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Abstrakt

NEUBAUEROVA, A. Pfimy odtok — vznik, metody stanoveni. Ceské
Budé&jovice 2012. Bakalafska prace. Jihodeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich.
Zemédélska fakulta, obor Pozemkové upravy a pfevody nemovitosti. Katedra
krajinného inzenyrstvi. Vedouci prace V. Bystficky.

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou pfimého odtoku (direct run-
off) a za hlavni cil povazuje objasnit zakladni pojmy této problematiky a podrobné
vysvétlit rozdéleni jednotlivych sloZzek pfimého odtoku, ktery zahrnuje povrchovy
nasyceny a hypodermicky odtok. Nasledné popisuje jeho u€ast v hydrologickém
cyklu, tzn., Ze je soucasti stalého obéhu podzemni a povrchové vody na Zemi. Voda
se na zem dostava v podobé srazek, at uz se jedna o snéhové nebo destové
srazky. Extrémni srazky jsou nebezpecné svoji silou, uhrnem a intenzitou. Diky
témto zminénym situacim je mozny vznik hydrologickych udalosti, kterymi jsou
povodné nebo obdobi sucha. Spadlé srazky maji velky vliv na povrchovy odtok a
transport pudnich ¢astic. Pfi spadu srazek v podobé prudkého a intenzivniho desté
vznika odtok pfimy.

Tato prace je zaméfena na vznik a geneze pfimého odtoku. Dale, na faktory
ovliviiujici odtok, mezi které se fadi klimatické a antropogenni podminky, vegetace,
druh pldy a atmosférické srazky. Jsou zde objasnény vybrané metody pfipadné
separace, které jsou podrobné vysvétleny a popsany. V této ¢asti problematiky jsou
zminény metody CN kfivek, metoda GROUNG, MPGM, analyza poklesovych vétvi a
nakonec metoda digitalniho filtru dle Chapmana. Témito metodami je odtok délen na

zakladni a pfimy.

Klicova slova: hydrologicky cyklus, hydrologicka bilance, odtok vody, povrchovy
odtok, podpovrchovy odtok, drenazni odtok, pfimy odtok, povodi, faktory ovliviujici

odtok, metody separace



Abstract

The bachelor’s thesis occupies with an issue of a direct flow. The main
purpose is the explanation of the basic terms of the issue and the explanation of the
sorting of particular parts of a direct flow, that involves a surface saturated flow and
a hypodermic flow. Subsequently the thesis describes its participation in the
hydrogeological cycle, which means the participation in the permanent circulation of
a surface and underground water on Earth. The extreme precipitations are
dangerous due to their force, total sum and intensity. The inception of hydrological
occurrences like floods or dry seasons is possible owing to this. The fallen
precipitations have a big influence on a surface flow and a transportation of soil
particles.

The thesis is focused on the inception and the genesis of a direct flow.
Further it focuses on the factors that influence the flow. Among these factors belong
climatic and anthrophogenic conditions, vegetation, type of soil and atmospheric
precipitations. There are clarified selected methods of potential separation which are
explained and described in detail. This part of the issue mentions CN curve method,
GROUNG method, MPGM, analysis of dropped subdivisions and finally method of
digital filter (Chapman). These methods divides the flow on an elemental flow and

direct flow.

Keywords: hydrological cycle, water balance, run-off, surface run-off, subsurface
run-off, drainage run-off, direct run-off, separation method, catchment area, factors

affecting run-off:
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1 Uvop

Voda v krajiné je podminkou Zivota a nezastupitelnou sloZzkou Zivotniho
prostfedi. Je to jeden ze zakladnich elementd. Vyznam vody v pfirodé nespociva
jen v mnozstvi a jakosti, a proto nesmime zapomenout, Zze dllezitym vyznamem je i
pfenos energie a latek v obéhovém cyklu. Voda jiz zdaleka neni povazovana jen za
surovinu, ale je chapana jako zakladni soucast Zivotniho prostfedi, kterou je nutno
zachovat pro pfisti generace v co nejvétsim mnozstvi a nejlepsi kvalité (CERVENY
A BOHM, 1984). Voda je ucastnikem podstatnych biologickych proces, fyzikalnich
pochodu a tvorby klimatu. Nachazi se v zemské atmosféfe, oceanech, pevninach,
tvofi toky, pfirozené i umélé vodni nadrze.

V souvislosti s narlstajicimi naroky na vodu pro priimysl a zemédélstvi se
vynofuje otazka, zda neni velkymi odbéry naruSovana celkova bilance obéhu vody v
pfirodé. Mistné se mize vodohospodarska Cinnost Clovéka projevit vyrazné jen
v odtoku, lokalné v zavlazovanych oblastech ve velikosti vypard a v kvalité
primyslovych a husté zalidnénych oblastech vodnich zdroji, zejména vody fek
(PHILIP A WAYNE, 1988). Dale je dostatek vody dullezity pro rostlinnou a
zivocisnou vyrobu, priimysl a dopravu, rekreaci a sport. V pfili§ velkém mnozstvi je
vSak voda nebezpetna a castéjSi zaplavy zplsobuji v krajiné znaéné Skody.
Spoleénym jmenovatelem obou extrémnich hydrologickych jevl (povodné a obdobi
sucha) je proces odtoku vody z povodi.

Odtok je znamy hydrologicky pojem, vyjadfuje se tim objem vody, ktery
odteCe za urcity Casovy usek z povodi. Zde v3ak jakakoliv podobnost kon¢i. Zatimco
je odtok vody vobdobi sucha tvofen zakladnim odtokem, ktery je dotovan
pfedevSim zasobami podzemnich vod, pfi extrémnich sraZzko-odtokovych
udalostech je dominujicim procesem rychly odtok povrchovy (srazky pfevaZzuji nad
ztratami) a mélkym podpovrchovym proudénim (MATOUSEK, 2010), kdy voda,
ktera se infiltruje do pudy, nedosahuje hladiny podzemni vody. Tyto dvé slozky tvofi
tzv. pfimy odtok (SMAKHTIN, 2001).

Vy8ka celkového odtoku je soultem vySek odtoku povrchového a
podpovrchového, tj. hypodermického (pudniho) a podzemniho. Povrchovy odtok
vznika v tenkych plosnych vrtech obvykle jen na malych, malo propustnych
ploSkach. V jiném pojeti je pfedstava, Zze obé slozky pfimého odtoku vznikaji na
nepropustnych pidach, nebo vodou nasycenych ploskach.

Prevazna éast Ceské republiky se nachazi na semihumidnich ptidach a na

jafe, pfi zvySenych srazkovych Uhrnech, dochazi k plnému nasyceni téchto pld



vodou a je potfeba odstranit pfebytky vody. RozloZeni spadlych srazek odpovida
ploSnému rozlozeni pramérného odtoku. Detailni vlastnosti reliéfu, vyjadfeni
horizontalni a vertikalni Clenitosti, kterymi jsou sklon svah( a udoli, nam nejvice
ovliviuje odtok zpovodi. Také geologické a pldni poméry urCuji velikost
povrchového odtoku vody z povodi (SOUKUP A HRADEK, 1999).

Po povrchu rychle odtéka srazkova voda a tim se rychle zvySuje mnozstvi
vod v fFiCnich korytech. Vsakujici voda tvofi v podloZznich horninach zasoby
podzemni vody. AniZ bychom si to néjak zvlast uvédomili, pravé antropogenni vlivy,
tedy vlivy vytvofené &lovékem, velice ovliviiuji odtok vody, jeho vznik a kolobéh vody
v pfirodé hned v nékolika smérech. Hospodafeni s vodou, vystavba, péstovani
urcitych kultur, vegetacni kryt a zplsob vyuzivani pudy, to vSe jsou velice dllezité
faktory ovliviiujici odtok.

Hydrologicky cyklus, hydrologicka bilance, kam se odtok zafazuje, dale
geneze odtoku a faktory ovliviujici odtok, jsou zakladnimi pojmy, které nalezi do
problematiky vzniku pfimého odtoku a v této praci budou objasnény. Mezi metody
stanoveni pfimého odtoku byla zahrnuta metoda ,GROUND®, ,MGPM* CN kfivek,
poklesovych vétvi a digitalni filtry. Nasledné u jednotlivych a vy8e zminénych metod
budou teoreticky popsany jejich klady a zapory, vhodnost pouziti pfi posouzeni

pfimého odtoku.
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2 KOLOBEH VODY V PRIRODE
Kolobéh vody (hydrologicky cyklus), ktery mizeme vidét na obrazku €. 1, je

staly obéh povrchové a podzemni vody na Zemi, doprovazeny zmé&nami skupenstvi.

Sluneéni zafeni a gravitace jsou hlavnimi hnacimi silami v kolob&hu vody
(SKLENICKA, 2003).

BOUNDARY LAYER
[AND EXCHANGE
WITH FRLE ATMOSFHEIRE

i
.-;Ir
RIVER DISCHARGE

‘

N ‘f

Obr. &. 1: Hydrologicky cyklus (SERRANO, 1997)
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2.1 OBEH VODY

Lidé zacali zvolna poznavat dynamiku slozitych pochodll a zakony, kterymi
se fidi obéh vody v hydrosféfe. Meznikem byl rok 1674, kdy Francouz Pierre
Perrault publikoval dilo ,O0 PUVODU PRAMENU*. Tim polozil zéklad k v&dé o ob&hu
vody-Hydrologii.

Zakladni soucasti obéhu vody na Zemi je odtok vody z kontinentl do
oceanl, coz je zfejmé z obrazku €. 2. Ten probiha v tzv. velkém obéhu. Ve velkém
kolobéhu vody dochazi k pfesunim vody mezi oceanem a pevninou (BRATNYCH a
kol., 2005) - (vypar zoceand — pfenos vzduchovymi hmotami nad pevninou
—odtok fekami a pod zemskym povrchem do ocean(l). Na rozdil od malého obéhu
vody, ktery je také grafiky zaznamenan na obrazku ¢&. 2, pfi némz dochazi k vyméné
vody jen v ramci svétového oceanu nebo v ramci. Uzemi CR je zapojeno jak do
velkého obéhu, jehoz dimenze zde urcuji stfedoevropské klimatické poméry, tak do
malého obé&hu probihajiciho v mistni krajiné (NEMEC A HLADNY, 2006). Maly ob&h
vody, jak jiz bylo vySe zminéno, probihd pouze nad oceany nebo pouze nad
bezodtokovymi oblastmi (KRAVKA, 2009) — tedy mistni vypar z pfehfatych mist
zvysujici vihkost vzduchu, atmosféricky pfenos a srazky v chladnéjSich polohach —
ma termoregulacni vyznam. Hlavnim vyznamem malého obé&hu vody je vyrovnavani
mikroklimatu (PETRICEK A CUDLIN, 2003).
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Obr. &. 2: Velky a maly hydrologicky cyklus (MATOUSOVA, 2005)
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2.2 VobA

Voda (H20) je slou€enina dvou atomu vodiku a jednoho atomu kysliku,
navzajem spojenych polarni kovalentni vazbou. Vazby atoml H - O - H sviraji mezi
sebou uhel 104,5 stupfil. Voda se fadi mezi Cirou, bezbarvou, v silné vrstvé
namodralou kapalinu, bez chuti a zapachu. Teplotu tani dosahne pfi 0 stupnd,
teplotu varu pfi 100 stupfiCi, pfi 3,98 stupftd ma nejvétsi hustotu (1,000 gem).
Mrznutim se objem vody zvétSuje asi o 1/11 (KRAVKA, 2009). Dale mizeme fict o
vodé, Ze se jedna o nejrozSifenéjSi slouCeninu, kterd se vyskytuje v pfirodé ve
skupenstvi plynném, kapalném a pevném (KRAVKA, 2009) a je v neustalém
pohybu.

Uginkem sluneéniho zafeni, hlavnim zdrojem energie, se voda vypafuje
z vodni hladiny, z ptdy i vegetace a ve formé plynného skupenstvi. Proudénim
vzduchu prochazi do hornich vrstev atmosféry (HUBACIKOVA, 2009), kde se méni
na tekuty stav a vraci se zpét na povrch Zemé jako srazka. Srazky se Castgji
vyparuji jeSté pred jejich dopadem na zem. Hrabanka a pUdni povrch slouzi
k zachyceni urcité Casti srazek, tento ukon se nazyva povrchova akumulace
(KRESL, 1999). Dalsi voda se muZe bud vypafit, nebo infiltrovat do puady
(SERRANO, 1997). Po spadu srazek se jejich mensi Cast zadrzi na vegetaci
(intercepce). Maximalni mnozstvi, které vegetacni kryt mlze zachytit, nazyvame
potencialni intercepci (u listnatych stromu tvofi az 20% spadlé srazky, u jehli¢natych
porostl tvofi az 60% spadlé srazky). Zadrzena voda mlze byt evaporovana do
atmosféry nebo se dostava na zemsky povrch (SMITH A WHEATCRAFT, 1993).
V dal8im procesu pohybu vody dochazi opét k jejimu vyparu a k dalSimu navratu na
povrch Zemé v podobé desté, snéhu, krup, namrazy, mihy apod. (NETOPIL, 1972).
Taktéz se vodni para ve vzduchu srazi nebo-li kondenzuje jako rosa nebo namraza
na rostlinstvu. Vétsina této vody se opét vyparfuje nebo je pohlcena rostlinami a jimi
vypafena, tj. transpirovana (NEMEC, 1965). Transpirace zavisi na rostlinnych
biologickych procesech, lokalité, meteorologickych faktorech ovliviiujicich vypar a
na pudni vihkosti (SERRANO, 1997). Cast vody vyplfiuje mikrodeprese reliéfu
(detence) a zaroven zacina vsak (infiltrace).

Evaporaci (vypar) z vodni hladiny nebo z povrchu pldy a rostlinou transpiraci
biologické vody je slozité rozlidit, a proto tyto procesy oznalujeme jako
evapotranspirace (BRUTSAERT, 2005). Transpirace a evaporace jsou zakladnim
délenim vyparu. Mira vyparu zavisi na dostupnosti energie na povrch a na
schopnosti vodni pary proniknout do atmosféry. Difuze je ovlivnéna raznymi
fyzikalnimi procesy, ale princip ztraty vody z pldy, vodni hladiny a z rostlin je stejny
(SHUTTLEWORTH, 1993).
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Na celkové vodni bilanci porostu se vyznamné podili jak intercepce, tak i
povrchova akumulace vody, avSak nemohou svoji velikosti vyznamné ovlivnit
utvareni odtoku. Dé&j, kdy se voda vsakuje do pudy, nazyvame infiltrace, ktera je
dalezitym cCinitelem pro retenci (KANTOR, 2003). Infiltrace je proces, kdy srazkova
voda, putuje pudnim profilem z jednoho bodu do druhého. Tyto dva procesy nelze
separovat od sebe. Velikost infiltrace je limitovana velikosti pohybu pldni vody a
naopak pohyb pldni vody vznika az po infiltraéni udalosti (procesu), po které
nasleduje proces redistribuce této infiltrované vody (RAWLS a kol., 1993).

Ta Cast vsaklé vody, kterd se gravitaéni silou dostava do nejblizSiho
recipientu, aniz by dosahla hladiny podzemni vody, vytvafi tzv. hypodermicky odtok.
Pokud jsou podzemni vody v hydraulickém propojeni s korytem vodniho toku,
vytékaji do néj jako tzv. zakladni odtok. DalSi druh odtoku se nazyva povrchovy a
nastava za normalnich podminek, pokud je intensita desté vétsi nez intensita vsaku
(NEMEC A HLADNY, 2006). Vodni toky odvadé&ji vodu z krajiny, pfitemz jsou
zasobovany povrchovym i podpovrchovym odtokem vody. Povrchovy odtok se tedy
uplatiiuje v pfipadé, kdyz se srazkova voda nestaci vsakovat do pudy, vétSinou tedy
po intensivnich destich nebo rychlém tani snéhu. Podpovrchovy odtok probiha
daleko rovnomérnéji, a to pfedevsdim jako odtok podzemni vody, ktera vystupuje
v podobé pramend nebo vyronem pfimo do koryt fek. Tento proces podzemni a
povrchové vody zvany hydrologicky cyklus nebo ob&h vody probiha na povrchu
Zemé nepfetrzité (NETOPIL, 1972). Je podminén vypafovanim a pohybem vody v
atmosfére.

Hospodafeni s vodou na Gzemi Ceské republiky se formuluje jiZz po cela
staleti. Na zacatku osidlovani dochazelo kregulaci vodniho reZzimu uzemi,
zfizovanim rybnik( a odvodnénim bazin (KVITEK a kol., 2005).

Rozvodi Severniho, Cerného a Baltského mote déli Ceskou republiku na tfi
hlavni povodi: Odry, Labe a Dunaje. Siti vodnich tokd odtéka pramérné asi 15 mid.
m? vody/rok. Pfi velkém kolisani v nejsu$§im a nejvodnat&j$im roce v rozmezi od 8
do 19 mid. m® za rok, kdy se pfihlizi na klimatické podminky (KVITEK a kol., 2005).
Uzemi Ceské republiky totiz patfi k odtokovym oblastem pevnin. Lokalni komplikace
odtoku plsobi pouze antropogenné podminéné bezodtokové snizeniny, jako
napfiklad rozsahlé lomy vytvofené povrchovou téZbou hnédého uhli v severnich
Cechach (NEMEC A HLADNY, 2006).
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2.3 ROZDELENIi ZASOB VODY NA ZEMI

Detailni ozfejmeni faktu, kde a v jakém mnozstvi se voda na Zemi vyskytuje,
je patrné z obr. €. 3. Z celkového mnozstvi vody, které Cini pfiblizné 1 400 milionu
kubickych kilometrd vody je zhruba 97 % slané vody. Z obrazku je patrno, Ze z
celkovych zasob sladké vody je vice nez 68 % obsazZeno v ledu a ledovcich. DalSich
30 % sladké vody se nachazi v zemi. Povrchové zdroje sladké vody, jako jsou feky
a jezera, obsahuji zhruba 93 000 krychlovych kilometru, coz je jen zlomek procenta
celkového objemu vody na Zemi. Pfesto jsou feky a jezera kazdodennimi hlavnimi
zdroji vody pro vétsinu lidi.

Na povrchu zemékoule je voda rozdélena velice nerovhomérné (oceany,
pasma pousti, mog&aly). Z celkové plochy povrchu Zemé& 510 000 000 km? (509,95.
10°) zaujima povrch oceant a mofi 361. 10° km? (NETOPIL, 1972). Ve vyse
uvedeném odstavci je uvedeno, ze pfevazna Cast sladké vody je akumulovana
v ledovcich a snéhu. Jejich odhad je 32 000 (tis. Km®) (KRAVKA, 2009) a pevniny
149. 10°km?. Ze 149. 10°km? sou$e probiha z plochy 117. 10° km? pfimy odtok vody
do oceanli a mofi. Tato Uzemi jsou nazyvana oblasti s odtokem nebo odtokovymi
oblastmi. Zbylych 32 (tis. Km®) tvofi oblasti odlou¢ené od oceant a mofi, zvané
bezodtokové. V bezodtokovych oblastech se vS8echna voda, ktera tam spadne,
vypafi. K nejvétsim bezodtokovym oblastem se muze hlasit povodi Kaspického a
Aralského jezera (MAIDMENT, 1993). Pevninskymi a podpovrchovymi zdroji je voda
pudni a podzemni. Podzemni voda ma odhadovany objem 8 mil km®. Celkova
zasoba vody na pevninach je tedy 2,8%, v ovzdusi cca 0,0009%. Sumarni vodni
zdroje Zemé &ini 1 400 325 10.%km (KRAVKA, 2009).
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Rozdéleni zasob vody na Zemi

Sladka
voda 3% Jiné zdroje 0.04%
> i Povrchova
Podzemni voda
voda 0.3%
31.4%
Voda na Sladka voda Sladka povrchova

Femi

voda (tekutina)
Obr. €. 3: Rozdéleni zasob vody na Zemi (S. H. Schneider, 1996).

3 ODTOK VODY

Poznavani odtokovych vlastnosti povodi zacina zjisténim narlstu pritoku
v toku v zavislosti na srazce. Na pocatku desté se srazka vsakuje do pldy a prutok
v toku se nezvétsSuje. ZvétSeni prutoku v toku se dostavuje po urcité dobé, ktera je
zavisla na vlastnostech plady a zastavénosti povodi. Komunikace, staveni, objekty a
zpevnéné plochy brani pronikani srazky do pady a vyvolavaji povrchovy odtok, ktery
zpUsobuje v toku brzky narGst pritoku ze srazky (MATOUSEK, 2010).
CSN 73 6530, Nazvoslovi hydrologie z roku 1983, nam udava tyto definice:

e Odtok
1) Odtékani vody po povrchu i pod povrchem terénu v procesu obéhu vody
v pfirodé
2) Objem vody odteklé z povodi nebo vodniho utvaru za dany Casovy
interval.
e Pfirozeny odtok — odtok neovlivnény umélym zasahem
e Ovlivnény odtok - odtok ovlivnény umélym zasahem.
o Plosny odtok (ron) — nesoustfedné stékani vody po povrchu terénu.

e Soustiedéni odtok — soustfedéné stékani vody siti vodnich toka.
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e Celkovy odtok — souhrn v8ech sloZek odtoku prochazejici zavérovym profilem
za dany Casovy interval.

e Zakladni odtok — sloZzka celkového odtoku tvofena vyronem podzemnich
vod do sité vodnich tokl po povrchu terénu.

o Povrchovy odtok — sloZka celkového odtoku, ktera dotéka z povodi do sité
vodnich tokd po povrchu terénu

o Hypodermicky odtok — slozka celkového odtoku, ktera stéka do koryta toku
v bezprostiedni vrstvé pod povrchem povodi, aniz by dosahla hladiny
podzemni vody.

o Piimy odtok - slozka celkového odtoku tvofena povrchovym a
hypodermickym odtokem.

o Vyska odtoku — objem vody odteklé z povodi nebo z daného uzemi za dany
Casovy interval, vyjadifeny vrstvy rovnomérné rozlozené po ploSe tohoto
povodi nebo uzemi.

e VysSka odtokové ztraty — rozdil mezi vySkou srazek a vySkou odtoku, tzv. ta
Cast vysky srazek, ktera se nezuc€astni odtoku v koryté vodniho toku.

e Objem odtoku — objem vody odteklé z povodi nebo vodniho utvaru za
uvazované obdobi.

e Soucinitel odtoku — podil objemu (nebo vysky) odtoku a objemu (nebo
vysky) pfislusnych srazek zpUsobuijici tento odtok.

e Soucinitel povrchového odtoku — soucinitel odtoku stanoveny ze vztahu
udava, jaka Cast destové srazky se pfeménuje na povrchovy odtok.

¢ Doba odtoku, doba dobéhu — doba, kterou potfebuje ¢astetCka vody spadla

na ur¢itém misté povodi, aby povrchové dotekla do uvazovaného profilu.

Odtok vody je dalezity ¢len hydrologické bilance a bilance podzemnich vod.
Odtok z povodi je celkové mnoZstvi vody proteklé zavérovym profilem. Odtok se

zaCina vytvaret spadnutim srazek a pusobeni gravitace vytvafi na zemském
povrchu nejdfive na malych plochach plosny odtok (nesoustiedény), pak se vlivem
Clenitosti terénu koncentruje ve struzkach, struhach, ryhach, potocich a tocich a
vytvaFi povrchovy soustfedény odtok (HUBACIKOVA, 2009). Tuto fazi odtoku
vodnich siti nazyvame soustfedny povrchovy odtok. (MATOUSEK, 2010). Cast
spadlych srazek se vsakne do pldy, pohybuje se puklinovym prostfedim
geologickych vrstev az k hladiné podpovrchové vody, kde se vytvafi podpovrchovy

odtok. Velikost odtoku je charakterizovana prutokem — Q. Pritok je mnozstvi vody,
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které protéka za jednotku &asu pFiénym profilem toku, méfime jej obvykle v m’s’
" nebo v 1.5 (KRAVKA, 2009).

Specificky odtok vyjadfuje, jaké mnozZstvi vody odtéka za jednotku Casu z
jednotky plochy povodi, udava se v I.skm? (SHAW, 1990). Specificky odtok je
pratokem vztazeny na jednotku plochy Sp k zajmovému profilu. Zjistime ho, jestlize
pratok vydélime plochou povodi nad mérmym profilem. Podobny vyznam ma i tzv.
vySka odtoku. Tento udaj predstavuje primérnou vrstvu vody rovnomeérné
rozloZzenou na ploSe povodi, ktera odtekla za urcité obdobi. Protoze se obvykle
vyjadfuje v mm. rok -1, umozruje srovnavat odtok s mnozstvim srazek spadlych na
povodi za stejné obdobi. Vyjadfime-li odtok v % srazek, ziskdme soucinitel odtoku
(koeficient odtoku). | tento idaj nam pomuze urcit, kolik vody z celkového mnozstvi,
spadlé v podobé srazek, odtéka z povodi FfiCni siti bez rozliSeni Ciniteld
geografického prostfedi.(Kolektiv autortt CHMU, 1965-1970).

q specificky odtok
Q pratok (I/s)
Sp  plocha povodi (km?)

Pro celkovy odtok Qg plati:

Q=0+ 0+ Quat Quoa.  [™]

Kde:
Qp povrchovy odtok
Q, hypodermicky odtok
Qpa podzemni odtok do feky a pramene
Qpoaz  Podzemni odtok bez vystupu na povrch v povodi

(SCHWARZ A ZHANG, 2003)
Celkovy odtok Ize rozdélit na pfimy odtok, ktery zahrnuje povrchovy i hypodermicky
odtok, a na zakladni odtok, ktery ma pro feSeni hydrologickych uloh rozhodujici
vyznam, protoZe pochazi ze zasob podzemni vody (MELIORIS a kol., 1986). Je

tomu tak proto, Ze vyclenéni samostatné slozky povrchového a hypodermického
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odtoku je zpravidla dosti obtizné. Naobrazku €. 4 je velice srozumitelné

znazornéno, presné déleni jednotlivych sloZzek odtoku.

Odtok z povodi
Povrchovy odtok

Gaurtace punait) —> PFimy odtok (direct runoff)

Ddtok (Runoff)

SRR Bl Odtok v nenasycené zoné Y Bty
f’ Em-rft TOVY.0 ﬂ:o —> piidniho profilu (hypodermicky
(subsurface runoff) odtok, interflow) ,

Preciuiaf s * zpozdény

} * t fa STane \ T b

R— _ %, Seomgs Odtok v nasycené zoné padniho
T m & _2 Ml}lm profilu (podzemni odtok,
1T Swertod i ‘-'/ groundwater flow)

Inﬁ‘frﬁtﬁ: .

\ - \
,_ \\ T pinatm
Percolation | ” \{/ _ f . Zakladni odtok

e (base flow)

Obr. Schéma srazke-odtokového procesu (Zdroj: Johnson, D., 1993)

Obr. &. 4: Odtok vody (JENICEK, 1985)

Povodi je zakladni hydrologickou oblasti, v které se zkouma odtokovy proces
a zjistuje vzajemny vztah bilanénich prvkd (KURIK, 2001). Je to Uzemi uzaviené z
hydrologické stranky. Do povodi nepfitéka Zadna voda po povrchu ani pod
povrchem puady. Srazky, které dopadnou na jeho povrch, odtékaji jednim hlavnim
tokem. Avsak Dijksma a kol., (2002) uvadi, Ze se liSi plocha ,hydrologického® povodi
a to u takovych povodi, jejichz hladina podzemni vody se nachazi hluboko pod
terénem. Povodi povrchovych vod je jednoznaéné urCeno profilem na hlavnim toku
a je vymezeno rozvodnici (MAIDMENT, 1993). MozZno vidét na obrazku ¢&. 5.

Rozvodnice je smyslena c¢ara vyznadujici geografickou hranici mezi
sousednimi povodimi. Rozvodnice podpovrchovych vod, ktera je uréena
geologickym sloZzenim a prubéhem nepropustnych vrstev, neni vzdy totozna
s rozvodnici povrchovych vod (NEMEC, 1965).
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Povrchovy odtok

Obr. &. 5: Modelové povodi (JURACKOVA, 2007)

3.1 FAKTORY OVLIVNUJici ODTOK

Rekami a potoky protéka b&hem roku neustale se ménici mnoZstvi vody a
toto kolisani udava rezim toku, ktery je vysledkem pulsobeni velkého mnozstvi
Ciniteldl uzce spjatych s povodim toku. Nejsou to pouze vlastnosti povrchu povodi,
ale také prostfedi s nim spojeného, tj. atmosféry, ptdnich a geologickych vrstev pod
povrchem povodi.

a) Eyzikalné — geograficti Cinitelé
e Pudni a geologicky faktor
¢ Klimaticky faktor
o Vegetacni faktory
e Viliv lidské €innosti
e Vodni nadrze — pfirodni i umélé

o Hustoty fi€nich siti

b) Fyzikdlné — geometricti Cinitelé
o Velikost a tvar povodi
¢ Plocha povodi
o Délka toku

c) Antropogenni faktory:

e vyuzivani pozemku, nadrze — historické rybniky
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Vliv geologickych charakteristik

Mocnost puady, typ, tvar a sklon povodi jsou ovlivnény geologickymi
charakteristikami. Geologické podminky uplatiuji svij vyznam u zkoumani
propustnych a nepropustnych Gzemi (DANHELKA, 2007). Geologické podloZi a jeho
propustnost (piskovec, krasové vapence...) ma vyznam pro vznik odtoku v obdobi
bezdesti.

Propustné vrstvy sniZuji povrchovy odtok ve prospéch odtoku podzemniho
(NEMEC, 1965). Ovéem nepropustné vrstvy (krystalické horniny, ruly...) s malo
mocnym pUdnim pferyvem snizuji celkovou reten¢ni kapacitu povodi a spoluptsobi
pfi prudkém stoupani pratoku pfi vydatnych destich. Nepropustné vrstvy maji dobry
vliv na utvafeni povrchového odtoku. Z toho vyplyva, Ze geologické poméry povodi
umoziujici vznik velkych zasob podzemni vody (Stérky, piskovce), maji Cary
pfekroCeni prutokl ploché. Také maji vliv na zvySeni povrchového odtoku. Opakem
jsou pak povodi maijici &ary ptekrogeni strmé (KRESL, 2001).

Hodné podobné vlastnosti, jako u vySe zminénych nepropustnych vrstev,
maji raseliny. Zde je tfeba upozornit na zkoumani jejich hydrologickych vlastnosti a
vlivi na odtok; zkoumali je Maran a Lhota. Podle jejich vyzkum( je znacéné
nepodloZzené, Ze raSeliny slouzi jako nadrze podzemni vody. Ra$eliny sice vodu
pfijimaji, avSak dost té€Zko vydavaji. To je pfi€ina, pfi které vznikad velmi rychly
povrchovy odtok (NEMEC, 1965).

Vliv pedologickych charakteristik

Pudni a geologické pomeéry maji hlavni vliv na rozdéleni celkového odtoku
mezi odtok povrchovy a podzemni.

Infiltraéni a retenCni schopnosti Uzemi jsou ovlivnéni padnimi
charakteristikami (DANHELKA, 2007).

Jestlize plda zmrzne, probiha po ni odtok prakticky bez vsaku, tj. beze ztrat
povrchového odtoku, a to nezavisle na tom, o jaky druh pady jde (NEMEC, 1965).
Mezi pudni druh se fadi pldy piscité, které maiji vétsi infiltraéni rychlosti, ale mensi
retencni schopnost Piscité pady tedy zmenSuji rychly a ¢asto nepfiznivy povrchovy
odtok a zvy$uji pomaly odtok podzemni (NEMEC, 1965). Opaéné podminky
poskytuji pldy ulehlé a nepropustné, zejména jsou-li desté na polohach s vétSim
sklonem (JUVA, 1957). Z pfedchozich Fadkd mélo byt nastinéno, Ze strukturni ptida
nejen vyrovnava kolisani odtokl, ale také predstavuje zasobu vody pro rostliny a

napajeni toku.
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ekologickych jednotek, které jsou zpracovany pro celou republiku pro zemédélské

pady a mapy lesnich typ(i zpracované pro lesni ptidy (SOUKUP A HRADEK, 1999).

Uzemni faktor

Vyrazny je vliv vy€lenéni konfigurace uzemi a sklonitosti, délky i tvary svaha.
Vétsi sklonitost uzemi nebo jejich svahy podporuji vznik povrchového odtoku,
urychluji ho a soustifeduji. Naopak na malych sklonech odtéka voda pomaleji a ma
Casové VveétSi moznost vsakovat se do pldy, coz mnozstvi odtoku zmenSuje
(SOUKUP A HRADEK, 1999).

Vliv klimatu

Klimatické faktory ovliviuji tvar a silu odtoku. Zahrnuji se tam hlavné
deStové srazky, které jsou nejdulezitéjSim klimatickym faktorem odtoku (PHILIP a
kol., 1948). Na odtok vSak pusobi i dalsi faktory, kterymi jsou teplota vzduchu a
pudy, vypar ve vSech svych formach, vihkost vzduchu a sni spojeny sytostni
doplnék, smér a velikost vétru a tlak vzduchu.

Velikost odtoku zavisi nejen na mnozstvi srazek, ale také na jejich druhu a
Casovém rozdéleni. Srazky ve formé snéhu davaji zasadné vétsi odtokovy soucinitel
nez dedtové srazky v teplejSich ro¢nich obdobich, protoze v zimé& neni tak silny
vypar a voda se nevsakuje do pudy tak vydatné jako v teplych ro¢nich obdobich
(NEMEC, 1965). U jednotlivych srazek je duleZita také jejich doba a intenzita a to
podstatné ovliviiuje velikost celkové odtoku. Prudké a kratké lijaky okamzité a
kratkodobé prudce zvysuji odtok z povodi, kdezto dlouhé a mirné desté ho zvySuji
postupné a utvafi odtoky na delSi dobu.

DalSim ddlezitym klimatickym ¢initelem odtoku je teplota vzduchu a intenzita
slunec¢niho zafeni. Na jafe se zvysSuje teplota vzduchu a slunecni zafeni vyvolava
tani snéhu a pravidelné se zvySuji odtoky z povodi a pritoky v fekach. V 1été pak
vysoka teplota vzduchu zvySuje znaéné vypar jak ze spadlych srazek, tak i z pudy a
volné hladiny. | pfes znac¢né srazky v letnim obdobi jsou odtoky z povodi pomérné
malé.

Svazek 32 Narodniho Klimatického programu CR (2000) se zabyva
problematikou klimatickych zmén za pouziti tfi hydrologickych modeld a dat
z dvanacti povodi. Klimatickymi zmé&nami rozumime napf. zvySeni atmosférické
teploty v zavislosti na oxidu uhli¢itém (CO,), vyvoj imisi. Také se specializuje na
pokles primeérnych pratokd. Je-li jejich pokles kolem 15%, je tento vysledek

povazovan za optimisticky a jsou viditelné zmény hydrologického rezimu. Naopak
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pokles prumérnych pratokd v rozmezi od 25 — 40%, je povazovan za negativni

vysledek, pfi némz dochazi k zasadnim zménam hydrologického rezimu.

Vliv vegetace

Vegetacni kryt ovliviuje povrchovy odtok kladné i zaporné. V zasadé Ize fici,
Ze puda kryta jakymkoli vegetacnim krytem je odolna vici erozi, a proto je vegetacni
kryt z vodohospodarského hlediska vyhodny (NEMEC, 1965). Land use (land cover)
determinuje miru intercepce urcitého uzemi a jeho infiltraCni vlastnosti. Tim je
vyrazné ovlivnéna intenzita rychlé sloZky odtoku. Za rychlou sloZzku odtoku se
povazuje pfimy odtok. Pro vznik rychlého odtoku jsou nepfiznivé zemédélské plochy
bez dostate¢ného zapojeni péstovanych plodin chranicich pldni povrch (chmelnice,
vinice, porosty kukufice a ostatni porosty na zalatku vegetaéni sezoény),
(DANHELKA, 2007). Zatimco kultury les, louky a sady poskytuji kryt pady trvale, na
orné pudé je kryt vzhledem k jednoletému vyvoji plodin proménlivy. V tom spociva
zvlastnost orné pudy, a proto je nezbytné vénovat pozornost jak stfidani plodin, tak
rozmisténi honti (SOUKUP A HRADEK, 2007).

Za velice perspektivni véc se povazuje povrch zemé, ktery je pokryty travnim
porostem. Takovému povrchu to dodava znacnou drsnost, coz zmensSuje rychlost
odtoku a zvySuje vsakovani do pudy, takze snizuje okamzity povrchovy odtok ve
prospéch pozdéjsiho podzemniho odtoku (NEMEC, 1965). Také dobfe vzrostlé luéni
porosty podporuji vsakovani destové vody a podili se na zmen$eni povrchového
odtoku (JUVA, 1957). Nyni se od travnich a luénich porostl preslo k lesnim pudam
s dobfe vyvinutou vrstvou hrabanky a humusu. Takovéto pudy se mizou pysnit
velkou vsakovaci schopnosti. Nejvice vody pohlti lesni vysadba, ve které pfeviada
dub. Dale pak lesy lipové a stfedni misto zaujimaji lesy modfinové a bfezové.
Kdezto smrkové lesy uchovavaiji z dlouhotrvajicich srazek vody nejméné.

Vliv lesa na odtoky zkoumal v CSSR doc. Onz. Dr. Zd. Valek jiz od roku
1962 na bystfinnych tocich Kychové a Zdéchovky. Povodi Kychové ma rozlohu 409
ha, je zalesnéno z 92,2%, kde odtoky byly vyrovnané, bez katastrofalniho extrému.
KdeZto povodi Zdéchovky o rozloze 402 ha je prakticky bezlesé (zalesnénost 4,2%;
Valek, 1958). Odtok zde zpusoboval zna¢nou erozi pady a nicil vegetaci. Dlouholeta
pozorovani ukazala, Ze v bezlesém povodi nékdy nastavaji po lijacich a snéhovém
tani povrchové odtoky vice nez 10nasobné (NEMEC, 1965).

Protierozni opatfeni jsou travni pasy, tzv. ochranné, které jsou cCasto
navrhovany Evropé, tak i v mimoevropskych zemich, napf. USA, Cina. Pozoruje se
u nich zejména vliv Sitky na snizeni povrchového odtoku a ztrat pudy erozi v

rdznych pldnich a klimatickych podminkach. Rada studii dokazuje, Ze se jedna o
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ucinna opatfeni snizujici povrchovy odtok a transport sedimentd (BLANCO a kol.,
2004).

Napfiklad buffery o Sifce do 6 m snizi povrchovy odtok o 10-50 %, ve
srovnani s pozemkem bez vegetatniho pasu (BORIN a kol., 2010). VySe je
naznaceno, Ze funkénost ochrannych travnich past na snizeni povrchového odtoku
se zvySovala s Sifkou pasu a rozdily mezi pasy byly minimalni a Cinily mezi
nejuzsim a nejSirSim pasem 10 %, tzn., ze funkénost nejsirsiho pasu byla o 10 %
vySSi nez u stfedné Sirokého pasu. Snizeni povrchového odtoku vSemi tfemi pasy
byla ve srovnani se standardem prukazna na hladiné vyznamnosti 0,05, a to i u
pasu o Sifce 1,6 m a u pasu Sirokych 3,2 m a 4,8 m byla vysoce priikazna, jak lze
vidét na grafu €. 1. (LENA a kol., 1995).

100

20 4 W Ztrdta pldy -
80 @ Povrchowy odtok
7O 4
&0 -
# 50
40 4 —
30 4 —
20 4
10 4
0 4 —
Standare Pds 1.6 m Pz 3.2m Pas£8m
W 7irdta pldy % 100 19 2 1
B Powrchow odiok% 100 37 31 24

Graf 1. Vliv éitky pésu na snizeni povrchového odtoku a ztraty
pudy

Vliv zasahi ¢lovéka do povodi

Vytvareni srazkového odtoku se uc€astni i znaénou mérou kulturni poméry
charakterizované uzivanim, obdélavanim i hnojenim zemédélské pldy, polohovym
umisténim kultur, volbou osevnich postupl. Orba nebo setba plodin po svahu
zvysuje povrchovy odtok, nebot setba se stava odpadovym pfikopkem. Také orba
po svahu zvySuje erozi na pozemku. Naopak spravné umisténi kultur a pozemki,
jako je orba po vrstevnici mohou srazkovy odtok znaéné zmensit (JUVA, 1957).

,Clovék® se podili na zvy$eni odtoku a sniZeni vsaku vody do pudy. Je to
zpusobeno rozrlistanim ploch s propustnym povrchem (silnice, parkovisté, domy).

,Clovék se snazi néjakym zplisobem zamérné regulovat odtok a to naptiklad
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vystavbou pfehrad, jez maji za ukol zmenS$eni variability pritokd tim, Ze zadrzuji
vodu. Bud muze byt pfitok vody mensi, nez mnozstvi vody vypusténé nebo naopak.
Tedy, Ze pfitok vody je vétSi nez mnozstvi vody vypudténé. Za ucelem zmirnéni
roéniho pratokd z 1500 — 9000 m*.s™ na pouhych 500 — 2000 m®.s™ byla vystavena
pfehrada na fece Peace (PETERS A PROWSE, 2001).

DalSim zasahem ovliviujici odtok je vykaceni lesa, coZ vede k negativnim
udalostem. Proto je dobfe zdokumentované uUzemi pfed a po vykaceni lesa
z hlediska odtoku (napf. HORNBECK a kol., 1993). V lese dochazi k vyznamné
ztraté srazkové vody jejim zachycenim na listech a vétvich stromu, odkud se voda
vypafi. To ma za pfi€inu, Ze do povrchového otoku se zapoji vétsi podil srazkového
uhrnu, a to z nékolika divodu. Za prvé se snizi intercepéni kapacity a za druhé se
snizi vypar. V podminkach CR se této problematice velice podrobné& vénoval
napfiklad Tacheci (2002).

Poslednim zminénym antropogennim vlivem jsou tzv. rozdélovaci objekty,
které slouzi k pfevodu vody a maji za ukol ovlivnit odtok. Takto ovlivnény odtok se
nazyva antropogenni specificky odtok (I.s”.km?). Tyto rozdélovaci prevody jsou
vybudovany na povodi Ostravice mezi jednotlivymi povodimi. V letech 1971 — 199

Karnok (1997) vyjadfil pomoci antropogenniho specifického odtoku pfevod vody.

Velikost plochy povodi

Povodi je uzemi vztaZzené k uréitému profilu na toku omezené rozvodnici.
Plocha povodi se stanovi planimetrovanim z map vhodného méfitka a vsak
v obdobi GISu se uz tato metoda nepouziva (KVITEK a kol., 2006). Plocha povodi
se udava zpravidla v km? a velikost povodi ovliviiuje maximalni specificky odtok
(HUBACIKOVA, 2009).

Z malych povodi je pfirozené vétsi max. specificky odtok nez z povodi
velkych. Rovnéz Ize konstatovat, Ze ¢im je menSi povodi toku, tim nerovnomérnéji
je rozdélen odtok v roce (Kresl, 2001). Naopak s vétsi rostouci plochou se zvySuje
hodnota kulminadénich pritokt a zaroven klesa max. specificky pratok (DANHELKA,
2007). Na prameérné rocni charakteristiky odtoku nema v podstaté rozmér povodi
vliv, ale muzeme fici, Ze ¢im mensi je povodi toku, tim mif rovnomérnéjsi je

rozdéleni odtoku v roce.
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Tvar povodi

Uréuje uspofadani ficni sité, ovliviiuje dobu, za kterou pfichazi voda
z jednotlivych &asti povodi do daného profilu toku a ma vliv na extrémni
charakteristiky odtoku (NEMEC, 1965). Pfirozené povodi ma zpravidla tvar
symetrického nebo asymetrického listu, vice & méné protahlého (HUBACIKOVA,
2009).

Délka toku

Pod délkou toku je oznalovana vzdalenost usti od pramene méfenou po
stfednici toku. Toky na mapé se zakresluji zkracené bez podrobnych zakrutl. Pfi
mérfeni spravné délky toku z mapy je tfeba pfi znaéné vinitosti toku nasobit z mapy
méFenou délku koeficientem 1,01 — 1,1 vyjimeéné 1,25 (HUBACIKOVA, 2009).

Nadrze, historické rybniky, poldr

Nezanedbatelnou sloZkou akumulaénich prostor v povodi jsou nadrze a
historické rybniky. Odhaduje se, Ze koncem 16. stoleti jich existovalo na nasem
Uzemi cca 75 tis. rybnik(l s uhrnnou plochou kolem 180 tis. ha. V soucasné dobé je
odhadovan jejich po€et na 22 — 25 tisic. Celkové se odhaduje pocet malych vodnich
nadrzi a rybnik( (ve smyslu CSN 75 24 10) na 22 — 25 tisic, s celkovou plochou 50
tis. ha. PFedstavuji objem zadrzené vody cca 420 mil. m>.

Specidlni typ malych vodnich nadrzi tvofi tzv. suché poldry. Poldr je
definovan jako pfirozeny nebo uméle omezeny prostor pfilehly k toku (CSN 73 65
15), ktery po naplnéni vodou pfi povodni ma retenéni schopnost a snizuje
povodriovy pritok v toku. Jeho ukolem je zachycovat a kratkodobé& akumulovat vodu
z pfivalovych srazek (SOUKUP A HRADEK, 1999).

Zpusob vyuzivani pozemku

Ma pfimy vliv na proces povrchového odtoku a na hydrologickou bilanci
povodi z hlediska celkového objemu pfimého odtoku, na akumulaci vody v pudnim
profilu a v povrchovych mikrodepresich. Spole¢né se zpusobem hospodareni a
provozem zemeédeélské, prumyslové a komunalni sféry v uzemi ma tento faktor
mimoradny vliv na intenzitu eroznich, transportnich a akumulaénich procesl

v povodi.
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3.2 HYDROLOGICKA BILANCE

NejobecngjSim feSenim vzajemnych vztah( slozek, které se podili na
kolobéhu vody, je zpracovani hydrologické bilance, ktera pfedstavuje porovnani
atmosférickych srazek, odtoku a zasoby povrchovych a podpovrchovych vod. Podle
stupné zjisténi jednotlivych Ciniteld mizeme rozepsat fadu bilan¢nich rovnic od
nejjednodussich, porovnavajicich srazky s odtokem a ztratovou slozkou pf. Ponce a
Shetty (1995), dale rovnice odtokovych slozek, skrytou komunikaci vody, zmény
zasob vody, rozélenéni ztratové slozky na jednotlivé druhy vyparu, pfipadné i
transpirace rostlin. VySe zminéné metody jsou zaloZeny na jednoduchém principu a
pfi jejich pouziti vznikaji problémy v nepfesnosti extrapolace bodové ziskanych
hodnot a metodické obtiZznosti pfi stanoveni zvlasté bilanénich rovnic. Je tedy nutné
kombinovat prvky pfimo méfené s hodnotami stanovenymi empiricky nebo odhadem
(KNEZKA, 1988).

Hydrologicka bilance Ceské republiky

Zakladnim bilanénim obdobim je v hydrologii hydrologicky rok. V CR zagina
1. Listopadu pfedeslého a konéi 31. fijna bé&zného kalendafniho roku proto, aby
v8echny spadlé srazky odtekly v témze roce a byla spinéna €asova jednota vSech
&lend bilanéni rovnice (KRESL, 2001). V zasadé jde o to, aby v8echny srazky
spadlé v hydrologickém roce (tedy i snih a led) v ném také odtekly a byla tak
spln&na Sasova jednotka vSech &lent bilanéni rovnice. Cim je véak obdobi, za které
se hydrologicka bilance stanovuje, krat8i, tim obtizné&jSi je stanovit jednotlivé Cleny
bilan¢ni rovnice tak, aby mezi nimi byla zachovana jednotka Casu, zvlasté jde-li o
vétsi povodi (NEMEC, 1965).

Kdyz to berem z pohledu hydrologického ,ucetnictvi“ jsou na strané pfijmu
témér jen srazky. Pritok ze sousednich statd (Ohfe, Luznice) je v celku
zanedbatelny. Vydaje vody probihaji vyparem a odtokem 2z naseho uUzemi.
Dlouhodobé musi byt ro¢ni bilance zapsana rovnici vyrovnana: srazky (685 mm) =
vypar (488 mm) + odtok (197mm. U nas vydava krajina mnohem vice vody vyparem
nez odtokem. Z CR odtede v prdmérném roce 28,8 % spadlych srazek vody, tj. asi
15,6 miliard m>. Cast odtoku se podili na dotaci zdroji podzemni vody, ktera &ini
v priméru 1,4 miliard m® roéné. Uvedené bilanéni hodnoty je tfeba povaZovat za
primérné, lisi se jak v jednotlivych letech, tak i mezi jednotlivymi povodimi.
Naptiklad objem roé¢niho odtoku vody z uzemi CR kolisd mezi 8 a 9 miliard m®
(HLADNY, 2000).
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Bilan¢ni iidaje pro Ceskou republiku pro rok 2005

Atmosférické srazky &inily 57 730 mil. m*, evapotranspirace 42 872 mil. m°.
Pritok vody na Gzemi statu znamenal pouze 781, roéni odtok pak 15 639 mil. m°.
Zdroje povrchovych vod mély objem 5489 mil. m?
odhadem 1 305 mil. m®

Znamena to, ze Ceska republika, vymezujici pomysinou stfechu Evropy, je

, zdroje vod podzemnich

uzemim pramennym a odtokovym. Je proto dominantné zavisla na atmosférickych
srazkach (KRAVKA, 2009).

Hydrologicka bilan¢ni rovnice

Hydrologicka bilance vychazi ze zakladniho pfedpokladu, Ze srazky, které se
ugastni ob&hu v piirodé, jsou jedinym zdrojem vody (KRIiZ, 1983).

Mnozstvi vody, které odteklo ze zajmového Uzemi po povrchu a pod
povrchem pudy za vySetfované obdobi, nam udava odteklé mnozstvi vody, jehoz
hodnotu stanovujeme z vysledkdl vodomérnych pozorovani. Rovnice hodnoti zmény
povrchové a podzemni vody zpusobené pfevazné klimatickymi Ciniteli. Hydrologicka
bilance poskytuje podklad zmén zasob vody, jez se méni dle zpUsobu uzivani vody
a antropogennimi zasahy (CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, 2002).

Pfi vypoctech bilan&ni rovnice je zanedbany hypodermicky odtok vzhledem
k pfevazujicimu sestupnému a svislému proudéni vody v pasmu. Podzemni odtok je
feSen rovnici pro podzemni prutok, ktera se stanovi dle vysledkd hydrologického
prizkumu a pozorovanim stavl hladiny podzemnich vod v daném profilu.

Jelikoz se objem vody v hydrosféfe neméni, plati nasledujici bilan&ni rovnice a

grafické znazornéni na obr. &.:

HS = OV + OP + OZ + 0S + HE(p)+ HE(r)+ HE(t)
+ HE(v) £+ 21 + 02 + N3 + N4 + 05

Zjednodusené: HS = 0 + HE + 12

Kde:
HS ATMOSFERICKE SRAZKY
o) odtok vody

e OV  soustfedény povrchovy odtok (ve vodnich korytech)
e OP  nesoustfedény povrchovy odtok (plosny)

e OZ  odtok podzemni vody
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HE

Q
vody
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

OS  odtok vody do hlubSich vrstev (nevyvéra na povrch v uvazovaném
uzemi)

klimaticky vypar

HE(p) Vypar z ptdy

HE(r) Vypar z povrchu rostlin (intercepce), neproduktivni vypar &asti srazek
zachycenych nadzemnimi ¢astmi porostl a pfedméty (10 az 15 % srazek)
HE(t) Produktivni vypar z rostlin (transpirace) — dychani rostlin, spotfeba
vody rostlinami pro vlastni stavbu bunék

HE(v) Vypar z vodni hladiny

mnozstvi vody, které snizilo nebo zvySilo zasoby povrchové a podzemni

Prirastek nebo ubytek vody povrchové a podzemni
Prirastek nebo ubytek vody v nadrzich

Prirastek nebo ubytek vody v ovzdusi

Prirlstek nebo ubytek vody v biomase rostlinstva

Priristek nebo ubytek vody v biomase ZivocCiSstva

Slozky Q3, Q4, Q5 jsou kvantitativné zanedbatelné a obvykle se s nimi neuvaZzuje.

(KOS A RIHA, 2000)

1Y e\
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Obr. €. 6: Hydrologicka bilance povodi (SERRANO, 1997)

® 0 0 T

m
-

srazky

celkovy odtok

pfitok podzemni vody
odtok podzemni vody
evapotranspirace

mnozstvi vody, které zvySilo nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody
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Jak rvchle odtéka voda z naSeho uzemi

Nejprve destova kapka dopadne na povrch reliéfu nadeho uzemi. Dale, jako
soucast povrchového odtoku postupuje do nejblizSiho recipientu. Odtud postupuje
dal korytem Fi¢ni sité. Celkova doba, kterou potfebuje, aby dotekla, az do
zavérecného profilu zajmového povodi, se nazyva dobou dotoku. Doba, kterou
pfekona vzdalenost mezi dvéma profily v fiéni siti, se oznacuje jako doba pustupu.

Na uzemi CR se pohybuje od nékolika hodin podle velikosti povodi aZ do 24
hodin. Prutoky povodriovych vin postupuji v priméru ve stfednich a dolnich tratich
vétsSich tokd rychlosti okolo 5 km za hodinu. Pokud se chce vyuzit doby dotoku musi
se jiz predpovidat na zakladé informaci o spadlych srazkach. Casovy piedstih se
pak zhruba aZz zdvojnasobi ovSem za cenu zmen$ené pfesnosti prfedpovédi (v
praméru +-20 % veliginy skuteéné), (NEMEC A HLADNY, 2006).
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4 PRIMY ODTOK
Pfimy odtok zahrnuje povrchovy nasyceny odtok a hypodermicky odtok, jak

je znazornéno na obrazku &. 7. Pfimy odtok je oznaCovan za rychly odtok vody

viv s

odtoku je popsano v nasledujicich odstavcich.

Evapotranspirace

Srazky

‘ Odtok ze snéhu
$ Intercepce

Proudéni v nenasycené zoné

Odtok v koryté . o
Proudéni v nasycené zoné

Obr. Obecna struktura S-0 modelu

Obr. &. 7: Obecna struktura S-O modelu (JURACKOVA, 2007)
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4.1 POVRCHOVY ODTOK

rozdéleni srazky na povodi

Obr. &. 8: Rozdéleni srazek na povodi (CSN 73 6530, 1983)

Vy8ka celkového odtoku TQ je soultem vySek odtoku povrchového a
podpovrchového, tj. hypodermického (pldniho) a podzemniho. Povrchovy a
hypodermicky odtok je ve svém souctu oznacovan jako odtok pfimy, podzemni
odtok jako odtok zakladni.

Povrchovy odtok vznika v tenkych ploSnych vrstvach obvykle jen na malych,
malo propustnych ploskach s ur€itym topografickym reliéfem. Tyto plosky mohou
patfit, jak k infiltraénim plocham, tak i k jeho aluvidlnim &astem, tj. plocham
nasycenym vodou. Podle této koncepce plodného povrchového odtoku (ronu) je jev
zvan dle jejiho autora hortonovskym povrchovym odtokem, zndzornén na obrazku €.
9.

Jinou koncepci je pFedstava, Zze obé slozky pfimého (tzv. nasyceného)
odtoku (povrchova a hypodermickd) vznikaji na nepropustnych, nebo vodou
nasycenych ploskach, jejichz velikost v pradbéhu srazko — odtokového procesu se
zvétSuje. Tyto plochy jsou oznaCovany jako zdrojové plochy (variable source areas),
(DUNNE, 1978).
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« voda, kterad plosné odteka po povrchu
= nejrychlejsi €ast odtoku

Vznik povrchového odtoku

infiltration excess (pfekroéeni  saturation excess (prekroceni return flow (opétovna
infiltraéni kapacity), tzv. retenéni kapacity), tzv. dunneho Lexfiltrace™ vody v niZsich
hortonovsky odtak odtok castech svahu
Infiliration ayress avariand fow p . Saturation axcess ovarland fow = l_‘_f_d--—"_
[ /
P i ¥ R
Qs ‘;.‘-’.:_.,_,..:z:—_—':ql
-
"/:..n.

Obr. €. 9: Vznik povrchového odtoku (BEVEN, 2001)

PlGda se postupné syti srazkou a po urcité dobé nastane stav jejiho Uplného
nasyceni. Za tohoto stavu zUstava srazka na povrchu, odtéka po spadnici terénu do
toku a nastava povrchovy odtok. Pfichod povrchového odtoku do toku se projevi
vyraznym zvySenim prutoku vtoku a pravé pocatecni skokové zvySeni prutoku
identifikuje po&atek povrchového odtoku z povodi. Tim za&ina nova faze odtoku. K
podpovrchovému odtoku se pfipojuje povrchovy odtok, ktery se postupné vyviji a
zvétSuje. Povrchovy odtok je dominantni a pravé on zpusobuje nahlé zvySeni
pratoku v toku a ovliviiuje prab&h a velikost povodné (MATOUSEK, 2010). Pri
zjiStovani odtokovych vlastnosti povodi se soustfeduje pfedevsim na vyhodnoceni

této faze odtoku. Povrchovy odtok ze srazky Q;(m?%s) se uréuje ze znamého vztahu:

Or=roaretel [

Kde:

T doba dotoku v hod.

Cr soucinitel povrchového odtoku za dobu dotoku

Ar plocha odtoku odpovidajici dobé& dotoku T v km?
Hy Uhrn srazky za dobu dotoku T v mm

Qr pratok v toku v m*/s vyvolany povrchovy odtokem z plochy Ar

Vztah vyjadiuje davno znamy a provéfeny poznatek, Ze velikost odtoku z
plochy zasazené destém zavisi na velikosti odtokové plochy vymezené dobou
dotoku na velikosti odtokové srazky, kterou udava soucin Cr. V tomto vztahu je cela

slozitost srazko-odtokového procesu vlioZena do jedné veli€iny, a to do soucinitele
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povrchového odtoku za dobu dotoku C. Pokud budeme znat hodnoty této veli€iny,
muzeme bez obtizi prfedpovidat povodniové pritoky ze srazky a pfi znalosti

moznych srazek urovat, jak velké povodné mohou byt (KEMEL, 2000).
4.2 PODPOVRCHOVY ODTOK

Hypodermicky odtok (interflow)

. o o . )
rorpTUTI

- vznika proudénim v mikro a makropdrech

MozZné metody stanoveni
— vychazi z aplikace

T Richardsowych a Darcyho
Obr.: Schematicke znazornéni proudéni ve svahu. 1) Infitrace v mikro a rovr}m PFDUEIEHI VDFIV v
makropdrech, 2) Povrchovy odtok (véetné ,return flow™), 3) Rychly lateralni poreznim prostf’edl

podpovrchovy odtok v preferencnich cestach, 4) Odtok v mikropérech (pedie
Baumgartner a Liebscher, 1996)

Obr. €. 10: Hypodermicky odtok (interflow) (BAUMGARTNER A LIEBSCHER, 1996)

K hypodermickému odtoku dochazi v horni vrstvé pldy v nenasycené zéné,
ale s mozZnosti dotace povrchového odtoku, aniz by bylo dosazeno hladiny
podzemni vody (obr. €. 10). Nejcastéjsi pri¢inou vzniku hypodermického odtoku
jsou méné propustné, naklonéné vrstvy pady, nebo propojeny povrchové systémy
kofenu a chodbicek, tzv. privilegované cesty hypodermického odtoku. DalSi pFi¢inou
hypodermického odtoku je gradient pudni vihkosti.

V porovnani s povrchovym odtokem, byva hypodermicky odtok pomalejsi,
obé odtokové formy se €asto prolinaji a béhem odtokové faze na povodi dochazi ke
zméné odtokové formy i nékolikrat (BEVEN, 1986). | kdyZz jsou obé tyto formy
hydrologicky Spatné oddélitelné, pouziva fada modelovych technik jejich souctu, {j.
pfimého odtoku.

Druha c&ast infiltrované vody, tj. hlubdi filtrace, nékdy uvadéna jako
perkolace, pfispiva ke zvySeni zasob podzemni vody a ve formé& podzemniho
odtoku z této nasycené zény s vétSim & mensSim Casovym zpozdénim napdji

hydrografickou sit’.
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Je ovSem evidentni, Ze tato klasifikace vSech tfi odtokovych slozZek je
schematicka a nemUze zobrazovat slozitost odtokového procesu, nicméné vSechny
odtokové modely fyzikalné zaloZené, toto schéma ve své stavbé respektu;ji.

Matematicky model srazko odtokového procesu je zjednodudenou
pfedstavou slozitého hydrologického systému se vzajemnymi vazbami mezi
proménnymi veli€inami. Hydrologicky systém je definovan jako systém predevsim
fyzikalnich procesu, pUsobicich na vstupni proménné za ucelem jejich transformace
ve vystupni proménné. Hydrologicky matematicky model tedy pFedstavuje
algoritmus FeSeni rovnic, kterymi je popsana struktura, & chovani povodi (nebo
oboji) béhem srazko-odtokového procesu (FLEMING, 1975).

4.3 DRENAZNIi ODTOK

Je to voda vytékajicich ze systému podpovrchového odvodnéni
zemeédélskych pud, je specifickou hydrologickou charakteristikou povodi mnoha
drobnych vodnich tokd. Nabizi se cela fada metod popisu a analyzy drenazniho
odtoku (DOLEZAL a kol., 2000), k nimz patfi i separace rlznych odtokovych slozek
uvnitf drenazniho odtoku samotného. Drenazni odtok byva €asto povazovan za
pouhou slozku hypodermického odtoku (DOLEZAL a kol., 2000). Ve skuteénosti se
vSak sam sklada z nékolika slozek, jejichz geneze je rizna. Tuto skute€nost
rozpoznali jako jedni z prvnich Fidler (1970) a Svihla (SVIHLA a kol, 1992).

ReZim drenazniho odtoku je analyzovan z hlediska svych slozek — pfimého a
zakladniho odtoku, které se liSi svou genezi. Pfima slozka drenazniho odtoku je
odezvou na srazku nebo na tani, zatim co zakladni slozka je vyslednici dlouhodobé
redistribuce podzemnich vod.

Bylo navrzeno mnoho metod, empirickych i hydrologicky zdivodnénych,
jak separovat pfimy odtok od odtoku zakladniho. VétSina z nich je zaloZena na
grafické nebo pocetni analyze hydrogramu, tj. grafu zavislosti pratoku nebo
specifického odtoku na ¢ase (PILGRIM A CORDERY, 1993).

Novéji se v ramci jak pfimého, tak zakladniho odtoku rozliSuje nékolik
dil¢ich sloZek. Na rozhrani mezi obéma hlavnimi kategoriemi odtoku nadto byva
vyélefiovana tfeti hlavni slozka, v éestiné podle CSN 726530 (1983) oznadovana
jako hypodermicky odtok (interflow), ktera ja vysledkem mélce podpovrchového
proudéni vody smérem doll po svahu ve svrchnich, propustnych vrstvach pldy
(MOSLEY A KERCHAR, 1993).
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5 METODY SEPARUJiCi PRIMY ODTOK

5.1 CN KRIVKY

metoda [CN kfivek — pfijatelna dle CSN 75 1300 — ,Hydrologické tdaje
povrchovych vod*

nelze pouzit pro vypoéet odtoku z tani snéhu
vystupem je:
objem odtoku ™ kulminaéni prutok

vstupy: o wmom o :
Py pro kulminaéni prutok navic:

+ srazkovy uhrn — rovnomeérny na resené plose i 2
y y P * charakteristiky povodi

+ hydrologické vlastnosti pady (sklonitost, tvar)
« obsah vody v pldé (pfedchozi nasyceni)

« vegetaéni kryt

« velikost nepropustnych ploch

* retence, intercepce, ...

Jednou z metod, feSicich problematiku pfimého odtoku z vyznamnych destu
na povodi bez limnigrafického méfeni, je metoda €isla odtokovych kfivek (Curve
Number Method, dale CN), vyvinuta americkou Sluzbou ochrany pady (U. S. Soil
Conservation Service) a v souCasné dobé je pouzivana v mnoha zemich svéta,
véetné Ceské republiky. A s tim se i rozriista okruh literatury (KOVAR, 1994), ktera
feSi vyhody a nevyhody metody CN kfivek. Odborna literatura (U. S. SCS, 1972,
1986, 1992), (HAWKINS, 1979), (JANECEK a kol., 1983, 1982) uvadi podminky a
metodiku pro jeji pouZiti.

Metoda je oblibena pro svou jednoduchost a dostupnost vstupnich Udaju.
Jednoduchost spocdiva v reakci odtoku z pfivalového desté na ¢tyfi snadno
pochopitelné vlastnosti povodi: pGdni hydrologické charakteristiky, vyuziti a
obhospodarovani pudy, viastnosti povrchu a pfedchozi nasycenost povodi (PONCE
A HAWKINS, 1996). Jejiho vyuZiti je doporu€ovano zejména na malé povodi do
plochy cca 10km? (U. S. SCS, 1986).

Metoda CN je modelem infiltracni ztraty a byla plvodné vytvofena jako
celkovy model (tedy prostorovy i Casovy) pro pfevod vySky pfivalové srazky na
objem pfimého odtoku. Nedostatkem tohoto modelu je, Ze nepopisuje prostorové a
Casové variability a jeji pouZzitelnost je omezena na modelovani ztrat pfi pfivalovych

destich.
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Princip metody je zaloZen na hypotéze linearniho vztahu poméru skute¢ného
a maximalné mozného (potencialniho) rozdilu vysky srazky Hs a vySky pfimého

odtoku z ni H, a poméru hodnot ke srazce:

Hs- Hy Hyp

A  Hs
Kde:
Hs vy8ka srazky (mm)
H, vySka pfimého odtoku (mm)
A potencialni retence aktivni zony povodi (mm) po Upravé:

1000
A=254———
CN—-10

Z toho objem pfimého odtoku:

0,, = 1000 = P, + H,

H, = H;
© "H;+ A

Po zavedeni polateCni ztraty R, dle metodiky CN, 20 % A, je zakladni rovnice

upravena:

2 2
_ (Hg-Ry) _ (Hs-0,24)
He—Ry+4  (Hg+0.84)2

Hp

=, jestlize H; = 0,24

Tuto zakladni hypotézu CN metody je nutno doplnit bilan&ni rovnici:

H5=R1 +V+Hﬂ

Kde R, je pocCateéni ztrata v bezodtokové fazi, ktera je souétem ztrat intercepci
Pocatecni absorpce povrchu pldy, akumulace v mikrodepresich a infiltrace pred

zaCatkem pfimého odtoku je kumulativni infiltrace (po odecteni R)).
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<

—Hs+Hy+R,

Potencialni retence A se ur€i vypoctem z Cisla kfivky CN<0,100>:

25400
A="""""

— 254
CN

Hodnota parametru CN je potom:

25400
A + 254

Resime-li rovnici tak, abychom vyjadkili A, dostavame:

Pro stanoveni CN dle metodik U. S. SCS (nebo JANECEK., 1983, 1999) je
nutno vyhodnotit hydrologické skupiny pud (dle map BPEJ), které se dale déli na
propustné pudy, pfedevsim piséité s velkou zrnitosti, Ks > 1,1 m. den™. Mezi plidy
se stfedni schopnosti vsaku i pfi pIném syceni, fadime pfevazné pudy hlinité, hlinito-
jilovité se stfedni zrnitosti 0,45 < Ks > 1,1 m. den” , nasledné pudy s malou
schopnosti vsaku, touto vlastnosti se vyznacuji puady jilovito-hlinité a jilovité
s jemnou zrnitosti 0,24 < Ks < 0,45 m.den™. A jakou posledni skupinou jsou ptdy
s velmi malou schopnosti vsaku, hlavné jily, pldy strvale vysokou hladinou
podzemni vody a mélké pudy na témér nepropustném podlozi s velmi jemnou
zrnitosti Ks< 0,24 m.den™.

Dale se vyhodnocuje vliv povrchu povodi, tj. zastoupeni vegetace a zplisobu
hospodareni na povodi (land use: orna puda, TTP, lesy, intravilan, atd.).

Jako posledni vyhodnotime pfedchozi vidhové poméry (PVP), urené
souctem srazek za pfedchozich 5 dnl pfed pfivalovym destém.

Vysledna CN je dana vazenym primérem jednotlivych lokalit a dle
pfedchozich vlahovych poméri ze dne na den. Tyto kontinualni zmény je mozno

vyjadfit sezénni potencialni retenci AS (J):
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AS()= 1,34

[sin(JD — 5 + 180)]+ 1
)= 2

+0,14 ()

Kde JD je poradové &islo dne v roce:

JD = 30 (¢islo mésice -1) + ¢islo dne

DalSi vyvoj metody CN vedl ke zjisténi korelaCnich vztahl mezi hodnotami CN a
fyzikalnimi parametry pud, zejména nasycené hydraulické vodivosti Ks pfi retenéni

vodni kapacité S (PoVK), ptipadné retenéniho souginitele saciho tlaku S (KOVAR,
1994):

CN=f,(K),CN= £, (S))

Tyto vztahy se Uspésné aplikuji pfi implementaci srazko-odtokovych modell (napf. u
modelu KINFIL).

5.2 DIGITALNI FILTRY

Digitalni filtry pavodné slouzily k zjisténi signalu (LYNE A HOLLICK, 1979) a
vykazovaly témér stejné vysledky jako konvenéni metody. Jako digitalni filtry se
uvadi metody dle Chapmana a Maxwella, Hollicka (stru¢ny popis bychom nalezli v
GRAYSON a kol., 1996).

PFi pouzivani filtru je nezbytné odhadnout velikost koeficientu (parametru)
pomoci jiné metody — Analyza poklesové vétve, nebo pouzit jiz osvédCenou hodnotu
koeficientu pro dané podminky (velikost povodi, format vstupnich dat).

Metoda dle Chapmana oddéluje slozku podpovrchovou, nebo-li

hypodermickou a slozku podzemni nebo-li zakladni.
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Qmmf = Q.:gnffk + Qs!aw

B Qsa‘aw (I - j) * ,}—k ;(._)mmf (f}

=~ I i

Qﬁé‘aw {I} = E?romf (Ij

Vzorec pro vypocet zakladniho odtoku metodou digitalniho filtru dle Chapmana
(CHAPMAN, 1999).

Q_Efmf ('I) —

Kde:

Q(i) priimérny denni pritok v i-tém dni

Qtotal celkovy odtok

Qslow zakladni odtok

K bezrozmérna konstanta (je nastavena empiricky)

%7 'i

&
'u.ll': =~ Owverland Flow

|

.\'ri\

ir

"™ Subsurface Flow, Q,
AN

2

}"H - Groundwater Flow, Q!

[ -;;_\_H--%-
2,

Log Q

-— ) ¥ . S

Time (arithmetic scale)
Obr. €. 11: Inflexnimi body v poklesové vétvi (SERRANO, 1997)

5.3 MEeTtopA GROUND

Metodu GROUND (,separation of GROUND water run-off) vypracoval
Dolezal a Jain (JAIN, 1997). Jedna se o metodu empirickou. Separované
hydrogramy stfednich dennich odtok(l z povodi o ploe Fadu 1 km? by mély vypadat
vérohodné, jsou-li posuzovany ,od oka“.

Vznikla z potfeby pfiblizné separovat pfimy a zakladni odtok na malém

povodi z datové fady stfednich dennich pritok( v zavérovém profilu. Koeficient
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priristk( zakladniho odtoku COEF je jedinym proménlivym vstupnim parametrem.
Jde o empiricky oddélenou hodnotu pro povodi fadu 1 km? je 0,075. Vnitfnim
parametrem, nepocitaji - li se pomocné proménné, je logicka proménna FLOOD a
pFirlstek zakladniho odtoku DIFF. PFi souctu pfimého a zakladniho odtoku v
kazdém cCasovém intervalu je soucet roven celkovému odtoku (JAIN, 1997).
Vystupem jsou dvé fady stfednich dennich pritok(. Nasleduje nejprve pfimy a poté

zakladni odtok z povodi.

Algoritmus metody GROUND:

Prvnim ¢&lenem algoritmu je zakladni odtok, tj. pfimy odtok v prvnim dni
nulovy. Pfedpoklada se, Ze nenastane povodiova situace (FLOOF = .FALSE.).
Nasledujici den je porovnan pratok ve dni pfedchozim s pratokem v daném dni.
Nasledujici postupy zalezi, zda pfetrvava ¢&i nikoli povodriova situace v pfedchozim

dni. MGzou nastat Ctyfi situace:

e Povodnova situace nepretrvava, pratok se nezvySuje. Pfedpoklada se, ze
v prvnim dni a dnech jemu pfedchazejici nenastala povodrnova situace

¢ Povodnova situace nepretrvava, pritok se zvySuje. Tento pfipad se povazuje
za zaCatek povodriové situace.

e Povodnova situace pretrvava, prutok se zvySuje.

e Povodnova situace pretrvava, prutok se nezvysuje.

(KULHAVY a kol., 2001)
Algoritmus metody GROUND je podrobné popsan a rozebran po jednotlivych
krocich v Kulhavy a kol., (2001).

5.4 METODA MGMP

Metoda MGPM (,modifikovana graficko-pocetni metoda®), za jejiho autora je
povazovan Kulhavy, vznikla z potfeby rozdélit a roz€lenit dlouhodobé datové fady
stfednich dennich pratokd. Rozéleni se na slozky pfimého a zakladniho odtoku pfi
nedostatku doplfujicich méfeni (Udaje o hladiné podzemnich vod, o vihkosti pldy,
srazkovych pomeérech apod.), s planovanou aplikaci na data drenaznich odtoku. U
metody MGPM je to stejné jako u metody GROUND.

Jde o roz¢lenéni hydrogramu podle zasady, Ze kazda odtokova vina, ktera je
zfetelna, ma pfi€inu v urdité srazkové epizodé. Hlavnim ukolem algoritmu je

separovat ¢ast odtoku, ktera je hlavni odezvou na srazku (efektivni dést). Vychazi —
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li se z predpokladu, ze zakladni odtok ma plynuly pribéh a kolisa pozvolna v
zavislosti na vyvoji dlouhodobé hydrologické bilance povodi (drenazni skupiny).
Jehoz maximum je rovno celkovému odtoku v zavérovém profilu. Algoritmus MGPM
je zpracovan v programu Visual Basic jako extenze tabulky aplikace Exel
(KULHAVY a kol., 2001).

5.5 ANALYZA POKLESOVYCH VETVI

Pro popis vytokové cary (poklesové vétve) se ve vétsSiné pripadd uzivaji
vztahy odvozené Boussinesquem, které jsou peclivé analyzovany napf. Slepi¢kou a
kol., (1989). Vytokova ¢ara vyjadfuje postupny pokles odtékajiciho mnozstvi v Case.
Vytokova Cara se povazuje za stabilni, jestlize pfirodni a antropogenni podminky ji
definujici, zlistavaji stejné a nepodléhaji zadnym zmé&nam (KNEZEK A KESSL,
2000). Je velmi obtizné nalézt delSi bezesrazkové obdobi a s tim souvisejici dlouhé
useky vytokovych &ar v nasich klimatickych podminkach (KNEZKA A KESSL, 2000).

Poklesové vétve rozélenuji celkovy objem odtoku na efektivni srazky a
podzemni odtok s delSi dobou zdrZzeni (SERRANO, 1997). Tvar pfimky dosahne
poklesova vétev v tom pfipadé, je-li rovnice, ktera je uvedena hned pod timto
odstavcem, rovna nule.

Obecné je znamo, Ze dva inflexni body metody roz¢lenéni hydrogramu jsou

uréeny exponencionalné klesajici kfivkou:

Qe = qo*e ™™

kde:

qo hodnota prutoku v ¢ase 0
qe hodnota pritoku v ¢ase

t ¢as

k konstanta

(BEDIENT A HUBERT, 2002)

Koeficient je zavisly obzvlasté na hydraulickém sklonu hladiny podzemni

vody. Dalsi Cinitelé, ktefi maiji vliv, jsou tvar povodi a jeho morfologie, druh a

propustnost hornin atd. Jsou povazovani za relativné neménné. V praxi byva ¢asto

hydraulicky sklon nahrazovan urovni hladiny podzemni vody. Pro vyclenéni

podzemniho odtoku se metody vytokové Cary pouzivaji nejCastéji jako takzvané
metody pfiblizeni (KNEZEK, 1988).
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PFi potfebé spolehlivého zjisténi vytokovych €ar je dllezité udélat nasleduijici.
Je dulezité analyzovat 15 — 20 poklesovych fazi vin pro spolehlivé popsani
vytokovych &ar (KREJCOVA, 1990). U poklesovych vin je dokazano, Ze horni &asti
poklesovych vétvi je vyjadiené prudké klesani pritokl a naopak dolni ¢ast se
vyznaduje pozvolngjsim klesanim (STEHLIK, 1998).

Daldi moznosti, které nam metoda analyzy poklesovych vétvi umozniuje, je
jeji pouziti pro predpovéd prutokd v bezesrazkovych obdobich a k definovani
navrhovych malych pratokd (napf. DEMUTH A HAGEMANN, 1993; VOGEL A
KROLL, 1992). AvSak tato metoda najde své uplatnéni i pfi stanoveni infiltrovaného
mnozZstvi podzemni vody do nadrze (FROLICH a kol., 1994). To je umoznéno diky
tomu, Ze separace odtokovych sloZzek pomoci poklesovych vétvi byva vztahovana
na jednotlivé udalosti nebo na cely hydrogram (BATES A DAVIES, 1988).

6 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

Metodou zakladni a hojné pouzivanou, pro stanoveni pfimého odtoku bude
popsana jednoducha metoda CN kfivek. Jak jiz bylo vy3e feCeno, jedna se o
metodu jednoduchou a pfedvidatelnou. Tato stabilni metoda se pouZziva pro odhad
vySky pfimého odtoku. Je to zaloZeno na pfivalové srazce podporovanou empiricky
zjiStovanymi udaiji. DalSim velkym plusem této metody je zavislost pouze na jednom
parametru Cislu odtokové kfivky — CN, ktery se méfi jako funkce 4 hlavnich
vlastnosti ovliviujicich odtok (SERCL, 2006):

. hydrologické skupiny pad: A, B, C, D,

. tfidy vyuzivani a obhospodarovani pozemku: zemédélské, pastevni, lesni a
zastavéné,

. hydrologické podminky povrchu: Spatné, uspokojivé, dobré,

. predchozi vlhkosti, v€etné dalSich zdroja variability: 1, II, 111.

Nyni budou popsany negativa metody CN kfivek. Prvni negativem je, Ze
metody byly zaloZeny s pouzitim regionalnich Udaji ze stfedozapadu, celé USA a
(plus) z jinych zemi. Pfi pouziti v jinych geografickych nebo klimatickych oblastech
je dobré dbat jisté opatrnosti pfi pouziti (BEVEN, 2001). DalSi opatrnosti je tfeba
dbat pfi pouziti na velkych povodich. Pfi nizSi a velmi nizkém CN a srazky se
metoda miZe stat velmi citivda na CN a predchozi podminky (SERCL, 2006).
Pldvodné tato metoda byla uréena pro zemédeélské lokality, pro které se nejlépe

hodi. Dale byla vytvofena pro odhady odtokl z pfivalovych srazek v tocich se
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zanedbatelnym zakladnim odtokem. Zanedbatelny odtok se da vysvétlit jako pomér
odtoku k celkovému odtoku, kdy se pfimy odtok blizi k jedné. Jistym pfedpokladem
je, Zze metoda CN se nejlépe aplikuje na malych a stfedné velkych povodich. Podil
pocateéni retence = 0,2 musime interpretovat jako regionalni parametr. Metoda CN
byla upravena pro vyuzZiti v nasich podminkach (JANECEK, 1982) a dale
dopliiovana (JANECEK, 1984) az (JANECEK, 2002). Zatazeni do Metodiky UVTIZ v
r. 1992 a do knizni publikace v r. 2002 umoziiuje praktické vyuZzivani v naSich
podminkach. Pro vyuziti v na$i inZenyrské praxi byla tato metoda publikovana
formou Doporuéeného standardu technického ¢&. 4/06 vydaného Ceskou komorou
autorizovanych inzenyr( a technikd ¢innych ve vystavbé v r. 2001.

Dal$i uvedené metody ,GROUND*a ,MGPM* pIni svUj Ucel dobfe. Bez
ohledu na nedostatky jsou vysledky dostatecné konsistentni. Neni problém vyvodit
zavéry kvalitativni povahy. To v8ak neznamena, zZe jsou to metody bezchybné, jisté
nevyhody se u nich najdou. Zaéneme u metody MGPM, ktera opticky Iépe odfezava
vrcholy vin. Jeji nevyhodou jsou nadmérné reakce u menSich podruznych
odtokovych vin. PokraCujeme u metoda GROUND, ktera je vytvofena primarné pro
mala povodi v CR. Mezi jeji negativum se pogita ignorace podruzné odtokové viny.
Jak jiz bylo fe€¢eno, metoda GROUND vznikla s potfeby rychle separovat pfimy a
zakladni odtok. Tato prace se sice zabyva separaci pfimého odtoku, a vSak velkym
negativem je, Zze zakladni odtok podle metody GROUND nabiha pomaleji a se
zpozdénim.

Daldi predstavovanou metodou separace odtoku jsou digitalni filtry. Aby je
bylo mozné aplikovat v hydrologii, potfebovaly jistou Upravu. PGvodné slouzily pro
vyhodnocovani signalu vysokofrekvenéniho a nizkofrekvenéniho. | tato metoda je
velice jednoducha a pfesnost dostacujici. S vysledky jinych metod jsou kvantitativné
podobné. Vstupnim datem jsou primérné celkové denni pratoky.

Posledni metodou, kterou zminime je analyza poklesovych vétvi nebo-li
vytokové Cary. Analyza poklesovych vétvi je oznaCovana za metodu stabilni.
Stabilni je za predpokladu, Ze pfirodni a antropogenni podminky zUstavaji stejné.
Mezi negativy je nutnost analyzovat 15 — 20 poklesovych fazi vin, aby byla
spolehlivé uréena vytokova &ara (KREJCOVA, 1990). Metoda rozélenéni
hydrogramu je dana dvéma inflexnimi body, které jsou dany exponencialné klesajici
kfivkou (BATES A DAVIES, 1988).
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7 ZAVER

Optimalni regulace povrchového odtoku vody z povodi je soucasti
komplexniho Fizeni vodohospodafského systému v krajing. Ugelova regulace
vyrovnava odtokové poméry, snizuje kulminacni pritoky a posiluje protierozni
odolnost povodi. K odhaleni sraZzko-odtokovych vlastnosti povodi je potfeba zjistit
podrobné znalosti pribéhu a velikosti desté na povodi. K uréeni desté na povodi
vyuzivame dat ze srazkovych stanic a meteorologickych radart (HRADEK A KURIK,
2000).

Doba odtoku je zavisla na sklonitosti povodi, skladbé pudy a zastavénosti
povodi. PFi dostatecné infiltraéni schopnosti pldy se dést vsakuje do pudy a ta jej
zadrzuje v kapilarnich poérech. Tim padem se prutok v toku néjak nezvétSuje. V
gravitacnich pérech pldy srazkova voda utvari podpovrchovy odtok, ktery se vytvari
vlivem sklonu terénu. Podpovrchovy odtok postupné vzrista, diky zvétsujici se
ploSe odtoku. Rychlost proudéni tohoto odtoku je mala. | plocha se zvétSuje pomalu
a tim padem nastava pozvolny narGst pratoku v toku (MATOUSEK, 2010). Kdyz
dojde k nasyceni pudy srazkou, voda se dale nemize vsakovat, zUstava na povrchu
a po ném nasledné odtéka. Pfi této situaci nastava povrchovy odtok. Pfi rychlém
tani snéhové pokryvky dochazi k rychlému a extrémnimu povrchovému odtoku.
Velké mnozstvi vody se nestaci vsakovat a druhym divodem je, Zze plda je po zimé
promrzla.

Nova faze odtoku nastava pfi skokovém zvySeni pritoku, coz nam
identifikuje po¢atek povrchového odtoku v povodi. Tento pfipad nastava v situaci,
kdy dojde povrchovy odtok do toku a k podpovrchovému odtoku se pfipojuje. Tim
padem dojde k zesileni a zvétSeni povrchového odtoku, ktery se stava dominantnim
a ovliviuje rozsah povodné (PONCE, 1989).

Prabéh a velikost odtoku vyznamné ovliviiuje rozliv vody do ,nundaéniho
uzemi“. Rozliv zadrzuje vodu a o zadrzeny objem vody v rozlivu se snizuje pritok.
Podle vzduchovych proudl, misté dopadu, zda se vyskytuje na rovnikové oblasti Ci
u zemskych pélu, se srazky vyskytuji v rizném mnozstvi, intensité a skupenstvi.

Neopomenutelnym faktorem, ktery ovliviiuje odtok vody je i reliéf terénu,
nadmorska vySka a snézna c¢ara. Mezi ty hlavni faktory ovliviujici odtok fadime
opakovani extrémnich ahrnd, vliastnosti pudy, tvar a velikost povodi &i svahu, reliéf
krajiny, usporadani prvkl v krajiné a v neposledni fadé i ¢innost ¢lovéka (BEDIENT
A WAYNE, 1948). Diky antropogennimu vlivu je podporovan velky povrchovy odtok

a to pfedevsim v intravilanu. Jedna se hlavné a skladbu krajiny, zastavéna uzemi a
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nevhodné zasahy do krajiny. Patfi sem Clovékem vytvofené stavby a cesty z asfaltu
Ci betonu zabraniujici vsaku. Povrchovy odtok se jevi jako maximalni a je nutné vodu
odvadét, at uz prikopy & pomoci kanalizaénich siti. Clovékem relativné
neovlivnitelny faktor je geologické podlozi. Zmirnéni pfimého odtoku je mozné napf.
vysadbou vhodné vegetace. Diky tomuto opatfeni dochazi ke zvySeni intercepce.
Pokud prevlada orna pady nad vegetaci, Ize s pfesnosti urcit, Ze povrchovy odtok
bude vétSi. Na orné pudé se zachyti malo vody na rozdil od TTP, lesu a pastvin,
které maiji vétsi vsakovaci schopnost. Céast odtoku povrchového piechazi do odtoku
podpovrchového a do centralniho toku se dostava opozdéné, jak jiz bylo zminéno.
Lesni porost je schopny zachytit velké mnozstvi srazkové vody a diky evaporaci
vraci vodu zpét do ovzdusi.

V dnesni dobé existuje nékolik programu, jez stimuluji odtokové situace
z povodi pro rizné srazkové uhrny. Tyto modely mohou slouzit k navrhovanim
protieroznich a protipovodhovych opatfeni.

V bakalafské praci, pfimy odtok- vnik, metody stanoveni, byly popisovany
vybrané metody pro separaci pfimého odtoku. Mezi metody patfi GROUND a
MGPM. P¥i srovnani jejich zavéreCnych vysledku zjiStujeme, Ze jsou jen mirné
odlisné a spéji ke stejnym kvalitativnim zavéram. OdliSuji se v zavislosti na tvaru
odtokovych vin. Metoda GROUND Iépe definuje konec obdobi pfimého odtoku
(JAIN, 1997). Pficemz metoda MGPM lépe vystihuje pfechod mezi podpovrchovym
a zakladnim odtokem (KULHAVY a kol., 2001). Metody separace odtok( za pomoci
digitalnich filtrd jsou uzivatelsky velmi jednoduché a nenarocné. Vysledky jsou
kvantitativné podobné s jinymi metodami a vstupem jsou primérné celkové denni
pritoky. Za nejvhodnéjSi metodu, ktera je u nas pouzitelna na malych povodi, cca
do velikosti 8 - 10 km? se fadi metoda &iselnych odtokovych kFivek . V zasadé plati,
Ze ¢im niz8i hodnota CN, tim je vySSi infiltrani schopnost pady, ovliviujici retenéni
schopnost povodi. Pro nizkd CN a nizké srazkové uhrny nelze odtokové
charakteristiky stanovit, protoZe infiltrace je vy$$i nez srazkovy thm (JANECEK a
kol., 1983). Tato metoda patii mezi hydrologické modely, které jsou schopny
stanovit zakladni hydrologické parametry vychazejici z dlouhodobé sledovanych
pratokd v uzavérovém profilu. Pomoci této metody Ize prognézovat objem pfimého

odtoku a velikost kulminaéniho pratoku.
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