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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem vodniho dila na odtok zpovodi za pomoci
hydrologického modelu Hec HMS. Jedna se o pfimou aplikaci na konkrétni povodi
Bilského potoka.

V literarni ¢asti jsou feSena vSechna témata souvisejici s touto problematikou.
Piedevs$im se zaméfuje na bilanci vody Vv povodi, odtok z povodi a ostatni Cinitele
kterymi je ovliviiovan, extrémni pritoky a povodiovou aktivitu s ndvaznosti na
opatfeni v podobé budovani nadrzi. V zavéru literarni ¢asti je uvedeno 5 systému pro

tvorbu hydrologickych modelt se zaméfenim na model Hec HMS.

Prakticka ¢ast je vénovana piipravé dat pro vstup do hydrologického modelu a
jeho nasledné tvorbé. Jsou zde porovnavany jednotlivé pritoky pro jednotlivé N-leté
srazky, konkrétné priitoky vyvolané srazkovou ¢innosti s dobou opakovani 2, 10, 50 a
100 let. Pro moznost porovndni byly vytvofeny 2 hydrologické modely, jeden s
povodim ve stavu bez nadrze a druhy s nadrzi. Vysledky jsou vénovany sledovani
pratokdi, objemti odtokti a transformaci povodnové viny vnadrzi mezi

namodelovanymi prutoky z dvou rozdilnych modelt povodi.

Kli¢ova slova

Hydrologické modelovani, odtok, povodné, protipovodiiové nadrze, transformace

povodiiové viny.



Abstract

The object of this dissertation is to describe the influence of water works on
the outflow from a watershed through the Hydrologic Modelling System Hec HMS. It

is a direct application to the particular watershed of the Bilsky Stream.

In the theoretical part about relevant literature, solutions to the topics related to
this issue are found. It focuses especially on the water balance in the watershed; the
outflow from the watershed and other factors by which the watershed is influenced;
extreme flows and flood activity with appropriate security steps such as water basins.
At the end of the part on the literature, there are five different systems for creating

hydrologic models with the specialisation on the Hec HMS model.

The practical part is about preparing input data for the hydrologic model and
its subsequent creation. Particular runoff from different N-year precipitation (N = 2,
10, 50 and 100) are compared. Two hydrologic models have been created for
comparison, one with the watershed without a reservoir and the second one with a
reservoir included. The resultant part is about watching flows, volumes of runoffs and
the tranformation of the flood wave in a reservoir between N-year precipitation and

two different models of watershed.

Key words

Hydrologic modelling, outflow, floods, flood protection reservoirs, floods,
transformation of the flood wave.
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1.Uvod

Voda je nedilnou soucasti naseho zivota. Bez vody neni Zivota, protoze jen
lidské télo se sklada piiblizné ze 70 % z vody, stejné tak i veskera fauna a flora je na
vod¢ Zivotné zavisla. Rika se, Ze je po vodiku jednou z nerozsifengjsich latek ve
vesmiru. Voda se na nasi planeté nachazi ve tfech zakladnich skupenstvich, kterymi
jsou pevné, kapalné a plynné skupenstvi. Nejvetsi mnozstvi vody je zde ve skupenstvi

kapalném, a to vice nez 97 %.

Ceska republika je absolutné zavisla na vodg, ktera piichdzi ze srazkové
¢innosti. Vodnost tokt je pfiméfend k tthrnu srazek v jejich ¢asovém rozlozeni béhem
roku, ale 1 dlouhodobych ¢asovych periodach. Bilance je zna¢né ovliviiovana retenci
krajiny, kterou udévaji zejména ptdni poméry, protoze v Ceské republice zadrzuje
puda nejvetsi mnozstvi vody. Dale je bilance ovliviiovana zastoupenim lesi, trvalych
travnich porostl, vodnich nddrzi a zpisobem vyuziti izemi. V minulych desetiletich
byly znacné ptetvoreny hydrologické poméry v disledku velkoplosného vyuzivani
pozemku. To mélo za nasledek snizovani infiltrace a retence povodi, navyseni odtoki
a kulminaénich pritokii a vyplavovani organogennich prvkli a kontaminovani

povrchovych 1 podzemnich vod témito prvky (Dumbrovsky, 2004).

Pozornost vefejnosti 1 odbornikil se v poslednich letech zamétila na ochranu
pred Skodlivymi ucinky povodni. Jednim z prostfedkl této ochrany jsou pfipravené
nadrzni objemy schopné v pfipad¢ potieby zadrZet casti povodinovych objemd.
Zejména suché nadrze jsou budovany pro ochranu obci a mést, poptipad¢ jinych
vyznamnych objektl. Suché nadrze zajistuji svym transformaénim tc¢inkem sniZovani
parametri povodni na pozadovanou troven. Jsou to specifickd vodni dila zatézovana
nahodile pii povodiovych udélostech. Obvykle pro své situovani v hornich ¢éastech

tokd odpovidaji malym vodnim nadrzim (Riha, 2014).

Cilem prace je vytvofeni hydrologického modelu na povodi Bilského potoka
pomoci programu Hec HMS, zjisténi odtokovych poméri v modelu povodi bez
nadrze, nasledny navrh nadrZze a zhodnoceni zmény odtokli mezi témito dvéma
modely. Prace se tedy zabyva navrhem protipovodiové nadrze v prostiedi programu
ArcMap a jejim naslednym posouzenim v programu Hec HMS na schopnost
transformace povodnové viny pii navrhovych srazkach s dobou opakovani 2, 10, 50 a

100 let.
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2. Literarni reSerse

2.1 Voda

Voda je brana jako zékladni slozka zivotniho prostfedi a stale se ukazuje, Ze
povrchové i podzemni zdroje vody muizeme brat jako soucast piirodniho bohatstvi
statu. Nezbytnym predpokladem zachovani a dalSiho rozvoje spolecnosti je tedy
zajisténi dostatecného mnozstvi kvalitni vody, jelikoz je pro ¢lovéka nezbytnou
surovinou, potravinou a zdrojem energie. Pti dostatecnych hloubkach vodnich tokt
nabizi 1 moznost vodni dopravy. Dale toky i pfirozené nebo umélé vodni nadrze
umoznuji provozovani vodnich sportil a rekreace. Voda tedy dobte slouzi, ale miize
byt pfi jejim nadbytku i nedostatku velmi nebezpecnd. Za povodiovych situaci
zptisobenych velkymi desti nebo tanim sné¢hu je schopna za kratky cas diky
dynamickému ucinku zpusobit velké Skody. Naproti tomu nedostatek vody zptisobuje
také velké Skody v disledku nedostatku vlahy, kterou potiebuji zemédélské plodiny
pro svij rust. Z tohoto diivodu vznikd v mnohych oblastech svéta hladomor (Kemel,

1996).

2.2 Zasoby vody na zemi

Nejrozsitengjsi latkou na zemi je tedy voda, pokud mluvime o ploSe, vodni
plochy zabiraji 361 mil. km?, zhruba 71 % z celkové rozlohy zemé, ktera ¢ini 510 mil.
km?. Dle odhadt je v hydrosféie akumulovano necelych 1400 mil. km®. Pfevazna
vétSina ploch je tvofena slanou vodou, a to piiblizné 97 % z celkového mnozstvi vody
Vv kapalném skupenstvi, kterd se z 99,97 % nachazi v oceanech a mofich. Méné
zastoupend ale pro nds mnohem vyznamnéjsi sladkd voda je nejvice akumulovana
v pevném skupenstvi v ledovcich a snéZnicich v polarnich a horskych oblastech svéta,
a to zhruba 77 %. Dalsich 22 % sladké vody je ulozeno v kolektorech podzemnich
vod. Nakonec pouhé 1 % sladké vody se nachazi ve sladkovodnich jezerech,

prehradnich nadrzich a fekach (Pavelkova, Frajer, 2013).

2.3 Obéh vody na zemi

V pfirodé je vodni stav vyrovnany, to znamen4, Ze voda se samovolné neztraci
a ani nikde nevznikd. Velmi malé mnozstvi vody je na planetu transportovano s pady
vesmirnych téles, jedna se ale o tak zanedbatelné mnozstvi, ze se zde nijak neprojevi.

Na nasi planeté hovotfime tedy jen o zmén¢ skupenstvi vody. Na zemi se vyskytuje

12



velky vodni obé¢h, oznadovan jako globalni hydrologicky cyklus, ktery zahrnuje
konceptualni model v systému ocean-atmosféra-pevnina. Primarnim elementem
tohoto cyklu je slunecni zafeni, které¢ zptisobuje vyparovani vody. Celkem se jednd o
577 600 km?® za rok, z ¢ehoZ vétsinu tvoii vypar z oceant, jelikoZ oceany zaujimaji
pfevaznou Cast povrchu planety Zemé. Vypar z ocednil tvoii tedy vice nez 87 %
celkového vyparu. Vyparena voda se pak dostava v plynném skupenstvi do atmosféry,
kde tato vzdusna vlaha neboli vodni para kondenzuje a padd zpét v kapalném
skupenstvi zpét na zemsky povrch. VétSina téchto srazek spadne opét na hladinu
oceanu, zhruba 79 % a zbytek na pevninu. Pii porovnéani té€chto dvou déja vychazi
deficit 8 %, ktery tvoii zhruba 47 000 km?® vody, ktera se vraci na pevninu ve formé
vodni pary diky atmosférickému proudéni. Tato voda a vlastné veskerd voda poté
muze odtéct zpét do ocednu povrchovym ¢i podpovrchovym odtokem, vypafit se
z povrchu nebo byt vyuzita organismy a poté byt vypafena anebo se miize ulozit ve
skupenstvi kapalném v jezerech, poptipadé v pevném skupenstvi a vytvofit zasobu
sn¢hu. Tento hydrologicky cyklus je vyvadzeny, jelikoz celkovy odtok za rok tvoii opét
47 000 km? a to 45 000 km? povrchové a 2 000 km? podpovrchové (Pavelkova, Frajer,
2013).

2.4 Bilance na povodi

Vziajemné vztahy bilan¢nich prvkd a odtokovy proces vzdy zjiStujeme na
zakladni hydrologickou oblast, coz je povodi. Je to uzemi, které je vzdy staZeno
K uréitému toku nebo jeho ¢asti. Povodi je urceno rozvodnici, coz je pomyslna ¢ara
vedena po nejvysSich obvodovych mistech (hfebenech a sedlech) ur¢ena podle
vrstevnic. Povodi tedy urcuje plochu, ze které spadla voda, za piedpokladu, ze se
nevypaii nebo nevsakne do pudy, ste€e do povrchového fi¢niho systému, ze které¢ho
poté odtékd jeho uzavérovym profilem. Tuto rozvodnici ur€enou z vrstevnicovych
map, jinak také vrstevnici orografickou, miize ovlivilovat také vrstevnice
hydrogeologickd, kterd je déna pribéhem nepropustnych vrstev v podlozi a jeho
geologickym sloZzenim. Hydrogeologicka vrstevnice vSak zpravidla nejvice ovliviiuje
mala povodi, jelikoZ by mohlo dojit k velkému zkresleni kvili velkému nepoméru

ploch vazanému na infiltra¢ni oblasti (Kemel, 1996).

13



2.4.1 Vypocet bilance

Kolobé¢h vody muze byt vyjadien jednoduchymi rovnicemi, které tvofi
matematicky model bilance. Tyto rovnice mohou se mohou sestavit pro jakékoliv
uzemi, avsak ne pro jakykoliv ¢asovy usek. Sestavuji se zejména pro urceni bilance
jednoho roku nebo pro vétsi casové fady. V téchto rovnicich jsou zastoupené vSechny
formy vody vyskytujici se na Zemi. Zatimco né€které z nich jsou velmi vyznamné, jiné
jsou svou absolutni hodnotou nebo prostorovym omezenim téméf nepodstatné.
Urcovani jejich objemu muize byt jak u malych, tak i u velkych povodi zna¢né

problematické, a proto je vysledna bilance vzdy jen ptiblizna (Trizna, 2004).
Bilan¢ni rovnice pro obéh vody na zemi

V bilanéni rovnici nalezneme velkou fadu prvki, které se daji vyjadtit témito
symboly:
Eo — vypar z oceanu,
Ep — vypar z pevniny,
So — srazky, které dopadaji na hladinu oceanu,
Sp — srazky, které dopadaji na povrch pevniny,
O - odtok z pevniny,

bilanéni rovnice mize byt podle obéhu vody na Zemi vyjadiena témito tvary:

Eo = So + O — to znamena, Ze se vypar z oceanu rovna souctu srazek dopadajicich na
hladinu oceanu a odtoku z pevniny,

Ep = Sp — O — zde je vypar z pevniny roven rozdilu srazek, které dopadaji na povrch
pevniny a odtoku z pevniny,

Ep + Eo = So + Sp — posledni tvar vznikly sjednocenim piedchozich tvart vyjadiuje
vyvazenost obéhu vody mezi pevninou a oceanem (Trizna, 2004).

Bilan¢ni rovnice pro povodi
Obe¢h vody v konkrétnim uzemi je vyjadien touto rovnici:

Hz = He + Ho £ R, kde Hz je mnozstvi srazek, He je mnozstvi
evapotranspirace, Ho je mnozstvi odtoku a R zména v zasobach vody Vv povodi
(Trizna, 2004).
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2.5 Atmosférické srazky

V prvotni fazi mikrostrukturdlniho vyvoje oblaku vznikd velky pocet
mikroskopickych kapicek na kondenzacnich jadrech. Jejich velikost je fadové
v mikrometrech a pocet na krychlovy centimetr v desetitisicich. Zasoba vodni pary
v oblaku ale nepostacuje k vyvoji vSech téchto kapi¢ek do normalnich rozméri
potiebnych k pfekonani odporu vzduchu a vypadnuti z oblaku. To znamena Ze Cast

téchto kapicek zacne postupné nartstat na ukor ostatnich (Bednat, 2003).

Jako atmosférické srazky bereme ¢astice, které vznikly kondenzaci vodni pary
a které se nachdzeji v atmosféie, na pfedmétech v atmosféte, nebo na zemském
povrchu v pevné nebo kapalné fazi. Tyto srazky lze rozlisit na vertikalni (padajici),
coz je dést, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, sn€¢hova zrna,
krupky, zmrzly dést’, ledové jehlicky a kroupy a srazky horizontalni (usazené), které
se d¢€li na rosu, jini (jinovatku), namrazu a ledovku. Existuje jesté jeden druh srazek,
které se oznacuji jako virga (srazkové pasy nachdzejici se pod zdkladnami oblaki) a
jsou to srazky které ale po vypadnuti z oblakii nedosdhnou povrchu zemé. Uhrn srazek
(mnozstvi dopadené na povrch) se vétSinou vyjadiuje v milimetrech a vyjadiuje
sloupec vody, ktery by se po dopadu na horizontalnim povrchu vytvoftil, kdyby
nedochazelo k vsakovani ani vypafovéani. S ohledem na hustotu vody znézornuje tento

udaj mnozstvi litra spadlé vody na jeden ¢tvere¢ni metr (Kopacek, Bednat, 2005).

2.5.1 Méreni srazek

vvvvvv

JelikoZ je ale srazkova ¢innost zna¢né variabilni v ¢ase a prostoru, neni ziskavani
vérohodnych dat tak jednoduché. Je to jeden zklicovych prvki pro predikci
extrémnich hydrologickych situaci. Dale spolehliva data umoZiuji porozuméni a
monitorovani hydrologického cyklu, regionalnich vlivii variability, zmén klimatu a
vytvareni hydrologickych a klimatickych modelti. Pfedpovéd’ srazkové Cinnosti je
rovnéz dilezitd v zemédé€lstvi. Hydrologickd data jsou dnes na nasem uzemi
zajistovana Ceskym hydrometeorologickym tstavem ve spoluprci se spravami
povodi. Tato méfeni zajiStuji velmi cenna data pro vypracovani srazkoodtokovych
modeli pro jednotliva povodi, jako jsou Aqualog, Hydrog a Mike s moduly Nam.

Cilem téchto modelt je zjisténi extrémnich pritoki v tocich s dostate¢nym piedstihem
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a snizeni potencionalnich povodiovych skod. Pfipadné poskytnout moznost varovani

obyvatelstva (Stary, 2005).

wwr

Metody méreni a mérici pristroje

Nejcastéji se srazky urcuji vyskou, které voda dosahne v ptipad€, ze nikam
neodteCe, nevsakne se, ani se nevypari. Urcuje se ale také objemem. Vyska je urCovana
v milimetrech a objemova jednotka je litr na ¢tvere¢ni metr. Dale se méii doba, tvar a
intenzita srazek. Vyska srazek se nejcastéji méii staniénim srdzkomérem, ktery ma
podobu kovové valcovité nadoby se zachytnou plochou nejéastéji 500 cm?, ktera se
obvykle umist'uje 1 m nad povrch. Mnozstvi zachycené vody se jednou denné méfi
sklenénou odmérkou. V tézko dostupnych podminkach se mnozstvi spadlych srazek
m¢éfi totalizatorem. JelikoZz se zde provadi méfeni jednou ¢i dvakrat ro¢né, maji nadoby
obsah né¢kolik desitek litri a zachycend voda je riiznymi latkami chranéna proti
mrznuti a vyparu. Pribéh intenzity a mnozstvi srazek je zaznamenavdno pomoci
ombrografu, kde zachycena voda prochazi komorou s plovakem, ktery pohybuje
perem na registracni pasce. Nakonec u snéhové pokryvky je mozné urcovat jeji vysku
snéhomérnou lati a jeji vodni hodnotu objemovym snéhomérem, Ktery ma podobu
valce, jimZ se ze sn¢hu vykroji vzorek a po rozpusténi patfiéného objemu je mozné
zjistit jeho hustotu. A dale vahovym snéhomérem, kterym je mozné urcit hustotu ptimo

zvazenim odebraného vzorku snéhu (Hornik a kol., 1982).

2.5.2 Vertikalni srazky

Nejcastéjsi podoba téchto srazek je dést’ a snih, coz jsou srazky, které mohou
byt trvalého charakteru a nejcastéji vypadavaji z oblakli vystupného klouzani na
frontach (Ns — Nimbostratus, As — Altostratus) nebo pichankové srazky, které
pochazeji z bouitkovych mraka (Cb — Cumulonimbus). Mimo téchto je dal$im ¢astym
jevem mrholeni. Vertikalni srazky se mohou objevovat v zdkladnich tvarech,
napiiklad destova piehanka nebo i smiSenych, jako tfeba dést’ se snéhem (Vysoudil,
2013).

Dést

Tyto srazky padaji k zemskému povrchu riiznou rychlosti. Kapky desté mayji
obvykle primér od 0,5 do 5 mm. Vé&tsi nez 7 mm se pii padu vétsSinou neudrzi v celku.
Kapky vypadavaji ve chvili, kdy jejich rychlost prekona rychlost vystupného proudu
vzduchu, to znamena ze, ¢im je vétsi kapka, tim vétsi musi byt rychlost vystupného
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proudéni, aby byly kapky udrzeny jesté v oblaku. Nejcastéji se mefi thrn srazek, krom
toho se dale hodnoti intenzita desté. Ta vyjadiuje mnozstvi spadlych srazek a urcity
Casovy usek. Napiiklad 1 mm srazek za minutu znamena silny lijak. Informace o
pravdépodobnosti vyskytu a 0 vydatnosti neboli intenzité srazek jsou velmi dualezité
pro hydrotechnické vypocty. Tyto hodnoty se uvadéji v ¢asovych intervalech a znaci
jak intenzivni dést’ se dostavi primérné jednou za nékolik let, naptiklad za 5, 10 nebo
20. Dést byva vétsinou délen do dvou skupin, a to jsou srazky trvalé a piehanky.
Trvalé srazky ve vyskytuji na rozsahlejSim izemi a v mens$i intenzité. Srazky trvalé
maji dlouhodoby charakter, objevuji se na teplé fronté, Iépe feceno pied ni v Sitce 200
az 400 km a nejcastéji vypadavaji z oblakli Ns a As. Prehanky se objevuji Casto
v doprovodu silné narazového vétru, padaji na malou ¢ast izemi, s malou intenzitou a
po kratky ¢asovy usek. Pfichazeji vzdy v tzkém pruhu, po piechodu studené fronty a
vypadéavaji z mohutnych konvekénich a boutkovych mrakti Cb. Nékdy vsak po
prechodu studené fronty zprvu piehanky narostou do charakteru trvalych srazek.

Podobny charakter maji i srazky sné¢hové (Uhlif, 1958).
Snih

Snih je nejvyznamnéj$i formou tuhych srazek, ktery je tvofen v oblacich
desublimaci vodni pary na pevné skupenstvi vody pii teplot¢ pod 0 °C na
desublimacnich jadrech. Tyto zakladni krystalky vznikaji v hexagonalni krystalické
soustave, kterda umoziuje vznik velké skaly riznych tvari, které jsou ovliviiovany
mnozstvim pary, teplotou prostredi, dobou krystalizace a mnozstvim dalSich faktora.
Vznik vlo€ek by se dal popsat jako postupné narlistani na rozich a hranach az do tvaru
sn¢hové hvézdice, pficemz podminkou tohoto jevu je presyceni okolniho vzduchu
parou vzhledem k teploté ledu. Tyto vlocky neboli snéhové hvézdice jsou tvoieny
fadove tisici ledovymi krystalky. Tyto srdzky mohou vznikat i v letnim obdobi,
nachazi-li se nad nulovou izotermou, propadanim do teplejSiho prostredi se ale uz méni
na destové kapky. V ptfipadé ze snih dopadne na povrch a neroztaje se, utvoii
sné¢hovou pokryvku, ktera se hodnoti dle hustoty a vysky. Hustota pokryvky u Cerstve
napadlého snéhu se pohybuje kolem 50 kg/m?, u slehlého kolem 700 kg/m?®. Z hustoty
a vySky snéhové pokryvky lze nésledné vypocist zdsoby vody. Dale mé sn¢hova
pokryvka dobré termoizolacni vlastnosti, které maji pti velkych mrazech velky vliv na

hloubku promrzani pudy (Havlic¢ek a kol., 1986).
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Kroupy

Jedna se o ledové Castice s velmi rozliSnym tvarem, s velikosti mezi 5-50 mm,
byly ale zaznamenany i vétsi. Obalenim snéhové krupky vrstvou vody vzniké jadro,
ledova krupka, ktera je postupné zvétSovana opakovanym premistovanim. Z hladiny
ptechlazenych kapek, kde ve spodni vrstvé cumulonibu nariistd prisvitna vrstva, az do
hladiny ledovych jader, kde nartsta vrstva matna. Kroupa z oblaku vypadne ve chvili,
kdy jeji hmotnost pfekona silu vystupného proudéni. Tento d¢j vyvolava krupobiti,

které pusobi velké skody, hlavné v zeméd¢lstvi (Havlicek a kol.,1986).
Mrholeni

Tento druh srazek byva velmi drobny, jedna se o kapky s primérem 0,05 az
0,5 mm. Vypadavaji z oblakl typu St a Sc, v teplé vzduchové hmoté padajici Casto

hodné malou az téZce zaznamenatelnou rychlosti (Uhlif, 1958).
Snéhové krupky

Jsou to tuhé srdzky, které jsou tvofeny bilymi nepriihlednymi ledovymi
Casticemi. Tyto srazky padaji prevazné v zimnim obdobi pfi prehaikach za teplot
kolem bodu mrazu. Maji podobu mékkych kulovych zrn s primérem od 2 do 5 mm.
Po dopadu se tiisti (Vysoudil, 2013).

Snéhova zrna

Jedna se o tuhé srazky nazyvané téz jako sn€hova krupice. Primér zrn je mensi
nez u snéhovych krupek a pohybuje se zhruba do 1 mm. Pfi dopadu se netfisti.
Ptipominaji mrholeni, ale vyskytuji se vyhradné pii teplotich kolem bodu mrazu.

Vypadavaji z mlhy nebo z oblakt typu St, pouze v malém mnozstvi (Vysoudil, 2013).
Namrazové krupky

Opét srazky padajici pii teplotach kolem bodu mrazu a casto doprovazeji dést’.
Tyto krupky tvofi snéhova zrna o priméru 5 mm, obalena vrstvou ledu. Po dopadu na

tvrdé plochy se tfisti a odskakuji (Vysoudil, 2013).
Zmrzly dést
Vznika dvéma zplisoby. Bud' pii teplotich pod bodem mrazu mrznou

vypadévajici destové kapky nebo mrznou jiz diive znaéné roztaté sné¢hové vlocky.
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Jsou tvoteny prithlednymi ledovymi zrny o priméru 5 mm, které ¢asto obsahuji vodu.

Po padu se rozbiji a maji tvar ledovych skorapek (Vysoudil, 2013).
Ledové jehlicky

Byvaji pozorovany predevsim v polarnich oblastech, kdy jsou oznacovany pfii
ozareni slune¢nimi paprsky jako diamantovy prach. Ve stiednich zemépisnych sitkach
se vyskytuji pouze za velmi silnych mrazl. Jsou to jednoduché drobné ledové
krystalky ve tvaru jehlic, které padaji velmi malou rychlosti k povrchu zemé nebo se
vznaseji ve vzduchu. Pfi velmi nizkych teplotach se mohou vyskytovat i za jasné

oblohy (Kopacek a Bednar, 2005).

2.5.3 Horizontalni srazky
Srazky horizontalni vznikaji ptilehnutim tenké vrstvy vzduchu nasycené vodni
parou tésn¢ k chladnému povrchu zemé nebo povrchim riznych predméti. Tato
vrstva se dotykem ochladi o tyto povrchy az na teplotu rosného bodu. Nasledné
pfebytec¢na para kondenzuje nebo prechédzi desublimaci ¢i depozici v led usazujici se

na tomto povrchu (Soukupova, 2009).
Rosa

Vnika pfi kladnych teplotach kondenzaci vodni pary z okolniho vzduchu na
plochach, které jsou horizontalné€ orientované, na jejich vrchni strané, na povrchu pudy
a na vrchni strang rostlinnych organi. K tomuto jevu dochézi za ptedpokladu, ze
teplota povrchu téchto ploch klesne pod rosny bod pfiléhajiciho vzduchu. Ztrata tepla
vyzafovanim energie vyvolava ochlazeni aktivnich povrchl a tato mira ochlazeni je
rozdilnd, protoZe jsou vyzatovaci podminky vzdy zavislé na vlastnostech povrchu
téchto téles. Fyzikalni vlastnosti aktivnich povrchii se projevuji na tvorbé rosy
z hlediska nastupu ale i z hlediska celkové intenzity. Na materialech s malym mérnym
teplem a malou tepelnou vodivosti se rosa tvoii nejdiive, protoze povrch téchto téles
chladne vyzatfovanim mnohem rychleji. Déle na suché a kypré puade se tvoii rosa

v

mnohem intenzivnéji nez na ptid¢€ vlhké a utuZené. Pro tvorbu rosy je také ptiznivéjsi
povrchi. Tvorba rosy je téZ ovlivnéna rychlosti proudéni vzduchu, piicemz
nejptizniveéjsi je rychlost okolo 1 m/s, charakterem uzemi, jelikoz v inverznich
polohéach s dobrymi podminkami hromadéni chladného vzduchu a vét§im obsahem
vodni pary se tvofi nejintenzivnéji. V pfirodé¢ mé velmi dilezitou funkei, at’ uz jako
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zdroj vlahy (0,1 az 0,3 mm/noc), kdy mize vydat za rok az 10 % ro¢niho normalu
vertikdlnich srazek, tak i funkci ochrannou, protoze uvoliluje skupenské teplo, které
pii jarnich ¢i podzimnich mrazech v dob¢ vegetace prispiva k ochrané kultur pred

poskozenim (Havlicek a kol., 1986)
Jini a Jinovatka

Také jini byva normalnim projevem zmény skupenstvi vody na aktivnim
povrchu. Vytvaii se nejcastéji na vodorovnych plochach, stfechach a rostlinach.
Sklada se z drobnych jehlicek, které¢ pusobi jako chmyfi. Podminky pro tvorbu jini
jsou obdobné jako u rosy. VétSinou za jasnych noci, kdy je vyzafovana energie
z aktivniho povrchu, ¢imz dochézi k jeho ochlazeni. Teplota v§ak musi pro tvorbu jini
klesnout pod 0 °C, proto je tento d¢j vazan na ptechodna obdobi roku. Jinovatka je
usazenina vznikajici predevS§im na hranach pfedmétu a budov a na vétvich stromu. Je
kypra, na slunci se tipytici a je tvofena krystalky jehli¢ek. Pfedevsim vznika pii mlze
¢i zmrzlé mlze, pii mrazu, avSak i pii slabém proudéni nebo bezvétii. Pii rychlejsim
proudéni a narazech vétru na ojinéné predméty jinovatka opadava (Havli¢ek a kol.,

1986).
Namraza

Jedna se o bélavou nebo Sedavou vrstvu tvofenou krystalickou ledovou hmotou
usazujici se na pfedmétech zejména pii vlhké mlze a siln€j$§im vétru pti mrazech, kdy
nartista proti vétru ve skupinach trsti zrnitého nebo vlaknitého slozeni. Svou vahou
znacné zatéZzuje predmeéty, na kterych se hromadi. V pocatecnim stadiu je mozné
namrazu snadno odstranit, pozd¢ji vSak narlsté tak pevnég, Ze odolava i velmi silnému
vétru. Na nasem Uzemi se vyskytuje pfevazné ve vysokych polohach v zimnim obdobi

(Uhlif, 1958).
Ledovka

Tento pojem oznacuje témet kompaktni, hladky, prahledny, ledovy povlak, ktery se
usazuje jak na horizontdlnich, tak 1 vertikdlnich plochach, pfedev§im na navétrné
strané. Napriklad na vétvich, dratech, ale i jinych predmétech, které se za delsiho trvani
pod jeji tthou poskozuji. Na zemi se tvoii obvykle velmi kluzka vrstva ledu. Je tvofena
pfechlazenymi deStovymi kapkami nebo kapickami mrholeni, které po dopadu na

predméty s teplotou pod bodem mrazu zmrznou (Kopacek a Bednat, 2005).
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Mlha

Nashromazdéné kapicky ¢i krystalky vzniklé ve spodnich a ptizemnich
vrstvach ovzdusi kondenzaci vodni pary se oznacuji jako mlha. VEtSinou jsou tvorené
malymi kapi¢kami, pfi nizkych teplotach i ptechlazenymi, vyjimecné ledovymi
jehlickami. Pti mlze neni dohlednost vétsi nez 1 km a jeji barva je prevazné bélava.
Pti slabsim zakaleni vzduchu s dohlednosti ptes 1 km ma mlha zbarveni spiSe do Seda
a nazyva se koufmo. To je tvofeno kapickami v pocatecnim stadiu kondenzace,
S primérem men$im nez pul mikronu a nevyvolava pocit vlhka. Ochlazeni vzduchu
zapticinujici kondenzaci pary vznika na zemském povrchu. Turbulentnim proudénim
se nasledn¢ zvedd do vysSe, pfedevSim pii advekcei, protoze pouhou molekularni
vodivosti by byl vzduch ochlazen pouze do 1 m. Vedle tohoto ochlazovani vzduchu je
dalsi pfi¢inou vzniku mlhy smiseni dvou vzduchovych hmot rizné teploty, které jsou
blizko nasyceni. Pokud dochazi k vyparovani teplé vody do studeného vzduchu nebo
adiabatickému ochlazovani ptfi prudkém snizovani tlaku, dochéazi taktéz ke vzniku
mlhy. Podle toho se mlhy rozliSuji dle pficin vzniku na mlhy vzniklé vypafovanim,

advekéni mlhy a mlhy z promichavani (Uhlit, 1958).

2.6 Vypar

wrwe

teploty neustale stupniuje. N&které molekuly ale pfekonéavaji pfitazlivost ostatnich a
nasledné ptechdzeji do ovzdusi. Protichtidnym procesem tomuto je kondenzace. Vodni
pary se dostavaji do ovzdusi bud’ difuzi nebo vzduSnymi proudy. Vypar je
komplikovany proces zavisly na velikosti plochy, jejim tvaru, barve, vegetaci, zasobé
vody teploté a vlhkosti vzduchu, barometrickém tlaku a sile vétru. Vypar se muize
uskutecnit z volné hladiny, z plidy nebo se mlzZe zrealizovat rostlinami a transpiraci

rostlin (Jandora, 2005).

2.6.1 Vypar z vodni hladiny
Jedna se o nejjednodussi druh vyparu a u vodnich nadrzi je tim
nejvyznamnéj$im elementem ubytku vody. V naSich podminkéch se pohybuje mezi 1
a 3 mm za den nebo 200 a 800 mm za rok. Tento dé&j je zavisly pfedevs§im na teploté a
nadmoiské vySce, pro jehoz odhad je mozné pouzit velké mnozZstvi vzorcti, které jsou

zavislé na sytostnim dopliku. Vypar byl diive méfen napiiklad Wildovym nebo
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Roénovym vyparomérem. Dnes se pouziva Sermertiv vyparomeér (Jandora, 2005). Nebo

spise jeho nov¢jsi modifikace.

Hodnoté naméfené na téchto pristrojich se fiké vyparnost. Tyto pfistroje jsou
ale zatizeny nedostatky, jako napiiklad mala plocha hladiny. Naméfené hodnoty se
nasledn¢ nasobi opravnymi koeficienty (redukénimi souciniteli), ¢imz se ziska
skutecna hodnota vyparu. Dale se pouzivaji vyparoméry bazénové o velké plose nebo
vyparoméry plovouci na hladiné vodnich nadrzi. U téchto se oprava neprovadi a

naméfend hodnota se povazuje za skutecny vypar (Jandora, 2005).

2.6.2 Vypar z pudy

Tento vypar zavisi nejvice na vlastnostech pidy a meteorologickych
podminkach. MlZeme fici Ze ¢im je vétsi svrchni vrstva vysuSené piidy, a ¢im pomaleji
se vlhkost kapilarné doplituje ze spodnich vrstev, tim mensi bude i vypar. Déle je vEtsi
vypar u tmavych pid, u povrchi spiSe drsnych a zvinénych, a hlavné na svazich
orientovanych na jihozapad. Velky vliv na vypar ma samoziejmé zastinéni pudy.
Dobrym zastinénim napfiiklad rostlinami je moZné vypar snizit az na 20 %. Pti tomto
vSak ale rostlinstvo pfispiva k vyparu vlahy transpiraci. Vypar z piidy se méfi pomoci
lyzymetri, které se skladaji ze 3 valcovych nadob s rostlinnym vzorkem zapusténych

do zemé (Jandora, 2005).

2.6.3 Transpirace

Transpirace je nedilnou soucasti existence rostlin, které ziskdvaji pomoci
kofent1 vodu z pudy, ktera se pak ¢asteéné vypatuje skrze jejich listy. Cast vody, ktera
zlstane potom spolu s Zivinami, tvofi rostlinnou tkan, kde na vytvofeni 1 g suSiny je
zapotiebi tzv. transpiracniho soucinitele, ktery se pohybuje mezi 250 az 700 g,

piesnéjsi hodnota pro zemédélské kultury je potom 300 az 450 g (Jandora, 2005).

2.7 Infiltrace

Infiltraci neboli vsakem oznacujeme pronikani srazkové nebo uméle dodavané
vody z povrchu do hlubsich vrstev pidy. Mnozstvi vody, které je vsakovano do pudy
za jednotku Casu je oznac¢ovano jako rychlost infiltrace nebo intenzita vsaku. Celkové
mnozstvi vody, kterd se vsakne do plidy za celou dobu jejiho trvani oznacujeme jako
velikost infiltrace. Tento slozity d&j zavisi na velkém mnozstvi faktor. Vsakovani je

zéavislé na intenzité srazek a pidnich pomérech, jako jsou pocatecni vlhkost, obsah
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vzduchu uzaviené¢ho vsakujici vodou do pidy, stabilizace agregati a mnozstvi
pseudoagregatli, objem volnych pért a nekapilarni vodivost pidy. Voda se pfi
vsakovani nejvice pohybuje v nekapilarnich poérech. Dochazi také ale k pohybu
kapilarni vody, ktera je v piid¢€ obsazena pied vsakovanim. PfedevSim se jedna o vodu
obsazenou v semikapilarnich pérech. Diky zvySeni vlhkosti v pidé je tedy obecné
zmenSovana infiltrace. Vzduch uzavieny v pérech je posouvan vsakujici se vodou a
dale proudi do hloubky s mensim tlakem. Tlak vzduchu se ale neustale zvétSuje pod
vsakujicim celem a v pfipad¢, ze nemiize unikat se tak podstatné sniZzuje rychlost
vsaku. Z divodu toho, ze se tak snizuje celkovy gradient potencialu pidni vody o
slozku pneumatického potencidlu. Vliv vzduchu se tedy uplatiuje pii vsakovani pod
tlakem. Zna¢né mnoZzstvi pseudoagregatil, které jsou v pid¢ obsazeny se po zvlhéeni
rozpada. Pti tomto rozpadu je ndsledné uvolnéna vysoce disperzni hodnota ptdy, ktera
ucpava hrubé pory. Tim se sniZzuje obsah péru a rychlost infiltrace. Vsak a jeho
rychlost je také ovliviiovana potazmo snizovana mocnosti provlhéené pudy. To
zpusobuje zvétSovani délky, v ptipadé, ze jsou si rovny rozdily potencidlu ve zvlhéené
a suché vrstvé, a snizovani hodnoty gradientu potenciondlu. Infiltrace je znacné
nerovnomérna. Casem se méni, protoZe s nartistajicim ¢asem se intenzita vsaku snizuje

(Kresl, 2001).

2.8 Odtok

Pfenaseni vody na Zemi je schematicky celkem jednoduchy jev, ve skute¢nosti
jde ale o d¢&j slozity, jelikoz je celkovy odtok tvotfen velkym poctem mistnich ob&htl,
&ast vody prodélava dlouhou cestu a &asto piechazi v jina skupenstvi. Udaje o odtocich
a ruzné hydrologické mapy pomadhaji pochopit odtokové poméry na riznych
kontinentech a jinych geografickych pasmech. V tomto pifipad€ se ale nejednd o
méfené hodnoty, pouze o hodnoty pfiblizné. Tyto hodnoty vSak nejsou neménné,
klimatu, zménou fyzickogeografickych vlastnosti povodi fek vyvolanou ¢lovékem
nebo zménou plosného a Casového odtoku, zptisobenou rozsahlymi hydrotechnickymi
zasahy a stavbami vodnich dél. Odtok vody ovliviuji také zmény v souvislosti
s intenzivni zeméd¢lskou vyrobou a zmény v oblastech s provadénim zakrokt pro

zlepseni povrchového odtoku a odstranéni jeho skodlivych Gcinki (Netopil, 1972).
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2.8.1 Druhy odtoku

Odtokem jsou transportovany srazky, které se dostavaji do povrchovych vod.
Odtok se rozd¢€luje dle zpiisobu, jakym se voda dostava do povrchovych toki. Pokud
voda po dopadu stékd ptimo po povrchu terénu, mluvime o povrchovém odtoku.
V piipadé, ze voda nestéka po povrchu a zaroven neni v kontaktu s hladinou podzemni
vody, mluvime o odtoku podpovrchovém neboli hypodermickém. Cast tohoto odtoku
se do povrchového toku dostava ihned po skonceni desté, dalsi ¢ast az po urcitém Case.
Dalsi odtok, ktery uz ale odtéka spolu s podzemni vodou se nazyva podzemni odtok.
Odtok se ale nedéli jen podle zpisobu, ale i casu za ktery se dostane voda do
povrchovych tokl. Rozd€luje se tedy dal na pfimy odtok a zakladni odtok. Ptimy
odtok, jako ¢ast celkového odtoku, nastava béhem trvani desté nebo ihned po jeho
skonceni. Obvykle se o tomto mluvi jen jako o povrchovém odtoku, ktery je hlavni
pric¢inou eroze pudy a povodni. Zakladni odtok tedy predstavuje tu Cast, kterd odtéka
az po néjaké dob¢. D4 se fici, Zze vytvafi urcitou zasobu a dotuje krajinu v obdobi, kdy
se vdaném uzemi nevyskytuji srdzky. Povrchovy odtok se nakonec déli na
soustiedény, probihajici v ur¢ité hydrologické siti, a odtok plosny (rozptyleny),
probihajici v celém povodi neorganizované po celych plochach svahu v podobé ronu.
Ve chvili, kdy se tento plosny odtok dostane do recipientu, méni se na soustfedény

(Hubacikova, 2002).

2.8.2 Povrchovy odtok

Voda, ktera se na zemsky povrch dostala srazkovou cinnosti a nebyla
zachycena intercepci nebo se nevsakla infiltraci do pady, zprvu stéka po povrchu
Vv elementarni odtokové plosce jako souvisla vrstva vody. Nasledné se ale postupné
soustfed’uje do struzek a ryh, které zde ztstaly jiz od ptedeslého odtoku, nebo které
voda nové vytvofi. Tento druh odtoku se nevyskytuje stale, nybrz nastava po srazkach,
¢1 tdni snéhu za patficné intenzity, presahujici infiltracni kapacitu. Tato soustava se v
podstaté méni po kazdém odtoku a nazyva se hydrograficka mikrosit’. Z této mikrosité
se voda nasledng vléva do koryt potokil a fek. Reky a potoky se svymi stalymi koryty
vytvareji hydrografickou sit’, ktera je na rozdil od jiz zminéné mikrosité¢ stala a

zaznamenava se do map. (Némec, 1965).
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2.8.3 Cinitele povrchového odtoku

Krajinou v pribéhu roku protéka stale se ménici mnozstvi vody. Tyto rozdily
jsou udavany rezimem toku. Ten vychazi ze znacného mnozstvi Cinitell, které
ovliviiuji povrchovy odtok a jsou s povodim toki tizce spjaté. Nejednd se ale jen o
vlastnosti povrchu povodi, nybrz o celé¢ prostfedi. To znamena vlastnosti atmosféry,
pudnich a geologickych vrstev pod povrchem povodi. Tyto Cinitelé jsou nejcastéji
rozdélovany do dvou skupin. Prvni skupinou jsou fyzikalné-zeméepisné vlivy, které
jsou tvofeny mnoha faktory. Napiiklad klimatickymi a mikroklimatickymi
podminkami povodi, ptidni charakteristikou povodi, vegetacnim krytem a hustotou
fi¢ni sité. Druhd skupina je oznacena jako fyzikalné-geometrické vlastnosti a patii sem

rozméry povodi, jeho tvar a reliéf terénu. (Némec, 1965)

2.8.4 Povodi

V hydrologii je zékladni pracovni jednotkou povodi. To oznacuje tizemi, kde
veskera voda stéka k jednomu mistu na toku, které se oznacuje jako uzavérovy profil.
Povodi tedy oznacuje sbérnou oblast toku, pfi¢emz zahrnuje veskery odtok, jak
povrchovy, tak podzemni. Odtok povrchovy vétSinou nad podzemnim ptevlada. Jsou
zde ale rozdily mezi povrchovym a podzemnim povodim. Casto se tato dvé povodi lisi
jen nepatrné. V takovémto idealnim ptipadé potom staci urCit povodi stanovenim
vys$Sich mist, vrcholll a sedel, od kterych voda te¢e k mistiim niZ8§im podle tvaru a
Clenitosti Uizemi. Hranice takto vymezeného Uzemi se nazyvad rozvodnice. Tato
rozvodnice je tvofena uzavienou ¢arou a se urcuje pomoci topografickych map. Takto
stanovené povodi je nazyvano povodim orografickym. Neni ale vzdy mozné zanedbat
rozdil mezi plochou orografického a podzemniho povodi. Je tedy nutné pracovat se
skutecnym hydrologickym povodim, protoze oznafuje sbérnou oblast veskerého
odtoku vody. Vymezeni tohoto povodi mize byt ale znacné problematické, zvlaste

Vv oblastech, ve kterych se vyskytuji krasové jevy (Stary, 2005).

2.8.5 Méreni povrchového odtoku
Mnozstvi vody, ktera povrchové odtéka, je mozné pfimo méfit jen z malych
plosek ve vztahu k jednotlivym ¢initelim. Za béZnych podminek se odtok stanovuje
dle méteni pritokl v ur€itych vodomérnych profilech toku. Pfi sledovani ¢asového
prabéhu pratokl, ze kterého je pak integraci vypocitdn odtok za Casovy usek, se

vychézi ze vztahu mezi vyskou vodni hladiny a pratokem v koryté. Tato zavislost je
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nejCasteji graficky vyjadfovdna formou konzumcni kiivky. Pro stanoveni urcitych
prutokt staci potom méfit jen vySku vodni hladiny a pritoky pfi riznych vyskach pro
odvozeni mérné kiivky daného profilu. Pro soustavné prubézné sledovani urovni
vodnich hladin se zfizuji vodocetné stanice. Pro méfeni pritoka se ziizuji stanice

vodomérné (Kresl, 2001).

2.8.6 Méreni prutoku

Stanovovani pratokll v tocich bez ohledu na misto a ¢as je elementarnim
ukonem v hydrologii. Pokud zname Casové a prostorové kolisani pritoka v fi¢ni siti,
je mozné hodnotit plosny odtok zpovodi, zjiStovat pfiCiny jeho vzniku,
srazkoodtokové vztahy a provadét vodni bilanci. Ve vétSiné piipada se ale pratoky
nedaji méfit pfimo. V tom piipadé se nasledné¢ z hodnot ziskanych méfenim a
sledovanim vodnich stavl daji odvodit pfislusné pratoky. Pritok je definovan jako
mnozstvi vody, které proteCe za jednotku cCasu danym pritocnym profilem

(Hubacikova, 2002).

2.8.7 Kulminaéni priitok
Uréeni vrcholového neboli kulminacéniho pritoku je z hlediska nepiimych
hydrologickych metod celkem obtizné. Povodi, ve kterém se nachéazeji velmi rtizné
hodnoty CN a rozdilné koncentrace povrchového odtoku v disledku odlisnych
sklonitosti svahi, riizné druhy piid a jejich vyuziti, je nutné takovéto povodi rozdélit
na jeho dil¢i ¢asti, dil¢i povodi. Pro vypocet kulminaéniho pritoku je pouZzivano
pomeéru pocatecni akumulace k maximalnimu sraZkovému thrnu. Pro tento pom¢ér se

urcuje jednotkovy kulminaéni pritok podle doby koncentrace z nomogramu (Janecek
a kol., 2012).

2.8.8 Hydrogram

Hydrogram je chronologicky zdznam pritoku v pratocném profilu. Projevuje
se rychlym vzestupem po zacatku srazek a naslednym pozvolnym poklesem pratoku
po jejich skonceni. V piipadé¢ dlouhodobéjsiho obdobi bez vyskytu srazek se ve
vodnim toku nachdzi pouze podzemni voda. Pro separaci zdkladniho odtoku
Z hydrogramu béhem srazek existuje fada metod. Zakladni metoda je zalozena pouze
na geometrii hydrogramu. Pro rozdé€leni odtokti se dnes pouzivaji naptiklad stopovace.
Ty maji za ukol zjistit koncentraci jednotlivych prvki, jako napiiklad Si ve vode¢.

Interpretace je zaloZena na rozdilnych hodnotach téchto prvkii ve srazkach a

26



vV podzemni vodé. Aplikovani téchto stopovaci vedlo ke zjisténi, ze i béhem nadmérné
srazkové &innosti tvoii podzemni voda pies 60 % celkového odtoku (Sracek,

Kuchovsky, 2003).

2.8.9 Extrémy povrchového odtoku

Povrchovy odtok ma dva extrémy, maximalni a minimalni. V hydrologii je
vénovana pozornost hlavné maximalnimu odtoku neboli velké vodé, protoze muize
zpusobit zna¢né Skody. V piipadé maximalniho odtoku jde o proces, pfi kterém je
odtok soustiedén do velmi kratkého casového tseku, pti kterém se vSechny faktory
odtoku projevuji velmi intenzivné a vyrazné. Vysledky povodni neboli extrémnich
takovd pozornost. Zatimco druhému extrému neboli minimalnimu pritoku, je
vénovana podstatné mensi pozornost, vzhledem k tomu, Ze je v podstaté neskodny.
Naproti tomu se nedostatek vody jako takové v posledni dobé dostdva do popftedi,
jelikoz tim velmi trpi intenzivni zemédélska vyroba. Pti odtoku vody z povodi existuje
velka fada faktort, kterda mnozstvi odtékajici vody oproti srazce znac¢né snizuje, jako
naptiklad intercepce, infiltrace nebo vypar. Pfi maximalnim odtoku ale tyto faktory
nejsou nijak zvlast’ dilezité, jelikoz pfi znacném objemu a relativné kratkém trvani
ztraci podstatnéjsi vyznam. Zatimco ale takzvand hydraulika povrchového odtoku je
pii procesu stékani vody po povrchu povodi pii dlouhodobé bilanci prakticky
bezvyznamna, pii maximalnim pritoku ma ale vliv na tvar a velikost povodiové viny.
Na tento proces ma tedy vliv vétSina fyzikaln€ geometrickych vlastnosti povodi

(Némec, 1965).

2.9 Povodné

Pojem povodné mize byt definovany riznymi zptsoby. Tento termin zde mél
také sviij vyvoj. Podle CSN z roku 1975 byly povodné oznatované jako prechodné
vyrazné zvyseni hladiny toku, zptisobené nahlym zvétSenim priatoku anebo do¢asnym
zmenSenim prato¢nosti koryta, naptiklad v dasledku ledové zacpy. Dodavalo se téz,
ze zpravidla plsobi na nékterych usecich toku hospodarské Skody podle stupné
vybudované ochrany. Téchto definic zde byla velka fada. Pribéh odtoku je popisovan
prittokovou vInou, ktera dle definice CSN piedstavuje prechodné zvétSeni a nasledny

pokles priitokd a vodnich stavi, vyvolany desti, tdnim snéhu nebo umélym zasahem.
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Popisuje dale prabéh daného jevu v uréitém profilu toku nebo v trati toku v daném

okamziku (Brazdil a kol., 2005).

2.9.1 Druhy povodni

Vétsina povodni je zplisobena srazkami a dale v zimnim obdobi nahlymi
oteplenimi a naslednym tanim sn€¢hové pokryvky. Také tvorba a pohyb ledové masy
mohou V tocich vyvolavat povodné. Zvlastni pripad, ktery muze vést ke vzniku
povodni, je tieba pichrazeni vodniho toku nahlym sesuvem pidy. Z kombinace
pojmenovani pficin a sezonniho vyskytu byla vyvinuta pojmenovani jednotlivych typt
povodni. Jsou to letni typy povodni nasledkem kratkodobych ptivalovych destt a letni
typ nésledkem regionalnich dest’d, zimni a jarni typy povodni nasledkem tani sn¢hu a
zimni a jarni typ v disledku vytvareni a pohybu ledové masy v toku. Jako posledni

jsou oznacovany povodné z jinych specifickych pti¢in (Matéjicek, Hladny, 1999).

2.9.2 Povodiova vina

Objem povodiiové viny je stanoven mnozstvim proteklé vody urcitym profilem
od pocatku do konce povodiové viny. Toto mnozstvi se vétSinou udava v milionech
m3. Povodiiova vina, ktera se skute¢né na toku vyskytla, je oznaGovana jejim objemem
a kulminaéni prutok datem jejiho zacatku a konce. Jako zacatek povodnové viny je
volena chvile, kdy za¢ne rapidné narGstat pritok. Jako konec povodiové viny je
okamzik, kdy prutok klesa k pocatecnim hodnotam nebo jinému setrvalému pritoku.
Normou je také rozeznavana teoretickd zidealizovana n-letd povodiova vina, ktera je
pouzivana jako navrhova a kontrolni. Oznacuje se jako PVy a pro dany profil toku je
ur¢ena maximalnim kulmina¢nim pritokem — Qn (n-letou vodou), typickym tvarem
prutokové cary a piislusnym objemem Wpyn. Objem n-leté povodiové viny ma
zpravidla odliSnou pravdépodobnost prekroceni nez ptislusny kulminacni pritok Qn.
Jako zacatek navrhové povodnové viny je oznaCovan moment, ve ktery pritok na
vzestupné vétvi dosahuje hodnoty Qa a jako konec okamzik, kdy prutok na sestupné
vétvi klesne opét na hodnotu Qa. Velmi dilezitym parametrem povodnového rezimu,
zejména pro navrh a provoz vodnich nadrzi, je objem povodnové viny. Pfi stanovovani
objemu se vyskytuji znacné problémy pii separaci od zakladniho objemu povodiové
viny, a proto je nutné stanovovat objem nad urc¢itym pratokem. Po separaci se stanovi
objem povodnové viny nejcastéji planimetrovanim. Ziskané udaje pak mizeme
zpracovat stejn¢ jako kulminacni pritoky, tak ziskdme ¢aru piekroceni a z ni pak n-

leté objemy povodiiovych vin (Sommer, 1985).
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2.9.3 Transformace povodinové viny

Nadrze s neovladatelnym ochrannym prostorem zajistuji kromé pozadované
pravdépodobné doby piekroc¢eni neskodného prutoku také transformaci povodni.
Jelikoz se tyto G¢inky nadrzi projevuji také snizovanim hospodarskych skod, posuzuje
se mimo navrhu ochrannych prostor také posouzeni ochrannych uc¢inki nadrzi u
povodni, které prekro¢i hodnoty neskodného pratoku. Je uvaddéno velké mnozstvi
zpusobli feseni transformaci povodnové viny v nddrzich a vSechna vychazeji ze
zakladni rovnice retence P-O =V, kde P je pfitok, O odtok a V objem zadrzené vody.
Jelikoz se jedna o obecny prubéh chronologické cary ptitoku, jedna se prevazné o

metody grafické nebo grafickopocetni (Votruba, Broza, 1966).

2.9.4 Protipovodiova ochrana

Soubor cCinnosti a opatieni k pfedchdzeni a omezovani Skod vzniklych
povodnémi na zivotech, majetku a zivotnim prostfedi je souhrnné nazyvan jako
protipovodiiova opatieni nebo ochrana. Opatieni je mozné rozdélit na preventivni, coz
jsou plany, prohlidky, pfedpovédni a hlasna povodiiova sluzba CHMU. Pfi povodnich
jsou potom opatieni pro regulaci odtokii pomoci nadrzi, hlidkova sluzba, povodnové
zabezpeCovaci a zachranné prace. Za povodné se pak postupuje dle platnych
povodiiovych planti a pokyni povodnovych organti. Tyto plany jsou kazdorocné

pfezkoumavany a v ptipadé potfeby dopliiovany a upravovany (Kvitek a kol., 2005).

Protipovodiiova ochrana neni v dnesni dob¢ zalezitosti pouze spravci vodnich
tokil. Zakon uklada povinnost dokonce organizacim a ob¢antim, podilet se na ochrané
pfed povodnémi a zabezpefovacich pracich pii povodnich. Tyto povinnosti pfesné
definuje zdkon o vodach a zakon o statni spravé ve vodnim hospodafstvi. I presto ale

maji spravcei tokt zasadni ulohu v zajiStovani ochrany pied povodnémi (Broza, 1988).

Snizovani povrchového odtoku Ize docilit nékolika zplisoby. Prvnim zptisobem
je zvySovani reten¢ni a infiltra¢ni schopnosti ptidy. Druhym zplisobem je omezeni
povrchového odtoku a vodni eroze. Zvyseni retence a infiltrace plidy lze docilit
zménou druhu pozemku, napiiklad z orné ptdy na louky a pastviny, z luk na lesy.
Timto se méni struktura povrchovych horizontli pidy a objemy porQ, které jsou
schopné zadrzovat vodu. Zhutiiovani plidy je negativnim faktorem, ktery omezuje
pohyb vody v pidég, snizuje infiltraci a zpusobuje zvétSeni povrchového odtoku a

pudni eroze. Pfi zménach druhli pozemk je tfeba dbat na systematickou delimitaci
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kultur v krajin¢ z orné pidy na louky a lesy. To plati pro vsechny geomorfologické
oblasti. Povrchovy odtok a vodni erozi lze omezit na ornych pidach opatfenimi
organizacnimi, agrotechnickymi a technickymi. Organizatnimi jsou napiiklad
delimitace kultur zatravnénim, rozmistovani protieroznich plodin v osevnich
postupech, pasové stiidani plodin, zména tvaru a velikosti pozemku. Agrotechnicka
jsou naptiklad vrstevnicové obd€lavani, meliorace podorni¢nich horizonti,
ponechavani organickych zbytkidi, mulCovani, vysev do strniSt nebo ochrannych
plodin, seti do hrubé brazdy, stabilizace povrchu a pferuSené brazdovani. Nakonec
technicka mohou byt terasy, prilehy, terénni urovnavky, ochranné hrazky, protierozni
kanaly, ptikopy, protierozni nadrze, i polni cesty s protieroznim charakterem a sanace
strzi a Gvozi. Poslednim bodem je fizena akumulace vody, které je mozné docilit
vystavbou objektl s tcelem retardace vody. Jsou to predevSim piediazené nadrze,
suché nadrze neboli poldry slouzici k zachyceni nekontrolovatelnych rozlivii. Musi to
byt takové stavby, ve kterych je mozné regulovat odtok. Dal§i moznosti je uprava
dimenzi vodnich tokd. Hlavné pro zvySeni moznosti rozlivu v nezastavéném tzemi,

kde mize voda postupné zasakovat do pudy (Kvitek, Tippl, 2003).

2.10 Vodni nadrze

Um¢éle vybudované vodni nadrze maji nejriznéj$i rozméry. Mohou byt
charakterizovany hloubkou nédrze, ptipadné hloubkou vody, nadrZznym objemem
nebo zatopenou plochou. Dle téchto parametri se rozd€luji na malé a velké. Velké
vodni nddrze maji nejcastéji ucel prehradni, Casto umistované do udoli. Tyto nadrze
maji hloubku vétsinou pies 10 metri, jejich objemy &asto ¢ini az nékolik miliont m®
a tvofi tak hlavni zdsoby vody vuzemi. Jejich vystavba ale vyZaduje vhodné
geologické, geomorfologické, hydrologické, ekonomické podminky a mnoho dalsich.
Tyto podminky piisobi ale znacné omezujicim zpiisobem na moznosti vystavby,
situacniho feSeni 1 vyuzivani téchto nadrzi. Malé vodni nadrze témto omezujicim
podminkam tolik nepodléhaji, protoZe je mozné je navrhovat a zfizovat ve velmi
malych rozmérech, v riznych pfirodnich pomérech a funkén€ i situacné je
piizplisobovat zemédélskym, hospodafskym ochrannym i rekreaénim uceliim. Malé
vodni néadrze jsou vodohospodaisky velmi prospésné, nebot upravuji odtokové
poméry vmalych povodich zachycovanim velkych zaplavovych ¢i erozné
ohrozujicich odtoktl a vytvareji zasoby vody v dobach jejiho nedostatku (Jiva, Hrabal,

Pustéjovsky, 1980).
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2.10.1 Rozdéleni vodnich nadrzi

Vodni nadrze se nejprve rozd€luji na ptirozené a umélé. Prirozené vznikaji i
vznikly bez pfi¢inéni Cloveka, jako jezera vytvofena trvalym piehrazenim
zptisobenym sesuvem pudy nebo skalnim zficenim a podobné. Umélé nadrze jsou
Clovékem vybudované k n¢jakému tucelu, jako rybniky, malé nadrze, naptiklad
pozarniho charakteru, ptehrady, které vznikaji na tocich umeéle vybudovanym
piehrazenim. U umélych nadrzi je pravidlem jejich ovladani, naptiklad napousténi,
vypousténi nebo regulace vysky hladiny. Vodni nédrze se déli dle polohy v krajing,
dle vyskového umisténi v terénu, dle zptisobu napéjeni vodou a dle funkce, kterou

zastavaji (Pavlica, 1964).

Dle polohy jsou to nadrze navesni, které jsou umisténé v obcich nebo na jejich
okrajich, byvaji mélké a dobte prohtaté diky ochrané, kterou tvoii okolni budovy a
stromy, pfed povétrnostnimi vlivy. Ddle nddrze polni nachazejici se v obdélavanych
udolich, které se Casto zanaseji a zartstaji. Stejné tak nadrze lu¢ni, které ale tolik
nepodléhaji zanaSenim. Lesni nadrze maji chladnou vodu a Casto pfitoky z lesnich
prameni. Rybniky raselinné nemaji dobré podminky pro chov jako ptedeslé nadrze
kvili kvalité vody. Dle vyskového umisténi jsou nadrze d€leny na zahloubené, které
jsou zapustény pod okolni terén jako cihelny, piskovny a podobné€, nadrze hrazové,
kde je dno nadrze ve stejné trovni jako okolni terén. Dale tidolni, tvofené piehrazenim
udoli souvislou hrazi a podzemni, které se nachdzeji v propustnych stércich podél tok.
Mnoho téchto naddrzi ma kombinovany charakter. Podle zptisobu napéjeni jsou nadrze
déleny na nebeské neboli destové, pramenné, které jsou napajeny prameny ve svém
dné, prutocné, nachézejici se na vodoteci a ptisobi zpomalujicim uc¢inkem na rychlost
proudéni, a nakonec bo¢ni neboli ndhonové, které jsou umistény v blizkosti toku, ktery
je napdji. Podle funkce nebo ucelu jemuz piedevSim nadrze slouzi jsou déleny na
rybochovné rybniky, nadrze pro ¢isténi vod, nddrze primyslové, pozarni, asanacni,
melioracni, pro rekreaci, vodarenske, protipovodinové, vyrovnavaci a akumulacni,
plavebni, hospodaiské pro napéjeni a myti hospodaiskych zvifat, pro chov vodni

driibeZe, okrasné a nadrze pro zvlastni tcely (Pavlica, 1964).

2.10.2 Malé vodni nadrze
Timto pojmem jsou obecné oznaCovany nadrze o malé hloubce, mensim
objemu vody a zatopné ploSe, které slouzi prevdzné hospodarskym ucelim. Jsou
ztizovany v piihodnych polohach vétSinou pomoci zemnich hrazi a buduji se tak, aby
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bylo mozné dobie ovladat vySku vodni hladiny napousténim a vypousténim. Zakladni
rozmé&ry malych vodnich nédrzi uréuji hlavni technické parametry jako: objem nadrze
pod trovei maximalni ovladatelné hladiny miZze byt maximalné 2 miliony m?,
pratok v profilu hraze maximalné 60 m3/s. Malé vodni nadrZe se dale rozliuji podle
charakteristickych znakt. Témi jsou napiiklad stavebni uspotfadani, ucelové funkce,

zpusoby zasobeni vodou a polohové umisténi (Jiva, Hrabal, Pustéjovsky, 1980).

2.10.3 Ochranné nadrze

Ochranné ¢i retencni nadrZe jsou na nasem uzemi budovany pifedevSim za
ucelem ochrany nize lezicitho uzemi, hlavné staveb a intravilanu obce, pred tcinky
velkych vod. V nadrzich by mél byt nasledné zachycen cely povodiovy prutok véetné
splavenin, ktery by jinak zpusobil pod nadrzi $kody. Pro zachyceni celého pritoku ¢i
nebezpecné ¢asti je vyuzivan ovladatelny a neovladatelny reten¢ni (ochranny) prostor.
Pozadovany stupeii ochrany je urcovan ekonomickym hodnocenim nakladt
pozadovanych na vystavbu a provoz nadrze a potencionalnich povodnovych skod. Pro
stanovovani ochranné funkce se pouziva rovnice dV=Qp dt-Q, dt, pfi¢emz V je objem
retencniho prostoru, Qp objem pfitoku a Qo objem odtoku. Nasledné se nadrze déli do
tti skupin. Prvnim typem jsou nadrze suché ochranné urcené k zachycovani
povodiovych pratokti, kratkodobé akumulaci a postupnému vypousténi. Druhym
typem jsou nadrze ochranné s piesné definovanym ochrannym prostorem, s acelem
sniZzeni povodiovych pritokd a malym zasobnim prostorem. Poslednim jsou nadrze
rybni¢niho typu, které maji maly retencni prostor automaticky vyprazdiujici, jinak
feteno zalohovym prostorem s dal§im retenénim prostorem neovladatelnym (Salek,

1987).

2.10.4 Suché reten¢ni nadrze

Zemé&dé@lsky vyuZzivané suché vodni retencni nadrZe, jinak oznaCované jako
poldry, jsou budovany jako soucast protierozni ochrany nebo jako celkové
vodohospodatské opatieni v krajin€. Jsou napiiklad navrhovany v mistech, kde
stavajici nadrze nezvladaji u€inné zadrzovat vétsi pratoky, kde by umisténi stale vodni
nadrZe zabranilo naslednému vyuZzivani tzemi a v mistech kde zastavaji ochrannou
funkci pro nize poloZené objekty ¢i intravildny obci. Tyto nadrze vyzaduji neustalou
udrzbu v podob¢ kontrolovani pfirastku sedimenti a jejich naslednému odstraiiovani

Vv celé plose. Tyto nadrze vyzaduji dobrou upravu dna s minimalnim sklonem 1-2 %
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smérem k vypustnému zafizeni. Upravené dno je odvodnéno pomoci drenaze, kterd
ale nesmi nijak ohrozit filtra¢ni stabilitu podlozi hraze. ReSeni spodnich vypusti je

podiizeno moznosti bezobsluzného provozu (Gergel, 1992).

2.10.5 Transformace povodiové viny v nadrzi

Pro povodnové fizeni odtok znadrzi maji mimofadny vyznam objemy
povodni. Nadrze zajistuji sniZzeni povodnovych pritokd zadrzovanim objemui
povodni. Nestanovuji se objemy povodni z hydrologického hlediska, jelikoz jejich
stanoveni je znacn¢ obtizné, ale objemy, které maji vyznam pro regulaci pritoka
v nadrzich pfi povodnich. V pfipadé, Ze je zakonem piedepsana hodnota odtoku
z nadrze pti povodni, ktera je dodrzena pii vyskytu kazdé povodné, mohou byt objemy
povodni, které je tfeba zachytit v nadrzich, povazovany za ndhodné veliCiny.
Zpracovani objeml povodni je nasledné provadéno stejné jako hodnoceni
maximalnich povodiiovych pritokl. V ptipad€ Ze neni mozné pozorovani na toku, je

mozné stanovit objemy povodni analogii (Votruba, Broza 1966).

2.10.6 Hydrologické vypocty pro navrh MVN

Udaje pro navrh malé vodni nadrZe jsou déleny do dvou druh, a to Gidaje pro
uréeni zasobniho prostoru, ochranného prostoru a vodopravné zabezpeceného pritoku.
Néadrze umoznuji regulaci jednoro€niho ¢i sezonniho odtoku, jelikoZ dimenzovani na
viceleté vyrovnani odtoku je zna¢né neekonomické. Toto je ovliviiovano stupném
regulace odtoku, obvykle mensim nez 0,5. Casovy interval pro vypocet objemu
zéasobniho prostoru je jeden mésic. Z fady mésicnich priitokd, které jsou naméefeny za
reprezentativné¢ dlouhou dobu nebo rozd€leny zroc¢niho pritoku pozadovanych
pravdépodobnosti prekroceni se tedy urCuje tento objem. V nékterych piipadech ho
lze urCit i z Cary prekroceni pramérnych dennich pritokid. V piipadé provadéni
pozorovani a méfeni prutokl v daném profilu se pouzije analogie, pro kterou je pouzit
korela¢ni vztah mezi primérnymi mési¢nimi pritoky sledovaného a srovnavaného.
Z namé&fenych udajii je také sestavovédna kiivka prekroceni, kde se ro¢ni pratoky
sestavi do fady a ur¢i se jim pravdépodobnost piekroceni v %. Z této kiivky se
nasledn¢ odecita pritok pozadované pravdépodobnosti 70-90 %. Pii tomto je
predpokladéno, Ze je odbér zabezpecen stejné jako piitok. K sestaveni je potieba zjistit
také soucinitel variace a asymetrie Cy a Cs. Vypocteme Cv=a/q"+C log y/F, q=Q./F,
kde q je dlouhodoby pramérny ro¢ni specificky odtok, Qa primérny dlouhodoby ro¢ni
pratok, F plocha povodi v km? a a, B, y, C parametry fyzicko-geografickych faktor
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pro jednotlivé oblasti rozdélené do 5 kategorii. Pro navrzeni ochranného prostoru je
nutné znat navrhovou povodiovou vinu charakterizovanou maximalnim pritokem.
Tento navrhovy pratok pro dimenzovani bezpeCnostniho prepadu ma
pravdépodobnost piekroceni 1 %, coz je piekroceni jednou za 100 let (Tlapak,

Herynek, 2002).

2.10.7 Vybudovani nadrze

Vybudovani novych vodnich nadrzi vétSinou vyzaduje velké mnoZzstvi
investi¢nich nakladl, rozsahlou stavebni ¢innost a piedevsim c¢as. Vodohospodari
tudiz museji myslet a planovat sva dila nékolik let doptedu, ve stanovenych lhitach a
V navaznosti na projekt. V mistech s koncentrovanou zastavbou totiz nartistaji naroky
na vodu, ale v nékterych i na ochranu, a proto se vétSinou navrhuji jako nadrze

viceucelové (Broza, 1988).

2.10.8 Umisténi nadrze

Vhodné misto pro umisténi nadrze je zavislé na tvaru udoli, poloze vzhledem
k vodnimu zdroji, G¢elu a pozadované funkci. Rozhodujici pro stavbu hraze je vyskyt
vhodného stavebniho materidlu, a tedy hlavné pedologické, hydrologické a
inzenyrskogeologické podminky. Nejvhodnéjsi je vzhledem k akumulaci vody nadrz
umistovat do nejuzSich mist v udoli, tak aby kratka celni hraz tvofila co nejvétsi
akumulacni prostor. Tyto hodnoty jsou charakterizovany objemovym ukazatelem
N=Va/VH, kde je Va objem zasobniho prostoru a Vi objem télesa hraze. Dulezité ale

je, aby hodnota n neklesla pod 4 az 5. Optimalni hodnota, ktera charakterizuje dobré
pomeéry je 10 (Synkova, ZlatuSka, 2003).

2.10.9 Navrh hraze

Pted provedenim navrhu hraze je nutné provést v blizkosti pfedpokladané
hraze podrobny inzenyrskogeologicky prizkum a pidné mechanicky prizkum
zemnich materialti. Rozdéleni zemin a vyuzZitelnost pro stavbu hraze uvadi normy CSN
721201, CSN 73 10 01 a CSN 75 24 10. JelikoZ je snaha pro konstrukce hrazi malych
vodnich nadrzi vzdy vyuzit mistnich materiald, rozd¢€luji se pak dle jejich vlastnosti
na hraze homogenni a hraze nehomogenni s té€snicim jadrem. Druhy hrazi potom
mohou byt nehomogenni s vnitfnim tésnicim jadrem, snavodnim tésnénim,
z riznorodych materialti nebo homogenni s t€snicim zamkem nebo tésnici Stétovou

sténou. V piipad¢ dostatku vhodnych materiali je pti vySce hraze do 6 m vyhodné
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budovat ji jako homogenni. Obecné plati, Ze na vystavbu téchto hrazi jsou nejvhodné;si
jilovito-pisCité zeminy s obsahem 50-70 % pisku. V pfipadé nedostatku vhodného
materidlu pro vystavbu homogenni hraze je nutné zabranit prisaku vody zbudovanim
tésniciho jadra. Nejcastéji je tvofeno nepropustnou zeminou, mohou byt ale pouzity i
jiné materidly jako beton, zelezobeton, asfaltobeton, plastové folie a jiné (Synkova,

Zlatuska, 2003).
Technické parametry

Dle umisténi tésnéni jsou rozezndvany hraze s ndvodnim tésnénim a hraze
s vnitinim t&snénim. Siika vnitiniho t&sniciho jadra musi byt 0,25Z az Z, pii¢emz Z je
vyska hraze, minimaln¢ pak 1,5 m, z hlediska mechanizace ale spiSe 3 m. V pfipad¢,
ze v koruné hréze neni vedena trvald komunikace, je minimalni $itka koruny hraze 3,5
m. U hrazi vyssich jak 5 metri nesmi byt $itka koruny mensi nez 3 metry. Sklony
svaht jsou dany druhem pouzité zeminy, které jsou uvedeny v tabulkach pro stanoveni
orientaénich sklonti svahii zemnich hrazi dle CSN 75 24 10. V ptipadé Ze, je téleso
hraze i podlozi fadné odvodnéno, materidl je fadné zhutnén, ze je smykova pevnost
podlozi po nasyceni vodou mensi nez u materialu hraze a v ptipad¢, ze je navodni svah
vystaven nahlému poklesu hladiny vice nez 1,5 m za den, je mozné pouzit v tabulce
uvedené hodnoty. V piipad¢ nejstabilngjsi zeminy je mozné pouZit pro navodni svah
sklon 1:1,75, vzdusni svah 1:1,5 a v nejhor§im ptipad¢ sklon pro navodni svah 1:3,7 a

vzdusni 1:2,2 (Synkova, Zlatuska, 2003).
Opevnéni svaht a koruny hraze

Koruna hraze je zpeviiovana nejcastéji té¢lesem komunikace. V tomto piipadé
se asfaltové plochy navrhuji s jednostrannym sklonem 2 az 3 % smérem ke vzdusnému
svahu. Okraj svahu navodniho je dle nutnosti opatfovan vlnolamem zidkou a
zabradlim. Svahy zemnich hrdzi jsou zpeviiovany minimalné 0,5 m nad stalou
hladinou a 0,8 m pod hladinu zasobniho prostoru v pifipadé, Ze nedochdzi ke kolisani
hladiny v nadrzi. Opevnéni je zavazano do bocnich bieht udoli a opira se o dostatecné
dimenzovanou patku. Pod opevnéni je umistovan obraceny filtr. NejCastéji byva na
opevnéni pouzit kamenny i Stérkovy pohoz, kamenna rovnanina, beton a dalsi. Na

opevnéni vzdusného svahu sta¢i zatravnéni hydroosevem (Sélek, 1999).
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Uprava dna

Uprava dna i biehti vodnich nadrzi neodmyslitelné patii k jejich vystavbé.
Jedna se o odstranéni objektll v zatopovém Uizemi, urovnani a stabilizace dna, jeho
odvodnéni a ptipadné snizeni jeho propustnosti. Pii upravé se ze dna odstranuje
organickad hmota, kterd by mohla pfi napousténi nadrze zptsobovat hygienické zavady.
Odvodnéni dna spociva ve vytvoreni odvodiovaci sit€¢, ktera nejen ze umozni
dokonalé vypousténi, ale i vysuSeni dna. Toto by mély zajistit odvodnovaci ptikopy.
Snizeni propustnosti dna by mélo zamezit uniku vody do spodnich vrstev (Vrana a
kol., 2009).

2.10.10 Objekty na malych vodnich nadrzich
To, co umoznuje nadrzim dobfe plnit jejich zakladni funkce, jsou objekty na
vodnich nadrzich. Jsou to zafizeni k vypousténi vody, odbérné zatizeni, bezpecnosti

prelivy pro bezpe&né pievedeni velkych vod a zvlastni objekty (Salek, 1999).
Vypustna zarizeni

Vypustna zatizeni jsou ur¢ena k fizenému vypousténi vody. Vypusti musi byt
uzpusobeny pro vypousténi vody z nadrze pii riznych vyskach hladiny vody v souladu
a minimélni primér spodni vypusté musi byt 300 mm. Pro nadrze nad 1 milion m? jsou
navrhovany dvé vypustni zatizeni. Kazda vypust musi byt opatena provoznim, a navic
jednim provizornim uzavérem. Pfed vtokem jsou umist'ovany Ceslice o roztecich 30-
90 mm. Vypusté se deli na oteviené (zlabové) a uzaviené (trubni). Uzavéry jsou

tvoreny lopatkami a Eepy, Soupatky a stavidly, segmenty a pozeraky (Salek, 1999).
Odbérna zarizeni

Dalsimi objekty jsou odbérné zatfizeni, ktera jsou urcena k ptimému odbéru
vody, naptiklad pro zavlahy, obyvatelstvo, primysl a dal$i. Odbéry se déli na
gravitani, odbéry Cerpdnim s konstantnim nebo proménnym mnozstvim vody.
K nejjednoduss$im patii vézové odbéry, bud’ samostatné nebo kombinované se

zakladovou vypusti (Salek, 1999).

36



Bezpecnostni prelivy

Prito¢né nadrze musi byt vzdy opatieny prelivy k bezpecnému odvedeni vody
Vv ptipad¢ povodni. Pielivy museji byt nehrazené, pevné bez pohyblivych casti, aby
mohly fungovat bez obsluhy. Hrazené ptelivy lze pouzit v ojedinélych ptipadech, a to
u nadrzi se stalou obsluhou. Tyto uzavéry ale museji umoznit pohotovou manipulaci i
za zhorSenych provoznich podminek. Pouzivani pielivli a odpadu u pielivii, u nichz je
mozné zahlceni ¢i ucpani pii piekrocCeni prutokti, pro které jsou dimenzovéany se
nedoporucuje. Zejména se jednd o prelivy Sachtové a prelivy, u kterych je voda
odvadéna uzavienym profilem. Pro navrh se pouZiva vzorec Q=m*b*\2g*h%?, kde Q
je navrhovy kulminaéni pritok v m%/s, m souéinitel prepadu, b je délka prelivné hrany
v m a h vyska ptepadového paprsku pii navrhovém pritoku v m. Bezpecnostni pielivy
rozeznavame jako piimé, které mohou byt usporddany jako jezové konstrukce,
prelivné prahy, propustky, zlaby, ceslové stény nebo hrazené bezpecnostni prelivy.
Dale bocni, které se skladaji z vlastniho télesa prelivu, spadisté, vyvaru a odpadu do
prelivu. Kagnové s pulkruhovym, puleliptickym &i kombinovanym tvarem. Sachtové
které jsou tvofeny valcovym objektem s hydraulicky tvarovanou plochou. A nakonec
nouzové, které byvaji na nekterych nadrzich navrhovéany jako dopliikova zatfizeni

k pfevedeni povodiiovych $picek (Sedivy, Vrana, 2011).

2.11 Hydrologické modelovani

2.11.1 Hydrologicky model SCS-CN
Hydrologicky model SCS-CN je pouzivan v kombinaci s jednotkovym

hydrogramem a je zaloZen na metodé odtokovych CN kiivek, které jsou v ceskych
podminkach jednou z nejrozSifencjSich metod pro vypocitani thrnu efektivnich
srazek. Tako metoda je také zahrnuta ve velkém poctu dostupnych programd, jako jsou
napiiklad Hec HMS nebo HydroCAD. Touto CN metodou je odvozovana vySka
pfimého odtoku ze zdkona zachovéani objemu a z predpokladu, ze je pomér odtokové
vysky a srdzkového thrnu bez ztat intercepci ¢i povrchovou retenci roven poméru
infiltrované casti srazky k potencialni retenci. Tento vztah urcuje rovnice Ho=(Hs-
la)?/(Hs-la+A), kde Ho je vyska ptimého odtoku v mm, Hs celkovy thrn srazky v mm,
Ia pocatecni ztraty v mm a A maximalni potencidlni retence v mm (Kavka, Miiller,

2018).
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Metoda CN ale nezohlediiuje pribéh vstupni srazky. V piipadé vyuziti
vstupniho hyetogramu pficinné srazky je mozné touto metodou odvodit 1 efektivni
srazku, po vypoctu je ale celkova odtokova vyska ze srazek se stejnym uhrnem, ale
odliSnym pribéhem vzdy stejna. Tato metoda ale neodpovida fyzikalnim principtim
tvorby piimého odtoku z divodu nemoznosti rozliSeni rovnomérného desté s nizkou
intenzitou a ptivalovou srdzkou. Jednotkovy kulminaéni pritok se zde urcuje na
zéklad¢ nomogramil podle CN. Je to pomér pocatecni ztraty la k maximalnimu thrnu
desté Hs po 24 hodin a doby koncentrace povodi. U kulmina¢niho priitoku ale dochazi
op¢t k tomu, ze kvuli aplikaci na celkovy thrn srazky neni bran v Gvahu jeji prub¢h.
Alternativou je transformace hyetogramu efektivni srazky na odtokovou odezvu.
Transformace 1ze provézt metodou jednotkového hydrogramu, ktery piredstavuje
rozklad pomoci matematické funkce na kazdy srazkovy impulz do dil¢i odtokové viny.
Vysledny hydrogram nasledné vznikne jejich souctem. Pro vétsi efektivitu se ale
doporucuje pouziti simulaénich nastroja, jako napiiklad Hec-HMS (Kavka, Miiller,

2018).

2.11.2 Pouzivané softwary

2.11.2.1 Hydrologicky model DesQ — MAX Q

Tento hydrologicky model byl odvozen =z hydrologicko-hydraulickych
zavislosti procesu svahového odtoku a metodiky feSeni maximalniho odtoku
Vv udolnici. Prvni programova dokumentace modelu zhotovena ve spolupraci se
spole¢nosti Aqualogic, Software Development and Consulting Praha v roce 1997.
Novou programovou dokumentaci modelu DesQ — MAX Q s ohledem na pfipominky
uzivatell k modelu DesQ verze 4.1. vypracoval Hradek F., Kutik P. a Kuiik V. v roce
2000 (Hradek, Kutik, 2001).

Tento model je mozné pouzit pro vypocet maximalnich pritoki v povodi. Tyto
pritoky je mozné schematizovat jednou plochou, coz znamené konkrétni svah, nebo
modelovym povodim, které mliZze mit naptiklad tvar oteviené knihy. Ob&é moZnosti 1ze
aplikovat bez ohledu na rozvinuté hydrograficke sit€ v povodi. V ptipad€ rozvinuté;si
hydrografické sit¢ Ize povodi schematizovat vice modelovymi podminkami.
Maximalni pratok v povodi je odvozovan pomoci modelu DesQ — MAX Q
v kombinaci s hydraulickymi modely neustalého proudéni v fi¢ni siti, jako je napiiklad
model HEC — RAS (Hradek, Kuiik, 2001).
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Model DesQ-MAX Q umoziuje vypocet maximalnich N-letych navrhovych
prutokd a objemt povodiovych vin, které jsou vyvolany piivalovymi desti s Kritickou
dobou trvani, dale maximéalnich pratok a objemi povodnovych vin vyvolanych
piivalovymi desti se zadanou dobou trvani a nédhradni pfisluSnou intenzitou,
maximalnich pritokd a objemil povodnovych vin vyvolanych ptfivalovymi desti se
zadanou dobou trvani a zadanou intenzitou, odvozeni tvaru povodiiovych vln,
Casovych fad a vypocet charakteristik hydrogrami, které jsou ovlivnény antropogenni

¢innosti v povodi (Hradek, Kuiik, 2001).

2.11.2.2 Hydrologicky model HydroCAD

HydroCAD je model hydrologicko-hydraulicky. Pouziva se pro vytvafeni
simulaci vyznamnych sraZzkoodtokovych epizod v malych povodich, nasledné z téchto
simulaci vytvaii také hydrogramy. Uzivatel pomoci tohoto modelu miize ovétovat
dostate¢nost kapacit odtokovych systémut povodi, predpovidat vyskyt povodnovych
vin, vsouvislosti stim i eroznich udalosti, vyhodnocovat navrhy a feSeni
hydraulickych objektl, zejména jako napft. protipovodiiovych opatieni. Diky tomuto
je nasledn¢ mozné vybrat, z hlediska bezpecnosti, ochrany Zivotniho prostfedi a

finan¢ni narocnosti, nejvhodnéjsi opatieni (Janecek a kol., 2007).

Resené povodi je transformovano na jednotlivé komponenty. Témi jsou
subpovodi, nadrze, toky, spojky a uzle. Subpovodi je relativné homogenni ¢ast izemi,
ktera je odvodiovana do urcitého toku nebo nadrze. Z kazdého subpovodi je vytvaren
hydrohram odtoku. MiiZze byt také vyuzit k zahrnuti sraZky dopadajici na hladinu
nadrZze. NemiiZe se ale pouZit pro stanoveni ptitokového hydrografu. Alternativou je
pouziti pro vypocet odtoku a jeho transformace korytem. Nadrze se vétSinou plni
Z jednoho ¢i vice zdrojii a jsou odvodiovany piepadovym ¢i vypustnim zatizenim.
Odtok z nadrze je stanoven transformaci hydrogramu vypoétem, kterym je zmensovan
a zpozd’ovan kulminacni prutok. Vyprazdilovani naddrze mtiZe probihat do jiné nadrze
nebo do toku, sekundarni odtok mtize byt nasledné pouzit pro odvod odtoku vypusti a
je mozné jej stanovit zvlast. Tok je stala vodotec, kterou je vedena voda z jednoho
bodu do druhého na zédklad¢ proudéni vody. Spojka se pouziva k importu vstupnich
hydrogramtli z externich dat nebo pro spojeni vstupnich hydrograml z operacnich
diagramil. Posledni uzel je misto, pro které se zobrazuji vysledky, je vypocitan
automaticky podle pofadi, které je ur¢eno smérem proudéni. Vypoctené vysledky je

mozné zobrazit ve formé hydrogramu a tabulek pro vSechny uzly odtokového
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schématu. Export vysledkt se provadi ve formatech TXT, CSV, EMF a JPG (Janecek
a kol., 2007).

2.11.2.3 Hydrologicky model MIKE-SHE
MIKE-SHE je nastroj pro zpracovani bilance vody, ktery slouzi k uc¢eltim jako
porovnavani zmén pritoki a retence vody v celém modelu, nebo i jeho jednotlivych
komponentech, nebo k analyze chyb vstupnich dat, nebo ¢iselné variability pomoci
modelu. Nastroj umoziuje uzivateli prezentovat vysledky celého zajmového tuzemi,
nebo jen dil¢ich povodi. Vypocet se skladd z provadéni ,hrubé“ vodni bilance
zdjmového uzemi a dodatecného dopracovani vodni bilance na zdkladé piresné

definovanych tdaji (DHI Software, 2000).

Hydrologicky model MIKE-SHE ma Sirokou $kdlu moznych vyuziti.
Spolecnost DHI vytvofila nastroj pro analyzu, planovani a navrh feSeni problému
s povrchovou a podzemni vodou a vodnich zdroji. Obecné se zabyva moznostmi
planovani povodi, ndvrhem, spravou a optimalizaci dodavek vody, odvodnénim i
zavlahami, hospodafenim s ptidni vodou a dopliiovanim zdroji podzemnich vod,
konstruktivni vyuziti podzemnich a povrchovych vod a mnoho dal$imi (DHI Software,

2017).

Tento nastroj pracuje s velkym mnozstvim moznosti pohybli vody. Obsahuje
velké mnoZstvi metod pouzivanych pro simulaci téchto d&t, jako naptiiklad pro
Evapotranspiraci metodu Kristensen a Jensen a metodu The 2-Layer Water Balance,
metody pro tani snéhu, pro podpovrchovy metoda Finite Difference, Ponded Drainage
a Simplified Overland Flow Routing, ddle metody pro soustfedény odtok, nenasycené

a nasycené zony a jiné (DHI Software, 2017).

2.11.3 Hydrologicky model Hec HMS

Hec HMS je navrZeny pro simulovani procesu srazkového odtoku vétvicich se
systémtl V povodi. Model je navrzen tak, aby bylo mozné jeho pouziti v Sirokém
rozsahu. To zahrnuje zasobovani vodnich toku, povodiovou hydrologii a odtok
z povodi. Hydrogramy vytvofené modelem mohou byt ve spojeni s jinymi softwary
pouzivany pro studium vodni dostupnosti, ptedpovidani moznych pratokti, moznych
disledkt zptsobenych velkymi pritoky, navrhovani nadrzi pro sniZeni prutoki a
moznych povodiiovych Skod, pro regulaci zaplavového tizemi a jinych systematickych

operaci. Jedna se o generalizovany modelujici systém schopny reprezentovat mnoho
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odlisnych povodi. Model je konstruovan z jednotlivych ovladatelnych hydrologickych
casti. Jakykoliv odtok nebo pritok v zdjmovém uzemi lze vyjadfit matematickym
modelem. Takovychto matematickych modeld poskytuje program nékolik, proto je
nutné zvolit vhodny model podle prostiedi a podminek v zajmovém tzemi. Program
také zahrnuje jednotné pracovni prostedi véetné databdze nastrojii pro zpracovavani

dat (US Army Corps of Engineers, 2013).

Ptichod technologie Zemépisného Informacniho Systému (GIS) vytvorila
prilezitosti ke zlepSeni modelujicich technik srazkového odtoku a tim zlepsila
spolehlivost predpovédi odtoku a zvysila varovnou dobu ptfed povodni. Hec HMS
slouzi jako vyznamny komponent programu povodiiové ochrany a pfipravenosti,
protoze modely odtoku pomahaji identifikovat oblasti s ohrozenim bleskovymi

zaplavami a charakter a druh zaplav (Dotson, 2001).

2.11.3.1 Nastroje modelu

Flaming (2004) uvadi rozdéleni nastroji modelu jako:

Subbasin (Subpovodi) — je prvek, ktery obvykle nema pfitok, ale pouze jeden odtok.
Tato soucast je jednim ze dvou moznych zpusobi, jak vytvotit odtok v modelu povodi.
Odtok se pocita z meteorologickych dat odectem ztrat, preménou nadbytku srazek, a

ptidanim zakladniho odtoku.

Reach (Tok) — je prvek s jednim nebo vice pfitoky, ale s jednim odtokem. Pfitok
pifichazi z ostatnich prvki v modelu povodi. Pokud je zde vice nez jeden pfitok,

vSechny pfitoky jsou sectené¢ dohromady pifed vypoctem odtoku.

Reservoir (Nadrz) — je prvek s jednim nebo vice pfitoky a s jednim vypocitanym
odtokem. Ptitok ptichazi z ostatnich prvkll v modelu povodi. Pokud je zde vice nez
jeden pritok, vSechny pfitoky jsou secteny dohromady pfed vypoctem odtoku. Za
predpokladu, ze vodni povrch je rovny, Se odtok pocita ze vztahu zasoba-odtok nebo

V opacném piipadé vztahem mezi odpadni konstrukei a vySkou hladiny v nadrzi.

Juction (Soutok) — Soutok je element s vice nez jednim pfitokem, ale pouze s jednim
odtokem. VSechny ptitoky jsou secteny dohromady k vytvoreni odtoku za predpokladu
nulového zadrzovani vody pred soutokem. Obvykle se pouziva k zastoupeni fi¢niho

soutoku ¢i soutoku potoka.
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Diversion (Rozdéleni) — je element se dvéma odtoky, hlavnim a odklonénym a s
jednim ¢i vice vedlejSich. Pfitok pfichdzi od ostatnich elementti v modelu povodi.
Pokud je zde vice nez jeden pfitok, vSechny pfitoky jsou secteny dohromady pied
vypoctem odtokt. Mnozstvi odklonéného odtoku se pocita ze vztahu pfitok-odklonéni.

Odklonény odtok miize byt napojen na element, ktery je vypocetné po proudu.

Source (Pramen) — je element bez pfitokd, s jednim odtokem, a je jednim ze dvou
zpusobt, jak vytvofit tok v modelu povodi. Pramen miize byt pouzit k zastoupeni
meznich podminek pro model nadrze jako napiiklad zméfené odtoky z rezervoart

nebo nevymodelované oblasti hlavnich zdrojt.

Sink (Stoka) — je element s jednim nebo vice pfitoky, ale bez odtoku. Vice ptitoku je
seCteno dohromady ke stanoveni celkového mnozstvi vody vstupujici do elementu.

v

vnitfni drendzni oblasti nebo odtoku modelu nadrze.

Neékdy je model pouze dobrym odhadem ptivodniho fyzického procesu nad

omezeny rozsah environmentalnich podminek Zivotniho prostfedi.

2.11.3.2 Simulaéni metody
Piimy odtok (Direct-runoff)

Metoda pfimého odtoku mize zahrnovat nékolik modeld, napiiklad metoda
jednotkového hydrogramu SCS NS kfivek, kterad je kompatibilni s jinymi metodami.
Tato metoda se pouziva pro vypocet objemu odtoku, korelaci srazek a odtoku
Vv zavislosti na charakteristice povodi, klimatologické charakteristice a hydrologickych

vlastnostech piidy, jako hydraulické vodivosti (Saleh a spol., 2011).
Podzemni odtok (Baseflow)

Zakladni podzemni odtok je trvaly a tvofi ho odtok vody, kterd byla docasné
uloZzena pod povrchem z ptfedeSlych srazek a opozdény podpovrchovy odtok ze
soucasnych srazek. Nekteré konceptualni modely procesti v povodi vSak nejsou pro
modelovani podpovrchovych pohybi pfiliS vhodné. Program vSak nabizi tfi
alternativni modely: Constant, monthy-varying value, Exponential recession model,

Linear-reservior volume accounting model (US Army Corps of Engineers, 2000).

42



Korytovy odtok (Hydrologic routing)

V této metodé¢ ma uzivatel moznost simulovat odtok podle vice modelt.
Muskingum-Cunge, Lag model, model kinematické viny, nebo jejich modifikace. Tyto
metody simuluji pritok v uzavérovém profilu, vstupem je prutok horniho profilu. Tyto
modely vychazi ze zékladnich rovnic proudéni vody v koryté, rovnice kontinuity a

momentoveé rovnice (Jenicek, 2005).

2.11.3.3 Meteorologicky model
V uzivatelské pfiru¢ce modelu Hec HMS uvadi US Army Corps of Engineers

(2006) rozde€leni meteorologickych modela takto:

Frequency Storm — tato metoda je pouzivand pro vytvoteni srazkové udalosti, kdy

ma mira srazkové udalosti rozdilné trvani a rozdilnou vydatnost.
Gage Weights — metoda aplikuje uzivatelem zadanou miru pfedem definované srazky.

Gridded Precipitation — metoda umoziuje pouziti sitovych méticich piistroja,

srazkovych radart.

Inverse Distance — metoda vypocitava primérné srazky v povodi pouZzitim inverzniho

vazeni vzdalenosti na uzivatelem definované srazkové uhrny.

SCS Storm — metoda aplikuje uzivatelem specifikovanou SCS cCasovou intenzitu

distribuce srazek 24 hodinové bourky.

Specified Hyetograph — metoda aplikuje uZzivatelem definovany hyetogram na

specifickou udalost v povodi.

Standard Project Storm — metoda aplikuje ¢asovou distribuci na index srazkové

udalosti.
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3. Material

3.1 Lokalizace

Pro zpracovani analyzy vlivu vodniho dila na odtok zpovodi pomoci
hydrologického modelu Hec HMS bylo zvoleno povodi Bilského potoka, ktery protéka
obci Bilsko, v jejimz intravilanu byl volen i uzavérovy profil tohoto povodi. Obec
Bilsko se nachazi v JihoCeském kraji v okrese Strakonice zhruba 4 km severn¢ od obce

Bavorov a 8 km zapadné od obce Vodnany (viz obr. €. 1).

Orientacni mapa Legenda
) Zdjmovd oblast

:I Okres
E Kraje

Krdalovéhradecky kraj

Hlavni mésto;Praha

Stredocesky kraj Pardubicky kraj

Plzenisky kraj

'Moravskoslezsky kraj’

Strakonice Olomoucky kraj

200
kil

Obr. €. 1 Orienta¢ni mapa

3.2 Popis povodi

Vybrané povodi Bilského potoka ma rozlohu 7,87 km?. Cislo hydrologického
poradi Bilského potoka je 1-08-03-064. Prameni v zapadni ¢asti povodi s mistnim
nazvem Lopaty, celkova délka toku v povodi je 3657,64 m. Pro definovani povodi a
vykresleni rozvodnice byl zvolen uzavérovy profil u pfitoku Mekyneckého potoka v
intravilanu obce Bilsko [550833], a to propustek pod mistni komunikaci nachazejici
se na parcele ¢. 626/1, druhu pozemku vodni plocha, ve vlastnictvi Ceské republiky s
pravem hospodateni statniho podniku povodi Vltavy, dale navazujici na parcelach ¢.
587/9 a ¢. 589/4, druhu pozemku ostatni plocha, ve vlastnictvi obce Bilsko. Bilsky

potok ma v zajmovém uzemi n€kolik ptitokd, které byly oznaCeny pomoci centralni
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evidence vodnich tokt. Prvni pfitok po toku je levobiezny pfitok Bilského potoka
vV podobé meliora¢niho kanalu s identifikacnim ¢islem IDVT, déle jen: LBP Bilsky p.
mel. kanal 10271697, druhy pftitok tvoii LBP Bilsky p. mel. kanal 10275817, tieti,
opét levobiezny pfitok, tvoti potok s IDVT 10257645 s mistnim ndzvem Netonicky
potok, ¢tvrtym je pravobiezny piitok s IDVT 10251448 a jako posledni levobiezny
pritok s IDVT 10249916 (viz obr. €. 2). Povodi se nachazi v hydrogeologickém rajonu
ID 6310, krystaliniku v povodi Horni Vltavy a Uhlavy s plochou 5859,74 km2. Celé
zajmové Uzemi se nachazi v citlivé oblasti, dale ¢ast uzemi pii uzavérovém profilu
podléha ochrannym pasmim vodnich zdroji. Dle Zakonu o vodach (platného od
1.1.2019 ajeho ptedpisu ¢. 254/2001 Sb.) slouzi ochrannd pasma k ochrané vydatnosti,
jakosti a nezavadnosti zdroji povrchovych nebo podzemnich vod uZivanych nebo
vyuZitelnych pro zasobovani vodou. Stanoveni téchto pasem je vzdy ve vetfejném
z4jmu. V zdjmovém Uzemi se dale vyskytuji 4 vodni nadrze, dle evidence vodnich
nadrzi nespecifikované. Povodi bylo pro nasledné modelovani odtok roz¢lenéno do
3 subpobodi. Subpovodi Bilského potoka nad pfitokem, subpovodi vodni linie s IDVT
10249916 a subpovodi Bilského potoka pod ptitokem.

Mapa povodi Bilského potoka

Vistevnice zduraznénad
Vistevnice zakladni
Vistevnice dopliikovi
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metri

Obr. ¢. 2 Mapa povodi Bilského potoka



3.3 Geomorfologie, geologie a pedologie

Z geomorfologického hlediska se zdjmova oblast nachazi v Hercynském
systému, Hercynském pohoti, Ceské vyso&ing, Sumavské subprovincii, Sumavské
hornating, Sumavském podhtifi, Bavorovské vrchovin€, Netonické vrchoving, na
rozmezi Krajni¢ské a Drahonické vrchoviny. Toto ¢lenéni bylo ziskdno z mapy
geomorfologickych jednotek CR z roku 1998 (viz piiloha &. 1). Netonicka vrchovina
je rovna az mirn¢€ ¢lenita, ma tektonicky vyvyseny reliéf s vyraznymi sirokymi hibety.

Vétsina téchto hibetl je zalesnéna.

V zajmovém tUzemi se nachdzeji pfevazné preménéné horniny, metamorfni
jednotky v moldanubiku. Pochézi ze soustavy Ceského masivu, krystalinika a
prevariského paleozoika. Je to hlavné migmatit a pararula. V malém mnozZstvi potom
kvarcit a erlan. Jako vyvielé horniny, magmatity v moldanubiku ze stejné soustavy
jako horniny metamorfované, se zde nachazi zilny granit a porfyr granitovy, ale pouze
ve velmi malém mnozstvi. Jako posledni zastoupena slozka je zde soustava Ceského
masivu, tvofena pokryvnymi utvary a postvariskymi magmatity. Nejéastéji se jedna o
piscito-hlinity az hlinito-pisCity sediment, dale sediment smiSeny, a nakonec jsou zde

zastoupeny hliny, pisky a Stérky (viz obr. ¢. 3).

Geologickd mapa
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Obr. ¢. 3 Geologicka mapa
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Vsechny ostatni vystupy jsou uvedeny v ptilohach ¢. 1 a 2 na konci prace.

V celém zajmovém uzemi se dle ptidni mapy 1: 1 000 000, dostupné u Ceské
geologické sluzby, nachéazeji pouze Kambizemné kyselé (viz ptiloha €. 2). Jedna se o
kambizem typickou, kterd je pro zeméd¢lstvi a lesnictvi pomérné dobra. Dle mapy
BPEJ se zde nachazi v nejvétSim zastoupeni Kambizemé modalni, dadle Kambizemé
litické, Pseudogleje modalni, Kambizem¢ oglejené a na poslednim misté Gleje

modalni.

3.4 Klimatické poméry

Dle klimatické mapy CR volné& dostupné na webu CENIA bylo dotéené tuzemi
zafazeno do klimatické oblasti mirné teplé, MT-ID6. Déle byla tato oblast
charakterizovana dle Quittovy klasifikace podnebi. Tato klimaticka oblast na nasem
uzemi prevazuje. Vyskytuje se pfevazné ve stiednich polohach naseho tizemi. Jaro
kratké a mirné, 1éto mirné, mirn€ suché, normalné dlouhé, podzim kratky, mirn¢ teply
a zima mirné chladna, sucha az mirn€ sucha, normalné dlouha. Pocet letnich dni 30-
40, pocet dni s primérnou teplotou 10°C a vice 140-160, pocet dni s mrazem 110-130,
pocet ledovych dni 40-50, primérné lednova teplota -2 az -3°C, praimérna ¢ervencova
teplota 16-17°C, praimérna dubnova teplota 6-7°C, prumé&rna fijnova teplota 7-8°C,
primérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice 100-120, suma srazek ve vegetacnim
obdobi 400-450 mm, suma srazek v zimnim obdobi 250-300 mm, suma srazek celkem
650-750 mm, pocet dni se sn¢hovou pokryvkou 60-80, pocet zatazenych dni 120-150
a pocet jasnych dni 40-50.

3.5 Vyuziti uzemi

Povodi Bilského potoka tvoii 4,31 km? orné pidy, coZ je skoro 55 % celkové
vymeéry. Toto rozlozeni je dobfe viditelné na obrazku €. 4. Jednd se o obilnafskou
vyrobni oblast. Nejvice zastoupené plodiny jsou pSenice potravindiskd 1 krmna,
sladovnicky je¢men, krmny je¢men, brambory, fepka olejka, mak, olejny len, hrach,
jetel, vojtéska, silazni kukufice a brukvovita zelenina. Pidni bloky jsou dle vetejného
registru pudy LPIS kultury standardni orna ptida s konven¢nim hospodaieni. Lesy jsou
zde ptevazné borové. Jedna se o lesy jehli¢naté nebo smisené, pfirozené i kulturni. Dle
geoportalu UHUL jsou zde nejvice zastoupené &isté borovicové lesy, borovice
s ptimési smrku, dominantni smrk s pfimési borovice a dale borovice a smrk s pfimési

listnatych, dub, jilm, lipa a jiné.
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Obr. ¢. 4 Mapa Landuse

4. Metodika

4.1 Srazkova data

Data o srazkéach byla pievzata z programu DES RAIN, ktery je volné dostupny
na webu Fakulty Zivotniho prostiedi Ceské zemédélské univerzity v Praze

www.fzp.czu.cz.

Software DES RAIN slouzi k vypoctu mnozstvi destd o riznych dobach
trvani s N-letou pravdépodobnosti opakovani a jejich nahradni intenzitou uréenou
redukci jednodennich maximalnich sraZkovych thrnti. Program bézi v prostiedi
Microsoft Office Excel. Na prvnim listu se nachdzi vypocet srazkovych dat a databaze
srazkomérnych stanic (obr. €. 5). Pro vypocet je nutné zvolit nejblizsi stanici ze
seznamu, pod kterym se nasledné objevi tabulka s hodnotami maximalnich dennich N-

letych uhrnt srazek v mm (Kovat, Stva, Bacinova, 2015).
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Cislo 264 |

Stanice | Libéjovice - !
N = 2 roky 37,2
N =5 let 50,3
N =10 let 58,7
N = 20 let 67,5
N = 50 let 78.3
N = 100 let 86.8

Obr. €. 5 Databaze softwaru DES RAIN

4.1.1 Interpolace dat

Jelikoz ve vybraném tzemi nebylo provadéno pfesné méieni srazkovych
uhrnd, bylo nutné vybrat nejblizs$i stanice a ziskat tato data pomoci prostorové
interpolace. K tomuto tkolu byla vybrana metoda IDW, Inverse Distance Weighting
neboli metoda inverznich vzdalenosti a byla zpracovana v programu ArcMap. Tato
metoda je nejpouzivanéjsi a nejjednodussi, jelikoz je zaloZena na vaZzeném prumeéru,
kde je vaha bodu nepfimo uUmérma mocniné¢ vzdalenosti, mezi ostatnimi
interpolovanymi body. Pfrestoze metoda IDW neni pfili§ spolehliva pro interpolaci
prostorovych dat, pro nasi potiebu interpolace plosnych dat je maximalné vyuZzitelna

(Jezek, 2015).

Po georeferencovani mapy stanic pouzitych v programu DES_RAIN
ptiloZenych v uZivatelské ptiruc¢ce bylo vybrano 6 nejblizsich (viz tab. €. 1), pro které
byla vytvorena tabulka.xls s pfepoc¢itanymi soufadnicemi ze systému WGS84 na
Systém JTSK. Po tomto kroku byly vytvofeny body s piesnou polohou a daty
srazkovych thrnli s dobou opakovani N2, N10, N50 a N100. Po tomto kroku byla

provedena interpolace pro vSechny uvedené N-leté srazky (viz obr. €. 6).

C. [Néazev N2 |N10|N50 |[N100|X Y Z |ZS ZD

264 | Lib¢&jovice |37,2(58,7|78,3 (86,8 |-774988|-1149412|468[49°06'|14°11"

359 | Paracov 39,1(64,2(87 96,8 |-786665|-1136520|487 [49°12'|14°00'

401 | Prachatice (42,8|66,8(88,6 |98 -789557 [-1156703 | 642 | 49°01' | 14°00'

405 [ Protivin 37,2156,4173,9 |[81,4 [-771032|-1138737(388|49°12'|14°13'

539 | Vodnany |35,8|57 |76,3 (84,6 |-775158|-1141900|402[49°10'|14°10'

540 Volyn¢ 39,8(78,6(113,37|128,9(-795612 [-1138976 |47049°10' | 13°53'

Tab. €. 1 Vybrané sraZkomérné stanice
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Navrhova srazka s dobou opakovani 2 roky
Paracov S

359 ‘
Volyné Protivin

L J
540 405 Legenda "'
Vony ®  SraZkomérné stanice
D Povodi Bilského potoka
Hodnoty max. dennich tihrnii
B ;5.0 - 36,57
Libéjovice L 3657-3735
A [ ]3735-3813
|| 3813-3801
| | 3891-3968
L | 3968-4046

Prachatice

431 T 10,46 - 41,24
Ll a24-0202

0 2500 5000 10 000 15000 20 000 .
T ——— — 1011l \:' 42,02 - 42,79

Obr. &. 6 Interpolace srazky s dobou opakovani 2 roky

Ostatni mapy pro dal$i navrhové srazky s dobou opakovani 10, 50 a 100 let jsou

Kk nahledu v ptilohach €. 4, 5 a 6 na konci prace.

Na vyse prilozené mapce je vidét, ze se zajmové tizemi nachdzi v pfesném
rozmezi hodnot maximalnich dennich thrnu srazek 38,13 — 39,68. Prumérna hodnota
denniho thrnu srézek byla proto stanovena pro dobu opakovani 2 roky na 38,39 mm.
Pro tyto hodnoty byly upraveny vSechny rastry pro vSechna jiz vySe zminéné uzemi.

Vsechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 2.

N2 N10 N50 N100
Sbp1 38,58 63,51 86,23 96,07
Shp2 38,33 62,86 [85,12 (94,74
Sbp3 38,27 162,81 85,09 94,72
Povodi [38,39 (63,06 8548 |95,18

Tab. ¢. 2 Hodnoty N-letych dennich srazkovych tthrnt
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4.2 Cisla odtokovych kiivek CN

Metoda odtokovych kiivek CN vychazi z predpokladu, ze se pomér objemu
odtoku Kk uhrnu srazky rovna objemu zadrzené vody k objemu, ktery mize byt
potencialné zadrzen. Tento odtok za¢ind az po urcité akumulaci nebo po jisté pocatecni
ztraté udané souctem intercepce, infiltrace a povrchové akumulace a je stanoven na 20
%. Cisla kiivek jsou uréena na zékladé hydrologickych vlastnosti pad, které jsou
déleny do skupin A, B, C a D podle minimélni rychlosti infiltrace, vlhkosti pudy a
vyuziti ptudy (Kovaf a spol., 2015).

4.2.1 Vypocet ¢isel odtokovych krivek CN

Jelikoz toto uzemi patii do obilnafské vyrobni oblasti bylo pro ornou pidu
voleno vyuziti pro Uzkotadkové plodiny (obilniny), coZ se s realitou vétsinové
shoduje. Pro zptisob obdélavani orné pidy bylo voleno obdélavani pfimymi fadky bez
ohledu na sklon pozemku a hydrologické podminky zvolené Spatné, coz predstavuje
¢isla CN odtokovych kiivek podle hydrologickych skupin pid 65, 76, 84 a 88. Pro
TTP a zahrady ¢isla odtokovych CN kiivek podle hydrologickych skupin pad 30, 58,
71 a 78. Pro lesy byly voleny stiedni hydrologické podminky, a tedy ¢isla odtokovych
CN kiivek podle hydrologickych skupin plid 36, 60, 73 a 79. Pro ostatni plochy,
prevazné zpusobu vyuziti komunikace byly voleny stfedni hodnoty a &islo CN
odtokovych kiivek podle hydrologickych skupin ptid 76, 85, 89 a 91. Pro vodni plochy
a zastavéné plochy byla zvolena pro vSechny hydrologické skupiny hodnota 98. Tyto

zadané hodnoty jsou dobie vidét na obrazku ¢. 7. Vypocet i vysledné hodnoty

odtokovych kiivek CN jsou uvedeny v tabulce €. 3.

CN Povodi Shpl Shp2 Shp3
30 246091 185663 60428

36 445544 141998 233087 70460
58 543070 440641 93596 8833
60 1143195 1042467 58123 42605
65 634731 310975 320941 2815
71 695296 442499 202028 50770
73 85566 60697 1115 23755
76 2876402 2178807 459499 238097
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84 824864 653231 22318 149314
85 184836 146563 30168 8105
89 186530 157734 13962 14834
Vazeny pramér 69 70 64 72

2 Vymér 7866126 5761274 1495266 609586

Tab. ¢. 3 Hodnoty ¢isel odtokovych kiivek CN

Primérnada Cisla odtokovych k¥ivek CN

Legenda

0 250 500 1000 1500 2000
L —

Obr. ¢. 7 Mapa cisel odtokovych kiivek CN

Ostatni mapové vystupy pro vypocet Cisel odtokovych CN kiivek jsou

k nahlédnuti v pfilohach na konci prace.

4.3 Hydrologické vypo¢ty pomoci programu ERCN

Pro potieby modelovani bylo nutné vypocitat Tc dobu koncentrace. Pro tento
vypocet byl zvolen program ERCN od Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pudy

(VUMOP). Plochy subpovodi byly vypoéteny v programu ArcMap, primérné hodnoty
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CN byly pouzity z ptedchoziho vypoctu, stejné tak maximalni srazkové tthrny. Délky
a sklony byly pfevzaty také z programu ArcMap. Pro drsnost n v plosném povrchovém
odtoku byla zvolena hodnota 0,6 pro obdélavanou pudu s poskliziiovymi zbytky do 20
% povrchu a 0,5 pro thor bez poskliziiovych zbytkl. Nakonec pro soustfedény odtok
Vv otevieném koryté byl vypocitan omoceny obvod O 3,84 m a plocha pti¢ného profilu
2 m? v Subpovodich 1 a 2 a omoéeny obvod O 5,4 m a plocha pti¢ného profilu 4,125
m? v Subpovodi 3. Po souétu jednotlivych dob dob&hii Tta, Ttb a Ttc byla vypoétena

celkova doba koncentrace Tc v hodinach, ktera je uvedena v tabulce €. 4.

Shpl Shp2 Shp3
Tc 0,883 |0,711 0,596
Tab. ¢. 4 Hodnoty doby dobéhu

Ukézky vypoctu jsou k nahlédnuti v ptilohach na konci prace.

4.4 Hydrologicky model Hec HMS
4.4.1 Basin model

Prvnim krokem byl pfi vytvafeni basin modelu import vrstev ptipravenych
vV programu ArcMap do Mapového prostfedi basin modelu v porgramu Hec HMS.
Dal$im krokem bylo definovani elementli v povodi pomoci nastrojii (viz obr. €. 8).
V zacatku byla pouzitim néstroje Subbasin definovana jiz ptredem vytvorena
subpovodi. Tato subpovodi bylo nasledn¢ nutno nadefinovat redlnymi hodnotami a

zvolit Loss method (metodu ztrat) a Transform method (metodu transformace).
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@ Subbasin-1

Subhasin-2

=L lunction-2

Obr. ¢. 8 Mapa basin modelu
Subbasin — Loss

Jako Loss method byla pouzita metoda SCS Curve Number, do které vstupuji
prumérna cisla odtokovych kiivek CN pro kazdé subpovodi. Tyto hodnoty jsou
vypocteny v kapitole 4.2.1. Do prvniho fadku této metody se dopliuje Initial
Abstraction v mm, jedna se o odhad pocatecni ztraty na zakladé 20 % potencialni
retence, dle Janecka (2012) vypocteny jako: Ia = 0,2 A, pficemz A potencialni retence
v mm vyjadiena pomoci CN kiivek se vypoéte A = 25,4 (1000/CN — 10). Do druhého
fadku Curve Number se zapiSi jiz zminovand ¢isla odtokovych kiivek CN a do
posledniho tadku vstupuji hodnoty Impervious (nepropustnosti) v % odvozené od
vymér nepropustnych ploch v povodi pomoci mapy Landuse v programu ArcMap.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 5.

1A CN I
Sbp1 21 70 2,7
Shp2 28 64 0,9
Sbp3 19 72 2,4

Tab. ¢. 5 Hodnoty parametrti pro Loss method

54



Subbasin — Transform

Za Transform method byla zvolena metoda Clark Unit Hydrograph neboli
metoda Clarkova jednotkového hydrogramu. Sem vstupuji hodnoty Time of
Concentration (doba koncentrace Tc) v hodinach a Storage Coefficient (retencni
koeficient R) také v hodinach (viz tab. ¢. 6). Doba koncentrace Tc byla vypoctena
v programu ERCN (viz kapitola 4.3). Pro vypocéet nebo odvozeni reten¢niho
koeficientu R je udavano jen velmi malé mnozstvi vzorcu, které se od sebe zna¢né 1isi.
Volos (2004) tvrdi, Ze R je transformacni faktor povodi v hodinach, simulujici dobu
zdrzeni vody v povodi. Pro presnéjsi definovani byl pouzit vzorec ve znéni: R = A LB
SC08s, kde L je délka toku v milich, Sioss je primérny sklon ve stopach na mili v iiseku
mezi 10-85 % délky a A, B a C jsou hodnoty, které jsou pro CR upraveny na A = 80,
B 0,342 a C = -0,79 (Volog, 2004). Mays (2019) uvadi také vzorec R = 0,37 Tctit A-
057 98 ptitemz A je plocha povodi ve ¢tverecnich milich a L délka toku v milich. Pro

ur¢eni hodnoty Storage Coefficientu byl pouZit vzorec uvadény VoloSem.

Tc R

Sbpl 0,883 2,102
Shp2  [0,711 1,013
Sbp3 0,596 4,109

Tab. ¢. 6 Hodnoty parametrti pro Transform method
Junction

Dal$im krokem bylo nadefinovdni elementu Junction (soutok). Pro tyto
soutoky byl volen jen smér proudu odtoku. To znamen4, Zze ze subpovodi 1 a 2 byl
definovan odtok do soutoku 1 a nésledné ze subpovodi 3 a soutoku 1 do soutoku 2,

ktery je umistén pti uzédvérovém profilu povodi Bilského potoka.
Reach — Routing

Poslednim krokem pfi tvorbé basin modelu bylo definovani elementu Reach
(tok) pro moznost sledovani postupu potencialni povodnové viny. Jako Routing
method neboli metoda soustiedéného odtoku v koryté, byla vybrana metoda
Muskingum. Tato metoda vyzaduje zadani dvou hodnot, pfi¢emz hodnota prvni je
Muskingum K v hodinach a druha Muskingum X. Linsey (1975) definuje tyto pojmy

jako proménné, které definuji velikost a rychlost vzestupu povodnové viny pfi
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pruchodu fi¢nim korytem. Hodnota K je udavana v hodinach a je to v podstaté Cas
pritoku korytem, je odhadovan ze znalosti jednotlivych tsekti toku, povrchu a
proudéni. Pro vypocet K uvadi Feldman (2000) rovnici ve znéni: K =L/ Vy, kde L je
délka definovaného koryta a Vi je rychlost povodiiové viny. Pro odhadnuti rychlosti
povodnové viny lze pouzit n ndsobek primérné rychlosti zjisténé Chézyho rovnici,
pfi¢emz n je v rozmezi 1,33-1,67. Muskingum X je bezrozmérné ¢islo, nebo také
transformacni faktor, ktery se pohybuje v rozpéti 0 — 0,5. V praktické aplikaci je
hodnota 0 vysledek v maximalnim Gtlumu a piti hodnoté 0,5 je vysledek bez utlumu.

Zpravidla se voli hodnota 0,2, pfi¢emz toto tvrzeni potvrzuje i Volos (2004).

Chézyho rovnice pro vypocet rychlosti proudéni v otevieném koryté je v =C
VRi. Byl proveden vypoget Chézyho rychlostniho souéinitele podle Manninga, ve
znéni: C = (1/n) R¥®, kde n vyjadfuje Manningiv drsnostni sou¢initel a R hydraulicky
polomér. Po odhadnuti Manningova drsnostniho soucinitele n = 0,1 a zadani jiz dfive
spo¢teného omoceného obvodu R = 0,764 m byl vypoéten Chézyho rychlostni
soucinitel C =9,56. Po dosazeni do Chézyho rovnice ziskdme rychlost zhruba 0,6 m/s,
ktera je nasledné pienasobena koeficientem 1,5 pro dosaZeni rychlosti povodnové

viny. Vysledné koeficienty jsou uvedeny v tabulce €. 7.

K 0,275
X 0,2

Tab. ¢. 7 Parametry pro metodu Muskingum

4.4.2 Meteorologic model

Pod basin modelem byl vytvofen meteorologicky model. Byly vytvofeny 4
modely, kazdy pro reprezentovani rtizné srazkové udalosti z jiZ zminénych 2,10,50 a
100letych udalosti. Pro tyto modely byla zvolena metoda Hypothetical storm. Jako
dalsi byl zvolen vzorec Casového rozlozeni srazky typu SCS Type 2. V User’s
Manualu Hec-HMS pro verzi 4.3 od US Army Corps of Engineers (2018) je metoda
Hypothetical storm popséana jako simulace hypotetické srazkové situace se zadanim
jeji velikosti. V tomto ptipadé¢ je ddle mozné pouzit jiz pfeddefinované ¢asové vzorce
pro distribuci sraZky rozloZenou v ¢ase 24 hodin. Jsou zde uvedeny typy 1, la, 2 a typ

3. Pro vzorce musi mit zadana simulace délku trvani 24 hodin a vice. Tyto vzorce

stanovila americkd sluzba ochrany ptirodnich zdroju a ve své ptirucce TR — 55 uvadi
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mapu USA s roz¢lenénim do rGznych oblasti podle téchto vzorcl, pfi¢emz pouze

vzorec typu 2 se vztahuje na vnitrozemské oblasti.

Pro kazdy model oznaceny pismenem N a dobou opakovani byla vlozena

hodnota srazky, zastupujici celé povodi, vypoctena v kapitole 4.1.1.

4.4.3 Control specifikations
Jako posledni vstupovala pod meteorologicky model komponenta Control
Specifications, pomoci které se kombinaci basin modelu a meteorologického modelu
vytvorfila simulace s redlnymi vysledky. Tyto vysledky jsou po provedeni obdobné

simulace se zapoctenim vytvorené nadrze porovnany v kapitole 5.

4.44 Navrh nadrze

V tomto kroku bylo nutné nadefinovat parametry nadrze pro transformaci
povodnové viny. Prvnim krokem bylo odhadnuti polohy hréze a ur€eni jeji maximalni
nadmoftské vysky. Maximalni zatopna vyska byla dle vrstevnic jako 470 m Bpv, pro
odhadovanou optimalni velikost. Poloha hraze byla urcena orientacné¢ 20 metri od
pritoku s IDVT 10249916 do Bilského potoka, za ti¢elem vyuziti nejuzsiho mista v
udolnici. V této podobé zatopa neohrozuje piilehlou mistni i¢elovou komunikaci ani
jiné prvky Vv krajin€. Zarovei by v této pozici a vzdalenosti od obce hraz nenarusovala
do velké miry krajinny raz a vizuélni a vyhledové pomeéry. Pro tuto maximalni hladinu
zatopy byla odhadnuta plocha na 7,02 ha a maximélni objem na 145 tis. m®. Tyto udaje

byly pro vstup do modelu Hec HMS piepocteny pomoci programu ArcMap.
Vypocet parametri nadrze

Pro potifebu odhadu objemu néadrze pomoci nepfimé metody bez terénniho
zaméteni Kubinsky (2019) uvadi metodu Polygon volume pro vypocet objemu
v prostiedi ArcGis. Jedna se tedy o nepfimou metodu uréeni objemu a plochy, pro
kterou jsou zapottebi pouze dva vstupy, a to bud’ vrstevnice nebo TIN model uzemi a
polygon nadrze. V nasem piipad€ byl z vrstevnic vytvoien TIN model z ofiznutych
vrstevnic podle pfedem nadefinovaného polygonu nadrze. Tento model vstupoval do
nastroje Polygon Volume spole¢né s polygonem nadrze, do kterého byly nasledné
vypocitany pottebné udaje (viz tab. ¢. 8). Vytvofeny model je vyobrazen na obrazku

¢.9.
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,,,,,,, e Mapainayrhunadrze Legenda

i ,
\

Vistevnice doplitkova
Vistevnice zduraznénd

Vrstevnice zakladni

Rozvodnice
[ Naarz
Nadmoiska vyska
469,333 -470
468,667 - 469,333

P 468 - 468,667
B 467,333 - 468
P 466,667 - 467,333

466 - 466,667

[ 465,333 - 466

464,667 - 465,333

0 55110 220 464 - 464,667

metri

Obr. ¢. 9 Mapa navrhu nadrze

Maximalni vyska zatopy 470 m.n.m.

Maximalni zatopena plocha |6,42 ha

Objem nadrze 129 tis m?

Tab. €. 8 Parametry nadrze
Navrh vypustniho zaFizeni

Dalsim potiebnym parametrem byla hodnota odtoku z nadrze. V tomto pfipade
musi byt z nadrze vypoustén takovy objem vody, ktery se vejde do koryta toku pod
nadrzi a bude bezpecné proveden obci Bilsko. Pro tento odtok byly pouzity jiz
spoctené hodnoty z kapitoly 4.4.1, kde byl feSen totozny tsek Bilského potoka. Je tedy
nutné spocitat objemovy prutok vody profilem vodniho toku, na ktery je nasledné
navrzeno vypustni zatizeni. Tato nddrz je vybavena spodni vypusti, jelikoz se jedna o
nadrz suchou priito¢nou, je nasledné nutné zajistit nepfetrzity pratok pouze v dobg,
kdy nadrz neplni reten¢ni funkci. Technickd norma vodniho hospodatstvi TNV 75
2415 7 ledna roku 2013 takeé fika, Ze je nutné timto zajistit migraci vodnich Zivocichu,

dale prevadét bézné pritoky pod hrazi bez vzdouvani vody v prostoru nadrze a
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pfevadét do tzemi pod nddrzi nejvySe neskodny odtok az do dosazeni maximalni

hladiny v nadrzi na hran¢ bezpe¢nostniho pielivu.

Vypocet objemového priitoku vody je spocten jako soucin prifezové plochy S
a stfedni prifezové rychlosti proudéni neboli Q = S v. Rychlost proudéni byla
vypoctena v hodnoté 0,6 m/s (viz kapitola 4.3) a stfedni prifezova plocha v hodnoté
4,125 m? (viz kapitola 4.3). Od tohoto pritoku (2,4 m%s) je ale nutné jesté odecist
maximalni pratok ze subpovodi pod nadrzi (Sbp3), kde pii srazce ,,N100* s dobou
opakovani 100 let vypocetl program Hec HMS maximalni pritok s vrcholem 0,6 m3/s.
Na tento pritok 1,8 m%/s je nasledné nutné nadefinovat profil vypustniho zafizeni,
pficemz jak tika Salek (1999), musi byt minimalni pramér vypustného zaiizeni 300

mm.
Reservoir element

Pro model zahrnujici element Reservoir neboli nadrz, byl vytvofen totozny
basin model, do kterého byl element Reservoir vloZzen mezi elementy Junction 1 a
Reach (viz obr. ¢. 10). Bylo zde nutné zvolit metodu pro dalsi definovani tohoto prvku.
Onou metodou byla metoda Outflow Curve (kfivka odtoku), kterd je manualem US
Army Corps of Engineers (2018) definovana jako zastoupeni nadrze se zadanym

vztahem mezi kapacitou a odtokem.

Dalsi podminkou byla volba Storage method, ktera nabizela opét fadu
moznosti. Vybrana byla metoda Storage-Discharge. Pro tuto metodu bylo nutné vlozit
funkci definujici prvky tohoto elementu. Funkce byla vytvofena pomoci komponenty
Paired Data Manager. Pro tuto funkci bylo nutné zvolit manualni vlozeni dat. Do
tabulky byla nasledné vloZena data pocinajici nulovymi hodnotami v prvnim fadku.

Na konec byly vlozeny hodnoty nadefinované nadrze.

Jako posledni bylo nutné zvolit Initial Condition. US Army Corps of Engineers
(2018) popisuje tuto podminku jako stanoveni kapacity nadrze v prubéhu simulace.
Nejlepsi volbou je s ohledem na piedeslé metody Inflow = Outflow. Pouziva kiivku
»skladovani — vypousténi®, kdy je pfitok zadrzovan v nadrzi a soucasné konstantné

odtéka jiz pfedem stanovené mnozstvi vody.
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®ldunction-2

Obr. ¢. 10 Mapa basin modelu s elementem Reservoir
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5. Vysledky

Vysledky byly ziskany ve dvou formach, formou tabulkovou a formou grafu.
Jsou zde porovnavany jednotlivé nasimulované pratoky pro jednotlivé N-leté srazky
mezi povodim ve stavu bez nadrze a s nadrzi, sledovani pratoki a objemt odtokti v
jednotlivych usecich rozlozenych v ¢ase a shrnuti transformace povodnové viny
Vv nadrzi. Simulace byla provadéna v ¢ase od 0:00:01 prvniho dne do 23:59:59

nasledujiciho dne. Tedy celkem cca 48 hodin.

5.1 Srazka s dobou opakovani 2 roky (N2)

Prvnim sledovanym mistem byl soutok horni ¢asti Bilského potoka a toku s
IDVT 10249916, Junction — 1. Toto misto je klicové, jelikoz zde dochazi pii velkych
povodiiovych srazkach ke znaéné velkym pratokiim vody. Druhé sledované misto

tvoti uzaveérovy profil tohoto povodi, ktery zastupuje element Junction — 2.
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Pritok m3/s

Graf ¢. 1 Pratok soutokem pii navrhové srazce N2 v modelu bez nadrze

Na tomto grafu (graf ¢. 1) je dobie vidét, jakym zplisobem je pritok rozlozen
Vv Case, pficemz nartst prutoku je zde az po 11 hodinach. Tento jev je odvozen
primarné od rozlozeni srazky v €ase. V ¢ase 15:00, coz je ptiblizné po 4 hodinach od
zacatku projevu odtoku v bod¢ soutoku, se vyskytuje kulminaéni priatok o hodnoté
0,41 m¥/s.
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Junction 2
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Graf ¢. 2 Pritok uzévérovym profilem pii ndvrhové srazce N2 v modelu bez nadrze

Na prvni pohled zde doslo jen k nepatrnym zméndm, ty jsou zpusobeny
odtokem v koryté spodni casti Bilského potoka v zajmovém tzemi a odtokem ze
subpovodi ¢islo 3. Celkové dochazi k posunuti kulminaéniho pritoku v Case a
samoziejmé¢ k navySeni pritoku timto mistem. Pokles pratoku k nulové hodnoté
nastava az po 16 hodinach a kulmina¢nimu pritoku zde dochazi opét zhruba po 4

hodinach. Tento kulminaéni priitok nabyva hodnot 0,46 m3/s (viz graf ¢. 2).

Element | Plocha (km2) | Kulminaéni pratok (m3/s) | Objem (1000 m3)
Subbasin-1 5,76 0,39 13,80
Subbasin-2 15 0,03 1,05
Junction-1 7,26 0,41 14,85
Subbasin-3 0,61 0,04 1,94
Reach-1 7,26 0,41 14,85
Junction-2 7,87 0,46 16,80

Tab. ¢. 9 Hodnoty modelu bez nadrZe pti navrhoveé srazce N2

V tabulce ¢. 9 jsou vyobrazeny hodnoty pro elementy zastoupené v modelu
povodi. Plocha se vztahuje k jednotlivym subpovodim, v pfipadé soutoku (Junction)
dochazi k souctu téchto elementd. V piipad¢ elementu Junction 2 se jednd o soucet
ploch vsech subpovodi zastoupenych v modelu. Stejnym zpisobem jsou v tabulce

vyobrazeny 1 hodnoty odtoku, kdy je zaznamenan vzdy nejvétsi pratok vyskytujici se
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Vv daném elementu. V poslednim sloupci nalezneme objem odtoku, ktery je vyjadien

V tisicich m®.
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Graf €. 3 Transformace povodiiové viny vV nddrzi pti ndvrhoveé srazce N2

Graf ¢. 3 pro transformaci povodiové viny v nadrzi (Reservoir), vyobrazuje
vzdy kulminaéni pratok v misté pfitoku do nadrze, ktery je shodny se soutokem
Junction 1, dale kulminaéni prutok v mist¢ odtoku z nadrze, ktery predstavuje vypustni
zafizeni nadrze a akumulaci vody v nadrzi. Pfi srdZce s dobou opakovani 2 roky je
pritok nadrzi tak maly, Ze nedochéazi k zadné akumulaci vody v nadrzi, nybrz jak si

muzeme v§imnout na grafu, kiivka ptitoku kopiruje ktivku odtoku.
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Graf ¢. 4 Pritok uzavérovym profilem pii navrhové srazce N2 v modelu s nadrzi
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V grafu elementu Junction 2 zastupujici uzavérovy profil povodi muzeme
sledovat opét mirné navyseni prutoku, které ale zcela koresponduje s pratokem

v modelu bez nadrze. Odtok se ani zdaleka neblizi mezni hodnoté 2,475 m3/s.

Element Kulminaéni pratok (m3/s)
Subbasin-1 0,39
Subbasin-2 0,03
Junction-1 0,41
Reservoir 0,41
Subbasin-3 0,41
Reach-1 0,04
Junction-2 0,46

Tab. ¢. 10 Hodnoty modelu s nadrzi pfi navrhové srazce N2

Tabulka ¢. 10 vyobrazuje pouze hodnoty pritoku, jelikoz hodnoty plochy a
objemu odtoku se neméni. Na prvni pohled je patrné, Ze hodnoty kulmina¢nich pratokt
jsou naprosto shodné s hodnotami kulminaénich pratok v modelu bez nadrze, tudiz
je mozné fici, ze pfi srdZce s dobou opakovéani 2 roky (N2) nemda nadrz na odtok

Z povodi zadny vliv.
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5.2 Srazka s dobou opakovani 10 let (N10)
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Graf ¢. 5 Pritok soutokem pii navrhové srazce N10 v modelu bez nadrze

Tento graf (graf ¢. 5) opét vyobrazuje pritok elementem Junction 1, ale pii
srazce s dobou opakovani 10 let. Je patrné, ze pribéh v Case je celkem shodny
s ptedchozim modelem akorat pritok nabyva zna¢né vétsich hodnot. Tento kulminacni

pritok se nachazi v ¢ase 14:00 a nabyva hodnoty 2,95 m®/s.
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Graf ¢. 6 Pritok uzévérovym profilem pii ndvrhové sraZce N10 v modelu bez nadrze

Zde je vidét (graf €. 6), jak se kvuli odtoku ze subpovodi ¢islo 3 zvysil

kulminaéni pritok. Kulminaéni pritok v tomto bodé dosahuje hodnoty 3,27 m¥/s, coz
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je hodnota ptfesahujici maximalni kapacitu koryta s moznosti ohroZeni intravildnu obce

Bilsko.

Element | Plocha (km2) | Kulmina¢ni pratok (m3/s) | Objem (1000 m3)
Subbasin-1 5,76 2,51 67,53
Subbasin-2 1,5 0,44 10,33
Junction-1 7,26 2,95 77,86
Subbasin-3 0,61 0,22 8,29
Reach-1 7,26 3,05 77,86
Junction-2 7,87 3,27 86,15

Tab. €. 11 Hodnoty modelu bez nadrze pti navrhové srdzce N10

V tomto piipad¢, kdy kulminaéni pritok v misté soutoku dosahuje kulminacéni
pritok hodnoty 2,95 m%/s (viz tab. &. 11), je jasné Ze uz bude dochazet k transformaci
povodinové vilny v nadrzi v druhém modelu pro docileni snizeni pratoku v misté

uzaveéroveho profilu.
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Graf ¢. 7 Transformace povodiové viny v nadrzi pii navrhové srazce N10

Jak je vidét na grafu €. 7, modelova nadrz jiz pti tomto pritoku vykondva tlohu
transformace povodnové viny. Odtok z nadrze. V dob¢ 12. hodiny se dostava odtok do
maxima, cozje 1,8 m®/s. V tu samou dobu za¢ina nadrz akumulovat vodu. Objem vody

v nadrzi dosahne hodnoty 11 000 m® v 17:00 a nasledné kviili nepfetrzitému odtoku

66



klesa k nulové hodnoté v ¢ase 23:00, kdy nasledkem vyprazdnéni nadrze klesne priitok

na hodnotu pfitoku, ktery se nachdzi pod hodnotou maximalniho odtoku z nadrze.
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Graf ¢. 8 Prltok uzavérovym profilem pii navrhové srazce N10 v modelu s nadrzi

Pti uzévérovém profilu se hodnota kulminac¢niho pritoku nachazi lehce nad

hodnotou 2 m%/s (viz tab. &. 12), coz znamena Ze byl kulminaéni pritok pomoci nadrze

snizen 0 37 %. V dobé¢ 9:00 (po 22 hodinach) se pratok nachazi blizko nulové hodnoté¢

a Vv 19:00 konci (viz graf €. 8). Celkoveé trvani je tedy zhruba 32 hodin.

Element | Kulminaéni pritok (m3/s)
Subbasin-1 2,51
Subbasin-2 0,44
Junction-1 2,95
Reservoir 1,80
Subbasin-3 0,22
Reach-1 1,86
Junction-2 2,07

Tab. 12 Hodnoty modelu s nadrzi pii navrhové srazce N10
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5.3 Srazka s dobou opakovani 50 let (N50)
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Graf €. 9 Prltok soutokem pii nadvrhové srazce N50 v modelu bez nadrze

Pti srazce s dobou opakovani 50 let sledujeme kulminaci pritoku v ¢ase 13:00.

To je v porovnani s pfedchozimi modely opét posunuti v ¢ase vpted. Tento jev je

wrwe

zapii¢inén stale se stupniujicim mnozstvim vody. Kulmina¢ni prutok pro tento element

nabyva hodnoty 7,06 m®/s (viz graf &. 9).
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Graf ¢. 10 Pritok uzavérovym profilem pii ndvrhové srdZzce N50 v modelu bez nadrze

Na hydrogramu (graf ¢. 10) je pfi uzaveérovém profilu vidét zvétSeni a posun

kulminaéniho pritoku v ¢ase smérem dozadu. Tento jev je zapfi¢inén odtokem vody

ze subpovodi Cislo 3, jelikoz pritok korytem toku je zna¢né rychlejsi, nez dobéh vody
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z plochy Subbasin 3. Tento kulminacni prutok se nachazi v ¢ase 14:00 a nabyva
hodnoty 7,61 m%/s.

Element | Plocha (km2) | Kulminaéni prutok (m3/s) Objem (1000 m3)
Subbasin-1 5,76 5,74 138,19
Subbasin-2 1,5 1,32 24,65
Junction-1 7,26 7,06 162,84
Subbasin-3 0,61 0,47 16,31
Reach-1 7,26 7,15 162,85
Junction-2 7,87 7,61 179,16

Tab. €. 13 Hodnoty modelu bez nadrze pti navrhové srdzce N50

Objem vody proteklé uzaveérovym profilem je vice nez 2x vétsi nez u modelu
srazky s dobou opakovani 10 let (viz tab. ¢. 13). Stejné tvrzeni lze pouzit i na

kulminacni pritok.
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Graf ¢. 11 Transformace povodiiové viny v nadrzi pti navrhové srazce N50

Transformace povodiiové viny v modelu nédrze pii srdZzce s dobou opakovani
50 let uz vytvari zajimavé poméry mezi pritokem, odtokem a akumulaci vody (viz
graf. ¢ 11). V dob¢ 13:00 kulminuje ptitok (zhruba po 2 hodinach od zvySeného
pritoku). Ve 12:00 uz hodnota odtoku nabyva maximalni ptipustné hodnoty (1,8 m®/s)

a zéarovenl za¢ind akumulace vody. V ¢ase 21:00 se v nadrzi nachazi maximalni
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mnozstvi vody pii srazce N50, a to zhruba 78 400 m3. Tento vrchol se nachazi v bodg,
kde se hodnota ptitoku rovna hodnoté odtoku. Nasledn€ objem vody v nadrzi klesa, az

do skonceni odtoku, které nastava po 34 hodinach.
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Graf €. 12 Pritok uzaveérovym profilem pii ndvrhové srazce N50 v modelu s nadrzi

Kulmina¢ni prutok pti uzavérovém profilu dosahuje v ¢ase 14:00 hodnoty 2,36
m3/s. Pod hodnotu 1,8 klesd v zavislosti na odtok znadrze v ¢ase 12:00, po 22

hodinach (viz graf €. 12).

Element Kulminaéni pratok (m3/s)
Subbasin-1 5,74
Subbasin-2 1,32
Junction-1 7,06
Reservoir 1,80
Reach-1 1,90
Subbasin-3 0,47
Junction-2 2,36

Tab. ¢. 14 Hodnoty modelu s nadrzi pfi navrhové srazce N50

Odtok z povodi se znaéné blizi mezni hodnoté 2,475 m?/s, avsak tuto hodnotu
nepiekro¢i. Ohrozeni z diivodu vybfezeni koryta Bilského potoka tudiz nehrozi.

V tomto ptipadé byl kulminac¢ni pritok snizen o necelych 69 % (viz tabulka ¢. 14).

70



5.4 Srazka s dobou opakovani 100 let (N100)
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Graf €. 13 Pritok soutokem pii navrhové srdzce N100 v modelu bez nadrze

Prabéh tohoto modelu (graf ¢. 13) je celkem podobny s pribéhem odtoku pti
srazce s dobou opakovani 50 let. Zde ale nabyva kulminacni pritok jesté vétSich
hodnot, a to 9,33 m®/s. Tento pritok kulminuje v ¢ase 13:00, stejné jako u predeslého

modelu.
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Graf ¢. 14 Pritok uzédvérovym profilem piinavrhové srazce N100 v modelu bez nadrze

Element Junction 2 zastupujici uzavérovy profil povodi Bilského potoka
prezentuje kulminaci pritoku v ¢ase 14:00 s hodnotou 9,85 m?/s. Konec tohoto odtoku

nastava v Case 21:00. Jednd se o znacné veliky pritok, ktery nekolikanasobné
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piekracuje kapacitu koryta Bilského potoka s jisté zna¢nou ni¢ivou schopnosti (viz

graf ¢. 14).

Element | Plocha (km2) | Kulmina¢ni pratok (m3/s) | Objem (1000 m3)
Subbasin-1 5,76 7,50 173,20
Subbasin-2 1,5 1,84 32,12
Junction-1 7,26 9,33 205,32
Subbasin-3 0,61 0,59 20,23
Reach-1 7,26 9,26 205,33
Junction-2 7,87 9,85 225,56

Tab. €. 15 Hodnoty modelu bez nadrze pti navrhové srazce N100

Zde se jedna uz o znaéné velky pritok bliZici se k hodnoté 10 m®/s. Objem

vody, ktera odtece uzavérovym profilem z povodi Bilského potoka je potom 225 560
3
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Graf €. 15 Transformace povodiové viny v nadrzi pii ndvrhové srazce N100

Na tomto grafu (graf ¢. 15) je dobie vidét transformace povodiové viny
Vv nadrzi pii velkém pratoku. V ¢ase 12:00, kdy je ptitok na skoro poloving svého
maxima (4,6 m%s) zaéind odtok S maximalni hodnotou 1,8 m%s a zadini také

akumulace vody. Vrchol akumulace se nachdzi v ¢ase 22:00 a jeji maximalni dosaZena
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hodnota je 115 110 m® vody. Nami navrzena nadrz ma kapacitu 129 tisic m®, a to
znamena ze pii modelové sraZce s dobou opakovani 100 let (N100) dosahla naplnéni

Z 89 % vlastni kapacity. Ukonceni odtoku nastava v €ase 0:00, po 38 hodinéch.

Junction 2
3,00

2,50

2,00

1,50

Pritok m3/s

1,00
0,50

0,00
11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Cas

Graf €. 16 Pritok uzavérovym profilem pii navrhové srazce N100 v modelu s nadrzi

Priitok uzavérovym profilem kulminoval v ¢ase 14:00 v hodnoté 2,43 m®/s.

Element | Kulminaéni pritok (m3/s)
Subbasin-1 7,50
Subbasin-2 1,84
Junction-1 9,33
Reservoir 1,80
Subbasin-3 0,59
Reach-1 1,84
Junction-2 2,43

Tab. ¢. 16 Hodnoty modelu s nadrzi pfi navrhové srazce N100

Kulminaéni pritok uzavérovym profilem se znacn€ piiblizil hodnoté
maximalniho priitoku korytem tok Bilského potoka v blizkosti intravilanu obce Bilsko.

V tomto ptipadé jesté ptevede vodu bez vybiezeni.

V tomto piipadé byl kulmina¢ni pritok vlivem vybudovani nadrze snizen o

vice nez 75 %.
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6. Diskuze

Jelikoz je vétSina vstupnich dat ziskana pouze z prostfedi pocitacovych
programli, nemame Zzadnou kontrolu z méfeni V zdjmovém uzemi. Pro zajisténi
realnych vysledk je nutné ovéfeni vstupnich daji a nasledna kalibrace vyslednych
hodnot. S.-C. Yang a T.-H. Yang (2014) uvadi, ze procesy kalibrace a validace
minimalizuji nejistotu pfi modelovani realnych situaci. Porovnani rtiznych udalosti
indikuje, ze sady parametri pouzitelné pro riizné extrémni udalosti nemuseji byt vzdy
stejné. Kalibrovany model HEC-HMS poskytuje spolehlivé odhady nacasovani a

hodnot kulminaénich pratoku a akumulace vody v nadrzi.

Jenicek (2011) tika, Ze vyuziti hydrologickych model pro modelovani srazek
a odtokli vyvolavd mnoho nejistot, problémti a pochybnosti. Tyto pochybnosti se
vztahuji k vybéru vhodného modelu, kvalité vstupnich dat, volb& ¢asového rozliseni,
odhadu pocatecnich podminek srazkoodtokového procesu a kalibraci modelu. I
samotna kalibrace musi byt provedena dobie, aby nedochazelo ke zkreslovani

vysledkd.

Porovnat snizeni kulminace s jinymi pracemi neni tak Uplné¢ mozné, jelikoz
kazdy model se od sebe znacné lisi. Navic se li§i i kazda navrhova situace. Jenicek
(2011) pti porovnani vysledkii zmény odtoku vody z povodi na riznych uzavérovych
profilech doSel k hodnotam sniZeni kulmina¢niho pratoku pii 100leté sraZce na rizné
dimenzovanych suchych nadrZich cca od 20 do 60 %. V nasem piipadé u srazky

s dobou opakovani 100 let se ale jedna dokonce o vice nez 75 % snizeni prutoku.

Rozdilné vystupni hodnoty vychdzi vétSinou z rozdilnych dimenzi nadrzi.
Jakakoliv vybudovana nadrz, ktera ma retenéni prostor slouzi k retenci vody. Vrana
(2008) uvadi, ze dtive byly vodni nadrze budovany pievazné za ucelem akumulace
vody. V soucasné dob¢ jsou budovany a rekonstruovany nadrze prevazné za ucelem
zadrzeni vody v krajin€, zpomaleni odtoku vody a vyrovnavani pratokt v pribéhu
roku. Lze konstatovat, Ze malé¢ vodni nadrze se pfevazné buduji jako viceucelove,
pfi¢emz mohou plnit retencni funkei, 1 kdyZ byla nadrz prioritn€ vybudovéna za jinym

ucelem.
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7{.7.avér

Tato prace byla vénovana analyze vlivu vodni nadrze na odtok vody z povodi
Bilského potoka za pouziti hydrologického modelu Hec HMS. V literarni ¢asti byla
shrnuta témata tykajici se této problematiky a Vv Casti praktické podrobné uvedena

piiprava vstupnich dat s naslednou aplikaci do hydrologického modelu.

Pti 2leté navrhové srazce doslo ke kulminaci pritoku zhruba po 4 hodinach od pocatku
zvyseného priitoku vlivem névrhové srazky s celkovou hodnotou 0,46 m3s a objem
odtoku nabyl hodnoty 16 800 m®. V tomto ptipadé byl pritok bezpeéné preveden a
nadrz neméla zZadny transformacni Uc€inek. V piipad¢ 10leté srazky mél kulminaéni
pritok hodnotu 3,27 m%/s, pfi¢emz této hodnoty dosahl po 3 hodinach od pocatku
zvySeného pratoku vlivem navrhové srazky. Pti této udélosti probehla transformace
na hodnotu kulminaéniho priitoku o velikosti 2,07 m%s. Celkovy objem odtoku byl
86 150 m?, pti¢emz nejvétsi hodnota akumulace vody v nadrzi dosahla 11 000 m?,
Prutoky vyvolané 50letou a 100letou srazkou maji velmi podobny pribéh i nasledny
prub¢h transformace v nadrzi. Kulminace prutoku se objevila uz po 2 hodinach od
pocatku zvyseného pritoku vlivem navrhové srazky a méla hodnoty 7,61 a 9,85 m%/s.
Objem odtoku pfi 50leté srazce mél hodnotu 179 160 m® a maximalni akumulace vody
dosahla hodnoty 78 400 m®. P¥i 100leté srazce ¢inil objem odtoku az 225 560 m® a
v nadrzi bylo akumulovano 115 110 m®. Kulminaéni pritoky byly transformovéany na

hodnoty 2,36 a 2,43 m®/s.

Vysledky ukazuji, Ze nami navrzend suchd nadrz dokaze bezpecné
pretransformovat veliké a nebezpecné povodiove viny, v nejextrémnéj$im ptipadé az
0 75 % snizit kulmina¢ni pritok ohroZujici intravilan obce. S ohledem na rtzné
nejistoty v modelu by bylo vhodné pfi realizaci vyuzit vétsich dimenzi za ucelem
jistoty a maximalni ucelnosti navrzenych opatieni. Dale by stalo za Gvahu fesit nadrz
jako viceucelovou, hlavné pro akumulaci vody v dobé¢ sucha, jelikoz sucho je v dnesni

dobé také velmi diskutovanym tématem.
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9. P¥ilohy

Ptiloha ¢. 1. Geomorfologicka mapa feSené¢ho izemi.
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Ptiloha ¢. 3. Klimatickd mapa
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Ptiloha ¢.5. Interpolace srazky s dobou opakovani 50 let
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Ptiloha €.6. Interpolace srazky s dobou opakovani 100 let
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Ptiloha ¢.6. Mapa BPEJ
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Ptiloha ¢.8. Postup vypoctu doby koncentrace pro subpovodi 1

Zadani vstupnich hodnot

Plocha povodi :
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Ptiloha ¢.9. Postup vypoctu doby koncentrace pro subpovodi 2

Zadani vstupnich hodnot

Plocha povodi :
Primé&mé CN :
Max. 24-h sraZkov$ dhin

Opravng koef. nadréi -

Pfim§ odtok :
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Ptiloha ¢.10. Postup vypoctu doby koncentrace pro subpovodi 3

Zadani vstupnich hodnot
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