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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace se zabyva posouzenim pfesnosti
metody CN kfivek (SCS-CN). Metoda se vyuziva k odhadu velikosti odtoku
na malych povodich o velikosti do 10 km? pro které nejsou k dispozici
méfena data, a vyuziva vstupnich parametrd, které Ize ziskat z dostupnych
zdroju. Prace feSi presnost jednotlivych vstupnich parametrd metody, jejich
vzajemny vztah a vliv, ktery maji na ur€eni hodnoty odtokovych kfivek CN a
pfimy odtok Q. Vstupni parametry metody jsou poc¢ate¢ni ztrata, typ pudy dle
rychlosti infiltrace a pfedchozi vlahové podminky ve sledovanych povodich.

V reSersSni Casti prace byla zpracovana historie a postupny vyvoj
metody, jejiz vznik se datuje od roku 1952. Byly popsany vSechny vstupni
parametry s ohledem na dostupné literarni zdroje. V zavéru reSersni Casti
byly popsany nejznaméjSi metody vypocltl presnosti, které s danou
problematikou souvisi.

V praktické Casti prace byly jednotlivé parametry vyhodnoceny
z hlediska presnosti a vlivu. Byly uréeny priumérné hodnoty parametri a
procentuelni odchylky krajnich hodnot od téchto primérd. Z ddvodu
vzajemné zavislosti jednotlivych parametrd ve vypoctu, nebylo mozné
stanovit nejistoty jednoznacné a jejich velikost se ménila s rozsahem dalSich
zuCastnénych parametru. Vliv pocate¢ni ztraty na odtok byl v intervalu 4,5%
— 21,6%. Nejistota stanoveni hodnoty €isla CN na zakladé pudniho typu byla
3,11% - 20,91%. Nejistota stanoveni hodnoty Ccisla CN na zakladé
predchozich vlahovych podminek byla 2,85% - 31,89%.

Ménici se rozsahy jednotlivych parametrld prokazaly, Zze pfesnost
metody SCS-CN stoupa s vySkou srazek a rostouci hodnotou odtokové

kfivky.



Abstract

This dissertation deals with the assessment of the accuracy of the
method of CN curves (SCS-CN). The method is used to estimate the runoff
of small watersheds of up to 10 km2, of which there are no measured data,
using input parameters that can be obtained from available sources. The
work addresses the accuracy of input parameters of methods, their
relationship and the impact they have on the value of CN curves runoff and
direct discharge Q. The input method's parameters are the initial loss, soll
type and infiltration rate as the previous moisture conditions in selected
watersheds.

In search of work there was the treatment of history and gradual
development of the method, the origin of which dates from 1952. There Have
been described all the input parameters with respect to their availability. At
the end of the search there were described the best known methods of
computation accuracy, which is related to this topic.

In the practical part the different parameters have been evaluated in
terms of accuracy and impact. There were determined average values of the
parameters and percentage deviation from the extremes of these averages.
Because of the interdependence of parameters in the calculation, the
uncertainty could not be established unambiguously, and their size varied
with a range of other parameters involved. Influence of initial runoff losses
was in the range 4.5% - 21.6%. The uncertainty of determining the value of
the CN number by soil type was 3.11% - 20.91%. The uncertainty of
determining the value of CN numbers based on past moisture conditions was
2.85% - 31.89%.

Changing the range of parameters showed that the accuracy of the
method SCS-CN increases with increasing altitude and rainfall runoff value

curve.
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1 Uvod

V&echny regiony CR zasahne v priméru 5 az 6 privalovych destd rocné.
Jedna se o udalosti s jednorazovymi Uhrny srazek pfesahujicimi 10 mm. Pravé tyto
udalosti vyvolavaji zvySeny pfimy a zejména povrchovy odtok, protoze vyznamné
prekraCuji pocCatecni schopnost pudy zadrzovat srazkovou vodu. Odhadnout
pomeérné slozity srazko-odtokovy vztah je dllezité pro celou fadu oblasti lidského
zajmu od vodohospodarstvi, pfes zemeédélstvi, stavitelstvi az k ochrané pad pred
erozi.

Hydrologické studie vychazeji obvykle z dlouhodobych dat méfenych
v uzavérovych profilech povodi. Pro malé povodi ale tyto udaje vétSinou nejsou
k dispozici a nezbyva tedy jind mozZnost nez odhadnout parametry odtoku nékterym
z numerickych hydrologickych modelt (Janal a Stary, 2009).

Metoda CN kfivek (SCS-CN) je empirickym modelem publikovanym Sluzbou
na ochranu pud (Soil Conservation Service) jiz vroce 1954. Vychazi z velkého
mnozstvi dat ziskanych na sledovanych experimentalnich povodich v USA.
Pro nenaro€nost na vstupni data je Siroce pouzivana v oblasti vypoCtl srazko-
odtokovych parametrii malych povodi o rozloze 5-10 km? a pracuje s ni fada
modernich pocitatovych hydrologickych programd. Umoznuje odhadnout velikost
odtoku z povodi na zakladé dil€ich parametrd, kterymi jsou pocéatecni ztrata I, typ
pudy, typ vegetace a stuper nasyceni pady pfedchozimi srazkami.

Pro svoji jednoduchost je hojné vyuzivana v nejriznéjSich srazko-
odtokovych modelech. V minulosti bylo vyvinuto mnoho modifikaci metody SCS-CN
za ucelem jejiho zpfesnéni, coz se ale odrazilo na slozitosti vypocta a pozadavkl na

mnozstvi vstupnich dat.

V CR se tato metoda pouziva vsouladu s CSN 75 1300. Jeji aplikace
ovliviiuje projekéni prace arozhodovani jak uodborné vefejnosti, tak zejména
v oblasti samosprav. JelikoZ se jedna o metodu empirickou, kde vétSina pouzitych
parametrll je dana jako prumér ¢i median naméfenych hodnot, miuze se podle

situace vypocet ¢asto vyznamneé lisit od skuteCnosti.



2 Cile prace

Cilem prace je stanoveni nejistot resp. mozné chyby pfi vypoctu odtoku z povodi
pomoci metody CN kfivek.

Dil&imi cili prace jsou:

e Posoudit variabilitu jednotlivych vstupnich parametrd.
e Posoudit vliv téchto nejistot na vysledny vypocet.

e Porovnat ziskané udaje s dostupnou literaturou.

3 Literarni prehled

3.1 Srazko-odtokovy proces

VSechny srazky, které spadnou v ramci daného povodi, vstupuji do jeho
hydrologické bilance. Jedna-li se o povodi uzaviené, je z dlouhodobého hlediska
jeho hydrologicka bilance vyrovnana. Celkovy vstup se tedy rovna celkové ztraté.
V naSich geografickych podminkach je témeér cely vstup tvofen vertikalnimi
atmosférickymi srazkami. V mensi mife pak srazenim vzdu$né vihkosti v podobé
rosy Ci mlhy, tedy srazkami horizontalnimi. Celkova ztrata je dana odtokem, ktery
zahrnuje odtok povrchovy, hypodermicky a podzemni, a dale odtokovou ztratou,
zahrnujici intercepci, vypar a transpiraci (obr. 1).

Intercepce je mnozstvi vody, které je zadrzené na povrchu rostlin
a predmétu. Tato voda je zde vazana a dale nevstupuje do odtokové ¢asti vztahu.
Vyparem se rozumi mnozstvi vody, které méni svoje skupenstvi na plynné.
Transpiraci je myslena voda, kterou rostliny c&erpaji kofenovym systémem
a povrchem listU ji uvoliuji zpét do vzduchu v plynné podobé. Ze srazek, které se
dostanou na pudni povrch, ¢ast vody infiltruje do pudy. Z&asti této vody vznika
podpovrchovy (hypodermicky) odtok. V ramci podpovrchového odtoku se voda
pohybuje v nenasycené pudni zéné, kde na ni plsobi sily adsorb&ni, kapilarni a
zejména gravitacni. Zde muze stékat po mélké nepropustné vrstvé a vyvérat opét
na povrch. Tento jev je oznaCovan za bezprostfedni hypodermicky odtok, ktery se
Ggastni pfimého odtoku z povodi. Cast vody se pohybuje v hlubsim horizontu &asto

sahajicim az k hladiné podzemni vody. V tomto pfipadé se jedna o opozdény



hypodermicky odtok, ktery se jiz pfimého odtoku neucastni. Pokud se c¢ast
infiltrované vody dostane az do vody podzemni, byva to oznacovano jako prusak.
Pokud mnozstvi vody pfesahne infiltracni kapacitu pudy, odchazi voda z povodi ve
formé& povrchového odtoku. Zprvu dochazi k ploSnému odtoku, ktery prechazi
v soustifedény odtok o malé hloubce a nakonec se voda akumuluje ve vodnich
korytech (Bumerl, 2003).

Stanovit vztah mezi srazkami a odtokem se snazil jiz pfed vice nez 300 lety
P. Perreault, ktery v roce 1674 popsal vztah mezi srazkami a pritokem feky Seine.

Z dlouhodobého méfeni tehdy stanovil tento vztah:

Q=2 @
popisujici situaci, kdy prutok feky Q, odpovidal Sestiné srazek v oblasti P, (Linsley a
kol., 1982). Tento jednoduchy vzorec, ackoli je davno pfekonan, pfedznamenal
vznik celé zajmové oblasti zabyvajici se empirickymi odhady srazko-odtokového

procesu, vychazejicimi z dlouhodobych méfeni a zaznamu.

SRAZKY
|
I |
| POVRCHOVY ODTOK I | ODTOKOVA ZTRATA |
|
I I
| INFILTRACE | | OSTATNI ZTRATY ODTOKU |
I
| | INTERCEPCE |
HYPODERMICKY "
s PRUSAK 1 T vem ]
I
[ | | TRANSPIRACE |
BEZPROSTREDNI OPOZDENY
HYPODERMICKY HYPODERMICKY POVRCHOVA
ODTOK ODTOK AKUMULACE
l PODZEMNI
I AKUMULACE
| PRIMY ODTOK | | ZAKLADNI ODTOK | I _________
I . |

[ | PoDzEMNi ODTOK |

CELKOVY ODTOK

Obr. 1: Schéma odtokového procesu v uzavieném povodi (Bumerl, 2003)
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3.2 Metoda SCS-CN

3.2.1 Historie a vyvoj metody

Metoda odtokovych kfivek SCS-CN vznikla v prvni poloviné 20. stoleti
v USA. Publikovana byla ve c&tvrté &asti metodické pfirucky (NEH-4) Sluzby na
ochranu pldy v roce 1954. V srpnu téhoz roku byla metoda zahrnuta do verejného
zakona (Public law 83-566) v Casti na ochranu povodi a ochranu pfed povodnémi.
Revizemi zahrnujicimi nové poznatky prosla pfiru¢ka v letech 1964, 1965, 1971,
1972, 1985 a 1993 (Mishra a Singh, 2003).

Prvnim, komu se relativné uspésné podafilo odhadnout srazko-odtokovy
vztah, byl vroce 1919 L. Mead. Jeho metoda se ovSem zabyvala pouze kratSimi
¢asovymi Useky vfadu jednoho az tfi mésicu. S vyuzitim kfivek a hledanim
vzajemné zavislosti mezi mnozstvim srazek a velikosti odtoku jsou spojeny prace
(Hortona, 1933, Hornera, 1940, Shermana, 1942 a Mockuse, 1949). Horton (1933)
jako prvni charakterizoval infiltracni kapacitu za pomoci kfivek. Horner (1940) se
zaméfil na vyzkum infiltraCni kapacity na malych povodich. Sherman (1942) ve
svém modelu pro pomér mezi srazkami a odtokem vyuzZil odtokové kfivky
konstruované zvlast pro kazdy mésic vroce, které souvisely s tabulkou
oCekavanych srazek. Mockus (1949) se pfi praci s kfivkami zaméfil také na vyzkum
procesu na malych povodich a pro popsani vztahu srazek a velikosti odtoku pouzil
graficky znazornény korela¢ni diagram (Hjelmfelt, 1991).

V roce 1954, kdy Andrews (1954) zpracoval infiltracni data a zjednodusil praci
Mockuse (1949) byla pfedstavena metoda CN kfivek (SCS-CN). Ta méla zaklad ve
velkém mnozstvi dat naméfenych v pfedchozich dvaceti letech. Tato jednoducha
metoda vyuzivala pro stanoveni odtokové kfivky pouze Ctyfi zakladni vstupni

parametry:

e Pocatecni ztratu |, kterou navic stanovila pevnym koeficientem |, = 0,2S, kde
S je potencialni retence.

e Hydrologické vlastnosti pudy, které se délily do &tyf zakladnich typt A, B, C,
D podle rychlosti infiltrace vody. Rychlost infiltrace je méFfena na povrchu
pudy bez vegetacniho pokryvu a po dlouhodobém syceni vodou.

e Vyuziti pldy, typ a vzrust vegetacniho pokryvu pldy, véetné zpusobu
obdélavani.

e Vlhkost pldy uréenou na zakladé predchozich srazek a rozdélenou do tfi
zéakladnich stupidt AMC I, AMC Il a AMC llI.
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Cislo takto konstruované odtokové kfivky udava pravdépodobnost, s jakou se
jedna o pfimy odtok. Cim je &islo CN kfivky vy$si, tim vétsi je i podil pfimého odtoku

z povodi (obr. 2).
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Obr. 2: Zavislost pfimého odtoku na uhrnu desté a Cisle CN kfivky (JanecCek a kol.,

2006).

Metoda vychazi ze dvou zakladnich pfedpokladu v bilanénim vztahu (obr. 3):

P=I,+F+Q (2)

Kde P je celkovy uhrn srazek, |, je poCateéni ztrata, F je aktualni infiltrace a Q je

vySka pfimého odtoku z povodi.
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P-I,

_
| ) |

[« S P

Obr. 3: Princip proporcionality (Mishra a Sing 2004)

Znazorfiuje zakladni bilanéni vztah metody CN kfivek, kde S je potencialni retence,

F kumulativni aktualni retence bez 1,, Q je pfimy odtok a P je celkovy srazkovy uhrn.

Prvni hypotéza

Q__F
P—1I, S ®)
a tedy
_ (P_ Ia)2
Q_P—g+s @

predpoklada, ze vyska pfimého odtoku Q k celkovému uhrnu desté P bez pocatecni
ztraty 1,, je stejny, jako pomér aktudlni retence F (vody zadrzené v pidé) k

maximalni potencialni retenci povodi S.

Druha hypotéza

I, =0,25 (5)
(I, = 48)

vychazi z pfedpokladu, ze pocatecni ztratu |, I1ze vyjadfit jako konstantu vztazenou
k maximalni potencialni retenci S. Pfi¢emz dlouhodoby primér dany velkym

mnozstvim zaznamu pocita s konstantou A = 0,2 (Mishra a Singh, 1999).
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Na zakladé téchto tezi se stanovuje odtok jako:

Q, =1000*Q*Hp (m’) (6)
_ (P-0,25)?
Q= (P+0,89) )

Pfiomezeni: Q=0 pro P=<1,
Kde: Q, je pfimy odtok vm?® Hp je plocha povodi vkm? Q je vy$ka pfimého
odtoku v mm a S je potencialni retence vyjadfena pomoci Cisel odtokovych kfivek
(CN):

1000

S= N —10 (inches) (8)

po pfevedeni na mm:

1000
S_Za{iﬁT_Hg(mm) 9)

(Janecek a kol., 2006)

Za kratkou dobu po zvefejnéni ziskala metoda plnou podporu federalnich
Ufadl a byla zakomponovana do statni legislativy USA. Vzhledem ktomu se
pomérné rychle prosadila i do hydrologické praxe a zacala byt Siroce vyuzivana jak
v USA, tak i v nékterych dalSich zemich.

Plna podpora této metody zpuUsobila do jisté miry jeji izolaci od jinych
alternativnich metod. V8eobecné se za jediny spravny postup povaZovala varianta
uvedena v metodické pfiru¢ce (NEH-4), ktera byla revidovana zhruba jednou za
deset let. Ztéchto dlvodd nebyla metoda nikdy pFfepracovana a zménéna.
Jednotlivé revize, které v sob& zahrnovaly poznatky poslednich let, neménily
metodu do jiné podoby, ale vétSinou jen zpfesfiovaly ty parametry, se kterymi

metoda pracovala jiz od svého vzniku v roce 1954 (Ponce a Hawkins, 1996).
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3.2.2 Zdrojova data

Ve tficatych letech 20. stoleti vyvstala v USA potieba hydrologickych dat pro
navrhy projektd v oblasti vodniho hospodarstvi. Ztohoto divodu byla pod
americkym Ministerstvem zemédélstvi (United States Department of Agriculture —
USDA), zfizena sluzba pro ochranu ptd (Soil Conservation service — SCS). Hlavnim
Ukolem SCS byly navrhy a realizace projektu uréenych k ochrané pudy a ochrané
pfed povodnémi. Do tohoto obdobi spada také pocatek intenzivniho méfeni dat na
nékolika experimentalnich povodich v rliznych lokalitach.

Zdrojova data pro metodu SCS — CN pochazeji z databaze U.S. Department
of Agriculture - Agricultural Research Service (USDA - ARS). Jain a kol. (2006)
uvadéji jako zaklad méfici sité pfes 200 méficich stanic na 165 experimentalnich
povodich lezicich ve statech Texas, Oklahoma, Arkansas a Louisiana. Délka
zaznamu na jednotlivych povodich byla 1 az 50 let a celkem bylo zaznamenano
47263 srazko-odtokovych udalosti.

Za ucCelem vytvofeni metody byly také, pfimo na povodich pomoci
Springlerovych infiltrometrud, provedeny tisice infiltracnich testd. Povodi se nejcasté;ji
rozkladala na zemédélské padé€, méné na pastvinach a na smisené vyuzivanych
pudach. (Mishra a kol., 2007).

Soubory dat z experimentalnich povodi jsou pfistupné z internetovych
stranek Agricultural Research Service (ARS):

http://www.ars.usda.gov

Pfimy odkaz na zkuSebni povodi:

http://www.ars.usda.gov/Main/docs.htm?docid=9696

3.2.3 Problematika vyuziti

Metoda SCS-CN ma pro uzivatele fadu vyhod, diky kterym je velmi Casto
vyuzivana. Zaroven ale Celi nékolika problémum, které vychazeji z jeji konstrukce a
je nutné brat je v potaz pfi jejim pouZiti.

Z vyhod se jedna zejména o jeji jednoduchost, protoze pro pouziti metody
SCS-CN neni potfeba Zadnych slozitych vypoctl ani velkého mnozstvi vstupnich
dat. DalSimi vyhodami jsou pfedvidatelnost a stabilita. Jiz na zakladé hlavnich udaji
jsme schopni predikovat pfiblizny vysledek a je pfedpoklad, ze od vysledku

ziskaného vypoc¢tem se nebude pfili$ liSit. Za dalSi vyhodu Ize povazovat fakt, ze
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metoda pracuje pouze s jednim neznamym parametrem a tim je Cislo odtokové
kfivky.

Za hlavni nevyhodu je povaZzovana nizka pfesnost, nebo pfresnéji nizka
citlivost metody na zmény vnéjSich podminek. Nedostatki je cela fada. Nékteré
Z nich popsal Mockus (1964):

o Metoda neuvazuje o proménnych z hlediska ¢asu. Pracuje se srazko-
odtokovymi udalostmi, maximalnimi dennimi pratoky a srazkami, ale
nepocita s dobou trvani srazkové udalosti.

¢ Metoda ignoruje vliv intenzity desté a jeho nerovnomérného rozlozeni
jak v Case, tak v prostoru. Pfitom je z pohledu infiltrace zcela jisté
rozdil mezi destém prerusovanym a trvalym, €i mezi kratkym
intenzivnim destém a dlouhym vytrvalym destém o nizké intenzité.
Nehledé na to, Ze i intenzita desté se v ase muze ménit.

Rallison a Miller (1982) oznagili za limitni nedostatky metody tyto:

¢ Nedostate¢né ur€eni infiltrace a textury pudy na zakladé padniho
typu. P¥i obrovské variabilité pudnich komplexu, pocita metoda pouze
se Ctyfmi variantami zavislymi na rychlosti infiltrace. Pfi¢emz rychlost
infiltrace nemusi byt vzdy vazana na infiltraéni kapacitu.

o Geografické a environmentalni podminky. Metoda byla vyvinuta a
zkouSena v centralni a jihovychodni oblasti USA. Ta je samoziejmé
svym zpusobem specificka a pouziti metody v jinych geografickych
podminkach bude pravdépodobné zatizené velkou chybou. Nutnost
zasadnich uprav metody pro pouziti v oblastech s odliSnymi
geografickymi podminkami doklada fada praci (napf. Hussain,1996,
Terzoudi a kol. ,2007).

Mezi dalSi nedostatky mizeme zarfadit neexistenci jasného navodu, jak urcit
Ci spocitat pfedchozi vlahové podminky AMC I, AMC Il a AMC Ill. NEH-4 oznaduje
AMC Il jako prameérné (bézné) podminky. Nejedna se tedy o kvantitativni definici.
Dale pfi jejich ureni vychazi z tzv. ,median CN* ktera je ale ur€ena na zakladé dat
z Amicolola Creek v Georgii. Nelze ale pfedpokladat zcela shodnou ,median CN* na
jiném povodi. Dale NEH-4 vrevizi z roku 1985 udava tabulky s pfedchozim
pétidennim destém, ale jiz vroce 1986 byly zménény na pfedchozi odtokové
podminky (Hjelmfelt, 1991).

Fixni konstanta pocatec¢ni ztraty I, = 0,2 S, nema zadné matematické
zdlvodnéni. Neexistuje pfesné odlvodnéni, pro€ je zavisla na maximalni retenci a

proC je retence S pocitana v€etné pocatecni ztraty. Z ¢ehoz vychazi problém, Ze
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odtokova rovnice je zaroven rovnici infiltrace, coz neodpovida bézné pfijimanym
hydrologickym teoriim (Ponce a Hawkins, 1996).

Poslednim zminénym nedostatkem metody je jeji specializace. Jedna se o
empirickou metodu, vzniklou na zakladé méfeni velkého mnozstvi dat na
experimentalnich povodich. JelikoZ tato metoda vznikala pro potfeby zemédélské
pudy, ma pomérné dobré vysledky pravé na povodich se zemédélskou pudou.
Ackoli existuji modifikace pro pouziti metody ve méstech ¢i lesich, je jeji pouziti pro
obydlené oblasti oznaCovano za nepfesné a pro lesy za velmi nepfesné (Hjelmfelt,
1983).

Na téma presnosti a moznosti aplikace metody CN kfivek byla napsana fada
praci (Hjelmfelt, 1991, Hussein, 1996, McCuen, 2002, Michel a kol., 2005, Im a kol.,
2007, Mishra a Singh, 1999, Jain a kol. 2006, Mishra a Singh, 2004, Mishra a kol,
2004, Mishra a kol, 2006, Mishra a kol., 2008, Tezourdi a kol., 2007, Jenicek, 2009,
Sahu a kol., 2010). Vétsina z nich se shoduje v tom, ze pfi aplikaci metody SCS-CN
v podminkach, které jsou stejné nebo podobné podminkam (klimatickym, ptdnim,
vegetacnim), v nichz metoda vznikala, dosahuje metoda dobrych a pomérné
presnych vysledk( (napf. Hjelmfelt, 1991, Mishra a Singh, 1999, McCuen, 2002,
Jain a kol. 2006). Naopak v klimaticky a pedologicky odliSnych oblastech metoda
zpravidla selhava, i prfes pokusy o jeji nejriznéjSi modifikace (Hussein, 1996, Im a
kol., 2007, Tezourdi a kol., 2007).

3.3 Pocatecni ztrata I,

PolateCni ztrata (initial abstraction) zahrnuje ve srazko-otokovém procesu
hlavné ztraty zpusobené intercepci, infiltraci, evapotranspiraci a akumulaci
v povrchovych depresich v pocatecni fazi srazkové udalosti. MGze byt vyuzita pfi
pozorovani procesu na malych povodich, kde je zpozdéni odtoku minimalni a
srazkova udalost bezprostiedné predchazi zvySenému odtoku (NEH, 2004). Pro

vztahy (3) a (4) pak plati omezeni dané velikosti poCatecni ztraty:

Q=0 pro P<i, (10)

l.je vyjadfena jako podil potencialni retence S:

I, =18 (11)
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Hodnota |, byla dle metodiky NEH-4 stanovena na zakladé dlouhodobého
priméru mnoha mérfeni jako konstanta A = 0,2, coz je hodnota, se kterou zakladni
rovnhice metody SCS-CN nejcastéji pocita. Bézné se ale hodnota A = 0,2 udava jen
u CN kfivek s hodnotou vétSi nez 40. Pro celkovy rozsah CN mezi 1 a 100 se udava

parametr A jako variabilni s rozsahem 0 az 0,3. Ve skuteCnosti navic mize parametr
nabyvat jakékoli hodnoty v intervalu (0,%°), pfi€emz v8eobecné plati, Ze ¢im je nizsi
Cislo CN tim vyS88i maze byt parametr A (obr. 4). Velka variabilita je dana silnou
zavislosti na klimatickych podminkach, vihkostnich podminkach a velikosti srazkové
udalosti. (Mishra a kol. 2007).

1000:

100 4

A=lJS

01,

0.0 -

0.001 4
E » < .
013<C <029 0.43 < C <0.66 0.490<C<pas
0.6001 . . - . : ; . . f

o} o1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
[

Obr. 4: Zména koeficientu A (Mishra a Sing, 2003).

Obr. 4 Ukazuje variabilitu koeficientu pocateéni ztraty A k odtokovému faktoru C.
Kde C = Q/P. Q je pfimy odtok, P je celkovy srazkovy uhrn |, je po&atecni ztrata a
S je potencialni retence. Z uvedeného grafu je patrné, proC néktefi autofi pfi
vypoctech Castéji pouzivaji I, o velikosti 0,1 pfipadné 0. Je zfejmé, Ze pfi vySSich
hodnotach CN kfivek je niz§i nez primérna hodnota |, blize skute¢nosti. Jelikoz u
CN kfivek do velikosti CN 30 téméF nikdy nevznika povrchovy odtok, neni potfeba
se jejich vys§sim koeficientem pocatec€ni ztraty nijak zabyvat (Bosznay 1989). Limitni
hranice, pfi které metoda CN selhava, nelze jednoznaéné stanovit, ale obecné plati,
Ze tato hranice zavisi na Cisle CN a I, Pfi¢emz €im je vy3Si hodnota CN, tim je vyssi

pravdépodobnost vzniku povrchového odtoku. A Ize tedy fici, Ze pfi vys$Si hodnoté
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kfivky CN mize vzniknout méfitelny odtok jiz pfi mensi velikosti srazek. (Volos,
2007).

Vyjadfeni poCateCni ztraty |, ve vztahu k maximalni retenci S, na které neni
nijak pevné zavisla, zpusobuje velky rozptyl vzajemné zavislosti danych parametr(
(obr. 5). Revize metody v (NEH-4 1985) udava, Ze pfi méfeni vztahu danych

parametrt bylo pouze v 50 % mérfeni |, v rozsahu (0,095 <1 <0,38) S.
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— 2.0
B 7
E 1k ) o =
LE) = . =
< F Oy ]
e | “ “ -
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Potential maximum retention, S, {inches)

Obr. 5: Korela¢ni diagram vztahu mezi maximalni potencialni retenci S a pocate¢ni
ztratou |,. Stfedova pfimka zobrazuje hodnoty I, na drovni 0,2S. Krajni pferuSované
pFimky zobrazuji hranice hodnot I, na urovni 0,095S a 0,38S (NEH-4, 2004).

3.4 Typ pudy

Metodika SCS-CN zarazuje pady do &tyr kategorii s oznacenim A, B, C, D,
podle jejich propustnosti a rychlosti infiltrace. V8eobecné jsou pady rozdélovany na
jilovité, hlinité, pisCité a prachovité, nebo rizné pfechody mezi nimi (obr. 6).
Nepropustné jsou zejména jily a bridlice, které zabranuji pohybu vody. Jily samy
jsou sice schopny pohltit velké mnozstvi vody, kterou vazi kapilarnimi silami, poté
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jsou ale prakticky nepropustné. Za propustné se naopak povazuji pady s vySSim
podilem pisku a vapence s obsahem jilovitych ¢asti pod 25% (Uhlifova a Mazin,
2005). Rychlost infiltrace vody zavisi na velikosti pidnich zrn, textufe, struktufe,

povrchovém napéti a hydraulické vodivosti.
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» % Clay
D Y (TR, VRO N0 (< 0.005 mm)

Silt;clay \ clay \ ;4

79 /Slltygayloarn/ | \\<C1a;'loy/ )(7%/— .
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)
% A silg lOdHN / Sandy @4 \4? -
/ yiu/\// m i
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Obr. 6: Rozdéleni pudni textury (Mishra a Sing 2004).

Na zakladé nékolika tisic infiltracnich testl rozfazuje NEH-4 (2004) stovky druh(

pud do nasledujicich skupin.

A. Plidy s nizkym odtokovym potencialem a s vysokou infiltraci i pfi vysoké
vlhkosti. Obsahuji hlavné hluboké, silné odvodnéné pisky nebo Stérky,
s velkou rychlosti pohybu vody. Rychlost infiltrace se u této skupiny pud
udava 11,43 mm/h 2 i 27,62 mm/h

B. Tato skupina obsahuje pudy se stfednimi infiltraCnimi hodnotami pfi vysoké
vlhkosti. Jedna se o pudy stfedné hluboké az hluboké a stfedné dobfe az
silné odvodnéné. S hrubou az stfedné hrubou texturou a stfedni rychlosti
pohybu vody. Rychlost infiltrace se u této skupiny pud udava 7,62 mm/h 2 i
2 3,81 mm/h.

C. Vtéto skupiné jsou pldy s nizkym infiltracnim potencidlem pfi zvySené
vlhkosti. Jedna se zejména o pudy s vrstvou branici prosakovani a pohybu
vody a pudy s jemnou texturou. Tyto pldy maji mirnou infiltraéni rychlost
udavanou jako 3,81 mm/h 2i 21,27 mm/h.
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D. Jedna se o pldy s vysokym odtokovym potencidlem a velmi nizkymi
infiltracnimi hodnotami. Zahrnuje hlavné nasycené jily a pldy s trvale
vysokou hladinou podzemni vody. Pronikani vody brani vrstva jilu nebo
jilovité pady. V pfipadé jinych typu pud se jedna vzdy o mélké pudy lezici na
vrstvé nepropustného materialu. Rychlost infiltrace u této skupiny puad se

udava 1,27 mm/h 2i.

U uvadénych hodnot rychlosti infiltrace se vzdy pocita s plidou bez vegeta¢niho
pokryvu a po dlouhodobém syceni vodou. Rozdéleni piad v CR se fidi dle platné
metodiky a podle Cisla BPEJ, respektive ¢asti oznadujici hlavni pudni jednotku
(Janecek, 2006).

Rychlost infiltrace, kterou popisujeme metody CN kfivek je blizka nasycené
hydraulické vodivosti pfi maximalni infiltraci. Pokud se méfi kumulativni infiltrace
jako funkce Casu, tak pro jeji rychlost (v) v ¢ase blizici se 0 plati, Zze se rychlost
limitné blizi v(t)—« a pro velmi dlouhy ¢as plati, ze se limitné rychlost blizi v—Kj, Ky,
je tedy koeficient ktery by relativné pfesné odpovidat rychlosti infiltrace jednotlivych
typu pud (Kutilek a kol., 2004). Tento koeficient je rozdilny pro odliSné textury pudy.
Orienta¢ni hodnoty dle Dingmana (2002) jsou uvedeny v tab 1.

Tab. 1: Koeficienty infiltrace dle rozdéleni padni textury (Dingman, 2002).

Puadni textura porovitost koeficient infiltrace K,
Pisek 0,056 1,76 x 10”
Hlinity pisek 0,068 1,56 x 10
Pis¢ita hlina 0,086 3,47 x 10°
Prasna hlina 0,059 7,20 x 10"
Hlina 0,078 6,95 x 10™
Pisg&ita jilovita hlina 0,059 6,30 x 10
Pra3na jilovita hlina 0,057 1,70 x 10™
Jilovita hlina 0,053 2,45 x 10™
Pisgity jil 0,057 2,17 x 10
Prasny jil 0,064 1,03 x 10™
Jil 0,050 1,28 x 10
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3.5 Vyuziti pudy

TFetim vstupnim udajem pfi ur€eni Cisla CN kfivky jsou pudni podminky. Ty
zahrnuji zejména zpuUsob obdélavani plidy a jeji ulehlost, dale mnozstvi organickych
zbytk( v pGdé, typ a vzrust vegetacniho pokryvu plady. Vegetacni pokryv pudy
ovliviuje rychlost infiltrace, retenéni kapacitu, rychlost a rozloZeni odtoku v ¢ase. Pfi
tom plati, ze se zvySujici se velikosti srazky vliv vegetacniho pokryvu na velikost
pfimého odtoku klesa (Jenicek, 2009).

Dle vyuziti ptidy se jedna o (Janecek a kol., 2006):
= uhor
= Sirokoradkové plodiny
= Uzkoradkové plodiny

= picniny a lusténiny

= pastviny
= |ouky

= kfoviny
= sady

= lesy

= urbanizované zpevnéné plochy

= zpUsob stfidani ploch s riznymi druhy plodin.

Zpusob obdélavani rozliSuje:
= orbu po spadnici
= orbu pfi¢nou
= orbu vrstevnicovou

= pfitomnost poskliziiovych zbytkd na povrchu pudy.

Hydrologické podminky se odvijeji od mnozstvi organickych zbytkd v ptidé a na
jejim povrchu, zapojeni porostu béhem roku, procentualniho zastoupeni jetelotrav a
drsnosti povrchu. Dobré hydrologické podminky pocitaji s vétSim nez 30% pokrytim
pady, stfedni s 10 — 30% pokrytim a $patné s nizs§im nez 10% pokrytim. Cim horsi
povrchovy odtok.

Takto stanovena Cisla CN kfivek jsou dlouhodobymi priméry a je potfeba

brat v ivahu sezénni zmény béhem vegetatniho obdobi. Stanovena disla kfivek
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odpovidaji pfiblizné obdobi vzrustu plodin. Obdobi orby, seti a po¢atecniho vzristu
se blizi hodnotam uhoru. Pro obdobi vrcholového vzrustu Ize vyuzit vztah kde:

CN vysledna = 2xCN pramérna — CN uhoru.

V obdobi po sklizni pak hodnota CN kfivky zavisi na zakryti povrchu posklizrovymi
zbytky. V pfipadé pokryti méné nez dvou tfetin povrchu se Cisla CN kfivky blizi
Uhoru, v pfipadé vétSiho pokryti se Cisla CN kfivky blizi priméru (Janecek a kol.,
2006).

3.6 Vlahové podminky

Ocekavané viahové podminky popisuji stupefi nasyceni pldy vodou
z pfedchozich destld. Na zakladé predchoziho péti-denniho Uhrnu srazek urcuji
vlhkost povrchu pldy, mnozstvi vody v pudé a tim i moznosti dalSiho syceni pldy
pfi zacatku desté. Predpoklada se, ze pfi plném nasyceni pldy je cely srazkovy
Uhrn pfeménén na odtok bez infiltraéni ztraty a naopak pfi suché pudé je
pravdépodobné celkové zachyceni srazkového Uhrnu v pidé.

Metodika SCS-CN pocita s tfemi stupni oCekavanych viahovych podminek
(AMC — antecedent moisture condition): AMC |, AMC Il a AMC lll, které jsou uréeny
na zakladé nasyceni pudy vodou z pfedchoziho 5-denniho srazkového uhrnu (tab.
2). Hydrologicka literatura vyuziva fadu indexd oCekavanych srazek (APl , ABFI,
SMI), které pocitaji s riznymi délkami pfedchozich Uhrnu srazek v rozmezi 5-30 dni.
Pravé index API (antecedent moisture index) se vyuziva pro jeho jednoduchost
a snadnou aplikovatelnost u SCS konceptd AMC (Mishra a kol., 2008).

AMC | odpovida suché padé, AMC Il je vyuzivan pro prameérné vihkostni
podminky a stuperi AMC Ill odpovida vysokému nasyceni pidy vodou (obr. 7).
Statisticky vyjadfeno je kumulativni pravdépodobnost vyskytu povrchového odtoku
u AMC | 10 %, u AMC Il 50 % a u AMC IIl 90 %. VIhkostni podminky samozfejmé
nejsou veli€inou diskrétni, ale spojitou, a proto je potfeba si uvédomit ze stupné
AMC pfedstavuji pouze urcité vypocetni kfivky. Vlhkostni podminky ve vztahu
k odtoku mohou ale limitné nabyvat jakychkoli hodnot od 0 do 100 % (Jain a kol.,
2005).
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Obr. 7: Vliv nasyceni ptdy na zménu hodnoty CN kfivky (Janeéek a kol., 2006).

Vztah stupné nasyceni AMC a pfedchozich spadlych srazek udava
nasledujici tabulka.
Tab. 2: Ur&eni vlhkostniho stupné na zakladé pfedchozich srazek

AMC Celkovy predchozi 5-denni uhrn srazek (mm)
Nevegetaéni obdobi Vegetacni obdobi
I méneé nez 13 méneé nez 36
Il 13 az 28 36 az 53
11 vice nez 28 vice nez 53

Vystupem rozdilu mezi jednotlivymi stupni AMC je nasledny pfepocet, ktery udava
pro kazdy stupeni AMC odlisné C&islo CN kfivky. NEH-4 vyuziva pro piepocet Cisla
CN kfivky dle odliSného stupné AMC tabulku (tab. 3) vychazejici z poméru rizné

vySky odtoku pfi stejné srazkové udalosti.
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Tab. 3: pfepocet stuprit AMC, upraveno z (NEH-4)

AMC CN Vyska odtoku % uhrnu % odtoku pro
V. mm srazek AMC I
I 55 17 15,1 35,6
Il 74 46 42,5 100
11 88 76 69,8 164

Jelikoz stuperi vlhkosti pldy silné ovliviiuje vysledny vypocet odtoku, byl
prepocet jednotlivych stupfit AMC pfepracovan mnoha autory (Mishra a kol, 2006
ex. Sobhani, 1975, Hawkins, 1985, Chow, 1988), ktefi prezentovali vlastni
formulace, jez mély vice odpovidat realité nez zakladni metoda SCS — CN. VSechny
metody vychazeji z predpokladu, Ze stuperi AMC Il jsou bézné primeérné podminky
a proto se stupné AMC | a AMC Ill vyjadfuji ve vztahu pravé k AMC Il. Nize
uvedené hodnoty CN, CN,; aCN,; odpovidaji pfepoctu cisla CN kfivky, dle
prislusného stupné AMC |, AMC Il a AMC Il (Mishra a kol, 2006).

Sobhaniho metoda z roku 1975 predpoklada existenci linearniho vztahu mezi

jednotlivymi stupni AMC. Pouzitelna je pro CN kfivky v rozsahu CN (55, 95).

N, = CN, (12)
2,334-0,01334%CN,
CN,, (13)

N. =
"' 0,4036 +0,005964 *CN,,

Hawkinsova metoda z roku 1985 je opét vyuzitelna pro rozsah kfivek CN (55,95)

Vyuziva stanoveni zakladni chyby a derivaci jednotlivych CN kfivek.

N, = CN, (14)
2,281-0,01281%CN,
CN, (15)

N. =
" 0,427 +0,00573%CN,,
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Chow ve své metodé z roku 1988 pouzil stejny zakladni princip jako pfedchozi dvé

metody, ale nalezli vztah, ktery vyhovuje celé Sifce rozsahu CN kfivek (1,100).

4,2+CN
= I (16)
10-0,058*CN,
23%CN, a7

N m =
10+013*CN I

Navrhované vyjadieni pfevodniho vzorce dle NEH-4 (1985) je vytvofené na zakladé

empirickych udaji a doporu€eno je pro rozsah CN kfivek (55,95).

N, = N, (18)
2,2754-0,012754+CN,,
CN, (19)

N. =
" 0,430+ 0,0057 *CN,

Pfesnost jednotlivych metod posoudili ve své studii S.K.Mishra a kol. (2006).
Jednotlivé nepresnosti stanovili na zakladé urceni relativni stfedni kvadratické chyby
RMSE mezi skuteCnosti a vypoctenou hodnotou z méfeni na 82 povodich. Studie
prokazala pouze minimalni rozdily. Chyby dané jednotlivymi metodami se liSily o

méné nez 4 %.

3.7 Nepresnost metody CN krivek

U stanoveni pfimého odtoku Q je Casto potfeba znat, jak pfesné dokazeme
spocCitat Q pfi ménicich se aktualnich hodnotach A, P a CN. Analyza pfesnosti
popisuje chovani metody pfi vétSim rozsahu podminek, nez které mohou
u jednotlivych parametrd nastat.

Zakladni dvé metody, které se problematikou zabyvaji, je analyza pfesnosti prvniho

fadu a konvenéni analyza pfesnosti (Chen, 1982).
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3.7.1 Analyza presnosti prvniho radu

Vychazi z upravené zakladni rovnice pro stanoveni pfimého odtoku:

2o
Tt

Takto vyjadieny pfimy odtok Q je funkci g uhrnu desté P, po¢atecni ztraty A a Cisla
odtokové kfivky CN.

Q=254x

(20)

O=g(P,A,CN) (21)

Protoze parametry P, A, CN jsou odliSné od jejich primérnych hodnot I_D,Z, CN
plati tedy:

0=g(P,2,CN) (22)

Analyza dale pracuje s derivacemi funkce g podle vSech tfi parametr(l. Jestlize je
druha ¢&i vySsi derivace zanedbatelna, vyplyva z derivace prvniho fadu vyraz pro

chybu v pfimém odtoku Q.

~0-0- Z(GXJ(X %)) (23)

pro zjednodu$eni je dosazeno P = X;, A = Xz, CN = X3

Rozsah této chyby je pak vyjadfen jako stfedni kvadraticka chyba:

- Ej(0-0)’] (24)

a ve vyjadreni rozsahu chyb jednotlivych parametrd funkce g jako:

ag a9 2 09 ’ 2
S2 = SZ+ S? S 25
e [ap) (azj (GCN] cN (25)
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Konecny vyraz pro vypocet chyby touto metodou je:

e R

CN CN
{ +( /1)(1000_10)

@+ 2P+ A1-2 1000 _, SZ+ 10° @+2)P+201-4 1000 _, 2s
st 500 s 20 s

(26)
Tento zpusob ureni chyby odtoku stfedni kvadratickou chybou je vyuzitelny

zejména pro vypocty pracuijici s ur€itou procentualni moznou odchylkou jednotlivych

parametrd P, A, CN od stfedni hodnoty.

3.7.2 Konvencéni analyza presnosti

Pocita s citlivosti odtokového faktoru C (C=Q/P) na zmény parametrd uhrnu
desté P, pocatecni ztraty A a Cisla odtokové kiivky CN. Opét vychazi ze zakladniho

vzorce pro odtok (20) upraveného pro vypocet odtokového faktoru C:

2
LA (1000 B 10)
P CN

C= (27)

L (1—/1)(1000 10}

P CN

Konvenéni analyza opét vyuziva derivace a celkova derivace faktoru C je dana jako

soucet dil€ich derivaci, respektujicich P, A, CN.

dc=L a1+ L ap+ - gen (28)
a2 T T aeN

Citlivost na po&ateCni ztratu je vyjadfena ve vzorci:

L1, 20-A)1, 2-4(l
oC A Pl:l_'_ A P_E(Pj}

=- (29)

oAC 20 4
1_I7a 1+uli
P 1P
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Vliv rozsahu pocatecni ztraty na parametr odtokového faktoru C je ve
vysledku negativni. To zohlednuje fakt, ze €im je vétSi parametr A tim je parametr C
mendi a zase naopak. S rostoucim destém P a odtokem Q se zvySuje &islo

odtokové kfivky CN a sniZzuje se citlivost parametru C na pocateCni ztratu A.
Pfrehledné tuto citlivost vyjadfuje (obr. 8).
Starm rainfail {P} in inches

0 1 2 3 4 § 8 & 8 g 10 11
. i i P

CN=30
1,<5.83in

CN=40
[,=8.75 in

g 3
TN S R NV - §

Ratic of error in runoff factor to error In initial abstraction ratio
[= (sCANOUC)
&

Obr. 8: Citlivost odtokového faktoru C na pocatecni ztraté A (Mishra a Singh 2003).

Citlivost faktoru C na chybu velikosti uhrnu srazek P je dana vztahem:

1""‘[1+/1+(1—i)|""}
oC P AP P

PC (LY 14
P AP

(30)
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Promitnuti chyby pfi stanoveni Uhrnu srazek P na chybu odtokového faktoru C je

Ratio of error in runoff factor to error in storm rainfall
[=(BC/EPYP/CY)

CN=100
1,=0

= . TRy My - T S e e e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Storm ralnfall (P} in inchss

Obr. 9: Citlivost odtokového faktoru C na uhrnu srazek P (Mishra a Singh 2003).

Citlivost faktoru C na velikost odtokové kfivky CN je vyjadfena jako:

2

== (31)

oCN C _
P A P
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Z nasledujiciho obrazku (obr. 10) je zfejmé, Ze €im vysSi je Cislo odtokové kfivky

CN,

tim je citlivost odtokového faktoru C niz8i. Tedy u vysSich hodnot pfimého

odtoku Q se mozna chyba snizuje.

Ratio of error in runoff factor to error in curve number {;
{SC/BCN)(TN/C)H)

Obr.

Pres

CN=50
15=2.50 in

V] 1 2 3 4 5 & 75 8 g 10 1t 12 13 t4 15 16

Storm raintall (P) in inchos

10: Citlivost odtokového faktoru C na Cisle CN kfivky (Mishra a Singh 2003).

10 % rozsahu hodnot CN kfivek je dano rozdily v o€ekavanych vlhkostnich

podminkach AMC (Chen, 1982). Citlivost odtokového parametru C na velikost chyby

vychazi ze zakladnich rovnic (14) a (15) pro stanoveni podminek AMC, a AMC,.

Jejich naslednou derivaci (32) ziskame rovnici (33). Vyraz CN bez oznaceni Cisla

podminky je vzdy bran jako hodnota stfednich podminek CN,.

dCN _CN,, —CN,

32
CN CN, (32)
0,001854cN| 2% 19
dCN CN
- (33)
CN (0,427 +0,00573CN )(2,281-0,01281CN )
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Tab. 4: Rozsah maximalni chyby ve stanoveni CN pfi ménicich se podminkach
AMC (Mishra a Singh, 2003).

CN dCN dCN/CN CN dCN dCN/CN
100 0 0 40 38,3 0,959
90 15,7 0,174 30 34,3 1,142
80 26,7 0,333 20 27,1 1,353
70 34 0,485 10 16 1,6
60 38,2 0,636 0 0 1,854
50 39,6 0,792
20 - |
. |
!

16 :

S 4

512

g

g 10

% s

'g 0.6
0.4
02
&0 _— . P i : ; ’ .

0 10 20 30 a0 s0 50 70 80 %0 100

Runoff curve number {CN}

Obr. 11: Citlivost odtokové kfivky CN na pfedchozi vihkostni podminky AMC
(Mishra a Singh 2003).

Z vySe uvedeného je patrné, Ze citlivost &isla CN kfivky na vlhkostni
podminky je vysoka u nizSich hodnot kfivek a s rostoucim Cislem odtokové kfivky
vliv vihkosti klesa (obr. 11). Vzhledem k tomu, Ze se vznikem pfimého odtoku se
pocita az u kfivek s hodnotou CN=50, je pro nas podstatna mozna chyba v pravé
Casti grafu. | v této oblasti, ale mize chyba pfesnosti dosahovat témér 40 % (tab. 4).

Nasledujici tabulky (tab. 5, tab. 6 a tab. 7) vyjadfuji vypocet citlivosti pfimého
odtoku ziskany metodou konvencni analyzy presnosti. VypoCty pocitaji s tfemi
rznymi uhrny desté a pro kazdy uhrn s kfivkami CN 50, CN 75 a CN 95. Tim
pokryvaji pro vypocty nejdulezitéjsi oblast.
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Tab. 5: Vypocet citlivosti pfimého odtoku pfi poCate¢ni ztraté A 0,1 (Mishra a Singh,
2003). Hodnoty uhrnu srazky P, velikosti pocateCni ztraty l,, odtoku Q a chyby
odtoku Q jsou uvedeny v palcich. % chyba Q je uvedena v procentech. Ostatni
parametry jako konstanta A po&atec¢ni ztraty, Cislo kfivky CN, odtokovy parametr C a

derivace odtokového parametru dC/C jsou bezrozmérné.

Proménna Vypocet

A 0,1

P 5 10 15

CN 50 75 95 50 75 95 50 75 95
la 1,00 | 0,33 | 0,05 | 1,00 | 0,33 | 0,05 | 1,00 | 0,33 | 0,05
C 0,06 | 0,22 | 0,66 | 0,08 | 0,023 | 0,67 | 0,09 | 0,24 | 0,67
Q 0,32 | 1,09 | 332 | 0,81 | 234 | 6,71 | 1,31 | 3,59 | 10,11
oCIC 0,59 | 0,27 | 0,22 | 0,29 | 0,15 | 0,122 | 0,19 | 0,21 | 0,08
Chyba Q 0,51 | 1,39 | 407 | 1,04 | 269 | 750 | 1,56 | 3,97 | 10,90
% chyba Q | 58,93 | 27,38 | 22,44 | 28,65 | 15,30 | 11,64 | 19,35 | 10,69 | 7,86

Tab. 6: Vypocet citlivosti pfimého odtoku pfi pocateéni ztraté A 0,2 (Mishra a Singh,
2003). Hodnoty uhrnu srazky P, velikosti po¢atecni ztraty 1,, odtoku Q a chyby
odtoku Q jsou uvedeny v palcich. % chyba Q je uvedena v procentech. Ostatni
parametry jako konstanta A po&ate¢ni ztraty, Cislo kfivky CN, odtokovy parametr C a

derivace odtokového parametru dC/C jsou bezrozmérné.

Proménna Vypocet

A 0,2

P 5 10 15

CN 50 75 95 50 75 95 50 75 95
la 2,00 | 0,67 | 0,112 | 2,00 | 0,67 | 0,11 | 2,00 | 0,67 | 0,11
C 0,04 | 0,20 | 0,67 | 0,07 | 0,24 | 0,69 | 0,08 | 0,25 | 0,69
Q 0,20 102 | 337 | 0,71 | 2,38 | 6,89 | 1,25 | 3,74 | 10,41
oCIC 1,212 | 0,36 | 0,25 | 0,44 | 0,28 | 0,13 | 0,27 | 0,12 | 0,09
Chyba Q 0,44 139 | 421 | 1,03 | 2,81 | 7,77 | 1,59 | 419 | 11,30
% chyba

0 120,51 | 35,56 | 24,95 | 44,44 | 18,17 | 12,80 | 27,09 | 12,30 | 8,61
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Tab. 7: Vypocet citlivosti pfimého odtoku pfi poCate¢ni ztraté A 0,3 (Mishra a Singh,

2003). Hodnoty uhrnu srazky P, velikosti pocateCni ztraty l,, odtoku Q a chyby

odtoku Q jsou uvedeny v palcich. % chyba Q je uvedena v procentech. Ostatni

parametry jako konstanta A po&atec¢ni ztraty, Cislo kfivky CN, odtokovy parametr C a

derivace odtokového parametru dC/C jsou bezrozmérné.

Proménna Vypocet

A 0,3

P 5 10 15

CN 50 75 95 50 75 95 50 75 95
la 300 | 1,00 | 0,16 | 3,00 | 1,00 | 0,16 | 3,00 | 1,00 | 0,16
C 0,02 | 0,29 | 0,69 | 0,06 | 0,24 | 0,71 | 0,08 | 0,26 | 0,72
Q 0,10 | 096 | 3,43 | 0,61 | 243 | 7,08 | 1,20 | 3,92 | 10,73
oCIC 2,38 0,45 | 0,28 | 0,63 | 0,21 | 0,24 | 0,35 | 0,24 | 0,09
Chyba Q 0,34 139 | 437 | 1,00 | 294 | 8,07 | 1,62 | 447 | 11,74
% chyba

o 237,50 | 44,70 | 27,54 | 63,03 | 21,12 | 13,98 | 35,23 | 19,92 | 9,37

Z (tab. 5, tab. 6 a tab. 7) Ize odvodit jistou zavislost chyby odtoku na zakladé

meénicich se parametrl. S rostouci konstantou A roste i chyba odtoku Q, zejména pfi

nizSich srazkovych uhrnech P a nizsi hodnoté CN kfivky. Vysledny vztah faktoru C k

Cislu CN kfivky je zobrazen na obr. 12.
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Obr. 12: Zavislost odtokového parametru C na uhrnu desté a Cisle CN kfivky
(Mishra a Singh 2003).

3.7.3 DalSi limity presnosti CN krivek

DalSi nepfesnosti pfi stanoveni Cisla odtokové kfivky CN vychazeji ze snahy
ARS o co nejvétsi zjednoduSeni metody pro snadny a rychly vypocet. Metoda
obsahuje nékolik zjednodusujicich prvka.
o intenzita desté je po celou dobu srazkové udalosti stejna.
e  srazky jsou v celé oblasti rozmistnény stejnpomérné
e hodnotu CN kfivky pfi kombinaci riznych parametrl (vegetace, typ pudy,

vlahové podminky) Ize vypodist jako vazeny pramer.

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze metoda nepocitda se zakladnimi
hydrologickymi pfedpoklady. Intenzita desté béhem srazkové udalosti vétSinou
rychle stoupa k maximu a potom pozvolna klesa ke konci srazkove udalosti.
Rovnomérné rozlozeni srazek je pravdépodobné jen u velmi malych povodi (Ponce
a Hawkins, 1996).
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Ve tfetim bodu vychazi metodika v (NEH-4) z prostého vazeného priméru.
Jestlize je povodi rozdéleno na plochy x a vy, je vysledna hodnota CN kfivky pro celé

povodi vypocitana ze vztahu:

CN =CN,F, +CN,F, (34)

Kde CN je vyslednou hodnotou kfivky, F je jednotkovou plochou povodi za
pfedpokladu, Ze celkova plocha povodi je soucétem dil€ich ploch povodi
F=F+F,=1.

Tento typ vypoctu popsany v NRSC (1986) nezohlediiuje ani smér odtoku
ani intenzitu desté, kterou poklada za konstantni. Moglen (2000) ve svych metodach
o a f ale prokazal, Ze pokud odtok prochazi nejdfive plochou x s nizSi hodnotou CN
a nasledné plochou y s vy$Si hodnotou CN, je vysledny odtok Q vyrazné vyssi, nez
pokud by prochazel plochou, ktera je souétem ploch x a y a méla by hodnotu CN
rovnu vazenému praméru hodnot CN kfivek pro plochy x a y. Naopak pokud odtok
prochazi nejdfive plochou y s vysSi hodnotou CN a nasledné plochou x s nizSi
hodnotou CN, je vysledny odtok Q nizSi, nez kdyby prochazel plochou, ktera je
souctem ploch x a y a méla by hodnotu CN rovnu vazenému prdméru hodnot CN
kfivek pro plochy x a y. Tyto rozdily odtoku pak mohou byt az v fadu desitek

procent.
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4 Metodika

Pro potfeby vypoétu prace vychazi z predpokladu, Zze metoda SCS-CN je
sama o sobé& nastavena pfesné a chyba ve vypoCtu je dana pouze rozsahem

vstupnich parametra.

4.1 Zména odtoku v zavislosti na pocatecni ztrate I,

Pro potfeby stanoveni zmény odtoku v zavislosti na zméné faktoru pocate¢ni
ztraty byl pouzit rozsah koeficientu A od 0,095S do 0,38S (obr. 5). Tento rozsah je
50kvantilem faktoru l,. Byla poCitdna zména v hodnotach kfivek CN 50, 60, 70, 80 a
90 s cilem pokryt z hlediska odtoku vétSinu dllezité oblasti.

Pfi pohledu na konstrukci zakladnich rovnic (4), (9) metody SCS-CN,je
patrné, ze vysledny odtok ovlivAuji tfi rizné proménné. Jedna se o srazkovy uhrn P,
pocatecCni ztratu I, a Cislo kfivky CN, na které je zavisly vypocet potencialni retence

S. Z té je mozné za pomoci koeficientu A vypocCitat hodnotu pocatecni ztraty I,.

Aby bylo mozné odvodit vztah mezi zménou odtoku Q a zménou hodnoty I,
je tfeba zbyvajici proménné zafixovat na vybrané pevné hodnoty a teprve nasledné
sledovat zmény vztahu Q/l,. Pro potfeby ovéfeni rozsahu byly zvoleny srazkové
uhrny P (mm) o hodnotach 75, 100, 125, 150, 175 a kfivky CN 50, 60, 70, 80, 90.
Proménné P a CN byly k sobé fixovany v kombinacich (tab. 8) a zaroven byly
pocCitany zmény odtoku AQ pfi minimalni a maximalni hodnoté poc&atecCni ztraty
121(0,095), I, (0,38).

Tab. 8: Kombinace proménnych uhrnu desté P a hodnoty kfivky CN fixovanych pro

potfeby zjisténi vlivu pocate€ni ztraty na velikost odtoku.

P CN

50 60 70 80 90
75 P1,CNy P1,CN, P1,CNs P1,CN, P1,CNs
100 P,,CN; P2,CN, P,,CNs P,,CN, P,,CNs
125 P3,CN; P3,CN, P3,CNs P3,CN, P3,CNs
150 P,,CN; P4,CN, P4,CNs P,,CN, P4,CNs
175 Ps,CN; Ps,CN, Ps,CN3 Ps,CN, Ps,CNs
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Zména odtoku byla pocitana jako rozdil vyslednych odtokl pfi stejnych
vstupnich podminkdch P a CN srozdilnymi vstupnimi hodnotami 1, (35).
Procentuelni velikost viivu pocatecni ztraty Vi, (36) na celkovy odtok byl vypocten
podilem zmény odtoku AQ a maximalniho odtoku Q.. ktery byl roven thrnu desté
P. Pramérnou velikost vlivu po&ate€ni ztraty na odtok, vypoéteme (38) podilem
sumy vliva Vi, a jejich poétem, ktery odpovida poctu vypoctl a tedy poctu kombinaci

zafixovanych parametra.

AQ = Q]al - QlaZ (39)
V., = AQ/ O, (36)
0, = M (37-1)
“ I)xi - Ial + S
0,,= M (37-2)
“ Rri - Iaz + S
y, Ve (38)
“ XVIa

4.2 Zmeéna odtoku v zavislosti na hodnoté kifivky CN

Z hodnoty odtokové kfivky CN je dana velikost retence S a tim i velikost
poCateCni ztraty I ktera je vypoétena zretence prepoétem pres koeficient A.
Hodnoty kfivek CN tvofi jadro metody SCS-CN a maji na vysledny odtok Q zcela
zasadni vliv. Napf. pfi srazkovém uhrnu P=100 mm je velikost odtoku Q pfi kfivce
CN 90 pfiblizné 70 mm. P¥i kfivce CN 50 je odtok pfiblizné 7 mm.

Pfi stanoveni vlivu hodnoty kfivky CN na vysledny odtok, byl uvaZzovan
rozsah vlivu v hodnotach CN 50, 60, 70, 80 a 90. Pro kazdou z téchto hodnot byly
zafixovany zbyvajici dva parametry (tab. 9) vstupujici do rovnice odtoku (4). Tim
ziskame Fadu vypoctld (39) a (40) s fixnimi hodnotami uhrnu desté P a minimalni a

maximalni velikosti pocatecni ztraty |,. Nasledné z hodnot vlivu CN na vysledny
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odtok pfi daném desti a minimalni a maximalni pocatecni ztraté spocitame

prameérny vliv pfi daném uhrnu desté a hodnoté kfivky CN (41).

Tab. 9: Kombinace fixaci jednotlivych parametrd uhrnu desté P a pocateéni ztraty I,

I, (A) P
50 75 100 125 150 175
0 laP1 P> liP3 liPa la1Ps la1Ps
0,095 loPs P> 2P laoPa l22Ps l.oPs
0,38 laaP1 P> 3P lasPa l2aPs l2aPs

Ve vzorcich (39) a (40) je uveden vypocet jednotlivych odtokl pfi ménici se hodnoté
desté a I, a hodnoté CN kfivky 50. Stejné vypoclty byly provedeny i pro ostatni
hodnoty CN kfivek.

(P —1)°
= 39
QPxIaZCNSO PX _ Iaz + Scn50 ( )
(P —1,3)°
QPxIa3CN50 = P 2 (40)

X Ia3 + Scn50

Pramérny vliv kfivky CN 50 na celkovy odtok Q, pfi ménici se hodnoté uhrnu desté

byl spocitan nasledujicim zpusobem:

Px _QPxIaZCNSO + Px _QPxIaSCNSO

PX PX
VPxCN 50 — 2 (41)

4.2.1 Zména hodnoty krivky CN v zavislosti na typu a vyuziti

pady

Zakladni hodnotu CN kfivky pro dalSi vypocCet byl ziskdan z metodické
pfirucky na zakladé vegetaCniho porostu, ktery je na sledované lokalité. Vliv
vegetacniho pokryvu je dulezitym Udajem, ktery zasadné ovliviiuje vstupni velikost

hodnoty kfivky CN. Ta mizZe nabyvat hodnot 30 az 98. Tato hodnota je nasledné
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modifikovana podle skupiny pid A, B, C, D, které se liSi na zakladé hodnot rychlosti

infiltrace pfi vysokém nasyceni. Kazdy z typl pld ma svij rozsah rychlosti infiltrace.

e 11,43mm/h2A 27,62 mm/h
e 7.62mm/h=B 23,81 mm/h
e 381 mmh=C=1,27 mm/h
e 1,27 mm/h =D =0 mm/h

Hodnota kfivky CN, kterou lze odecist z metodické pfiruc¢ky, odpovida pfiblizné
stfedu uvedeného rozsahu rychlosti infiltrace. Krajnim hodnotam rozsahd musi ale
logicky odpovidat odliSna hodnota kfivky CN. Pro ziskani uvedenych krajnich
hodnot a tedy i vlivu, ktery muze mit typ pudy na hodnotu CN, Ize pouzit
zjednoduSenou formu metodické tabulky (tab. 10) hodnot CN, jejiz plna forma je
v pfiloze této prace.

Tab. 10: Primérna hodnota kfivek CN pro uvedené druhy vegetace a dany typ pudy

Druh vegetace Typ pudy

A B C D
Uhor 76 85 90 93
Louka 30 58 71 78
Les 37 61 74 80
Okopaniny 66 75 83 86
Obilniny 62 73 81 84
Lusténiny 59 72 81 85
Sady 43 65 76 82
Kfoviny s travou 30 48 65 73

PFi vypoctu vlivu je tfeba vyjit z pfedpokladu, ze uvedené hodnoty CN odpovidaji
stfednim hodnotam infiltrace dané pudy. Byly tedy nalezeny stfedni hodnoty

infiltracni rychlosti:

V(A,B,C,D)min +V(A,B,C,D)max

V(A,B,C,D)str = 2 (42)

Témto stfednim hodnotam byly pfifazeny hodnoty kiivek CN dle tab. 9. Nasledné

byly dopoc€itany hodnoty CN v krajnich oblastech infiltrace (43). Pak bylo zjisténo,
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jak se lisi krajni vypoctené hodnoty od hodnot stfedovych (44). Ve vypoctech byl
vyuzit fakt, Ze minimalni hodnota infiltrace jedné skupiny pld, je zaroven maximalni

hodnotou infiltrace dalSi skupiny napf. CNg max = CNa min.

CNBmax — CNBstr ;CN Astr L CN astr (43)
ACNA — CNAmin _CNAmax (44)
CN e

CNamax j& hodnotou CN pfi maximalni infiltracni rychlosti pidy typu A. CNas:r j€
hodnotou CN odpovidajici stfedni rychlosti infiltrace pidy typu A. CNamin j€ hodnotou
CN pfi minimalni infiltraCni rychlosti pudy typu A a zarovefi maximalni infiltracni
rychlosti ptdy typu B. ACN, je procentuelni rozsah hodnoty CN daného typu pudy.
Maximalni vliv pady na zménu hodnoty CN kfivky byl zjiStén z rozdilu
(45). Tento rozdil je jiny pro kazdy druh vegetace. Celkovy vliv pudy byl spoditan

jako primér jednotlivych rozdilu:

ACNcelkem = CN e _CN AEX (45)
CN D min + CN Amax
2
ACN celkem = ZACNcelkem (46)

typvegetae

4.2.2 Zména hodnoty kfivky CN v zavislosti na vlahovych
podminkach AMC

Zakladni hodnota Ccisla kfivky CN je upravovana podle piedchozich
vlahovych podminek (tab. 2). Tfi existujici stupné AMC |, AMC Il a AMC Il ur&uji
pfepocet plvodni hodnoty, pficemz stupefi AMC Il odpovida zakladnimu Cislu CN
kfivky a stupné AMC | a AMC Ill se pfepocitavaji podle vzorcu (18) a (19). Tento
zjednoduSeny pfistup umoziuje pouze tfi hodnoty Cisla CN pro podminky nizké,
stfedni a vysoké vihkosti. Metoda nepracuje s rozsahem podminek a tedy s tim, ze

kfivky mohou nabyvat i jinych hodnot mezi extrémy danymi AMC | a AMC III.
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Pro potfeby ur€eni variability hodnot CN byly uréeny stfedové hodnoty (47,
48) AMCy, a AMC,3, lezici mezi jednotlivymi stupni AMC, pro hodnoty CN kfivek
50, 60, 70, 80, 90:

AMC,,, = AMCIT = AMCL | amci (47)
2

amc, , — AMCIL=AMCIL “8)
2

Ze ziskanych hodnot byly spoc€itany mozné odchylky a tedy i rozsah jednotlivych
stupriti AMC pfi vSech hledanych puvodnich hodnotach CN (49, 50, 51). A nasledné
byl spocitan i jejich pramér (52):

AMC,,, - AMC,,

AAMCII = (49)
AMCII
AAMCH — AMCIII — AMC,,, 50)
AMCIII
AAMCI = AMCX:\A ;IAMC' (51)
ANICT - AAMCI ¢y, + AAMCl ¢y g0 + AAMCI 70 + AAMCI ¢yg0 + AAMCI (00

5
(52)

Dale bylo tfeba zjistit, jaky je celkovy pramérny vliv AMC na hodnotu &isla CN
kfivky. Hodnota byla ziskana vypoc¢tem (53) rozsaht AMCI a AMCIII v poméru
k hodnotdam AMCII.

: AMCIII, — AMCI,
(50,60,70,80,90) AMCII,

AAMCI =

(53)
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Vliv rozsahu pocatec€ni ztraty

Dle kapitoly 4.1 byla pro jednotlivé dvojice fixovanych Udaji hodnoty CN a
nejvy8si hodnotou pocateéni ztraty I,. Vysledné hodnoty zmény odtoku udava tab.
11.

Tab. 11: Maximalni vliv méniciho se faktoru I, na celkovy odtok Q. Pro hodnotu CN
50/P75 nejsou vyuzitelna data, protoZze hodnota pocateCni ztraty prfesahuje destovy

uhrn.

P CN
50 60 70 80 90 | pramér

75| 1,2P 19,43% | 21,54% | 17,71%| 9,81% | 17,12%

100| 17,40%| 21,60% | 19,97% | 14,77%| 7,61% | 16,27%

125| 20,64%| 21,31%| 17,98% | 12,53% | 6,20% | 15,73%

150| 21,60% | 20,24% | 16,15% | 10,83% | 5,22% | 14,81%

175| 21,54% | 18,97% | 14,56% | 9,50% | 4,50% | 13,82%

Pramér | 20,30% | 20,31%| 18,04% | 13,07% | 6,67% | 15,48%

Z vypoctenych dat Ize odvodit nékolik faktd o zavislosti odtoku na velikosti
pocateCni ztraty. S rostouci hodnotou kfivky CN vliv po&atecni ztraty |, na velikost
odtoku kles4, jak vidét na obr.13. Tento pokles vlivu je pomérné vyrazny a jeho
zmeéna se rostouci hodnotou CN zvysuje. To Ize zdlvodnit z upravené rovnice (2) ve
tvaru Q = P - I, — F. Zté je zfejmé, Ze hodnota odtoku Q je nulova, dokud uhrn
srazek nepfesahne velikost pocatecCni ztraty a aktualni infiltrace. Po pfekonani této
hranice odtok roste. MnozZstvi vody, které je plda jeSté schopna pojmout, se

postupné snizuje a vysledny odtok stejnym tempem roste.
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Vliv poéateéni ztraty na Q pfi ménici se hodnoté CN
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Hodnota CN krivky

Obr. 13: Zména vlivu pocatecni ztraty I, na velikost odtoku Q pfi ménici se hodnoté
kfivky CN.

Ze ziskanych udaju je dale patrné, ze vliv po€atecni ztraty s rostoucim uhrnem
desté pozvolna klesa. Pokles ukazuje obr. 14 a jeho zména neni zdaleka tak prudka
jako u zmény hodnot CN. Zde se jedna o pokles, pfi kterém zména zUstava
konstantni a ktery je téméf linearni (R? = 0,9908). Tento vztah Ize vysvétlit opét
upravenym zakladnim odtokovym vztahem (2) Q = P - I, — F. JelikoZ byla v tomto
pFipadé fixovana hodnota kfivky CN, zlstava velikost infiltrace F a tedy i pocatec¢ni
ztrata konstantni. Témér linearni vztah ziskavaji ve své praci i Mishra a Singh
(1999), ktefi pracuji s rozsahem pocatecni ztraty I, vintervalu (0,S) a vyjadfuji

zavislost desté pravé na velikosti |, a potencialni retence S.

44



Vliv poéateéni ztraty na Q pfi ménici se intenzité desté
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Obr. 14: Zména vlivu pocCateéni ztraty I, na velikost odtoku Q pfi ménici se uhrnu
desté P. (y = 0,0003x + 0,1959).

Celkovy vliv pocatecni ztraty na velikost odtoku ve sledované oblasti dat se
pohybuje v intervalu 4,5 % az 21,6 %. PrGmérny vliv vSech hodnot v oblasti je 15,48
%, coz je zhruba trojnasobek spocitaného minima. Sledovana oblast rozsahu
pocatecni ztraty (0,095; 0,38) byla vhodna z dlvodu, Ze zdroje (NEH-4) tento
interval uvadéji jako 50kvantil parametru A. Pro praktické vyuZiti uvadéji Ponce a
Hawkins (1996) jako vhodny interval A (0; 0,3) a to z dlvodu, Ze modus koeficientu
A se nachazi pod primérnou hodnotou A = 0,2, ktera je ovlivnéna vySSimi
nameéfenymi hodnotami. V oblasti, kterou zvolili Ponce a Hawkins (1996), by

samoziejmé byl vliv poCatecni ztraty na vysledny odtok nizsi.

5.2 Vliv zmény hodnoty kfivky CN

Zakladni princip metody SCS-CN vychazi z pfedpokladu, ze &im je vétsi
Cislo odtokové kfivky CN pfi konstantnich podminkach, tim je vySSi
pravdépodobnost vzniku odtoku (Janecek, 2006). Vypocet vlivu hodnoty kfivky CN
na vysledny odtok tento princip potvrzuje a uvadi (obr. 15), do jaké miry ovliviiuje
Cislo CN kfivky velikost odtoku pfi fixovaném rozsahu pocatecni ztraty 1, (0,095,

0,38). Jednotlivé rozsahy jsou zobrazeny v tab. 12.
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Vliv hodnoty krivky CN na velikost
odtoku Q
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Obr. 15: Vliv Cisla CN kfivky na vysledny odtok udava o kolik procent je vysledny

odtok Q niZSi oproti uhrnu srazek P.

Tab. 12: Vliv Cisla odtokovych kfivek CN na velikost pfimého odtoku Q.
P CN

50 60 70 80 90
75,00 | 94,34% | 89,44% | 78,64% | 60,98% | 35,54%

100,00 [ 91,25% | 83,00% | 69,49% | 51,31% | 28,36%

125,00 | 87,38% | 76,55% | 61,94% | 44,21% | 23,59%

150,00 [ 83,00% | 70,70% | 55,75% | 38,81% | 20,19%

175,00 | 78,64% | 65,52% | 50,64% | 34,57% | 17,64%

max. | 94,34% | 89,44% | 78,64% | 60,98% | 35,54%

min. | 78,64% | 65,52% | 50,64% | 34,57% | 17,64%

pramér | 86,92% | 77,04% | 63,29% | 45,98% | 25,06%

Uvedené procentuelni hodnoty vlivu udavaji, o kolik procent je vysledny
odtok niz8i oproti maximu. Za maximalni odtok je vzdy povazovan uhrn srazek P. Z
vysledkll je patrné, Ze s rostoucim uhrnem desté P se vliv jednotlivych kfivek
pozvolna snizuje. To Ize vysvétlit tim, Ze kazda hodnota kfivky CN pfedstavuje
urgitou rezistenci vzniku pfimého odtoku. Cim je hodnota kfivky niz$i, tim je
rezistence vétsi. V okamziku kdy destovy Uhrn pfesahne tuto rezistentni hranici,
vznika odtok, ktery roste o pomérnou ¢ast destového uhrnu.

S rostoucim €islem CN kfivky, se vliv na vysledny odtok vyrazné sniZuje.

Tato zména odpovida klasickému tvaru kfivek CN (obr. 2).
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Hodnoty v tab. 12 potvrzuji zakladni princip metody SCS-CN uvedeny v
(NEH-4). McCuen (2002) ve své praci o intervalech CN kfivek uvadi rozsah vlivu CN
kfivek mezi maximalni a minimalni hranici v intervalu 15-35 %. Tento rozsah
pfiblizné odpovida i vysledkim zobrazenym v (tab. 12), v které jsou rozsahy
spocCitanych intervalt pfiblizné na hodnotach 16-26 %. Rozdil rozsahu pFesnosti

McCuena je zplsoben vypodcty s vy§Sim limitem pravdépodobnosti.

5.2.1 Zména hodnoty kfivky CN v zavislosti na typu a vyuziti
pudy
Maximalni mozna odchylka hodnoty CN kfivky od hodnoty puvodni je po

zapocteni vlivu pudy zobrazena na obr. 16. Rozdéleni maximalnich odchylek dle

typu pld s ohledem na vegetacni pokryv je uvedeno v tab. 13.

Vliv typu ptidy na hodnotu kfivky CN

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00% |
10,00%

5,00% |

0,00%

la CN pro

w

éna ¢is
odlisné typy vegetace (%)

A B C D

maximalni zm

Typ pudy dle infiltra¢ni rychlosti

Obr. 16: Maximalni Uprava Cisla CN kfivky a s ohledem na skupinu pld.
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Tab. 13: Maximalni zména hodnoty CN kfivky v dané skupiné pud.

"f)‘-j';fjr";‘;“' Typ pady
A B C D

Uhor 5,92% 412% | 2,22% | 1,62%
louky 46,67% | 17,67% | 7,04% | 4,49%
les 32,43% | 15,17% | 6,42% | 3,75%
okopaniny 6,82% 5,67% | 3,32% | 1,75%
obilniny 8,87% 6,51% | 3,40% | 1,79%
lusténiny 11,02% | 7,64% | 4,01% | 2,36%
sady 25,58% | 12,69% | 5,59% | 3,66%
kfoviny + trava | 30,00% | 18,23% | 9,62% | 5,48%
Max 46,67% | 18,23% | 9,62% | 5,48%
Min 5,92% 412% | 2,22% | 1,62%
Primér 20,91% | 10,96% | 5,20% | 3,11%

Z vypocCth uvedenych v tab. 13 je zfejmé, ze nejvice se hodnota cCisla CN
kfivky méni ve skupiné pud A, které maji nejvyssi infiltraéni rychlost. Se snizujici se
rychlosti infiltrace klesa rozsah maximalni zmény Cisla CN. Tento jev Ize zdGvodnit
tim, Zze pudy typu A maji nejenom nejvétsi infiltracni rychlost, ale také nejvétsi
hodnotovy rozsah této rychlosti. Pokud si hodnoty infiltracni rychlosti pfedstavime
jako usecku s krajnimi hodnotami Anax @ Dmin, bude skupina pld A zabirat tfetinu
této usecky. Logicky Ize tedy oCekavat, Ze hodnoty kfivek CN mezi dvéma krajnimi
body skupin pldy A se budou liSit vice nez hodnoty kfivek CN mezi krajnimi body
skupiny pad D, které zabiraji pouze osminu maximalniho infiltra¢niho rozsahu.

Padam typu A s vysokou infiltracni rychlosti odpovidaji nejniz§i hodnoty
kifivek CN, které maiji nizkou pravdépodobnost vzniku povrchového odtoku. Je tedy
zfejmeé, Ze v tomto pfipadé je nepfesnost stanoveni Cisla CN tim vétsi, ¢im mensi je
pravdépodobnost vzniku povrchového odtoku. Celkova primérna hodnota vlivu typu
pud na Cislo kfivky CN je 10,05 %. Tuto hodnotu je ale nutno brat jako velmi
nepresnou protoze je zatizena vysokou odchylkou. Je zhruba Sestinasobkem
minima a zaroven ctvrtinou maxima ve sledované oblasti.

Maximalni rozsah hodnot CN pro dané typy vegetacniho porostu vychazi
z celkového rozsahu skupin pud od minimalni k maximalni infiltraci. Z (tab. 14) a
(obr. 17) lze vycist, Zze vétsi rozsah hodnot CN maji vegetaCni pokryvy s nizsi
stfedni hodnotou CN. Jedna se zejména o zatravnéné plochy, které nabyvaji
v zavislosti na infiltracni kapacité pudy velmi rozdilnych hodnot. V takovém pripadé
se da predpokladat, ze vliv vegetace na stanoveni kone¢ného ¢&isla CN neni nijak

vysoKky.
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Tab. 14:Maximalni a minimalni hodnoty kfivek CN pro odlisné typy vegetaéniho

porostu v celém rozsahu skupin pud.

Uhor |louky |lesy |okopaniny | obilniny | lusténiny | sady |kfoviny | Priimérné
94,50 | 81,50 | 83,00 87,50 85,50 87,00 | 85,00 | 77,00 85,13 | Max.
71,50 | 16,00 | 25,00 61,50 56,50 52,50 | 32,00 | 21,00 42,00 | Min.
83,00 | 48,75 | 54,00 74,50 71,00 69,75 | 58,50 | 49,00 63,56 | Stred
Celkovy maximalni vliv pudy na
hodnotu CN
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Obr. 17:Rozsah moznych hodnot kfivek CN pfi daném vegetacnim porostu v celém

rozsahu skupin pud.

Zde je mozné opét prohlasit, Ze nepfesnost stanoveni €isla CN je tim vétsi,

¢im mensi je pravdépodobnost vzniku povrchového odtoku. Ponce a Hawkins

(1996) ve své praci o vyuzitelnosti metody SCS-CN uvadéji, ze metoda je tim

presnéjsi, s ¢im vy$Simi hodnotami CN kfivek a srazkovych Uhrnti P pracuje. Oproti

tomu uvadéji, ze kfivky s nizkym Cislem jsou vétSinou velmi nepfesné. VySe

uvedené vypocty tato zjiSténi potvrzuji.

49



5.2.2 Zména hodnoty kfivky CN v zavislosti na vlahovych
podminkach AMC

Metodika NEH-4 pocita pouze se tfemi hodnotami pro modifikaci €isla CN
kfivky podle vlhkostnich podminek. AMC I, AMC II, AMCIII. Vysledky vypoctl
uvedené v tab. 15 uréuji o kolik procent se mlze Cislo CN kfivky liSit, aniz by byl
zménén stupen predchozich vliahovych podminek AMC. Velikost odchylky vychazi
Z predpokladu, ze i vlhkostni podminky liSici se desitky procent mohou spadat do
stejného stupné AMC. Zakladni vhkostni kfivky jsou zobrazeny na obr.7. Jelikoz
kfivky AMCI a AMCIII predstavuji extrémy s pravdépodobnosti vyskytu 10 % a 90
%, je zfejmé Zze jejich odchylka sméfuje pouze k stfedové hodnoté. AMC | tedy
nabyva pouze zakladni nebo vyS$Si hodnoty &isla CN (obr. 17), AMC Ill pouze
zakladni nebo nizSi hodnoty Cisla kfivky CN (obr. 18). U stfedni hodnoty AMC I

nabyva vyssich i nizSich hodnot €isla CN (obr. 19).

Tab. 15: Maximalni mozna zména Cisla CN kfivky v uvedeném stupni vihkostnich
podminek AMC.

CN
50 60 70 80 90
AMC | 31,89% | 25,51% | 19,13%| 12,75% | 6,38%
AMC I 19,70% | 15,83% | 12,08% 8,30% | 4,34%
AMC Il 14,25% | 11,40% 8,55% 5,70% | 2,85%
Rozsah zmény hodnot CN pri AMC
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Obr. 17: Rozsah hodnot ¢isla CN kfivek pfi vihkostnich podminkach AMC |.
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Rozsah zmény hodnot CN pri AMC I
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Obr. 18: Rozsah hodnot &isla CN kfivek pfi vihkostnich podminkach AMC llI.
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Obr. 19: Rozsah hodnot &isla CN kfivek pfi vihkostnich podminkach AMC II.

Z uvedenych grafll je vidét, Ze s rostouci velikosti vstupni hodnoty €isla CN
klesa variabilita jednotlivych stupfiit AMC. To odpovida metodice NEH-4, ktera na
obr.7 zobrazuje rozsah stupfitt AMC. Z metodiky Ize odvodit, Ze nejvétsiho rozsahu
hodnot dosahuji CN kfivky v blizkosti CN 50. Nejmensi variabilita je udavana
v oblasti blizici se krajnim hodnotam kfivek CN 1 a CN 100. Primérna hodnota
maximalni zmény pro cely rozsah AMC je 12,05%. Opét se ale jedna o velmi
nepfesny udaj, ktery je pfiblizné &tyfnadsobkem minima a zaroven tfetinou maxima

ve sledované oblasti.
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5.3 Velikost nejistoty vypoctu

Pokud byla maximalni mozna odchylka metody pocitana jako soudin
maximalnich odchylek jednotlivych parametrli, dosahovala diky velké variabilité
jednotlivych parametri k nékolika-nasobku puavodné vypocétenych hodnot odtoku.
Chyba tedy ve vypoCtu zahrnovala cely rozsah odtoku Q. Pravdépodobnost
takového vyvoje srazkové udalosti je ovSem nepatrna. LepSich hodnot bylo
dosazeno vypocétem s primérnymi odchylkami jednotlivych parametrd. A vypoctem
s odchylkami jednotlivych Casti parametrd. V takovém pfipadé se soucin chyb
vypoctu pohyboval v ramci hrani¢nich hodnot + 36%.

Hjemfelt (1991) uvadi ve své praci hranici nejistoty vypoctu, na pfiblizné
urovni 50 %. Zde je ovSem nutné poznamenat, Ze autorovy vypocty pracuji s fixni
konstantou pocate¢ni ztraty |, na hodnoté 0,1 a také s vySSi pravdépodobnosti
vyskytu, nez je 50kvantil s kterym pocita tato prace. UzSi rozsah dat, zde logicky
vede k menSi pravdépodobnosti jejich vyskytu. Volo§ (2007) zkoumal pro potfeby
vytvorfeni modelu odchylku odtoku spocitaného metodou CN od realné naméfenych
dat. Odchylky mezi spoctenymi a zméfenymi odtoky dosahovaly v zavislosti na
vstupnich podminkach maximalnich velikosti 55% az 88 %. DalSi ¢asto citovanou
hranici nejistoty stanoveni odtoku na malych povodich je 60 % (Ponce a Hawkins
1996).
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6 Zavér

Pfedkladana prace méla za cil posoudit variabilitu jednotlivych vstupnich
parametrl metody SCS-CN a zhodnotit vliv téchto nejistot na vysledné vypocty CN
a Q. P¥i posouzeni celkového vlivu parametrd na stanoveni hodnoty CN je mozné
pocitat s hodnotami primérnych maximalnich priameérnych odchylek kazdého
parametru. Ty jsou pro typ pudy spocteny na 10,05% a pro vlhkostni podminky na
12,05%. V takovém pripadé bude rozsah zmény puvodniho ¢&isla CN v intervalu
79% az 123% puvodni hodnoty. Coz odpovida pfiblizZnému vlivu na vysledny odtok
Q vrozmezi + 20%. Se zapoc¢tenou odchylkou na zakladé pocateéni ztraty I,
(15,8%) je rozmezi stfedni chyby pfiblizné + 36%. Jedna se ale o hodnoty velmi
nepresné, které urcuji nejpravdépodobnéjsi odchylku ve vypoctu.

PresnéjSiho vypocCtu dosahuje metoda pfi pouziti prdmérl zrozsahu
jednotlivych ¢asti parametrd. Ty u daného typu pady dosahuji 3,11% - 20,91%, u
upravy Cisla CN vihkostnimi podminkami AMC je rozsah zmény 2.85% - 31,89%. A
vliv poCateéni ztraty na velikost odtoku je v rozmezi 4,5% - 31,6%. Takto ziskany
vypoCet bude mnohem blize realité, ackoli maximalni rozsah nejistoty bude
v extrémnich pFipadech vétsi.

Mnozi autofi se ve své praci zamysleji nad vyuZitelnosti a budoucnosti
metody SCS-CN vdnes$ni dobé. Metodé je vytykana fada nepfesnosti a
zjednoduSeni. Je uvazovano, zda jeji nejvétSi vyhoda, kterou je bezesporu
jednoduchost vypoctu, neni v dobé& moderni vypocetni techniky pfekonana. Jak ale
upozoriiuji Mishra a Singh (1999), velkou vyhodou metody i v dneSni dobé, je
nenarocnost na vstupni data. Informace potfebné pro vypocet Ize snadno a rychle
ziskat bez vlastnich méfeni.

Tato diplomova prace poukazala na dal$i vyraznou vyhodu metody a tim je
ménici se variabilita. Ve vSech sledovanych parametrech bylo zjisténo, ze velikost
nejistot klesa s rostouci velikosti uhrnu desté a rostouci velikosti Eisla CN. Zatimco
pfi nizkém uhrnu desté a nizkém c¢&isle CN kfivky, kdy vétSinou povrchovy odtok
nevznika, je nejistota stanoveni pfesnych hodnot vysoka. V oblasti vysokych

srazkovych Uhrnl a Cisel CN kfivek, ktera je z dlivodu vzniku povrchového odtoku

vvvvvv
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Zkratky

CN
SCS-CN
USDA
ARS
NEH-4
BPEJ
AMC

API
NRSC

Curve Number

Soil Conservation service — Curve Number
United States Department of Agriculture
Agricultural Research Service

National Engineering Handbook — Part 4
Bonitovana pudné-ekologicka jednotka
Antecedent moisture condition

Antecedent moisture index

Natural Resources Conservation Sevice
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8 PFilohy

Tabulka 1: Pfepodty jednotlivych stuprid AMC dle metodiky (NEH-4, 2004)

Table 10.1. Curve numbers (CN) and constants for the case I, =0.28

1 2 3 by 5 1 2 3 4 5
CN for Curve* CN for Curve* .
X CN for S . CN for S
ci?i’;'l‘ conditions values* zﬁzizs cg?ﬁ;- conditions values¥* ig:;:s
e T JIL g IT T IIiI P =
(inches) (inches} {inches) (inckes)
100 100 100 0 0 60 40 78 6.67 1.33
99 97 100 .101 .02 59 39 77 6.9 1.39
98 94 99 204 .0h 58 38 76 7.24 1.45
97 9. 99 .309 .06 5T 3T B T35 1.51
96 89 99 A1 .08 56 36 75 7.86 1.57
95 87 98 526 A1 55 35 4 8.18 1.6k
9l 85 38 .638 A% 5k 3l T3 8.52 170
93 85 98 <153 15 55 33 2 8.87 1.77
92 81 97 .870 17 52 52 yal 9.2% 1.85
91 80 97 .989 .20 51 31 70 9.61 1,92
90 78 96 1.11 .22 50 21 70 10.0 2.00
89 76 96 1.24 .25 JiXe] 30 69 10.k 2.08
88 75 95 1.36 07 48 29 68 10.8 2.16
87 73 95 1.49 .30 47 28 67 11.3 2.26
85 72 gl 1.63 55 L6 27 66 11.7 2.34
85 70 gk 1.76 35 45 26 65 12.2 2.4
84 68 93 1.90 .38 Ll 25 & 12.7 2.54
83 67 g3 2,05 Ris} 13 25 63 13.2 2.64
82 66 92 2.20 i e 2k 62 13.8 2.76
81 ek ) 2.3k 47 L 23 61 1k.h 2.88
e 8 = ah = S & 5 nE i
: 5 9 21 9 5. 3,12
78 60 0 2.82 56 38 21 58  16.3 3.26
TT 59 89 2.99 .60 37 20 5 17.0 2.40
76 58 89 3.16 63 36 19 56 17.8 %.56
75 57 88 3.35 67 35 18 55 18.6 372
4 55 88 5l 70 34 18 54 19.4 5.88
5 5k 87 3.70 T4 33 7 53 20.3 k.06
72 53 86 3.89 78 32 16 52  2l.2 L2k
71 52 86 k.08 82 g 16 51 22.2 L hk
B A A S
68 48 8L k.70 L9k 25 ie 43 30.0 6.00
67 &7 83 kg2 .98 20 9 37T %0.0 8.00
66 L6 8o 5elD 1.03 1 6 30  56.7 11.3h
gi ﬁ gg 5.28 1.08 10 L 22 90.0 18.00
1 5.62 1.12 5 2 13 190. 38.00
25 25 g0 5.87 1.17 0 0 0 infinity infinity
2 2 79 6.13 1.2%
61 43 78 5.39 1.28

¥For CN in coiwom 1.



Tabulka 2: Nastaveni zakladnich hodnot kfivek CN dle vyuziti pady a typt pidy dle
infitrace (Janecek a kol., 2006).

Cisla odtokovych kiivek — CN

< < y ogickd
Vyu#iti piidy Zpisob obdélivani Hg:;ﬂ}fk;ke podie hydrologickych skupin pid

A B C 1)
Uhor Cerstvé zkypieny 77 %6 91 94
Pz Sp 76 85 90 93
B Pz Dp 74 83 38 90
Sirokofadkove PF Sp 72 31 33 91
plodiny PP Db 67 78 85 89
(okopaniny) Pi+Pz Sp 71 80 87 90
Pi+ Pz Db 64 75 82 85
Vi Sp 79 79 34 88
Vi Db 65 73 82 86
Vi+ Pz Sp 69 78 83 87
Vi+ Pz Db 64 74 81 85
Vi+Pr Sp 66 74 80 82
Vi+Pr Db 62 T 78 81
Vi+Pr+Pz Sp 65 73 79 81
Vi+Pr+Pz Db 61 70 77 80
Uzkoridkove P Sp 65 76 84 88
plodiny P Db 63 75 33 87
(obilniny) Pi+Pz Sp 64 75 83 86
Pi+Pz Db 60 72 80 84
V¥ Sp 63 74 82 85
Vi Db 61 73 81 84
Vi + Pz Sp 62 73 81 34
Vi+Pz Db 50 72 80 83
Vi+Pr Sp 61 72 79 2
V¥+Pr Db 59 70 78 81
Vi+Pr+Pz Sp 60 7t 78 81
Vi+Pr+Pz Db 58 69 77 80
Viceleté Pi Sp 66 77 85 89
picniny, PP Db 58 72 81 35
lusteéniny Vi Sp 64 75 83 85
Vi Db 55 69 78 83
Vi + Pz Sp 63 73 80 83
Vi+ Pz Db 5t 67 76 80
Pastviny <50 % - 68 79 86 89
s pokryvem 50-75% - 49 69 79 34
>75% - 39 6l 74 80
Louky Skiizené - 30 58 71 78
Kroviny <50 % - 48 67 7 83
s pokryvem 50-73% - 35 36 70 77
>75% - 30 48 65 73
Sady Sp 57 73 82 86
se zawraynénym St¥. 43 65 76 82
mczifadim Db 32 58 72 79
Lesy Sp 45 66 77 83
Stf 36 60 73 79
Db 30 55 70 77
Zemédélské dvory - 59 74 ]2 )
Komunikace s piikopy dldzdéné, Ziviéné, makadamove, Stérkove, 83 89 92 93

nezpevnéné, hlinéné
76 85 89 91
72 82 87 89
Nepropustné plochy 98 98 98 9%
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Tabulka 3: Kvantily nepfesnosti hodnoty CN kfivek (McCuen, 2002)

Upper confidence limit for v* of

Lower confidence limit for v* of

CNP 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
65 80.18 78.99 77.16 75.50 73.48 56.21 53.46 51.13 48.82 47.35
66 8L10 79.93 78.12 76.47 7447 57.21 54.44 52.10 49.78 48.28
67 82.02 80.87 79.08 7145 75.46 58.20 55.42 53.06 50.73 49.20
68 8294 81.80 80.03 78.42 76.45 59.19 56.40 54.02 51.67 50.11
69 83,85 82.73 80.98 79.39 7743 60.19 57.38 54.98 52.61 51.01
70 84.76 83.65 81.93 80.35 78.42 61.18 58.34 55.93 5355 51.50
71 85.66 84.57 82.88 81.32 79.40 62.17 59.31 56.88 54.46 52.78
72 86.55 85.49 83.82 82.28 80.38 63.16 60.27 57.83 55.33 53.65
73 87.44 86.39 84.75 83.24 81.36 64.14 61.22 5877 56.18 54.51
74 88.31 87.29 85.68 84.19 8234 65.12 62.17 59.69 56.99 2541
75 89.19 88.18 86.61 85.14 8332 66.09 63.11 60.60 57.79 56.11
76 90.03 89.07 87.53 86.09 84.29 67.13 64.15 61.67 59.00 5733
77 90.88 89.94 88.44 87.03 85.26 68.14 65.14 62.65 59.99 58.31
78 9171 90.80 89.34 87.97 86.23 69.13 66.10 63.58 60.85 )
79 92.52 91.65 90.24 88.90 8720 70.11 67.04 64.46 61.64 85.91
80 93.32 9248 91.12 89.82 88.16 71.08 67.96 65.30 62.37 60.69
81 94,09 93.30 91.99 90.74 89.12 72.06 68.89 66.15 63.10 61.42
82 94,85 94,09 92.85 91.64 90.07 73.10 69.92 67.20 64.24 62.56
83 95.57 94.87 93.69 92.53 91.0t 74.07 70.83 68.00 64.90 63.22
84 96.27 95.62 94,51 93.41 91.95 75.07 7177 68.86 65.66 63.98
85 96.93 96.33 95.30 94.27 92.87 76.06 72,70 69.70 66.38 64.70
86 97.54 97.01 96.07 95.10 93.78 77.08 73.68 70.62 67.28 65.60
87 98.11 97.64 96.80 9591 94.68 78.08 74.63 71.48 68.03 66.36
88 98.62 98.22 97.49 96.69 95.55 79.08 75.55 7229 68.71 67.03 - ¢
89 99.05 98.73 98.12 97.42 96.40 80.08 76.40 73.05 69.27 6759
90 99.41 99.17 98.68 98.10 97.20 81.10 1727 73.82 69.84 68.16
91 99.68 99.52 99.16 98.70 97.96 82.16 78.17 74.60 70.42 6874 £
92 99.86 9%.77 99,54 99.22 98.64 83.25 79.07 75.31 70.93 69.25% ¢
93 99.96 99,92 99,80 99.61 99.22 84.38 80.02 76.16 71.40 69.72. ¢
94 . .99.99 99,98 :99.94 99.86 99.65 85.68 81.16 77.15 72.17 7049
100.00 100.00. 99.99. 99.97 99.90 87.39 82.83 78.82 74.08 72415
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