 AF (mm)
yska pifimého odto °="H. 108 A mm
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Na pfiloZeném obrazku €. 14 jsou graficky znazornény vysledné hodnoty ¢isel
CN, které vznikly ptekrytim dvou vrstev a pfifazenim hodnot z vySe uvedené

tabulky.

Legenda
hodnoty_CN
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Obrizek 14 - Hodnoty ¢isel CN

5.1 Vypocet klasickym zpiisobem

V této metod¢ bude vypocet piimého odtoku spocival v tom, ze doslo ke
zjisténi primémého CN pro celé povodi, které poslouzi k vypoctu celkové
potencialni retence a velikost pfimého odtoku z povodi. Pro vypocet objemu pifimého
odtoku je nutno znat:

e Cisla CN kfivek pro jednotlivé plochy s rozdilnym landuse
e Rozlohu ploch s rozdilnym CN
e Srazkovy thrn
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Prvnim krokem je tedy zjisténi primérné hodnoty CN pro celé povodi. Tato

hodnota je odvozena ze vzorce pro vypocet vazeného priimeéru:

?=1(CNI' ) SP;{)
5

CNg =
p

Kde: CNp - primérné Cislo kiivky pro celé povodi
CN; - specifické Cislo kiivky pro jednotlivou plochu
Spi - rozloha plochy CN;

Sp - rozloha povodi

Ve vytvofeném shapefilu CN_2.shp byl v atributové tabulce vytvoien novy
sloupec s nazvem "vymeéra". U kazdé hodnoty CN byla pomoci piikazu "vypocet

geometrickych veliin" vypoétena plocha kazdé hodnoty. Vyméra je udavana v km?.

Vézeny prumér hodnot CN po dosazeni do rovnice:
w=1(CN;-Sp) 612,75
S - 8,73

CNg = = 70,19

p

Po této rovnici je mozné dosadit prvni vysledek do rovnice pro vypocet

potencialni retence:

A=254 (10{)0 10)—254 (1{)0{) 1G)—10?8?
== \en — 2% \70,12 - Suhesmm

Pro urceni vySky pfimého odtoku je nutno znat hodnotu maximélnich dennich
uhrnli srazek ze stanice Pelhfimov, ktera je nejbliz§i srazkomérnou stanici povodi
Kopaninského toku. Pro vypocet byly do vzorce dosazeny hodnoty uUhrnt
s pravdépodobnosti opakovani za 2, 10, 50 a 100 let. Tento vypocet tedy bude
¢tyfikrat opakovdn. Hodnoty maximdalnich dennich thrnii s pravdépodobnosti

opakovani za N let, jsou zobrazeny v nasleduji tabulce €. 5.
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Tabulka 5 - Hodnoty odbérné stanice

Odbérna Pravdépodobnost opakovani za N let
stanice 2 10 50 100
Pelhifimov 35,5 63,3 88,8 99,8

Vypocet pro 2-lety uhrn srazek:
_ (H;—0,24)* (355—0,2-107,87)?

H. — - = 1,592
°~ (H,+084) (355+08-107,87) > -mm
Vypocet pro 10-lety uhrn srazek:
(H,—0,24)? (63,3 —0,2-107,87)2
0 = = = 11,637 mm
(H,+084) (63,3+0,8-107,87)
Vypocet pro 50-lety uhrn srazek:
g o (H; —0,24)? _ (88,8 —0,2-107,87)? _ 25809
°~ (H,+084) (888+08-10787) o mm
Vypocet pro 100-lety tthrn srazek:
H.—0,24)% 99,8 —0,2-107,87)?
_ W " _( ) = 32,881 mm

H = =
o (H; +0,84) (99,8 + 0,8-107,87)

Nyni je tfeba vysledky dosadit do vzorce pro vypocet objemu primého odtoku OpH :

Vypocet pro pravdépodobnost opakovani 2 roky:
Opy = H,-Pp-1000 = 1,592 -8,73-1000 = 13898,2 m3

Vypocet pro pravdépodobnost opakovani 10 let:
Opy = H, P,-1000= 11,637 -8,73-1000 = 101 596 m3
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Vypocet pro pravdépodobnost opakovani 50 let:
Opy =H,-P,-1000 = 25,809 - 8,73 - 1000 = 225 315 m?

Vypocet pro pravdépodobnost opakovani 100 let:

Opy = H,-P,-1000 = 32,881 -8,73-1000 = 287 051 m3

Na zéaklad¢ metody CN kiivek bylo po pouziti klasické metody vypoctu
zjisténo, ze uzaveérovym profilem protece 13 898,2 m® vody pii pravdépodobnosti
opakovani 2 roky. S pravdépodobnosti opakovani 10 let je vysledny pritok
101 596 m®. P¥i opakovani 50 let je vysledny pritok 225 315 m® a se 100-letou
srazkou je kone¢ny pritok 287 051 m°. Vysledky je mozné vidét v tabulce €. 6, pfi

priumérné hodnoté CN - 62,48 a hodnoté potencialni retence 152,53 mm. V tabulce je

také obsazen vypocet soucinitele odtoku.

Tabulka 6 - Souhrn vysledki

Pravdépodobnost opakovani za N let

2 10 50 100
Hs (mm) 35,5 63,3 88,8 99,8
Ho (mm) 1,592 11,637 25,809 32,881
OpH (mS) 13898,2 101 596 225 315 287 051
Soucinitel
odtoku (%) 4,48 18,38 29,06 32,94
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5.2 Vypocet rastrovym zpisobem

Vypocet piimého odtoku v rastrové formé na povodi Kopaninského potoka,
mél pocatek v ur¢eni hodnot retence a infiltrace pro jednotlivé hodnoty BPEJ. Tyto
hodnoty se ziskaly za pomoci serveru www.bpej.vumop.cz . Zjisténim téchto hodnot
vznikl v atributové tabulce novy sloupec s hodnotami retence a infiltrace, které byly
v dal§im kroku piikazem RECLASSIFY klasifikovany do 4 tfid dle Sercla (2006).
Digitalni model terénu byl ptikazem SLOPE kvalifikovan dle sklonitosti. Timto
mohly vzniknout nové potiebné gridy. Na obrazku ¢. 15 jsou zobrazeny jednotlivé
vystupy podle hodnot dle BPEJ.

Legenda
. . Legenda
inf_schopnost (mm/min.) Legenda
=1 e N retence (mm)
IR ep 3 hope L
e = W odnota
| 10,03 N l‘-j\, - Horni : 114,453 -] 2
S % e P 60
0,09 ) { |
=i -\ -Dolnito 7 %
0,12 \
. o i
.o . o

0 650 1300 2600 3900 5200

—-_— metry

Obrazek 15 - Vysledné rasty infiltra¢ni schopnosti, sklonu a retence
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Na obrazku ¢. 16 jsou patrné rastry, kde je dle hydrologické skupiny pud (HSP)

klasifikovana infiltra¢ni schopnost, retence a sklon.

Legenda Legenda Legenda
HSP_dle_inf.schopnosti HSP_dle_slope HSP_dle retence
I A(> 2.5 mmimin.) [ Ac0-2%) :_APZ_OOmm)
u B (0,08 - 2,5 mm/min.) C B(2-5%) j B (120 - 200 mm)
[ c(0,025-0,08 mmimin.) [ Jc(s-10%) u0(70-120mm)
I O ( < 0.025 mmimin.) Il o>10%) I 0 (< 70mm)

0 650 1300 2600 3900 5200

— — y

Obrazek 16 - Klasifikace infiltracni schopnosti, sklonu a retence dle hydrologické skupiny ptid

Sercl (2006) ve své publikaci shrnuje feSeni tohoto vypoétu tak, e pro kazdou
kategorizaci HSP byly posléze urCeny piislusné hodnoty CN a z téchto hodnot byl
uren pramér pro kazdy pixel. Vzhledem k tomu, ze infiltraci lze povazovat za
pfevazné v rovindch), vysledna mapa hodnot CN byla vytvofena jako maximum
hodnot CN ur¢enych z HSP dle infiltrace a primérnych hodnot CN z HSP dle vsech
pouzitych kategorizaci. Tim byl zdiraznén vliv nizké infiltraéni schopnosti u pid v
rovinatém Uzemi, a vliv reten¢ni vodni kapacity a sklonitosti izemi v izemi s vétSimi
sklony terénu.

Po doplnéni ¢isel CN dle landuse se nejprve vytvoril primér vSech tii gridi
podle jednotlivych charakteristik. Tim vznikl vysledny CN grid. Poté se tento
prumérny CN grid spojil spolecné s CN gridem dle infiltrace, kde byl posilen
vyznam infiltrace. Tim vznikne vysledny rastr s ndzvem cn_final. S timto vysledkem

se prfes piikaz RASTER CALCULATOR vypocte rastr potencidlni retence.
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Do tohoto vypoctu vstupuje jiz vznikly rastr s ndzvem cn_final. Na obrazku
¢. 17 jsou vidét vysledné rastry. Nasleduje vypocet vysky povrchového odtoku, kde
jsou vzdy doplnény hodnoty srazkovych thrnu za 2, 10, 50 a 100 let. Pfedposlednim
vypoctem je vypocet povrchového odtoku na Grovni buiiky, v mém piipad¢ je rozmér
2 x 2 m. Pfed vypoctem posledni hodnoty, bylo nutné ptikazem FLOW DIRECTION
urcit sméry odtoku v povodi. Vstupem do toho piikazu byl vyhlazeny digitdlni model
terénu. Tento piikaz vytvofil rastr s osmi sméry odtoku, ktery mizeme vidét na
obrazku ¢. 18. Posledni fazi ke zjisténi objemu povrchového odtoku z povodi bylo
vyuziti ptikazu FLOW ACUMULATION, jehoz vstup tvofil rastr sméru odtoki
a vahu tomuto rastru daval vypocet povrchového odtoku na turovni bunky. Na
obrazku ¢. 18 je ke znazornéni vidét objem odtoku v m® z povodi pfi stoleté srazce

(N=100).

Legenda Legenda
cn_final a_poten_ret
Hodnota Hodnota

- Horni : 100 - Horni : 183,931
- Dolni : 30 - Dolni : 2,56566

\:| plocha |:| plocha

0 650 1300 2600 3900 5200
metry

Obrazek 17 - Vysledny rastry CN s posilenim vlivu infiltrace a rastr potencialni retence
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Legenda

Legenda
Smer odtoku flow_h_n100 (m")
=l -
i - B -
— 1 — B
B I 35
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[ plocha
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metry

Obrazek 18 - Rastr sméru odtoku a rastr odtoku z povodi (m%) s pravdépodobnosti opakovani

za N100 let

6 Analyza faktort ovliviiujicich primy odtok z povodi

6.1 Zména nasycenosti povodi

Vlhkost pudy je uréovand na zakladé thrnu srazek, tedy tzv. indexu
predchozich srazek (IPS) ve tfech stupnich, kdy IPS T odpovida suché pudé, IPS Il
sttedn¢ nasycené pud¢ a pii IPS III je piida pfesycena vodou z predchazejicich dest.
V ptedchozich krocich bylo pocitdno s hodnotami CN C¢isel pii IPS II.

Ke zméné nasycenosti povodi byl vyuzZit ptilozeny graf zobrazeny na obrazku
¢. 19, na kterém se dle Cisel odtokovych kiivek (CN) pro IPS II urcily hodnoty pro
IPS I a IPS 1l a na ose odtokové kiivky ur€ily pfisluSnou hodnotu. Index IPS I znaci

suchou pudu, IPS II stiedni a oznaceni IPS III oznacuje mokrou pidu.
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| v ptipadé téchto vypoctl se postupovalo obdobné jako pii vypoctu objemu

pfimého odtoku pro IPS II. Hodnoty ¢isel odtokovych kiivek se ménily z IPS Il na

nové hodnoty dle IPS II a IPS III, které vstupovaly do dalSich vypocti. Odtoky byly

znovu vypocteny pro srazkové thrny s pravdépodobnosti opakovani za 2, 10, 50 a

100 let a souhrn téchto vysledki je zaznamenan v tabulce €. 7.
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Obrazek 19 - Vliv obsahu vody v ptdé (IPS I - sucha, IPS II - sti‘edni, IPS III - mokra) na
zménu Cisla odtokové kiivky (CN) (Janecek, Vaska, 2001)

Tabulka 7 - Vysledné odtoky dle vlivu obsahu vody v piidé na povodi Kopaninského potoka

Pravdépodobnost opakovani za N let
N2 N10 N50 N100
OdtO'zrgE; IPST1 299747 23111,1 68242,2 94,7085
Odtflk(%ﬂi) IPS | 2308845 103410,75 206934,75 | 257174,25
Odtl‘;ll‘ (pr:%)IPS 79897,5 2183595 362673,75 427563
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Tabulka 8 - Vypocet soucinitele odtoku pro IPS I

Pravdépodobnost IPS | (m°) Odtokova vySka | Soucinitel odtoku
opakovani (mm) (%)
N2 7997,47 0,918 2,5
N10 23111,1 2,647 4,2
N50 68242,2 7,816 8,7
N100 94,7085 10,848 10,8

Tabulka 9 - Vypocet soucinitele odtoku pro IPS II

Pravdépodobnost IPS 11 (m°) Odtokova vyS§ka | Soucinitel odtoku
opakovani (mm) (%)
N2 23088,45 1,763 7,4
N10 103410,75 7,897 18,6
N50 206934,75 15,803 26,7
N100 257174,25 19,639 29,5

Tabulka 10 - Vypoéet souéinitele odtoku pro IPS 111

Pravdépodobnost IPS 111 (m°) Odtokova vySka | Soucinitel odtoku
opakovani (mm) (%)
N2 79897,5 6,102 25,8
N10 218359,5 16,675 39,6
N50 362673,75 27,696 46,8
N100 427563 32,651 49,1

Ve vyslednych tabulkach je vidét, jak se odtok na povodi ménil v zavislosti na
nasycenosti piildy. Ve srovnani se sttednim nasycenim pldy, se kterym se pocita ve
vétSin€ analytickych pfipadi, se suchou pidou se voda vsdkla a pii odtoku
s pravdépodobnosti 2 let, odteklo z povodi 7997,47 m® vody, coz odpovidéa tomu, Ze
se odtok snizil zhruba o 33 %. Ve form¢ ptimého odtoku v této fazi tedy odteklo 2,5
% z navrhového desté. Pti suché plide se tedy odtok pii pravdépodobnosti opakovani
10 let snizil o 22 % a po vypoctu soucinitele odtoku byl vysledek takovy, ze ve
form¢ pfimého odtoku za toto obdobi odteklo 4,5 %. Pii pravdépodobnosti
opakovani srazek za 50 a 100 let se odtok pii suché pad¢ (IPS I) snizil o 33 %.
Rozdil je zde u soucinitele odtoku, kde u N50 vysel odtok 8,7 % a pi1 N100 10,8%.

Posledni tabulka ¢. 10 je vypocet odtoku pro mokrou ptdu (IPS III). V tomto
ptipadé¢ doslo k prevlhceni pidy, kterd nebyla schopna zasakovat dalsi ptival srazek
a proto odtok vody z povodi vzrostl. Soucinitel odtoku zde ptfi opakovani za 2 roky

tvotil 25,8 %. Pti opakovani za 10 let byl vysledny soucinitel odtoku 39,6 %.
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Nejvétsi podil vody, ktera odtekla z povodi ve formée pfimého odtoku byl za
50 a 100 let, kdy soucinitel odtoku vysel zhruba stejny a to 46,8 % za 50 a 49,1% za
100 let.

Kozlovska (2013) ve své praci uvadi modelovy piiklad vypoctu objemu
pfimého odtoku, pfi vyuziti nadvrhti uhrnd srdzek z méficich stanic pro periodu
opakovani 2 roky a 100 let a pro 2 typy IPS (IPS I a IPS Il). Piesto, ze v projekéni
praxi se uziva IPS II, pfevazujici extrémni srazky se vyskytuji v rezimu IPS 1. Napf.
pro stanici Brno - Tufany byl vyskyt destt s vydatnosti nad 30 mm v obdobi
1961 — 2009 pro IPS 1 91,5 %, IPS 11 2 %, IPS 111 6,5 %.

Porovnani naméfenych hodnot u nizkych srazkovych thrni (Hs=50 a 40 mm)
s hodnotami pocitanymi by ukazovalo spiSe na pfiblizeni se hodnotam pro IPS II, ale
u takto nizkych srazkovych thrnl jsou vysledky vypocti pomoci pouZzité metody
mén¢ piesné. Vyhodnoceni odtokii z nizkych srazkovych uhrnd pfi IPS I nebylo
mozné provést, protoze stanovena Cisla CN byla prili§ nizka. Predpoklada se, ze za
této situace v povodi je velikost infiltrace povodi vyssi nez srazkovy thrn a odtok
nenastava (Podhrazska, 2002).

Kozlovska a Toman (2010) ve své dalsi praci uvadi ilustraéni piiklad vypoctu
potencialni retence a objemu piimého odtoku pro povodi o plose 1 km? a pro
vSechny typy IPS je uveden na obrazku ¢. 20. Pfiklad demonstruje vyznamnost volby
IPS pro vysi potencialni retence a pfimého odtoku z povodi. BéZn¢ pouzivany IPS II
by v tomto ptikladé vedl k vysi potencialni retence povodi 41 mm, kdezZto redlna
hodnota dle IPS I by se zvysila na 99 mm.Toto se projevi 1 v dalSich navrhovych
hodnotéach, napiiklad pfimy odtok z povodi by se vyrazné snizil ze 7,5 mm (25 %
z navrhové piivalové srazky) na 1 mm (3,3 % z ndvrhové piivalové srazky). Vyse
uvedené hodnoty navrhovych parametri pro IPS I by platily primémé v 90 %
pripadi (84,5 %-98 % dle stanice), kdezto IPS II se realn¢ vyskytlo pouze u 7,4 %
ptipadit (v rozmezi 2 %-15 % dle stanice). Rozdily ve volbé IPS se projevi
pfedevSim v nutnosti ndvrhu protieroznich a protipovodiiovych opatfeni v povodi,

tedy 1 ve vysi nezbytnych finan¢nich nakladt (Kozlovska, 2010).
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IPSII 1IPSI IPSII

¢islo CN k¥ivky 86 72 94
potencialni retence A (mm) 41,3 98,8 16,2
Navrhova srazka (imm) 30 30 30
Plocha povodi (km?) 1 1 1
PFimy odtok (mm) 7,5 1,0 16,7

Objem pFimého odtoku (m?) 7486 963 16662

Obrazek 20 - Stanoveni potencialni retence povodi — priklad cerstvé zkypreného ihoru na pidé

se sti‘edni rychlosti infiltrace (Kozlovska, Toman, 2010)

6.2 Zména landuse

Extrémni zména landuse spocivala v teoretickém zatravnéni veskeré orné pidy
na povodi Kopaniského potoka, zobrazené na obrazku ¢. 21. Nové vznikly shapefile
se tedy musel pronasobit s gridy ur¢enymi dle hydrologickych skupin pad. I v této
¢asti vyzkumu vznikl novy finalni rastr, ktery dale vstupoval do dal$ich vypocti. Na
obrazku je vidét jak se povodi zménilo po-té, kdy doslo k zatravnéni veskeré orné
pudy. V tabulce €. 12 je zaznamenan odtok pfi stfednim nasyceni pidy a zaroven
porovnani jak se odtoky zménily pfi zatravnéni. Leitinger (2010) uvadi, ze zapojeny
travni porost ma pramérné o 10 % vyssi pérovitost nez ornd ptida a ma lepsi pidni
strukturu, coz umoziiuje plynuly vsak srazek. V Ceské republice i nadale trva
nepiiznivy pomér orné pudy k travnim porostim. To sebou pfinads§i mnoho znamych
Siroce diskutovanych problémt jako je napt. eroze, ubytek vody v krajing, znecisténi
vod dusi¢nany nebo ztratu druhové rozmanitosti na zemedélské pude. Zatravnéni
orné pudy je tedy podporovano Evropskou unii ve formé dotacnich titulli. Dotace se
poskytuje na plochu orné piidy, kterd se zatravni a pak se udrzuje jako travni porost.
Cilem podpory je ucinna a trvald ochrana pudy pied erozi, vody pied znecisténim,

zvySenim druhové pestrosti a atraktivity krajiny (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2015).
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Obrazek 21 - Rastry realného stavu landuse vs. zatravnéni orné pidy

Tabulka 11 - Vypocet soucinitele odtoku pii zméné landuse

Pravdépodobnost | Odtok pri zméné | Odtokova vySka | Soucinitel odtoku
opakovani LU (m®) (mm) (%)
N2 12217,65 1,39 3,75
N10 67 777,2 7,76 12,3
N50 150 466,5 17,23 19,42
N100 192 527,25 22,05 22,125
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Tabulka 12 - Porovnani odtoku p¥i stiednim nasyceni pudy proti odtoku p¥i zméné landuse

Pravdépodobnost opakovani za N let
N2 N10 N50 N100
Odtflk(fn?)lp S 1 2308845 10341075 206934,75 | 257174,25
Soucinitel
odtoku p¥i IPS 7.4 18.6 26,7 29,5
1 (%)
Odtok pri 12217.65 67 777.2 150 466,5 | 192 527,25
zméné LU (m°)
Soudinitel
odtokn pri 3,75 12.3 19,42 2213
teoretickém
zatravnéni (%)

Z tabulky ¢. 11 je mozné vidét, ze po zatravnéni ploch s ornou ptidou se odtok
pii stiednim nasyceni pidy a pti pravdépodobnosti opakovani za 2 roky snizil
0
47 %, pti opakovani za 10 let 0 35 % a pii pravdépodobnosti opakovéni za 50 a 100
let se odtok po zatravnéni snizil zhruba o 25 %. V tabulce €. 12 byl proveden vypocet
soucinitele odtoku, ktery udava Ze pti pravdépodobnosti opakovani za 2 roky odtece
z povodi 3,75 % vody ve formé& ptimého odtoku. Pfi opakovani za 10 let tvofi pfimy
odtok 12,3 %. Odtok pifi pravdépodobnosti srazky 50 let, je vysledny soucinitel
odtoku 19,42 % a za 100 let 22,12 %.

Souchere a kol. (2003) zvetejnuje graf, ze kterého je patrna zména v objemu
povrchového odtoku v piipadé, ze se zvysi mnozstvi pastvin o 1 %. Hodnoty byly
zjistény ze zkoumané oblasti, ktera se nachazi v blizkosti mésta Rouen (2905 ha). Jde
o zemédelské povodi, jelikoz pouze 2% z celkové plochy jsou v zastavénych
oblastech. V¢étSina izemi je rozd€lena na ornou ptidu (63%), stalou pastvinu (30%)
a lesni pudu (5%). Je zde zndzornén objem odtoku 40 mm srdzek za 1 hodinu. V
tomto pripadé dosahl objem hodnoty 92, 330 m®. Pokud bude na tizemi o 29 ha vice
zatravnéné plochy bude hodnota povrchového odtoku 50,540 m®. Z t&chto ¢iselnych
udajt Ize usoudit, ze pokud na tomto tizemi zvySime mnozstvi zatravnénych ploch

0 1%, snizi se povrchovy odtok o 41,79 m®,
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Furlan (2011) tika, ze vegetacni kryt ve formé pastvin, luk a zimnich plodin
snizuje povrchovy odtok a zvySuje infiltraci, zatimco plodiny péstované na jate
pokryvaji méné nez 20% povrchu pludy. Intenzivni srazky tak zasdhnou nechranénou
pudu s nizkou strukturalni stabilitou a nastane tak povrchovy odtok. Simon
a Souhrada (2004) ve své praci uvadi tabulku povrchového odtoku a ztraty pidy na
svazitém pozemku s riznymi zpracovanimi pudy, ve které jsou hodnoty uvadény na
zéklad¢ modelové srazky 31 mm. Na zaklad¢ uvedenych hodnot 1ze porovnat piadu
zpracovavanou orbou, na které je povrchovy odtok 6mm s ptidou zatravnénou bez
jakéhokoliv naruseni, kde byl odtok na hodnot¢ 0, tedy viibec nenastal.

Dalsim diikazem toho, Zze zatravnéni ma vliv na zadrzovani vody v pudé, je
fakt, ze zatravnéna plocha obsahuje vice kapilarnich péri. Na obrazku ¢.22 jsou
vyobrazeny tvary retenénich kiivek znazoriujicich zadrzovani vody v padé. VéEtsi
retenéni schopnost pid byla pozorovana v pid¢é na pastviniach (tedy na plose
zatravnéné) v porovnani s pudou ornou, kde byla retencni schopnost nizsi. Tvary
retenénich kiivek ukazuji, ze puda, ktera nebyla pravidelné obdé¢lavana, obsahovala
vice vétSich kapilarnich port, které jsou velice dilezité pro zadrzovéani vody, pidni

provzdusiovani, distribuci pidnich zivin apod. (KodeSova, 2011).
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Obrazek 22 - Pudni reten¢ni kiivky na orné pudé (vlevo) a na pastvinach (vpravo), kde:
A jsou naméiené hodnoty,
B jsou optimalni hodnoty,

C je 95% interval spolehlivosti
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7 Zavér

Diplomova prace se zabyvala analyzou faktorti ovlivitujici piimy odtok.
Vybranym zajmovym tzemim, je povodi Kopaninského potoka, které se nachazi
v okrese Pelhfimov. Cilem této prace bylo vyhodnoceni vysky pfimého odtoku
v zavislosti na realném stavu, extrémni zméné landuse (realny stav vs. zatravnéni
orné pudy) i nasycenosti povodi, resp. obsahu vody v piad¢ (ptida sucha, stfedni,
mokra). Odtok mulze byt ovlivnén celou fadou faktorti, mezi které¢ patii zména
landuse, plocha a tvar povodi, geologicka charakteristika, nadmotska vyska a poloha
povodi, klima, odvodnéni, reliéf a v neposledni fad¢ také ¢lovek. K separaci odtoku
lze vyuzit metodu MGPM, metodu GROUND, metodu digitalnich filtri a metodu
separace hydrogramu. Pro vypocet objemu piimého odtoku na povodi slouzi metoda
CN-ktivek. Jednotlivé vystupy byly vytvoieny za riznych hodnot navrhovych dest,
pii dob¢ opakovani 2, 10, 50 a 100 let.

V této préci byla provedena hydrologicka analyza v programu ArcMap 10.1.
Byly prozkoumany moznosti tohoto programu v oblasti hydrologie a hydrologického
modelovani. Pro vypocet pifimého odtoku v této praci byla pouzita metoda
CN - kiivek, ktera slouzi pro vypocet odtokové ztraty v kazdém pixelu v povodi.
Pixely v ptipadé této prace mély rozmér 2 x 2 m. Pfi stfednim nasyceni pudy (IPS
IT), ktery se bézné pouziva k vypoctim byl soucinitel odtoku pro opakovani za
2 roky 7,4 %, pti opakovani za 10 let 18,6 %. Pravdépodobnost opakovani za 50 let
stanovila vysledny soucinitel odtoku na 26,7 % a pii N100 byl vysledek 29,5 %.
Vysledky ukézaly, ze pii suché pude (IPS I) se odtok snizil, diky zvySené infiltraci.
Pii pravdépodobnosti opakovani 2 let odteklo z povodi 2,5 % vody ve formé ptimého
odtoku. Pfi pravdépodobnosti opakovani za 10 let se soucinitel odtoku zvysil na
4,5 % ptimého odtoku.. U pravdépodobnosti opakovani srazek za 50 a 100 let byl
vysledny soucinitel odtoku pii N50 8,7 % a pti N100 10,8%. Nasyceni piady (IPS III)
oznacuje mokrou pidu, kde bude mensi infiltrace, a proto odtok z povodi bude vétsi.
Proto zde byl vysledny soucinitel odtoku pii opakovani za 2 roky 25,8 %,
pii opakovani za 10 let 39,6 %, pii pravdépodobném opakovani 50 let odteklo
z povodi ve formé ptimého odtoku 46,8 % z navrhového desté a pfi hodnoté N100
byla tato hodnota 49,1 %.

Pfi zméné landuse, kde doSlo k teoretickému zatravnéni bylo zjisténo, Ze
povrchovy odtok se zpomali a zmirni a zvysi se infiltrace. Pfi opakovani za 2 roky je
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soucinitel odtoku 3,75 %. Pti pravdépodobnosti opakovani za 10 let byl vysledny
soucinitel odtoku 12,3 % a pfi opakovani za 50 let 19,42 %. Vysledek pro soucinitel
odtoku pti opakovani za 100 let je 22,13 % .

Ptinos rastrového vypoctu piimého odtoku metodou CN kiivek je predevSim
v podrobném sestaveni mapy pfimého odtoku, oproti metodé pro vypocet klasickym

zpusobem, ktera udava pouze odtok v uzavérovém profilu v povodi.
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