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ABSTRAKT

Diplomova prace ,Analyza faktord ovliviujicich pfimy odtok z povodi®
navazuje na bakalafskou praci ,Pfimy odtok® (direct runoff) — vznik, metody
stanoveni. Hlavnim cilem bakalafské prace bylo objasnit zakladni pojmy
problematiky a podrobné vysvétlit rozdéleni jednotlivych sloZzek pfimého odtoku,
ktery zahrnuje povrchovy nasyceny a hypodermicky odtok.

Tato prace je zaméfena na vznik pfimého odtoku v povodi. Konkrétné se
jedna o subpovodi P6, P52, P53, které se nachazi v povodi Kopaninského potoka.
Dale se jedna o povodi Jenin I. a Il., poslednim analyzovanym povodim je Ostfice
(S0O2). Na povodich se zkoumaiji faktory ovliviiujici pfimy odtok. Nelze Fici, Ze vznik
pfimého odtoku zplsobuje pouze jeden faktor. Vzdy se jedna o souhrn rliznych
faktor, mezi které se fadi hlavné atmosférické srazky, druh pudy, vegetace,
klimatické €i antropogenni podminky, land use a svazitost Uzemi.

V bakalafské praci je objasnéna problematika vice metod separace odtoku,
ale tato diplomova prace se zaméfuje hlavné na dvé metody, které slouzi pro
vypoCet poméru pFfimého odtoku/celkovému odtoku. 1): Empirickd metoda
GROUND, ktera separuje hydrogramy stfednich dennich odtokd z povodi. 2):
Metoda digitalniho filtru Lyne Hollick, separujici celkovy soustfedny odtok na rychlou
a pomalou slozku a vychazi zteorie analyzy signalu. Nasledné byly vysledky
separace odtoku porovnany v zavislosti na faktorech ovliviiujici vznik pfimého
odtoku. Jako vstupni data pro vypoclet separace odtoku byly pouzity denni celkové

prutoky za hydrologické roky pro kazdé analyzované povodi.

KLICOVA SLOVA:
hydrologicky cyklus, hydrologicka bilance, odtok vody, povrchovy odtok,
podpovrchovy odtok, drenazni odtok, pfimy odtok, faktory ovliviujici odtok, metody

separace odtoku, hydrologicky rok



ABSTRACT

This diploma thesis follows my bachelor thesis. The main purpose of the
bachelor thesis was to clarify fundamental terms and to explain the sorting of
particular parts of a direct flow that involves both the surface saturated flow and the
hypodermic flow.

This diploma thesis is focusing on the origin of direct flow in a river basin.
Specifically, it deals with river sub-basin P6, P52, and P53, which are located in
Kopaninsky potok river basin. Furthermore, it deals with Jenin I. and Il. river basins
and the last analysed is Ostfice river basin (SO2). Factors influencing direct flow are
researched on all river basins. It is impossible to say that the origin of direct flow is
caused solely by a single factor; it is always the result of multiple factors. Among
these factors belongs the atmospheric precipitation, type of soil, vegetation, climatic
and anthrophogenic conditions, land use, and inclination of the area.

The bachelor thesis explains the issues of multiple methods of flow
separation, but this diploma thesis is primarily focused on two methods for
calculation of ratio between the direct and the total flow. 1) Empirical method
GROUND, which is used to separate hydrographs of medium daily river basin flow.
2) Method of digital filter by Lyne Hollick separate fast and slowcomponents from the
overall concentrated flow and are based on the theory od signal analysis.

Afterwards, the results of flow separation were compared to the factors
influencing the origin of the direct flow. The daily total flow rates for every analysed

river basin were used as the input data for calculating the flow separation.

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, hydrological year
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1 UVOoD

Voda v krajiné je chapana jako nezastupitelna slozka Zivotniho prostiedi.
Voda se vyskytuje v plynné, kapalné a pevné fazi a to ve v8ech slozkach geosféry
(litosféra, hydrosféra, atmosféra, biosféra, antroposféra), oceanech, pevninach,
v tocich i umeélych vodnich nadrzich. Dulezity vyznam ma pfenos energie a latek v
obéhovém cyklu. Pfirodni obé&h vody je oznaCovan za nejmohutnéjsi latkovy
kolobéh vibec (Moldan a kol., 1989).

Dale se ucastni podstatnych biologickych procesu, fyzikalnich pochodu a
tvorby klimatu. Voda je chapana jako zakladni soucast Zivotniho prostfedi a je
podminku Zivota, kterou je nutno zachovat pro pfisti generace v co nejvétsim
mnozZstvi a nejlepsi kvalité (Cerveny a Bohm, 1984). PIni také funkci transportniho
média pro rlizné latky, které se pak dostavaji do vodni sité, z Eehoz se odviji jakost
vody, ktera je odrazem procesl probihajicich v ¢ase i prostoru u analyzovaného
povodi.

Dostate€né mnozstvi vody je dulezité pro rostlinnou a zivociSnou vyrobu,
primysl a dopravu, rekreaci a sport, pficemz velkymi odbéry vody je naruSovana
celkova bilance obéhu vody v pfirodé. Mistné se muze vodohospodarska Cinnost
Clovéka projevit vyrazné jen v odtoku, naopak lokalné se projevi v zavlazovanych
oblastech ve velikosti vyparl, dale v kvalité pramyslovych a husté zalidnénych
oblastech vodnich zdrojli, zejména vody fek (Philip a Wayne, 1988).

Mezi dva extrémni hydrologické jevy se fadi povodné a obdobi sucha, jejichz
spolecny jmenovatel je proces odtoku vody z povodi. V obdobi sucha se odtok
utvaFi pomoci zasob podzemnich vod, tedy zakladnim odtokem (Matousek, 2010).
Naopak povoden vznika nadmérnym srazkovym uUhrnem a je vytvorena rychlym
povrchovym a podpovrchovym odtokem. Tyto dvé zminéné slozky tvofi pfimy odtok,
vznikly na nepropustnych padach &i vodou nasycenych ploskach (Smakhtin, 2001).

Odtok je hydrologicky pojem vyjadfujici objem vody, ktery odtee za urcity
Casovy usek z povodi. RozloZzeni spadlych srazek odpovida plosnému rozlozeni
pramérného odtoku. Odtok je ovliviiovan rozmisténim TTP, orné pudy ¢&i lesu. Velky
vliv ma horizontalni a vertikalni ¢lenitost reliéfu, jako napf. sklon svahu a udoli. Také
geologické a pudni poméry urcujici velikost povrchového odtoku vody z povodi

(Soukup a Hradek, 1999). Nesmime také opomenout antropogenni ¢innost ¢lovéka.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo zjistit na podkladé odborné literatury,
poskytnutych dat (zadané pratoky a srazky za urcité hydrologické roky) a metod
zabyvajicich se separaci odtoku vody na danych modelovych povodi v CR, pomé&r
odtoku pfimého/odtoku celkovému. DalSim krokem bylo porovnani faktoru, které
nejvice podporuji vznik pfimého odtoku v konkrétnim povodi a porovnat jednotlivé

vysledky separaci dvou vybranych metod.
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 VODA

Voda (H,0) je slou¢enina dvou atomu vodiku a jednoho atomu kysliku, jak
udava Marton a kol. (1984), které jsou navzajem spojené polarni kovalentni vazbou.
Vazby atomd H - O - H sviraji mezi sebou Uhel 104,5 stupfiti. Voda se fadi mezi
Cirou, bezbarvou, v silné vrstvé namodralou kapalinu, bez chuti a zapachu. Teplotu
tani dosahne pfi 0 °C, teplotu varu pfi 100 °C, pfi 3,98 °C ma nejvétsi hustotu (1,000
sem ). Kravka (2009) uvadi, Ze mrznutim se objem vody zvétSuje asi o 1/11. Déale
muzZeme fici, ze se jedna o nejrozSifengjsi slouceninu vyskytujici se v omezeném
mnozstvi na Zemi, o nepostradatelnou slozku Zivotniho prostfedi ¢lovéka, rostlin a
zivocCisnych ekosystému. Muze byt ve skupenstvi plynném, kapalném a pevném a je
v neustalém pohybu.

Podle Rihy (1987) voda nemuze existovat ve stavu klidném a také nikdy
neztrati svoji schopnost stale novych zmén. Pohyb vody je v globalnim kolobé&hu
latek v pfirodé témé&F neznicitelny a uméle nevyvolatelny.

Lidé zacali zvolna poznavat dynamiku slozitych pochodu a zakony, kterymi
se fidi obéh vody v hydrosféfe. Meznikem byl rok 1674, kdy Francouz Pierre
Perrault publikoval dilo ,0 PUVODU PRAMENU*. Tim polozil zaklad k v&dé o ob&hu
vody - Hydrologii.

Hanusin (1966) popisuje pohyb vody v krajiné, ktery probiha prostfednictvim
procesu nazyvajici se hydrologicky cyklus, ktery je podminkou vyrovnaného stavu
vody v pfirodé. Hydrologicky cyklus (kolobéh vody), ktery mizeme vidét na obrazku
Cislo 1, je staly obéh povrchové a podzemni vody na Zemi, doprovazeny zménami
skupenstvi. Slune¢ni zafeni a gravitace jsou hlavnimi hnacimi silami v kolobé&hu
vody (Skleni¢ka, 2003). Vliv vody na krajinu zavisi pfedevSim na intenzité, délce

trvani, rezimu hydrologickych procesl a na skupenstvi vody (Hanusin, 1996).
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BOUNDARY LAYER
(AND EXCHANGE
WITH FRLE ATMOSPHERE)

Obr. €. 1: Hydrologicky cyklus (Serrano, 1997)

Zakladni soucasti obéhu vody v pfirodé jsou srazky, vypar, dale povrchovy,
podpovrchovy a podzemni odtok. Mezi zakladni slozku fadime i akumulovanou vodu

v umélych a pfirozenych nadrzich (Netopil, 1972).

Z obrazku Cislo 2 je zfejmy tzv. velky obéh vody, ve kterém dochazi k
pfesunim vody mezi oceanem a pevninou (Bratrych a kol., 2005) a maly kolobéh
vody, probihajici pouze nad oceany Ci bezodtokovymi oblastmi. Petficek a Cudlik
(2003) uvadi hlavni vyznam malého kolobéhu vody v krajiné, ktery spociva v tom, ze

zadrzuje vodu, a tim lépe vyrovnava mikroklima.

Uginkem sluneéniho zafeni se voda z hladiny mofi, oceant, pudy a vegetace
nepretrzité odpafuje. Proudénim vzduchu prochazi do hornich vrstev atmosféry, jak
popisuje Hubacikova (2002), kde se vétSina pary srazi a pada jako dést, milha,
kroupy, snih, rosa ¢i jinovatka (éilar, 1996).

Po spadu srazek se jejich menSi Cast zadrzi na vegetaci (intercepce).
Zadrzena voda mlze byt evaporovana do atmosféry nebo dopadne na zemsky
povrch (Smith a Wheatcraft, 1993) a vétSi ¢ast je vypafena dfive, nez srazka
dopadne na zemsky povrch (Kravka, 2009). Némec (1965) popisuje spadlou ¢ast
vody, ktera odtéka do fek a mofi nebo se vsakuje do zemé, kde je vazana pomoci
kapilamich sil a nasledné se vypafuje. Také muize byt vyuZita rostlinami

(transpirace) (Némec, 1965) nebo pfechazi do podzemni vody a pohybuje se
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smérem k Fekam (Silar, 1996). Mensi &ast pronika do velkych hloubek a objevuje se
ve znatné vzdalenosti v pramenech a vrtech (Wisler and Brater, 1959).

Vyparena voda z hladin mofi a oceanu je vétry zanasena nad pevniny a opét
se z pevnin vraci do mofi a oceanl (Kettner, 1954). Cely obéh vody tedy zavisi na
vypafovani a pohybu atmosféry. Jak jiz bylo fe€eno, tak i Kravka (2009) uvadi, Ze
pro oboji je zdrojem slunecni zafeni, jez tvofi podstatu jevlii meteorologickych i

hydrologickych.

3.2 ODTOK VODY
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Obr. €. 2: Velky a maly hydrologicky cyklus (Matousova, 2005)

Podle Matouska (2010) je odtok vody dulezity ¢len hydrologické bilance a
bilance podzemnich vod. Odtok, jakozto hydrologicky pojem, vyjadfuje objem vody,
které odteCe z povodi za urcité casové obdobi. Poznavani odtokovych vilastnosti
povodi zacina zjisténim narlstu pratoku v toku v zavislosti na srazce. Odtok se
zaCina vytvaret spadnutim srazek a pusobenim gravitace vytvafi na zemském
povrchu, nejdfive na malych plochach, ploSny odtok (nesoustfedény), jak uvadi
Hubacdikova (2002), pak se vlivem Clenitosti terénu koncentruje ve struzkach,
struhach, ryhach, potocich a tocich a vytvafi povrchovy soustfedény odtok. Tuto fazi

odtoku vodnich siti nazyvame soustfedny povrchovy odtok (Matousek, 2010). Cast
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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 pritokem — Q. Pratok je mnozstvi vody,
které protéka za jednotku &asu pFiénym profilem toku, méfime jej obvykle v m°s’
! nebo v I.s™ (Kravka, 2009).

Shaw (1990) se zabyval specifickym odtokem vyjadfujicim, jaké mnozstvi
vody odtéka za jednotku &asu z jednotky plochy povodi, udava se v l.s'km?
Podobny vyznam ma i tzv. vySka odtoku. Tento Udaj pfedstavuje primérnou vrstvu
vody rovnomérné rozlozenou na ploSe povodi, ktera odtekla za urcité obdobi.
ProtoZe se obvykle vyjadfuje v mm. rok -1, umozZhiuje srovnavat odtok s mnozstvim

srazek spadlych na povodi za stejné obdobi (Kolektiv autord CHMU, 1965-1970).
0 t
q = sp [ o

kde:

q specificky odtok

Q prutok (I/s)

Sp  plocha povodi (km?)

Pro celkovy odtok Qc plati:

Qc=0Qp+ 0+ Qpa+ Qo |~
Kde:

Qp povrchovy odtok

Qn hypodermicky odtok

Qpd podzemni odtok do feky a pramene
Qpodz  podzemni odtok bez vystupu na povrch v povodi
(Schwarz a Zhang, 2003)
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CSN 73 6530, Nazvoslovi hydrologie z roku 1983, nam udava tyto definice:

) Odtok
1) Odtékani vody po povrchu i pod povrchem terénu v procesu obé&hu

vody v pfirodé

2) Objem vody odteklé z povodi nebo vodniho utvaru za dany &asovy
interval.

o Prirozeny odtok — odtok neovlivnény umélym zasahem

o Ovlivhény odtok — odtok ovlivnény umélym zasahem.

o Plosny odtok (ron) — nesoustfedné stékani vody po povrchu terénu.

o Soustiedéni odtok — soustfedéné stékani vody siti vodnich toka.

o Celkovy odtok — souhrn v8ech sloZzek odtoku prochazejici

zavérovym profilem za dany ¢asovy interval.

o Zakladni _odtok — slozka celkového odtoku tvofena vyronem

podzemnich vod do sité vodnich tok( po povrchu terénu.

. Povrchovy odtok — slozka celkového odtoku, ktera dotéka z povodi

do sité vodnich tokl po povrchu terénu

. Hypodermicky odtok — slozka celkového odtoku, ktera stéka do

koryta toku v bezprostfedni vrstvé pod povrchem povodi, aniz by dosahla hladiny
podzemni vody.

o Primy 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, vyjadfeny vrstvy rovhomérné rozlozené po plose tohoto
povodi nebo uzemi.

o Vyska odtokové ztraty — rozdil mezi vySkou srazek a vyskou odtoku,

tzv. ta Cast vysSky srazek, ktera se nezucastni odtoku v koryté vodniho toku.

o Objem odtoku — objem vody odteklé z povodi nebo vodniho utvaru

za uvazované obdobi.

o Soucinitel odtoku — podil objemu (nebo vysky) odtoku a objemu

(nebo vysky) pfisluSnych srazek zplsobujici tento odtok.

o Soucinitel povrchového odtoku — soucinitel odtoku stanoveny ze

vztahu udava, jaka ¢ast destovych srazek se pfeménuje na povrchovy odtok.

o Doba odtoku, doba dobéhu — doba, kterou potfebuje ¢astecka vody

spadla na uréitém misté povodi, aby povrchové dotekla do uvazovaného

profilu.
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Na obrazku Cislo 4 je srozumitelné znazornéno déleni jednotlivych slozek
odtoku. Celkovy odtok je délen na pfimy odtok (direct runoff), ktery zahrnuje
povrchovy (surface runoff) i hypodermicky odtok (interflow), a na zakladni odtok
(base flow), ktery ma pro feSeni hydrologickych uloh rozhodujici vyznam, jelikoz

pochazi ze zasob podzemni vody (Melioris a kol., 1986).

Odtok z povodi
Povrchovy odtok

' (surface runoff) > Pfimy odtok (direct runoff)
Ddtok (Runoff) S rvehlv
Odtok v nenasycené zoné ryenty

Padpovrchovy odtok P . s
o —= pudniho profilu (hypodermicky
(subsurface runoff) \\ odtok, interflow)

Fresipifation P \ Zp
* * f l/i Smface \ \
_ Seoraga Odtok v nasycené zoné pldniho
Suriace divids Evaporation
o } k ’ Besation  ~ profilu (podzemni odtok,
1 wedwdFlew | AL groundwater flow) /

oZdény

/

/

e e /
N u,
Pereolation e i /‘ _ _ Zakladni odtok

(base flow)

intarfiow ‘
L]

Obr. Schéma srazko-odtokoveho procesu (Zdroj: Johnson, D., 1999)

Obr. €. 3: Odtok vody (Jeni¢ek, 1985)

Povodi je povazovano za zakladni hydrologickou oblast, jak uvedl napf.
Kufik a kol., (2002) pro zkoumani odtokovych procesu a zjiStuje vzajemny vztah
bilanénich prvkll. Povodi je mozné popsat jako 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. Dijksma a
kol. (2002) uvadi, ze se lisi plocha ,hydrologického“ povodi a to zejména u povodi,
jejichz hladina podzemni vody se nachazi hluboko pod terénem. Maidment (1993)
popisuje povodi povrchovych vod jako jednoznaéné uréené profilem na hlavnim toku
vymezené rozvodnici. Povodi je znazornéno na obrazku Cislo 4.

Rozvodnice je smySlena ¢ara tvofici geografickou hranici mezi sousednimi
povodimi (Némec, 1965). Rozvodnice podpovrchovych vod, ktera je urCena
geologickym slozenim a prubéhem nepropustnych vrstev, nebyva ve vétsiné

pfipadl totozna s rozvodnici povrchovych vod.
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E vapc traxs piucet

Rozvodnice

R .

~ R '/.\'\‘E\ \ :
\ traly = p e rozvodruce
Podzemniodtok Fodle Prisak(?)

Povrchovy odtok

Obr. €. 4: Modelové povodi (Juraékova, 2007)
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3.3 SLOZKY ODTOKU A JEJICH GENEZE

3.3.1 PRIMY ODTOK

Pfimy odtok (direct runoff) zahrnuje povrchovy nasyceny odtok (surface
runoff) a hypodermicky odtok (interflow), jak je znazornéno na obrazku cislo 5.
PFfimy odtok (direct runoff) je oznacen za rychly odtok v prubéhu srazek a v kratké
dobé po ukoncCeni srazek, tuto definici uvadi Kulhavy a Kovar (2000); Naef a kol.
(2002); Brutsaert (2005). Podrobnéjsi Clenéni a separace pfimého odtoku je

popsano v nasledujicich odstavcich.

Evapotranspirace

Srazky

w Odtok ze snéhu
$ Intercepce :

S
0,0, %%
25 ’:’::0:0.:0'
e, 0.0,0. 0,:....0
25 Tele e

Proudéni v nenasycené zoné

Odtok v koryté S3 L LE
Proudéni v nasycené zoné

Obr. Obecna struktura S-O modelu

Obr. €. 5: Obecna struktura S-O modelu (Jurackova, 2007)
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3.3.2 POVRCHOVY ODTOK

rozdéleni srazky na povodi

| romcroyoomor |-

y: £ £ R R B

ol VRS

G| mwions] |

| poozemnooto | -
| mmoZhvesow
PROFILNA’

ATORY,

fig

Obr. &. 6: Rozdéleni srazek na povodi (CSN 73 6530, 1983)

Za povrchové vody jsou oznacovany ty, které se pfirozené vyskytuji na
zemském povrchu; tento charakter neztraceji ani tehdy, protékaji-li zakrytymi Useky,
pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich, jak je
uvedeno ve Vodnim zakoné 273/2010 Sb.

Povrchovy odtok vznika natenkych plosnych vrstvach, obvykle jen na
malych a malo propustnych ploskach s ur€itym topografickym reliéfem. Tyto plosky
se fadi, jak k infiltracnim plocham, tak i k aluvialnim c¢astem, tzn. plocham
nasycenych vodou. Podle této koncepce plosného povrchového odtoku (ronu) je jev
zvan, dle jejiho autora, hortonovskym povrchovym odtokem, ktery je graficky
znazornén na obrazku €. 9.

O dalsi koncepci se zmifiuje Dunne (1978), kde uvadi, ze obé slozky
pfimého (tzv. nasyceného) odtoku (povrchova a hypodermicka) vznikaji na
nepropustnych nebo vodou nasycenych ploSkach, jejichz velikost se v prabéhu
srazko — odtokového procesu stale zvétSuje. Tyto plochy nazyvame jako zdrojové

plochy, neboli variable source areas.
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Povrchovy odtok je situace, kdy voda, ktera plodné odtéka po povrchu, se oznacuje
za nejrychlejSi ¢ast odtoku. Pro vznik tohoto odtoku jsou mozné tfi situace nize

popsané a zaroven graficky zobrazené na obrazku Cislo 7.

1. Prekroenim infiltrace kapacity, tzv. portonovsky odtok (infiltration excess)
2. Prekrogeni retenéni kapacity, tzv, dunneho odtok (saturation excess)
3. Opétovna exfiltrace vody v nizSich ¢astech svahu (return flow)
Infiltration axrtess overtand Aow P .l. Saturation axoess ovarland fow / _'-/'_,_,ﬂ"_
‘____,_ :.._-—___ ")- b ) P (" "’P*""":-:ﬁh—-q—u_
) ;""_'_,*—“.“ gt

Obr. €. 7: Vznik povrchového odtoku (Beven, 2001)

Srazky se postupné vsakuji do pldy a po urcité dobé nastane stav pidniho
Uplného nasyceni. Srazka pfi této situaci nema moznost se dale vsakovat a zlstava
na povrchu, odtékd po spadnici terénu do toku, a tim vznika povrchovy odtok.
Pfichod povrchového odtoku do toku se projevi vyraznym zvySenim pritoku v
daném toku a pravé tehdy dochazi k pocatec¢nimu (skokovému) zvySeni pritoku.
Zde identifikuje poCatek povrchového odtoku z povodi a za€ina nova faze odtoku. K
podpovrchovému odtoku se pfipojuje povrchovy odtok, ktery se postupné neustale
vyviji a zvétSuje se. Povrchovy odtok je dominantni a zpusobuje nahlé zvySeni
prutoku v toku, ¢imz ovliviuje pribéh a velikost povodné (Matousek, 2010). Pri
zjiStovani odtokovych vlastnosti povodi, je nutné se zaméfit na vyhodnoceni této

faze odtoku. Povrchovy odtok ze srazky Q,(m%/s) se urduje ze vztahu:

Or=Croar=trs [T
Kde:
T doba dotoku v hod.
Cr soucinitel povrchového odtoku za dobu dotoku

At plocha odtoku odpovidajici dobé& dotoku T v km?
H+ uhrn srazky za dobu dotoku T v mm

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

VySe uvedeny vztah vyjadfuje provéfeny poznatek, Ze velikost odtoku z
plochy zasazené deStém zavisi na velikosti odtokové plochy vymezené dobou

dotoku a na velikosti odtokové srazky, kterou udava soucin C;. Ve vztahu je
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zakomponovana cela sloZitost srazko - odtokoveho procesu a je vioZzena do jedné
veli€iny, a to do soucinitele povrchového odtoku za dobu dotoku - C. Kemel (2000)
uvadi, Zze pokud jsou znamé hodnoty této veli€iny - C, bez obtiZi se daji pfedpovidat
povodnové pratoky ze srazky a pfi znalosti moznych srazek urCovat, jak velké
povodné mohou byt.

3.3.3 PODPOVRCHOVY ODTOK

Hypodermicky odtok (interflow)

- odtok v nenasycené zéné pldniho profilu
- vznika proudénim v mikro a makropérech

Mozné metody stanoveni
— vychazi z aplikace
Richardsovych a Darcyho

Obr.: Schematické znazornéni proudéni ve svahu. 1) Infitrace v mikro a FOVITIC proudenlvvo'dy v
makropdrech, 2) Povrchovy odtok (véetné ,return flow"), 3) Rychly lateraini poreznim prostredt
podpovrchovy odtok v preferenénich cestach, 4) Odtok v mikropérech (podle

Baumgartner a Liebscher, 1996)

Obr. €. 8: Hypodermicky odtok (interflow) (Baumgartner a Liebscher, 1996)

K hypodermickému odtoku dochazi v horni vrstvé pudy v nenasycené zéné,
aniz by bylo dosazeno hladiny podzemni vody (obr. €. 10). U hypodermického
odtoku je moznost dotace povrchového odtoku. NejCastéjSi pfiCinou vzniku
hypodermického odtoku jsou vrstvy méné propustné, naklonéné vrstvy pady nebo
propojené povrchové systémy kofenll a chodbiCek, tzv. privilegované cesty
hypodermického odtoku. Nesmime zapomenout podotknout, Ze gradient pudni
vihkosti je povazovan také za moznou pri€inu hypodermického odtoku.

Podle Bevena (1994), v porovnani s povrchovym odtokem, byva
hypodermicky odtok pomalejsi, obé odtokové formy se ¢asto mezi sebou prolinaji a
béhem odtokové faze na povodi dochazi ke zméné odtokové formy. | kdyz jsou obé

tyto formy hydrologicky Spatné oddélitelné, v jejich soultu se nazyvaiji pfimy odtok.
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Druha ¢&ast infiltrované vody, tj. hlubSi filtrace (perkolace), pfispiva ke
zvyseni zasob podzemni vody a ve formé podzemniho odtoku z této nasycené zény
s vétSim €i mensim ¢asovym zpozdénim zasobuji hydrografickou sit.

Fleming (1975) uvadi, Ze je evidentni podle klasifikace vSech tfi odtokovych
sloZek, je schematicka a nemuze zobrazovat slozitost odtokového procesu, nicméné

v8echny odtokové modely fyzikalné zaloZeneg, toto schéma ve své stavbé respektuji.

3.3.4 DRENAZNi ODTOK

Je to voda vytékajici ze systémul podpovrchového odvodnéni zemédélskych
pud, je specifickou hydrologickou charakteristikou povodi mnoha drobnych vodnich
toku. Nabizi se cela fada metod popisu a analyzy drenazniho odtoku (Dolezal a kol.,
2001), k nimz patfi i separace riznych odtokovych slozek uvnitf drenazniho odtoku
samotného. Drenédzni odtok je asto povaZzovan za slozku, v &estiné podle CSN 73
6530 (1983) oznacovana jako hypodermicky odtok (interflow). 1a kol. (2000) uvadi,
Ze ve skuteCnosti se drenazni odtok sklada z vice slozek, jejichz geneze je ruzna.
Tuto skutednost rozpoznali jako jedni z prvnich Fidler (1970) a Svihla (1992).

Rezim drenazniho odtoku je analyzovan z hlediska svych slozek, pfimého a
zakladniho odtoku, liSici se svou genezi. Pfima slozka drenazniho odtoku je
odezvou na srazku ¢i tani, zatimco zakladni slozka je vyslednici dlouhodobé

redistribuce podzemnich vod (Mosley a Kerchar, 1993).
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3.4 FAKTORY OVLIVNUJICi ODTOK

Rekami a vodnimi toky protéka b&hem roku urgité mnozstvi vody a toto
kolisani udava rezim toku, ktery je vysledkem plsobeni velkého mnozstvi Cinitel(
uzce spjatych s povodim toku. Nejedna se tu pouze o vlastnosti povrchu povodi, ale
i prostfedi s nim spojené (atmosféry, padnich a geologickych vrstev pod povrchem

povodi).

3.4.1 FYZIKALNE — GEOGRAFICTI CINITELE

. Padni a geologicky faktor

. Klimaticky faktor

o Srazka

o Vegetacni faktory

. Vliv lidské €innosti

o Vodni nadrze — pfirodni i umélé

3.4.1.1 Vliv geologickych charakteristik

Mocnost puady, typ, tvar a sklon povodi jsou ovlivhény geologickymi
charakteristikami. Darihelka (2007) uvadi, Zze geologické podminky uplatiuji svdj
vyznam u zkoumani propustnych a nepropustnych uzemi. Geologické podlozi a jeho
propustnost (piskovec, krasové vapence aj.) ma vyznam pro vznik odtoku v obdobi
bezdesti.

Némec (1965) zminuje propustné vrstvy jako predmét, ktery snizuje
povrchovy odtok ve prospéch odtoku podzemniho. OvSem nepropustné vrstvy
(krystalické horniny, ruly aj.) s malo mocnym pGdnim pferyvem snizuji celkovou
retenéni kapacitu povodi a spoluptsobi pfi prudkém stoupani pritokd za vydatnych
desth. Nepropustné vrstvy zapfi€inuji utvareni povrchového odtoku. Z toho vyplyva,
Ze geologické poméry povodi umozhujici vznik velkych zasob podzemni vody
(8térky, piskovce) maiji ¢ary prekroCeni pratokl ploché. Také nutno poznamenat, ze
maji vliv na zvySeni povrchového odtoku. Opakem jsou pak povodi majici ¢ary
prekro¢eni strmé (Kre$l, 2001).

Velmi podobné vlastnosti, jako u vySe zminénych nepropustnych vrstev, maji
raseliny. Zde je potfeba upozornit na zkoumani jejich hydrologickych vlastnosti a
jejich vlivli na odtok; zkoumali je Maran a Lhota. Podle jejich vyzkumu je znacné

nepodlozené, ze raseliny slouzi jako nadrze pro podzemni vody. Jak je znamo,
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raseliny sice vodu pfijimaji, avSak dost téZko vydavaji. CoZ je podle Némecka

(1965) pficina, pfi které vznika velmi rychly povrchovy odtoku.

3.4.1.2 Vliv pedologickych charakteristik

Pddni a geologické poméry maiji zasadni vliv na rozdéleni celkového odtoku
mezi odtok povrchovy a podzemni. Danhelka (2007) se zabyva infiltracni a retencni
schopnosti Uzemi, coz je ovlivnéno padnimi charakteristikami.

Nastane — li situace, Zze puda zmrzne, probiha po ni odtok prakticky bez
vsaku, tj. beze ztrat povrchového odtoku, a to nezavisle na tom, o jaky druh pady
jde (Némec, 1965). Mezi pudni druhy se fadi pldy pisc€ité, které maiji vétsi infiltracni
schopnost ale mensi retencni. Piscité pudy maiji velky vliv na zmenseni rychlého a
Casto nepfiznivého povrchového odtoku a zvySuji pomaly odtok podzemni (Némec,
1965). Zcela opacné podminky poskytuji pady ulehlé a nepropustné, zejména jsou-li
desté na polohach s vétSim sklonem (JOva, 1957). V pfedchozich fadcich je
nastinéno, Ze strukturni plda nejen vyrovnava kolisani odtoku, ale povazuje se za
dalezitou z hlediska utvareni zasob vody pro rostliny a napajeni toka.
vypovidaci schopnost maji mapy bonitovanych pudné ekologickych jednotek, které
jsou zpracovany pro celou CR, zemédélské piidy a mapy lesnich typG zpracované

pro lesni pdy.

3.4.1.3 Uzemni faktor

Soukup a Hradek (1999) ve svém dile Optimalni regulace povrchového odtoku
uvadi, ze vyraznym vlivem je vyClenéni konfigurace uzemi a sklonitosti, délky i tvary
svahu. Vétsi sklonitost uzemi podporuji vznik povrchového odtoku, zasadné ho
urychluji a soustfeduji. Naopak na malych sklonech odtéka voda pomaleji, tim
padem ma cdasové vétSi moznost vsakovat se do plady, coz ma za nasledek

zmenseni mnozstvi odtoku.
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3.4.1.4 Vliv klimatu a srazek

Klimaticky systém zemé je velice slozity. Sklada se z atmosféry, hydrosféry,
kryosféry, litosféry a biosféry. Mezi témito jednotlivymi ¢astmi systému existuji toky
energie i hmoty. Chovani celého systému ovliviiuji jak geologické faktory,
astronomické faktory i zmény sloZeni atmosféry.
zpravidla destové srazky, které ovliviuji tvar a silu odtoku. Atmosférické srazky jsou
ve formé& vodnich kapek a ledovych &astic, vzniklé nasledkem kondenzace nebo
desublimace vodnich par v ovzdusi. VS8echna atmosféricka voda v kapalném ¢i
tuhém skupenstvi vypadava z rGznych druhU oblak(d. Srazky, které nedosahnou
zemského povrchu, oznaCujeme jako virga (srazkové pruhy) (Oliver, 2005).

Na odtok vSak plsobi i dalsi faktory, kterymi jsou teplota vzduchu a pudy,
vypar ve v8ech svych formach. Zahrnuje i vihkost vzduchu a s ni spojeny sytostni
doplnék, smér a sila vétru a tlak vzduchu.

Srazky se odliSuji svym mnozstvim, druhem a ¢asovym rozdélenim. To vSe
ma vliv na velikosti odtoku. Srazky ve formé snéhu davaji zdsadné vétsi odtokovy
soucinitel nez destové srazky v teplejSich ro€nich obdobich z jednoho prostého
dlvodu, v zimé neni tak silny vypar a voda se nevsakuje do pudy tak vydatné jako
v teplych ro¢nich obdobich (Némec, 1965). VySe je zminéno, Ze jednotlivé srazky
dle jejich doby trvani a intenzity podstatné ovliviiuji velikost celkové odtoku. Prudké
a kratké lijaky okamzité a kratkodobé prudce zvySuji odtok z povodi, kdezto dlouhé
a mirné desté ho zvySuji postupné a utvari odtoky na delSi dobu.

Dal$im dulezitym klimatickym &initelem odtoku je teplota vzduchu a intenzita
slunecniho zafeni. Na jafe se zvySuje teplota vzduchu a sluneéni zafeni vyvolava
tani snéhu, tim se pravidelné zvySuji odtoky z povodi a pritoky v fekach. V 1été pak
vysoka teplota vzduchu zvySuje znaéné vypar, jak ze spadlych srazek, tak i z pady a
volné hladiny. | pfes znaéné srazky v letnim obdobi jsou odtoky z povodi pomérné
malé.

Zmény v teplot& a v mnozstvi srazek na uzemi CR v pribé&hu 21. stoleti maji
své disledky. Tyto dUsledky by pravdépodobné vedly k poklesim pramérné padni
vlhkosti (v roénim priméru pokles o cca 20 %, jaro s minimalnimi zménami, léto
pokles 0 20-50%, podzim pokles az o 50 %, zima narust o 20 %), a to vlivem zmén
teplot — vySSi teplota = vysSi vypar z pudy. Ro¢ni srazkové uhrny by se ménit
nemely. Lze oCekavat zmény v jejich rozlozeni béhem roku (pokles v Iét&, narast v
zimé) (Metelka, 2010). Podrobnéji uvadi Kalvalova a kol. (2002), Zze k ubytku srazek

by mélo dojit v dubnu, srpnu a zafi a narlst v fijnu a zimnich mésicich. Dale také
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dojde k poklesu celoro¢niho odtoku. V zimnich mésicich se spiSe predpoklada
nartst odtoku, i vzhledem k tomu, ze se srazky nebudou ukladat ve snéhové
pokryvce, naopak budou rovnou odtékat. V dalSich mésicich bude ubytek odtoku
znatelny (Kliment, MatouSova, 2008). Pfiloha Cislo 6 obsahuje pfehledovou
srazkovou mapu CR.

Dochazi i k poklesim prutokd v fekach a 10 — 25 %. Nastavaji delsi a
intenzivnéjdi obdobi zemédélského sucha, a to predevdim v lété a pocCatkem
podzimu. Vyskytuji se ¢etnéjSi povodné (vice srazek ve formé privalovych destq,

vznika vétsi povrchovy odtok) (Kliment, MatouSova, Ledvonak a kol., 2010).

3.4.1.5 Vliv vegetace

Vegetacni kryt ma vliv na povrchovy odtok jak kladny tak zaporny. V zasadé
Ize Fici, ze kladnou funkci ma pada kryta jakymkoli vegetacnim krytem, v tomto
pfipadé je odolna vuci erozi. Jak uz uvadi Némec (1965) je vegetacni kryt
Z vodohospodaiského hlediska vyhodny. Land use (land cover) determinuje miru
intercepce urCitého uzemi a jeho infiltraéni vlastnosti. Pro vznik rychlého odtoku jsou
nepfiznivé zemédélské plochy bez dostateCného zapojeni péstovanych plodin
chranicich pudni povrch (chmelnice, vinice, porosty kukufice a ostatni porosty na
zaCatku vegetacni sezony) (Soukup a Hradek, 1999).

Za velice perspektivni véc se dle Jlvy (1957) povazuje povrch zemé, ktery je
pokryty travnim porostem, coz mu dodava znacnou drsnost a zmenSuje rychlost
odtoku a napomaha vsakovani do pldy. Tim se snizuje okamzity povrchovy odtok
ve prospéch pozdéjsiho podzemniho odtoku (Némec, 1965). Nyni se od travnich
porostl preslo k lesnim pudam s dobfe vyvinutou vrstvou hrabanky a humusu. Tyto
pudy se pysni velkou vsakovaci schopnosti.

Vliv lesa na odtoky zkoumal v CSSR doc. Ing. Dr. Zdené&k. 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 (Némec,
1965).

Jako protierozni opatfeni se navrhuji travni pasy (ochranné), které jsou €asto
pouzivany v Evropé i v mimoevropskych zemich, napf. USA. Rada studii dokazuje
napf. podle Blanco a kol. (2004), Zze se jedna o u€inna opatfeni snizujici povrchovy

odtok a transport sedimentu.
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3.4.1.6 Vliv zasaht ¢lovéka do povodi

Pfi tvorbé srazkového odtoku se hojné uéastni poméry charakterizované
uzivanim, obdélavanim i hnojenim zemédélské pudy a volbou osevnich postupt.
Napf. Jlva (1957) uvadi, Ze orba plodin po svahu zvySuje jak erozi na pozemku tak
povrchovy odtok, nebot setba se stava odpadovym pfikopkem. Opakem je spravné
umisténi kultur a pozemka - orba po vrstevnici, coz vede ke zmenseni odtoku.

Clovék hraje dulezitou roli pfi zvy$eni odtoku a snizeni vsaku vody do pady -
rozristanim ploch s propustnym povrchem (silnice, parkovisté).

Clovékem vystavené prehrady reguluji odtok, to vede ke zmens$eni variability
prutokd tim, Ze zadrzuji vodu. Pfikladem je vystavba pfehrady na fece Peace, o
které se zminuje Peters a Prowse (2001) z dlvodu zmirnéni roéniho pritokd z 1500
— 9000 m®.s™ na pouhych 500 — 2000 m*.s™.

Dal8im hlavnim negativhim zasahem ovliviujici odtok se tyka vykaceni lesa.
Proto je dobré se zaméfit a porovnat na zdokumentované uzemi pfed a po vykaceni
lesa z hlediska odtoku (napf. Hornbeck a kol., 1999). V lese dochazi k vyznamné
ztraté srazkové vody zachycenim na listech a vétvich stroml, odkud se voda
postupné vypafi. Do povrchového otoku se tedy zapoji vétsi podil srazkového
Uhrnu, a to z nékolika davodu. Prvnim dlivodem je snizeni intercepéni kapacity, za
druhé dochazi ke snizeni vypar(i. V podminkach CR se této problematice velice
podrobné vénoval Tacheci (2002).

Karok (1997) uvadi, ze mezi poslednim zminénym antropogennim vlivem
jsou tzv. rozdélovaci objekty, které slouzi k pfevodu vody a maji za ukol ovlivnit
odtok, ktery se nazyva antropogenni specificky odtok (.s™*.km?). Tyto rozdélovaci

prevody jsou napfiklad vybudovany na povodi Ostravice mezi jednotlivymi povodimi.
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3.4.2 FYZIKALNE — GEOMETRICTI CINITELE

. Velikost a tvar povodi
o Délka toku

J Sklon povodi

3.4.2.1 Velikost plochy povodi

Obecné Ize fici, Ze i tato charakteristika rozhoduje o Case, ktery voda potfebuje pfi
spadu na rlizna mista v povodi na dotok do uzavérového profilu.

Kvitek a kol. (2011) definuji povodi jako uzemi vztaZzené k urcitému profilu na
toku omezené rozvodnici. Dfive se plocha povodi stanovovala planimetrovanim
z map vhodného meéfitka, avSak v obdobi GISu se uz tato metoda nepouZziva.
Plocha povodi se udava zpravidla v jednotkach km? a velikost povodi ovliviiuje
maximalni specificky odtok (Hubacikova, 2002).

Kresl (2001) tvrdi, Ze z malych povodi je pfirozené vétsi maximalni specificky
odtok nez z povodi velkych. Rovnéz Kresl konstatoval, Ze ¢im mensi povodi toku,
tim nerovnomérnéji je rozdélen odtok v roce. Danhelka (2007) uvadi, ze naopak s
vetsi rostouci plochou se zvySuje hodnota kulminaénich pratokd a zaroven klesa
maximalni specificky pratok. Kresl i Danhelka se shodli, Ze na primérné rocni

charakteristiky odtoku nema v podstaté rozmér povodi vliv, ale tvrdi, ze ¢im mensi

vvvvv

3.4.2.2 Tvar povodi

Némec (1965) uvadi, ze tvar povodi urCuje usporadani fi¢ni sité, ovliviiuje
dobu, za kterou pfichazi voda z jednotlivych €asti povodi do daného profilu toku a
ma vliv na extrémni charakteristiky odtoku (znazornéno na obrazku cislo 10).
HubacCikova (2002) se zabyva tim, ze pfirozené povodi ma zpravidla tvar
symetrického nebo asymetrického listu, vice ¢i méné protahlého viditelného na

obrazku ¢islo 9.
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Obr. €. 9: Tvar povodi (Herber, Suda, 1994)

Ddtok 2 vii’iloviﬂho fvary pnvod;

Odtok z podioyhleho
tyarvy povcci

(m. 57

3

{

prufok

— {
Obr. &. 10: Vlil tvaru povodi na odtok z povodi (Stekl, Brazdil, 2001)

3.4.2.3 Délka toku

Pod délkou toku je oznaCovana vzdalenost usti od pramene méfenou
k nejzaz8imu bodu povodi (L). Toky na mapé se zakresluji zkracené bez
podrobnych zakrutd. Dle Hubacikové (2009) pfi méfeni spravné délky toku z mapy,
je tfeba pfi znacné vinitosti toku nasobit z mapy méfenou délku koeficientem 1,01 —

1,1 vyjimecné 1,25.
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3.4.2.4 Sklon toku
Sklonové poméry povodi (charakterizované priimérnym sklonem svahu a udolnice)
ovliviiuji rychlost proudéni vody v povodi a tim i dobu soustfedovani odtoku ze
svahu, rychlost proudéni v udolnici. Jak popisuje Dostal (2006) sklony terénu hraji
podstatnou roli a nutné tomu vénovat naleZitou pozornost. Cim vétsi skon, tim
mensi zdrZeni vody v krajin&, neboli nizsi mira infiltrace.

Spad ficniho toku se méni s Casem a mistem. Vyviji se béhem
geomorfologického vyvoje toku a v ur€itém ¢asovém obdobi se lisi od mista k mistu.
Geomorfologicky mladé toky maiji dle Silara (1996) spad nevyrovnany a priib&hem

Casu se spad na dolnim toku snizuje a nejvétsi spad zGstava na hornim toku.
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3.4.3 ANTROPOGENNIi FAKTORY
e Nadrze — historické rybniky, poldry
¢ Vyuzivani pozemkd,

e Stav odvodriovacich zafizeni

3.4.3.1 Nadrze, historické rybniky, poldry

Nezanedbatelnou slozkou akumulaénich prostor v povodi jsou nadrze a
historické rybniky. Odhaduje se, Ze koncem 16. stoleti jich existovalo na naSem
uzemi cca 75 tisic s uhrnnou plochou kolem 180 tis. ha. Celkové se odhaduje pocet
malych vodnich nadrzi a rybnikd (ve smyslu CSN 75 2410) na 22 — 25 tisic,
s celkovou plochou 50 tis. ha. Pfedstavuiji objem zadrzené vody cca 420 mil. m®.

Soukup a Hradek (1999) uvadi jako specialni typ malych vodnich nadrzi tzv.
suché poldry. Poldr definuji jako pfirozeny nebo uméle omezeny prostor pfilehly
k toku (CSN 73 65 15), ktery po naplnéni vodou pfi povodni mé retenéni schopnost
a snizuje povodnovy prutok v toku. Jeho ukolem je zachycovat a kratkodobé

akumulovat vodu z pfivalovych srazek.

3.4.3.2 ZPUSOB VYUZiVANi POZEMKU

Ma pfimy vliv na proces povrchového odtoku a na hydrologickou bilanci
povodi, a to z hlediska celkového objemu pfimého odtoku, dale na akumulaci vody
v pudnim profilu a v povrchovych mikrodepresich. Zplsob hospodafeni a provoz
zemeédélské, prumyslové a komunalni sféry v iGzemi ma mimoradny vliv na intenzitu

eroznich, transportnich a akumulacnich procesu v povodi.

3.4.4 ODVODNOVACI ZARIZENi

Plochy v CR odvodnéné drenaznimi systémy, uvadéné Zemédélskou
vodohospodarskou spravou k 1. 1. 1995, jsou 1 064 999 ha (Kulhavy a kol., 2007).
Kvitek a Dolezal uvadi (2003) vybudovani drenazniho systému. At uz je v roviné Gi
ve svahu zpuUsobuje snizeni hladiny podzemni vody a zkracuje obdobi pfevihéeni
pudy v zimé.

NejpouzivangjSim zpusobem podzemniho odvodnéni byla horizontalni
trubkova drenaz, v sou€asné dobé se provadi jen vyluéné. Je sestavena z drénd

poloZzenych do drenaznich ryh rovnobézné s povrchem odvodhovaného uzemi
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(Sanetrnik a Filip, 1991). Ma jednu velkou vyhodu, a to, Ze cela sit odvodriovacich
prvkd je v podzemni, tim padem nenaruSuje celistvost pozemk(. Také na udrzbu
neni naro¢na, jako napf. odvodnéni pfikopové. Da se fFici, Ze pracuje automaticky
(Fidler, 1975).

Sporadicka (ojedinéla) drenaz se navrhuje k odvodnéni nadbyteéné vody
v zamokfeném Uzemi, napf. odvodnéni mistnich depresi, prileh(, lokalnich mokfin
(Kvitek, 2006). Hloubka drenaze je vétSinou zvolena pod zamrznou hloubkou,
minimalné& 1 m (Fidler, 1975). Mezi hlavni konstrukéni prvek patfi drén, ktery vodu
sbira a odvadi.

PloSna (systematicka) drenaz se navrhuje tam, kde nepostadi jednodussi
odvodnéni. Kvitek (2006) uvadi, Ze systematickou drenaz zle kombinovat se

zachytnymi drény a pfikopy.

Meliorace se provadi, kdyz se na povodi vyskytuje velky povrchovy odtok,
ktery poSkozuje urodnou plGdu a rostliny na ni. Kvitek a kol. (2006) uvadi, ze pfi
odvodnéni pldy se jedna o soubor opatfeni ke sbirani a naslednému odvadéni vody
na zamokfenych plidach. Jestlize je odvodnéni provedeno v rozumné mire, slouzi
ke zlepSeni provzdusnénosti pld a napomaha lepSim fyzikalnim, chemickym a
biologickym vlastnostem. Z analyzovanych povodi v této diplomové praci je pravé
v drenaznim systému umisténo subpovodi P53 a P6. V povodi Jenin |. byla
provedena sporadickd drenaZ v rozsahu 0,396 km?a v povodi Jenin II. klasicka

systematicka drenaz realizovana v rozsahu 0,354 km?.

Drenazni systémy i po vice letech (dle ZVHS) pini odvodnovaci funkci.
Projevem je transformace odtoku srazek z pozemku ve formé soustfedéného
drenazniho odtoku.

Odvodnéni ovliviuje rezim povrchového, mélkého podpovrchového i
podzemniho odtoku (Kulhavy, 2010). Ve vodnych obdobich dochazi ke zvySeni HPV
a zvySuje se intenzita odtoku. Pfi béZznych odtokovych situacich a v obdobi sucha
vyrovnava odvodnéni odtokovy rezim vodote€e. Odtok vody z povodi v§ak mlze byt
Z hlediska vodniho hospodarstvi i zemédélstvi hodnoceno jako nadbytecné.

Podil drenaznich vod na celkovém odtoku se zvySuje a v obdobi sucha by
mohlo byt pfi vysoké plodné intenzité odvodnéni vody ve vodoteli pfevazné jen
vodami drenaznimi (Kulhavy a kol., 2010). Proto je v zajmu zachovani vody
v povodi drenazni odtok eliminovat.

Fucik a kol., (2010) uvadi, ze odvodnéni pfispiva k prohlubovani dopadu

sucha. Odvodnéni ma také nemaly vyznam na tepelny rezim pld, retenci srazek
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v pudnim profilu ¢i odvadéni Zivin (Kulhavy a Soukup, 2007). Negativhim vlivem
odvodnéni je tedy urychleni odtoku specifickymi podminkami, kdy podpovrchovy
odtok byva nahrazovan drenaznim odtokem. Odtok se urychluje a dochazi
k mirnému zvySeni kulminacnich pratokd, a to zejména na menSich povodich,
kterymi se tato prace zabyva. Dale dochazi ke zvySeni celkového odtoku, a to
v dobé sucha. Nastavd zména hydrologické bilance a sniZuje se vypar na
odvodnéném povodi. Dale se zvySuje teplota pudy a snizuje se objem podzemni
vody (Dolezal, 2004).

Naopak drenaz napomaha ke zvySeni a stabilizaci zemédélskych plodin,
snizeni kyslikového stresu pro rostliny pfi zamokfeni a také slouzi pro lepsi

obdélavani a zpfistupnéni pozemku.

3.5 HYDROLOGICKA BILANCE

NejobecnéjSim feSenim vzajemnych vztahu slozek, které se podili na
kolobéhu vody, je zpracovani hydrologické bilance Tato bilance pfedstavuje
porovnani atmosférickych srazek, odtoku a zasoby povrchovych a podpovrchovych
vod. Podle stupné zjisténi jednotlivych Cinitell mGzeme rozepsat fadu bilancnich
rovnic od nejjednodussSich (porovnavajicich srazky s odtokem a ztratovou slozkou)
pf. Ponce a Shetty (1989), dale rovnice odtokovych slozek, skrytou komunikaci
vody, zmény zasob vody, roz€lenéni ztratové slozky na jednotlivé druhy vyparu,
pfipadné i transpirace rostlin. Dle Knézky (1988) jsou vySe zminéné metody
zaloZzeny na jednoduchém principu a pfi jejich pouziti se muze stat, ze vznikaji
problémy v nepfesnosti extrapolace bodové ziskanych hodnot a metodické
obtiznosti pfi stanoveni zvlasté bilan¢nich rovnic. Podle Knézky (1988) je tedy nutné
kombinovat prvky pfimo méfené s hodnotami stanovenymi empiricky nebo

odhadem.

3.5.1 HYDROLOGICKA BILANCE CESKE REPUBLIKY

Pro CR je zakladnim bilanénim obdobim v hydrologii hydrologicky rok.
Zacina 1. listopadu pfedesSlého a konc€i 31. fijna bézného kalendainiho roku proto,
aby vSechny spadlé srazky odtekly v témzZe roce a tim byla splnéna ¢asova jednota
vSech ¢lend bilanéni rovnice (Kresl, 2001). V podstaté jde o to, aby v8echny srazky
spadlé v hydrologickém roce (tedy i snih a led) v ném také odtekly a byla tak
splnéna Casova jednotka vSech ¢lenu bilan¢ni rovnice. Némec (1965) uvadi, ze ¢im
je obdobi, za které se hydrologicka bilance stanovuje, kratSi, tim obtizn&jsi je
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stanovit jednotlivé ¢leny bilanéni rovnice tak, aby mezi nimi byla zachovana jednotka

Casu, zvlasté v pfipadech, jde-li o vétsi povodi.
3.6 METODY SEPARUJICI PRIMY ODTOK

3.6.1 CN KRIVKY

Jeto metoda CN kfivek — pfijatelna dle CSN 75 1300 - ,Hydrologické udaje

povrchovych vod*

Vystupem této metody je objem odtoku, ke kterému jsou potieba nasledujici

vstupy — srazkovy uhrn (rovnomérny na feSené plose), hydrologické vlastnosti pud,
obsah vody v pldé (pfedchozi nasyceni), vegetacni kryt, velikost nepropustnych
ploch, retence, intercepce. Druhym vystupem je kulminacéni pritok, kam vstupuiji
v8echny vySe zminéné vstupy plus charakteristiky povodi (tvar, sklonitost).

Jednou z metod, kterou vyvinula americka sluzba pro ochranu pady (U. S.
Soil Conservation Service) feSicich problematiku pfimého odtoku z vyznamnych
desth na povodi bez limnigrafického méfeni, je metoda Cisla odtokovych kfivek
(Curve Number Method, dale CN). V sou€asné dobé je pouzivana v mnoha zemich
svéta, véetné Ceské republiky. Kovar (1994) fesi vyhody a nevyhody metody CN
kifivek. Odborna literatura (U. S. SCS, 1972, 1986, 1992), (JaneCek a kol., 1982)
uvadi podminky a metodiku pro jeji pouziti.

Metoda je oblibena uz jen pro svou jednoduchost a dostupnost vstupnich
Udaji. Tato jednoduchost spociva v reakci odtoku z pfivalového desté na Ctyfi
shadno pochopitelné vlastnosti povodi. Ponce a Hawkins (1996) tyto vlastnosti
uvadi. Jsou to pudni hydrologické charakteristiky, vyuziti a obhospodarovani puldy,
vlastnosti povrchu a pfedchozi nasycenost. Jejiho vyuziti je doporu€ovano zejména
na malé povodi do plochy cca 10km? (U. S. SCS, 1986).

Metoda CN je modelem infiltraéni ztraty a byla puvodné vytvofena jako
celkovy model (tedy prostorovy i ¢asovy) pro prevod vysky pfivalové srazky na
objem pfimého odtoku. To, co se vytyka tomuto modelu, je, zZe nepopisuje
prostorové a Casove variability a jeji pouzitelnost je omezena na modelovani ztrat pfi
pfivalovych destich.

Princip metody je zaloZzen 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, Hy
A  H;
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Hs vySka srazky (mm)
Ho vySka pfimého odtoku (mm)
A potencialni retence aktivni zony povodi (mm) po upravé:
A—25 4 1000
= *¥* —mm
" CN-10

Pro stanoveni CN dle metodik U. S. SCS (nebo Janecek, 1983, 1999) je
nutno vyhodnotit hydrologické skupiny pad, ktery se stanovuje dle map BEPJ. Déli
se na propustné pldy, pfedevsim piséité s velkou zrnitosti, Ks > 1,1 m. den™. Pady
hlinité, hlinito-jilovité se stfedni zrnitosti 0,45 < Ks > 1,1 m. den?, jsou pldy se
stfedni schopnosti vsaku i pfi plném syceni. Pidy s malou schopnosti vsaku, jsou
jilovito-hlinité a jilovité s jemnou zmitosti 0,24 < Ks < 0,45 m.den™, pudy s trvale
vysokou hladinou podzemni vody, s nizkou schopnosti vsaku (pudy jilovité a
meélké), pldy na témeéF nepropustném podlozi s velmi jemnou zrnitosti Ks < 0,24
m.den™.

Dale se vyhodnocuje vliv povrchu povodi. Tim se rozumi zastoupeni
vegetace a jeho zpusobu hospodafeni na povodi (land use: orna puda, lesy,
intravilan, atd.).

Nasledné se vyhodnoti pfedchozi viahové poméry (PVP), urené soucétem
srazek za pfedchozich 5 dnu pred pfivalovym destém.

Vysledna CN je dana vazenym prumérem jednotlivych lokalit a dle

pfedchozich vliahovych pomérl ze dne na den.

3.6.2 DIGITALNI FLTRY

Dle Lynea a Hollicka (1979) digitalni filtry plvodné slouzily k zjisténi signalu
a vykazovaly témér stejné vysledky jako konvenéni metody. Jako digitalni filtry se
uvadi metody dle Chapmana a Maxwella, Hollicka (struény popis bychom nalezli v
Grayson a kol., 1996).

Tato metoda nepatii mezi fyzikalné zaloZené techniky separace odtoku. Neni
ani primarné omezena velikosti povodi a typem odtoku. PFi pouzivani filtru je

nezbytné odhadnout velikost koeficientu (parametru) pomoci jiné metody (analyza
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poklesové vétve, nebo pouzit jiz osvéd&enou hodnotu koeficientu pro dané
podminky - velikost povodi, format vstupnich dat).

Do vyhod se fadi nenaroCnost vstupnich dat. Metoda je uzivatelsky
jednoducha a podava obdobné vysledky jako manualni techniky separace (Arnold,
Allen, 1995).

3.6.3 METODA GROUND

Metodu GROUND, jakozto metoda empericka (,separation of GROUND
water run-off‘) vypracoval Dolezal a Jain (Jain, 1997). Separované hydrogramy
stfednich dennich odtoki z povodi o ploe Fadu 1 km? by mély vypadat v&rohodné,
jsou-li posuzovany takzvané ,od oka“.

Metoda je vhodna spiSe pro separaci pfimého a zakladniho odtoku na
malém povodi z datové fady stfednich dennich pratokd v zavérovém profilu.
Dlvodem je princip této metody. Princip je zaloZzen na reakci obou separovanych

slozek odtoku na pfi€innou srazku.

3.6.4 METODA MGPM

Za autora metody MGPM (,modifikovana graficko-pocetni metoda®), je
povazovan Zbynék Kulhavy. Vznikla z potfeby rozdélit a rozc€lenit dlouhodobé
datové fady stfednich dennich prutokll. Roz¢lenéni na slozky pfimého a zakladniho
odtoku probiha pfi nedostatku doplfujicich méfeni (Udaje o hladiné podzemnich
vod, o vlhkosti pldy, srazkovych pomérech apod.) s planovanou aplikaci na data
drenaznich odtoku

Jedna se o roz€lenéni hydrogramu podle zasady, ze kazda odtokova vina,
ktera je zfetelna, ma jistou pfi€inu v ur€ité srazkové epizodé. Za hlavni ukol je
povazovano, ze algoritmus separuje ¢ast odtoku, ktera je hlavni odezvou na srazku
(efektivni deést). Kulhavy a kol. (2001) uvadi, vychazi-li se z pfedpokladu, ze
zakladni odtok ma plynuly pribéh, kolisa pozvolna v zavislosti na vyvoji dlouhodobé
hydrologické bilance povodi (drenazni skupiny), jehoz maximum se rovna
celkovému odtoku v zavérovém profilu

Algoritmus MGPM se formuje v programu Visual Basic jako extenze tabulky
aplikace Excel, kde se jako prvni pro cely datovy soubor stfednich dennich prutoku

Qd(i)= (i=1, n) vypoctou smérnice grafl.
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Kde:

vd(i) = (Qd(i)~Qd(i-1)) / DT

Kde:

Qd(i), Qd(i — 1) - stfedni pratoky v i-tém nebo v (i — I)-tém vypoctovém

intervalu, v poradi (L3. T-1).

DT - délka vypoctového intervalu (T), v nadem pfipadé jeden den.

Vd(i) - smérnice (derivace pritoku dle ¢asu) pro rozhrani mezi (i — I)-tym a itym
intervalem, ktera je pfifazena i-tému intervalu (L3. T-1).

n - celkovy pocet datovych bodu (intervalu).

Je mozné vyhodnotit celé posloupnosti smérnic podle jejich algebraického
znaménka a algebraického znaménka smérnice nasledujici po ni. Jednotlivé

vypoctové intervaly jsou rozdéleny do péti kategorii.

Kategorie 0: Bod na vzestupné vétvi hydrogramu a nebo tupé konvexni
lomovy bod na zacatku vrcholu viny. Tyto body nemaji pfi separaci specifické
pouziti.

Kategorie 1: Tupé konkavni lomovy bod hydrogramu oznadujici rast
prutoku, ktery pfichazi po obdobi, kdy je ustaleny pratok.

Kategorie 2: Bod lezici na poklesové vétvi hydrogramu, na jejim konci
anebo uvnitf obdobi ustaleného prutoku. Na zakladé téchto bodl se identifikuji
vytokové cary.

Kategorie 3: Vrchol viny hydrogramu a nebo tupé konvexni lomovy bod na
konci vrcholu viny, coz je povazovano za zacatek poklesu pritoku po obdobi
ustaleného pratoku.

Kategorie 4: Ostfe konkavni lomovy bod. Spole¢né s body z kategorie 1

vedou k odvozeni uzlovych bodl prechodové kfivky, ktera ukazuje zakladni odtok.

V prvnim intervalu (i = 1) je pratok komplexné povazovan za zakladni odtok
a primy odtok se rovna 0. Nez nastane takova situace, zakladni odtok se rovna
celkovému odtoku. Po zaznamenani intervalu kategorie 1 nebo 4, je zakladni odtok
povazovan za rovnocenny celkovy odtok. Tento interval je zagatek nové pritokové

konec prutokové viny.
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POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

Metodou zakladni a hojné pouzivanou pro stanoveni pfimého odtoku je
metoda CN kfivek. Jak jiz bylo vySe fe€eno, jedna se o metodu jednoduchou,
pfedvidatelnou, stabilni a pouzivanou pro odhad vy3ky pfimého odtoku. Je zaloZena
na pfivalové srazce podporovanou empiricky zjistovanymi tdaji. Sercl (2006) uvadi
jako dal8i velké pozitivum metody, zavislost pouze na jednom parametru, Cislu
odtokové kiivky — CN, ktery se méfi jako funkce 4 hlavnich vlastnosti ovlivriujicich
odtok:

. 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 zdroju variability: I, II, 111.

Sercl (2006) popisuje i negativa metody. Uvadi, Ze metody byly zaloZeny s
pouzitim regionalnich udaju ze stfedozapadu celé USA a z jinych zemi. Beven
(2001) urcil, ze pfi pouziti v jinych geografickych nebo klimatickych oblastech je
dobré dbat jisté opatrnosti pfi pouziti. Pfihlizi také k tomu, ze byla uréena pro
zkoumani zemédélskych lokalit. Metoda CN se nejlépe aplikuje na malych a stfedné
velkych povodich. Podil pocateéni retence = 0,2 musime interpretovat jako
regionalni parametr. JaneCek (1982) upravil metodu CN pro vyuziti v naSich
podminkach a dale byla doplfiovana JaneCkem (1984) az (2002). Je zarazena v
metodice UVTIZ z r. 1992 a do knizni publikace v r. 2002. UmozZfiuje praktické
vyuzivani v nasich podminkach. Pro vyuziti inzenyrské praxe je metoda publikovana
formou Doporuéeného standardu technického &. 4/06 vydaného Ceskou komorou
autorizovanych inzenyrd a technikd ¢innych ve vystavbé v r. 2001.

Pfi porovnani metod ,GROUND*a ,MGPM* bylo zjisténo, ze pini svuj ucel
dobfe, a to bez ohledu na nedostatky. Vysledky dostateéné konsistentni. Nevznika
problém vyvodit zavéry kvalitativni povahy. To vS8ak neznamena, ze se metody
povazuji jako bezchybné, jisté nevyhody jsou zminény nize. Metoda MGPM, opticky
lépe odfezava vrcholy vin, ale jeji nevyhodou jsou nadmérné reakce u menSich
podruznych odtokovych vin. Metoda GROUND je vytvofena primarné pro mala
povodi v CR a jeji negativum se nachazi v ignoraci podruzné odtokové viny. Jak jiz

bylo fe€eno, metoda GROUND vznikla z potfeby rychle separovat pfimy a zakladni
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odtok. Tato prace je zaméfena na separaci pfimého odtoku, avsak je nutné zminit
velké negativum a to, Ze zakladni odtok podle metody GROUND nabiha pomaleji a
se zpozdénim.

Posledni porovnavanou metodou separace odtoku jsou digitalni filtry, u
kterych probéhla uprava tak, aby je bylo mozné aplikovat v hydrologii. Jelikoz
pavodné slouzily pro vyhodnocovani signalu  vysokofrekvencéniho a
nizkofrekvencéniho. Metoda se fadi mezi jednoduché, pfesné a dostalujici metody.

V porovnani s vysledky jinych metod jsou kvantitativné podobné.
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4 PRAKTICKA CAST - VLASTNIi PRACE

4.1 MATERIAL

Aktivity souvisejici s vypracovanim diplomové prace byly zaméfeny na
nasledujici povodi —, na povodi Jenin I., Il., povodi Ostfice a na subpovodi P6, P53,
P52. Lokalizace Fe$enych povodi v CR je zndzornéna na obrazku &islo 11.

Vybé&r sledovanych povodi byl zaméfen na mensi subpovodi do 1 km?.
Subpovodi P6, P52, P53, ktera spadaji do povodi T7U — Kopaninsky potok, patfi
mezi zkoumané povodi jiz od roku 1985 Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany

pudy, v.v.i.

K ziskani potfebnych informaci byly vyuzity WMS portaly:

e LPIS - evidence vyuziti ptdy http://eagri.cz/public/app/wms/plpis.fcgi

e Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G.M. (HEIS VUV): Corine Land Cover
2000, AOPK atd.http://heis.vuv.cz/data/webmap/isapi.dll

e Zakladni mapa 11 0 000
http://geoportal.cuzk.czWMS_ZM10_PUB/WMService.aspx

e Geologicka mapa Ceské republiky 1 : 500 000 (anglicka verze)
http://wms.geology.cz/wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap/CGS_Solid_Ge
ology

e Pudnimapa1:1 000 000

http://wms.geology.cz/wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap/CGS_Soil_Map

Vycet fyzicko-geografickych charakteristik a jejich hodnoty jsou vzaty
Z programu ArcGIS.

Program ArcGIS slouzil na zpracovani vSech mapovych podkladd -
Landuse, odtokové linie, pldni a svazitostni mapy. Jedna se o integrovany
geograficky informacni systém, ktery obsahuje nastroje pro editaci, vizualizaci,
vytvareni, spravu a analyzu prostorovych dat.

Pro zjisténi Cisla hydrologického pofadi byla pouzita stranka heis.vuv.cz —
mapy a data v kategorii povrchovych vod. http://gaia.comuv.com/bpej/.

Pro zji$téni geologickych podminek byly pouzity i stranky Ceské Geologické
podminky:http://www.geology.cz/extrakt, kde se informacénich sluzbach pfechazi na

.,mapovy server, poté na ,geolNFO".

40



4.2 POPIS POVODI

Liberecky
kraj

Kralovehradecky

Karlovarsky
kraj

Pardubicky

Ky~

Stredolesky Moravskoslezsky

Olomoucky
kraj

Jihomaorawvsky
kraj

Obr. &. 11: Lokalizace fe$enych tizemi na mapé CR
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4.2.1 POVODIi KOPANINSKEHO POTOKA

Povodi Kopaninského potoka se nachazi v Kraji VysoCina, v okrese
Pelhfimov (pfehledova mapa Kopaninského potoka je v pfiloze Cislo 5). Povodi lezi
severovychodné od Pelhfimova ve vysedi silnice |. tfidy €. 34 a & 19. Povodi
nalezneme na mapovych kladech ZM 10 CR 23-14-10, 23-14-15. Pro blizsi
upfesnéni slouzi pfiloha Cislo 1: Pfehledova mapa Kopaninského potoka. Obrazek
Cislo 12 téz zobrazuje bliz8i lokalizaci subpovodi P6, P52 a P53 v povodi
Kopaninského toku. V kapitole 4.4.2. jsou zobrazeny svaZzitosti jednotlivych

subpovodi.

Tabulka 1: Fyzicko — geografické charakteristiky povodi Kopaninského potoka

Vycet zakladnich charakteristik Kopaninského potoku

Plocha povodi [km?] 6,9
Nadmorska vySka [m. n. m. ] 480 — 624
Délka toku [km ] 4,5
Priimérné ro¢ni srazky [mm ] 665
Hydrologické poradi 1-09-02-0310

Jankovsky potok, Zelivka, Sazava,

Nadfazené vodni toky Vitava, Labe
Sklon [%] 2,6
Hydrologicky rajén 652 — Krystalinikum
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Povodi Kopaninského potoka
¢hp:1-09-02-0310

Legenda
& (Obec
viodni toky

0 500 1000 2000 [m]
|

Obr. €. 12 - Povodi Kopaninského potoka - subpovodi P6, P52, P53

Pro pfehlednéjSi zjisténi zastoupeni jednotlivych ploch na povodi
Kopaninského potoka slouzi tabulka 1: Zastoupeni jednotlivych ploch vyuziti uzemi,
Z niz je zfejmé, ze subpovodi P6, které zaujima rozlohu 15,73 ha a jedna se zde o
drenazni profil, a Zze P53 srozlohou 4,86 ha je velice intenzivné vyuzivano pro
zemeédélstvi jako orna plida. Téz se jedna o drenazni profil. Naopak subpovodi P52
umisténé na pravostranném pfitoku toku s nejvétS§im ploSnym zastoupenim 64,93
ha, je ornou pldou vyuzivan z 30 %. Velkou pfevahu zaujima plocha lesu, a to z 64
%. Zastoupeni jednotlivych ploch je graficky zndzornéno na obrazcich 3 a 4 - mapy

Land use.
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Tabulka 2: Zastoupeni jednotlivych ploch vyuziti tzemi — Kopaninsky potok

P52 0,34;1 0,46; 2 0,15;0 41,16; | 1,06;2 | 0,87; | 20,89; 64,93
64 1 30

h\ =
I\ Y
/' QR
LAY

Legend =
- Ostatni plocha J - Ostatni plocha N
TTP : TP ;’
v / Orné pida .
B O e B o o L N ;
o 100 200 400 Meters. . -- [
L L ) /

Obr. €. 13, 14: Landuse subpovodi P6, P52, P53
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KLIMATICKE CLENENI
Srazkovy uhrn ve vegeta¢nim obdobi se pohybuje v rozmezi 350 — 450 mm

a v zimnich mésicich je to okolo 250 — 300 mm. Povodi se podle Quitta (1971)

nachazi v mirné teplé a vihké oblasti — MT5.

GEOMORFOLOGICKE HLEDISKO
Povodi Kopaninského potoka spada dle Demka (1987) do Ceskomoravské

vrchoviny, celku Kiemesnické vrchoviny, podcelkl Zelivské pahorkatiny a
Humpolecké vrchoviny. Olmer a Kesse (1990) uvadi, Zze povodi je soucasti

hydrogeologického rajénu 652 — Krystalinikum.

PEDOLOGICKE POMERY
NejrozSifenéjSim padnim typem je HPJ 29 — kambizemé&, hnédé pldy a jejich

slabé oglejené formy, pfevazné na Zulach, HPJ 50 — kambizemé& oglejené a
pseudogleje glejové, kambizem& modalni eubazické az mezobazické na rule.
Mapové znazornéni je na obrazku Cislo 15. Pfiloha 1 obsahuje podrobné &lenéni dle

nejvice zastoupenych BPEJ v zajmovém tzemi.

Pudni mapa - povodi P52 Piadni mapa P53
P52
Pé
Legend N N
L d
[ Terciérni horniny - pisky, jily _._L\ s WL

\"-" Tretihorni usazené horniny - jily, pisky
o =

200 Meters

Obr. ¢é. 15: Padni mapa subpovodi P52, P53
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Z obrazku 15, 16 je patmé, Ze tercialni usazené horniny — pisky a jily jsou u v8ech

povodi zastoupené po celé jejich plode.
Pudni mapa P6

N

Legend
Tretihorni usazené horniny - jily, pisky

— 5

Obr. ¢. 16: Padni mapa subpovodi P6
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4.2.2 POVODI JENIN

Povodi Jenin se nachazi v okrese Cesky Krumlov a je tvofeno dvéma
mikropovodimi — Jenin | a Jenin Il. a je pravostrannym pfitokem Rybnického potoka
(pFehledova mapa Rybnického potoka se nachazi v pfiloze &islo 4). Od roku 1980
do roku 1990 bylo povodi zkoumano VUMOP v.i.i. za G&elem zjistovani jakosti vod.
JihoCeska univerzita obnovila provoz monitoringu az v roce 2005.

Na povodi Jenin |, které se nachazi v katastralnim uzemi Jenin, byla
vybudovana sporadicka drenaz v rozsahu 0,396 km? z diivodu stagnace povrchové
vody. V Povodi Jenin Il., které se téZ nachazi u obce Jenin, byla vybudovana
klasicka systematicka drenaZz v rozsahu 0,354 km? z dGvodu stagnace povrchové
vody.

Tabulka 3: Fyzicko — geografické charakteristiky povodi Jenin I, II.

Vycéet zakladnich charakteristik - Jenin I. Jenin Il.
Plocha povodi [ha] 46,81 55,21
Nadmofrska vyska [m. n. m. ] 656 — 802 670 -814
Priimérné ro¢ni srazky [mm ] 715 712
Hydrologické poradi 1-06-01-1380 1-06-01-1380
Nadfazené vodni toky Rybnicky potok, Rybnicky potok,
Sklon [%] 10,3 12

Tato dvé povodi spolu navzajem sousedi a i jejich vyuziti se téméf shoduje.
Plavodnim zamérem bylo obé lokality provozovat jako ornou pldu, ale dnesni vyuziti
slouzi k pastvam a lokality jsou zatravnény. U obou je nejvice ploSné zastoupena
plocha trvalého travniho porostu (dale jen TTP) a nasledné les. DalSi rozpis
jednotlivych ploch je v tabulce Cislo 4. Zemédélska cinnost je zaméfena na chov
skotu na pastvinach kolem povodi. Mapa Land use povodi Jenin I., Il. je znazornéna

na obrazku Cislo 17. V kapitole 4.4.2. je popsana svazitost téchto dvou povodi.
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Tabulka 4: Zastoupeni jednotlivych ploch vyuziti Gzemi

Zastavéné | Sady, Ostatni Celkova
Profil uzemi zahrady plocha plocha
[ha, %] [ha, %] [ha, %] [ha]
0,09; 9,30; 37,42;
J1 - - - - 46,81
0,19 19,80 81
0,05; 17,31; 37,85;
J2 - - - - 55,21
0,09 31,35 68,56

Sad, zahrada - J1, J2

B T 8 q =
N
B Les- 1.2
rre-ut.22
B o 195 20 T8O Meters A
; g :

Obr. €. 17: Mapa Landuse povodi J I., J II.
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KLIMATICKE POMERY

Povodi Jeninského potoka se nachazi v mirné teplé a velmi vihké oblasti —
B10. Primérna nadmofiska vyska je 650 m. n. m. a pramérny ro¢ni Uhrn srazek je
713 mm s primérnou teplotou 6,7 stupnu. Dle Quitta (1971) lezi feSené uzemi

v klimatické oblasti MT3 — mirné teplé.

GEOMORFOLOGICKE CLENENI
Zajmové uzemi dle Demka (1987) spada do provincie Ceské Vysoginy,
subprovincie Sumavska soustava — Sumavska hornatina, celku Sumavské podhifi,

dale podcelku Ceskokrumlovska vrchovina a okrsku Rozmberska vrchovina.

PEDOLOGICKE VLASTNOSTI

Plodné zastoupeni ultrabazitu v moldanubiku a proterozoiku je povodi J I.
33,81 ha. Naopak pfeménéné horniny - ruly, pararuly zaujimaji plochu pouze 13 ha
v povodi J |. Obrazek ¢&islo18 znazorfiuje, ze na povodi J Il. celou plochu zaujimaji
horniny pfeménéné. Podrobné &lenéni nejvice zastoupenych BPEJ na zajmovém

uzemi je v pfiloze 2.

Pldni mapa - povodi J

Legend N
- Ultrabazity v moldanubiku a proterozoiku
I:l Pfeménéné horniny - svorové ruly, pararuly az migmatity

o

130 280 520 Mews

Obr. ¢. 18: Padni mapa povodi J I., J Il
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4.2.3 POVODI OSTRICE

Povodi Ostfice lezi v CHKO Sumava v okrese Cesky Krumlov v katastralnim
uzemi. Horni Plana. Tok Ostfice je tok IV. fadu (pfehledova mapa potoka Ostfice je
v pfiloze Cislo 6). Dle Demka (1965) se povodi nachazi v Ceskokrumlovské
vrchoviné a je jihovychodni 8asti Sumavského podhdifi.

Povodi Ostfice proslo rozsahlou revitalizaci. Mapu celého toku najdeme
v pfiloze Cislo 3. Opevnéné a napfimené koryta bylo zruSeno a nahrazeno korytem
pfirodnim. To napomohlo vzniku dvou rybnikd. Revitalizace pfispéla ke zlepSeni
prutokovych pomért — moznost rozlivll v nivé, zpomaleni odtoku vody prodlouzenim
trasy koryta, zvySeni hladiny podzemni vody a zvySeni retence vody v krajiné diky

dvéma retencnim nadrzim. V kapitole 4.4.2. je zobrazena svaZzitost povodi Ostfice.

Tabulka 5: — Zakladni fyzicko - geografické charakteristiky povodi Ostiice

Vycet zakladnich charakteristik toku Ostfice — SO2

Plocha povodi [ha] 10,83
Nadmorska vyska [m. n. m. ] 830 — 725
Délka toku [km ] 53

Priimérné ro¢ni srazky [mm ] 697

Hydrologické poradi 01-06-01-0800

Nadfazené vodni toky Labe, Vlitava,
Sklon toku [%0] 19,8
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Sozvocnice toku Ostiicz

PR RN

Legenca N

- RS W
v =L w R
i

Obr. €. 19: Lokalizace povodi Ostrice SO2

Jiz z obrazku dislo 20 je patrné, zZe podil plochy lesa a TTP na povodi
Ostfického potoka je témér podobny. V tabulce Cislo 6: Zastoupeni jednotlivych

ploch vyuziti uzemi, se nachazi pfesné plosné i procentualni ¢lenéni.

Tabulka 6:- Zastoupeni jednotlivych ploch vyuziti azemi

Zastavéné | Sady, Ostatni
Profil uzemi zahrady

plocha
[ha, %] [ha, %] [ha, %]
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Legend N

TTP 502
-
B Lesso2

o s 90 180 Metes
L S

Obr. €. 20: Mapa Landuse povodi SO2

KLIMATICKE PODMINKY

Jihozapadni ¢ast povodi Ostfice spada do klimatického pasu MT3 — mirné
tepla oblast a zbyla ¢ast uzemi pfechazi do chladné oblasti — CH7, jak urcil Culek
(1996).

GEOMORFOLOGICKE HEDISKO

Povodi Ostfice se nachazi dle &lenéni Demka (1965) v provincii Ceské
Vlysocdiny, oblast Sumavska hornatina, celek Sumavské podhlii a podcelek
Ceskokrumlovska vrchovina. Ceskokrumlovska vrchovina je jihovychodni &asti
Sumavského podhdfi, kde jeji zapadni &ast spada do moldanubika a vychodni &ast

jihoCeskému pasmu.

PUDNi PODMINKY
V oblasti se nachazi spiSe pldy zamokrfené az mokré i kyselé. Hojné jsou
zde rozsifeny kyselé kambizemé&!, na svazich se misty vyskytuji kambizemé

pseudoglejové a podél vodniho toku jsou typické gleje’ s mensim vyskytem

! Nejrozéitenéjsi padni typ v CR (vyskytuje se na 45 % zemé&délského ptidniho fondu).
2 Padni typ vznikajici pod trvalym vlivem zvyZené hladiny podzemni vody.
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kyselych gleji organozemnich. Na obrazku cislo 21 je viditelné, Ze ultrabazity

v moldanubiku a proterozoiku jsou zastoupena na celé ploSe povodi.

Legend b
- Ultrabazity v moldanubiku a proterozoikou 3&

Obr. ¢. 21: Pudni mapa povodi Ostfice

V tabulce Cislo 7 je stru¢ny pFehled zajmovych Uzemi, kterymi se tato diplomova
prace zabyva v praktické c&asti. Je zde =zafazeni do klimatického faktoru,

pedologického a geomorfologického faktoru.

Tab. €. 7: Struény piehled povodi

Klimaticky Pedologicky faktor Geomorfologicky
faktor HP) BPE)  |faktor
J1 . 34 8.34.21. [|Ceskokrumlovska
MT3 — mirné .
I , 73 8.73.11. |vrchovina
tepla oblast
36 9.36.01. [|Ceskokrumlovska
37 9.36.21. [vrchovina
oo MT3 — mirné 50 9.36.24.
tepla oblast 9.36.44.
9.37.16.
9.50.01.
P6 29 7.29.11. |Ceskomoravska
P52 MT5 — mirné 73 7.29.01 [Vrchovina
tepld oblast
P53 p 7.29.14.
7.73.11.

53



4.3 POUZITA DATA

Tabulka Cislo 8 uvadi vSechna fedena povodi v diplomové praci s Casovymi
fadami vSech méfenych stfednich dennich pratokd za rzné dlouhé hydrologické
roky. Povodi Jenin I. a J Il. vstupuji do separace se sedmi hydrologickymi roky. U
subpovodi P6, P52 jsou stfedni denni prutoky méfeny ve tfech hydrologickych
letech. V subpovodi P53 byl vynechan posledni analyzovany pul rok hydrologického
roku z roku 2011 z dlivodu €astych nulovych pratokd a z dvodu predejiti nesouvislé
fady. PFi zapocteni tohoto téméf nulového pul roku na denni pratoky by doslo

k chybné separaci odtoku za pouziti digitalniho filtru.

Tabulka 8: Prehled povodi a éasovych fad stfednich dennich priitoku a srazek

Povodi délka ¢asové rady
JI X1.04 — X.11
J X1.04 — X.11
P6 X1.08 — X.11
P52 X1.08 — X.11
P53 X1.08 — VI.11

S02 X1.06 — X.08
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4.4 METODY SEPARACE ODTOKU

Tato kapitola diplomové prace se zabyva separaci pfimého odtoku, ktery je
soucasti odtoku celkového, v kazdém zkoumaném povodi za pomoci kombinace
dvou metod - metoda GROUND a digitalni filtry.

Vysledky poméru pfimého odtoku (Qp)/celkovému odtoku (Qc) byly
porovnany a nasledné pro zjisténi zavislosti pfimého odtoku na riznych faktorech
byly vybrany vysledky, které vysly pomoci metody GROUND.

Toto rozhodnuti bylo provedeno z nékolika divodu:
1. Digitalni filtry separuji celkovy soustfedny odtok na rychlou a pomalou slozku

a vychazi zteorie analyzy signalu. Vysoké frekvence zaznamenavaji

pfitomnost pfimého odtoku, naopak dlouhé viny frekvenéniho spektra

hydrogramu oznacuji zakladni odtok. Metoda digitalnich filtrd byla puvodné
vynalezena pro zjistovani signalli, nebyla prvotné uréena k hydrologickym
ucelim

2. Metoda GROUND je navrzena pro separaci hydrogram( stfednich dennich
odtoku z ¢eskych povodi.

3. Metoda GROUND je vhodna pro separaci pfimého a zakladniho odtoku na
malém povodi.

4. Metoda GROUND byla od po&atku navrzena pro hydrologické ucely.

4.4.1 METODA DIGITALNI FILTRY

Dale bylo pouzito digitalniho filtru s algoritmem — RDF (Rrecursive digital

filter) dle Lyne a Hollicka zalozeny na nize uvedené rovnici.

; . . . (1+a)
0 (1) = a0, (1—1)+(Q() Qi 1))~
0,(H=z0
Kde:
Q) pramérny denni pritok zakladniho odtoku (baseflow) v i-tém dni
Qtotal prumérny denni celkovy prutok v i-tém dni
Alfa bezrozmérny parametr filtru

PFi aplikaci digitalniho filtru mohou byt Casové fady dennich prutoku

filtrovany ve tfech krocich: dopfedu, zpét a znovu dopfedu. PFi dopfednych filtrech je
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pouzivan vzorec uvedeny vySe. Pfi zpétném filtru se misto (i-1) dosadi (i+1).
V pocatecnim kroku je za Q(i) dosazen prameérny denni celkovy pritok v i-tém dni.

V druhém kroku je dosazen vypocteny zakladni odtok z prvniho kroku a ve
tfetim kroku vypocteny zakladni odtok z druhého kroku. Diky tomuto postupu
dojdeme k vyhlazeni vyslednych €asovych fad prutoku pfimého odtoku.

Bezrozmérny parametr alfa byl nastaven na 0,925. Tato hodnota byla
pfevzata od Nathana a McMahona (1990). Touto problematikou se také zabyval
Arnold a kol. (1995). VSichni vySe zminéni ziskali velice reéalné vysledky, které se
nejvice podobaly vysledkim ziskanych manualnimi technikami separace, a to pfi
rozmezi bezrozmérného parametru 0,90 — 0,95 a optimem pfi 0,925.

DalSi podminkou pouziti tohoto filtru je nutnost omezeni vystupl takovym
zpusobem, aby filtrovana slozka odtoku (pfimy odtok) nemohla nabyvat zapornych
hodnot a aby pomaléa sloZka odtoku nebyla vétsi nez celkovy odtok (Qb(i) = Q(i) pfi
Qd(i) = 0).

Bezrozmérna konstanta — k je pro v8echna zajmova povodi nastavena k =
0,99483. Konstanta je zvolena dle metodiky zabyvajici se pfimo na téchto povodi
(Kvitek, 2004; Zlabek, 2009; Dolezal a kol., 2003). Pro kalibraci vyuzili metod dle
Killeho (1970) a dale Klinera a Knézky (1974).

4
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’ '\\ Subsurface Flow, Q
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Py Groundwater Flow, Q
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k3 \‘\'

O —— —_—— ’ — >

Time (arithmetic scale)

Obr. €. 22: Inflexni body v poklesové vétvi (Serrano, 1997)

V tabulce Cislo 7 je prehled zkoumanych povodi s odliSné dlouhymi

nameéfenymi asovymi fadami dennich pratoka.
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4.4.2 METODA GROUND

Vysledky byly ovéfeny metodou GROUND - separace pfimého odtoku,
kterou se prace zabyva i na nasledujicich strankach. | o této metodé je psano jiz
v literarni ¢asti. Jain (1997), Dolezal a kol. (2003) uvadi, Ze metoda vznikla za
ucelem separovat pfimy i zakladni odtok z malych povodi.

Jak uvadi Kvitek (2004), metoda GROUND byla zaloZena za ucelem, Ze pfi

srazko — odtokové situaci pomala slozka odtoku reaguje se zpozdénim jednoho dne
od pocatku ristu celkového odtoku. Vysledkem z této rovnice je hydrograf, neboli
¢asova fada prutokd nebo odtok.

Metoda funguje na principu reakce dvou separovanych sloZzek odtoku —
rychlé i pomalé, na danou srazku, kde samotny zakladni odtok nemusi mit
okamzitou reakci na ni, z Cehoz vyplyva, Ze pomald sloZzka je zfejmé zapfi€inéna
hypodermickym odtokem, a tim padem je odseparovana slozka sloZena ze

zakladniho odtoku i pomalejSiho odtoku hypotermického.

Koeficient pfirdstku zakladniho odtoku COEF je jedinym proménlivym
vstupnim parametrem. Parametr C pfedstavuje pocateCni pomér mezi zvysenim
celkového odtoku a velikosti zvySeni pomalé slozky odtoku. Jde o empiricky
oddélenou hodnotu, pro povodi fadu 1 km?je 0,075. Tato hodnota byla pfevzata do
této prace pro vSechna zkoumana povodi. Parametr C se méni v zavislosti na tvaru
hydrogramu celkového otoku (konvexni nebo konkavni) a ¢asu. Algoritmus funguje
nasledovné. Objem pomalé slozky odtoku prestava rist v momenté, kdy dosahne
velikosti celkového odtoku o asovy krok dfive.

Vnitfnim parametrem, nepocitaji - li se pomocné proménné, je logicka
proménna FLOOD a pfirlstek zakladniho odtoku DIFF. Podle Jaina (1997) je pfi
souctu pfimého a zakladniho odtoku v kazdém cCasovém intervalu soucet roven
celkovému odtoku. Vystupem jsou dvé fady stfednich dennich pratok(d. Nasleduje

nejprve pfimy a poté zakladni odtok z povodi.
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Kulhavy a kol. (2001) po jednotlivych krocich popisuje algoritmus metody
GROUND.

Algoritmus metody GROUND:
Prvnim &lenem algoritmu je zakladni odtok, tj. pfimy odtok, jehoz velikost je v

prvnim dnu nulovy. Pfedpoklad Ze nenastane povodhova situace (FLOOF =
FALSE). Den poté je porovnan prutok v pfedchozim dnu s pratokem v daném dnu.
Na nasledujicim postupu zalezi, zda v pfedchozim dnu povodnova situace pretrvava
¢i nikoli. Vznikaji Ctyfi situace:

o Povodriova situace nepfetrvava ani pritok se nezvySuje.
Pfedpokladem je v prvnim dnu a dnech jemu pFedchazejicich, Ze nenastane
povodnova situace. Cely pritok se oznacuje jako zakladni odtok a pfimy odtok v
daném dnu ma nulovou hodnotu.

o Povodnova situace nepretrvava a prutok se zvySuje. Nastava zacatek
povodnoveé situace. Cely zakladni odtok se rovna pritoku z pfedchoziho dne a cely
prirlstek prutoku povazujeme za pfimy odtok.

o Povodriova situace pretrvava - pritok se zvySuje.

o Povodrova situace pretrvava - pratok se nezvysuje.

Z principu této metody je zfejmé, Ze metoda je vhodné&jsi pro separaci rychlé
slozky odtoku, z celkového odtoku nez pro separaci pomalé slozky odtoku
z celkového odtoku. Slozeni pomalé a rychlé slozky odtoku u metody RDF filtru dle
Lyne a Hollicka je podobné jako u metody GROUND. Vysledky obou metod jsou

porovnany v této diplomoveé praci.
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4.5 VYSLEDKY A DISKUSE

V tabulce Cislo 9 jsou uvedena v8echna analyzovana povodi, kde se zkouma
separace pfimého odtoku (dale jen Qp) metodou GROUND a RDF Lyne Hollick, u
které byl pouzit algoritmus dle Lynea a Hollicka. Kone¢né vysledky v tabulce Cislo 8
jsou vypocteny pro celé délky ¢asovych fad uvedenych v tabulce Cislo 7. Vysledky
jednotlivych metod jsou zaroveri porovnany. V kapitole Metody je uvedeno, Ze
metoda RDF filtry funguje ve vice krocich, tudiz v tabulce 8 jsou uvedeny dva
vystupy. V prvnim kroku pro pomér Qp a celkovému odtoku (dale jen Qc), byl prvni
vysledek ziskan prvnim dopfednym filtrem. Druhy vysledek je pomér Qp a Qc
ziskany dopfednym filtrem v kroku tfetim. Druhy krok vykazoval odlidné vysledky od
vysledkd v prvnim a tfetim kroku. Poméry Qp/Qc ziskané ve druhém kroku pomoci
zpétného filtru nebyly tudiz zafazeny do analyzy povodi.

Subpovodi P6 vykazuje v prvnim kroku metody RDF dle Lynea Hollicka
stejny vysledek a to 21 % zastoupeni Qp jako u metody GROUND. Stejna situace
nastala i u subpovodi P52. Separaci Qp u subpovodi P6, P52, P53 se prokazalo, ze
povodi P53 vykazuje vyS$si zastoupeni pfimého odtoku (42%). Naopak subpovodi
povodi. Za moznou pfi¢inu vétSiho podilu Qp na subpovodi P53 pfisuzuje Bystficky
(2012), ktery fesi stejna zajmova uzemi tomu, ze povodi je umisténo v drenaznim
systému tak, Ze méné intenzivné odvodnuje zvodnéné vrstvy. Povodi Jenin |. a Il
vykazuji dokonce shodné vystupy v prvnim kroku RDF filtrd s vystupy GROUND. U
povodi Ostfice pomoci metody GROUND vyS8lo o 1 % niz8i zastoupeni Qp nez
vykazuje metoda RDF filtru v prvnim kroku. Ztabulky je zfejmé, ze separace
pomérl Qp a Qc se lisi jen minimainé.

Digitalni filtr Lynea a Hollicka dosahuje téméF podobnych vysledk( separace
odtoku jako pfi pouziti grafickych metod. Toto tvrzeni vzniklo z dlouhodobych
pozorovani Nathana a McMahona (1990), Arnolda a kol. (1995), ktefi se touto

problematikou zabyvali.
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Tabulka 9: Pomér pfimého odtoku (Qp) k celkovému odtoku (Qc) ziskaného metodou
GROUND a RDF Lyne Hollick

Metoda RDF Lyne Hollick Metoda GROUND
ot 1.krok | 1.krok | 3.krok | 3.krok ot 0 0 0
z p p
s Qp/Qt | Qp/Qt | Qp/Qt | Qp/Qt 3 3 3
[m*/s] s 5 [m/s] | [m*/s] | [m™/s] | [%]
[m*/s] | [%] [m*/s] (%]
P6 1009 216 21 193 19 1009 795 214 21
P52 2449 736 30 666 27 2449 1708 747 30
P53 199 88 44 77 39 199 114 85 42
J1 8888 2407 27 2150 27 8888 6480 2406 27
J 8932 2874 32 2571 32 8932 6035 2897 32
SO2 1397 299 21 264 18 1397 4769 280 20
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4.5.1 POROVNANI ZAVISLOSTI PRIMEHO ODTOKU NA UHRNU
SRAZEK

Subpovodi P6, P52, P53 byla z této statistické analyzy vynechana z duvodu
nedostateéného mnozstvi dat. U povodi P6, P52 jsou data méfena pouze za f{fi
hydrologické roky a u povodi P53 dokonce jen za dva a pUl hydrologického roku.
Z tohoto dlivody byla do analyzy faktor(i (zavislost pfimého odtoku na srazce)
zahrnuta povodi Jenin |. a Il.

K tomuto porovnavani v povodi Jenin |. a Il. bylo nutné vypodcitat vysledky
(tabulka ¢islo 10) poméru pfimého odtoku k celkovému odtoku v procentuainim
zastoupeni jednou vybranou metodou ke kazdému hydrologickému roku zviIast.
V tabulce Cislo 9 se pracuje s vysledky separace pfimého odtoku pomoci metody
GROUND (kapitola 4.3.). K povodi Jenin I. a Il. byla k dispozici data prGdmérnych
dennich stfednich pratoku a srazek za sedm hydrologickych let (2004 - 2011), jak je

uvedeno v tabulce ¢islo 7.

Tabulka 10: Procentualni zastoupeni pfimého odtoku (Qp) k celkovému mnozstvi
spadlych srazek [mm] na povodi Jenin l. a ll.

Hydrologické roky od 1.11 do 31. 10. nasledujiciho roku

Povodi J I. [Qp %] 32 22 38 25 37 20
PovodiJ II. [Qp %] 36 32 40 35 37 21 19
Srazky [mm] I 776 I 733 I 884 I 749 I 829 I 656 638

Z tabulky cislo 10 Ize konstatovat, Zze na povodi Jenin |. a Il. byl nejvétsi
srazkovy uhrn v hydrologickém roce 2007, ktery Cinil 884 mm/hydrologicky rok.
V tomto roce je i nejvétSi procentualni zastoupeni poméru Qp/Qc (Jenin I. - 38%;
mm/hydrologicky rok) i procentualni zastoupeni Qp/Qc (Jenin I. 19%; Jenin 1l 19%)
za vSechny sledované hydrologické roky. Tyto informace jsou dobfe znazormény na
obrazku Cislo 23 a 24.

Na zakladé vyslednych dat obsazenych v tabulce Cislo 10 byly v programu
Statistika vytvofeny grafy (obr. €. 23, obr. & 24), kde modré body na grafu
znazorfiuji jednotlivé hydrologické roky uvedené v tabulce Cislo 9. Z grafl je patrna
zavislost odtoku (osa y) na spadlych srazkach (osa x). Pomér pfimého odtoku

k celkovému odtoku na povodi Jenin I. a Il. je statisticky prikazné (p = 0,0010;
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0,0016), pfimo umérny uhrnu srazek. Na zakladé regresniho koeficientu (0,0866)
muzeme Fici, ze pomér Qp/Qc se zvétsi o0 8,7 % pfi narUstu Uhrmu srazek o kazdych
100 mm.

Koeficient determinace (dale jen r?) udava procentualni vysvétleni variability.
To znamena, ze na povodi Jenin |. z 90,37 % a na povodi Jenin Il. z 88,51 % lze
prfedpovidat zastoupeni Qp na zakladé uhrnu srazek.

Ze statistického hlediska prikazna regrese neznamena vzdy prokazanou
kauzalitu (pfi€innou souvislost), ovéem v nadem pfipadé je zfejmé, Zze odtok zavisi
na uhrnu srazek.

Pomér pfimého odtoku je zavisly na mnozstvi spadlych srazek. Lze
fici, Ze €im vySSi je ro€ni uhrn srazek, tim je vysSi podil pfimého odtoku. Coz
potvrzuje i Zlabek (2009), ktery tvrdi, Ze &im vy$8i roéni Uhrn srazek, tim niz&i podil
zakladniho odtoku. PFiloha 3 obsahuje prehledovou mapu srazek CR se
znazorné&nim pramérnych roénich srazkovych dni s thrnem nad 10mm dle CHMU

vztazeny k roku 2005.

Zavislost poméru pfimého odtoku (Qp)/celkovému odtoku (Qc) na Uhrmu srazek
Qp/ac J 1 =-37,5413+0,0866"x
Py
3B r -
— - 2007 v
sraZky J:Qp/Qc J 1. r=0,9506; p=0,0010; I° = 0:903?\ o P
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Obr. €. 23: Graf zavislosti poméru pfimého odtoku/odtoku celkovému na srazkovém
uhrnu Jenin L.
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Zavislost poméru piimého odioku (Qp)/celkovemu odtoku (Qc) na Uhrnu sraZek
Qp/QC J 1l =-34,3333+0,0874*x
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Obr. €. 24: Graf zavislosti poméru pfimého odtoku/odtoku celkovému na srazkovém

uhrnu v povodi Jenin II.

4.5.2 POROVNANI ZAVISLOSTI PRIMEHO ODTOKU NA
SVAZITOSTI POVODI

Z tabulky ¢&islo 11 je svazitost povodi reprezentovana predevsim priimérnou
svazitosti. Nejmensi pramérnou svazitost ma povodi P6 (3,2°) a SO2 (3,9°), naopak
nejvétsi svazitost ma povodi J I. (7,7°) a J Il. (7,4°). Svazitosti analyzovanych
povodi jsou znazornény pomoci odstinu na obrazku €islo 26 — 29, z kterych Ize vyse
zminéné tvrzeni vycist.

Byly pfidany jesté ukazatele variability (smérodatna odchylka, variani

koeficient).
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Tabulka 11: Statistické ukazatele svazitosti reSenych povodi

Variacni
i Priimérna svazitost Smérodatna odchylka (std o
Povodi ( V[ dev) [] koeficient
mean) [° ev.)[°
[%]

J 7,4 2,4 32
P6 3,2 12 37
P52 54 2,3 43
P53 6,4 2,1 33
S0O2 3,9 1,9 49

V tabulce €islo 12 a na obrazku Cislo 24 se opét pracuje s vysledky poméru pfimého
odtoku vypocteného pomoci metody GROUND. Data poméru zastoupeni Qp
v tabulce byla vypoéitana nikoli pro hydrologicky rok®, ale pro zastoupeni v malych

* (konec vegetaéniho obdobi je rozdélen

(hlavnich) vegetaénich obdobich
nadmorskymi vyskami dle Ceského Hydrometeorologického Gstavu (2013): od 600
do 800 m n. m. pfipada priimérné datum konce pramérné denni teploty 10°C a vice
na obdobi do 30. zafi, ve stfednich polohach od 400 do 600 m n. m. pfipada
primérné datum na obdobi do 10. fijna a v nizinach do 400 m n. m. na obdobi po
10. fijnu. Z grafu na obrazku ¢islo 23 je viditelné, Ze dosazena hladina prikaznosti p
= 0,074 neni prikazna na hladiné vyznamnosti alfa = 0,05, ale Ize pfedpokladat, ze
pfi vétSim vybérovym souboru (vice stupnu volnosti — vétSi pocet informaci) by tato
zavislost prikazna byla. Dostal a kol. (2006) uvadi, Ze sklony terénu hraji
podstatnou roli a je nutné tomuto faktoru vénovat naleZitou pozornost. Cim vétsi
sklon, tim menS§i zdrzeni vody v krajing, neboli niz§i mira infiltrace. Sklonové poméry
povodi ovlivAuji rychlost proudéni vody v povodi a tim i dobu soustfedovani odtoku
ze svahu a rychlost proudéni v udolnici. | Buzek (1983) tvrdi, Ze sklon svahu pfimo

ovliviiuje rychlost odtékajici vody, a tim jeji energii.

3 Zagind 1. 11. a kong&i 30. 10 (minimalni srazky na prelomu mésicd X a XI).

* Casovy usek, v néms pfiznivé klimatické podminky (teplo, dostatek srazek) umozfiuji souvisly
pribéh hlavnich Zivotnich funkci rostlin (duben aZ z&fi) a pocet dni, kdy primérna denni teplota
neklesa pod 10°C. Opakem je vegetaéni klid.
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Tabulka 12: Procentualni zastoupeni pfimého odtoku (Qp) v zavislosti na svaZitosti jednotlivych
povodi

J I J Il P6 P52 P53 SO2
Svazitost [°] 7,7 7,4 3,2 54 6,4 3,9
Qp [%] 36 35 29 32 28 25

Graf zavislosti pomé&ru piimeéno odtoku (Qp)celkovemu odtoku (Qc) na svaZitosti zajmovych povodi
Qp=20,7501+1,7794*x
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Obr. ¢. 25: Graf zavislosti poméru pfimého odtoku/celkovému odtoku (Qp/Qc) na

svazitosti jednotlivych povodi

Mapa svazitosti subpovodi SO2

Obr. €. 26 — Mapa svazitosti povodi Ostfice SO2
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Mapa svazitosti subpovodi P6 Mapa svazitosti povodiJ l.a J Il.
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Obr. €. 27: Mapa Svazitosti subpovodi P6; Obr. €. 28: Mapa Svazitosti J I., J II.

Mapa svazitosti subpovodi P52 Mapa svazitosti subpovodi P53
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Obr. €. 29 — Mapa svazitosti subpovodi P52, P53
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4.5.3 POROVNANI ZAVISLOSTI PRIMEHO ODTOKU NA
ZASTOUPENiI HYDROLOGICKYCH PUDNICH SKUPIN
POVODI

V uvodu této kapitoly jsou nejprve popsany charakteristiky hydrologickych viastnosti
pud, ¢lenéni do hydrologickych skupin pld (dale jen HSP) dle Janecka (2002).

Skupina pud A - Vyznacuje se vysokou rychlostni infiltraci (>0,12 mm. min - 1) a to
i pfi upIném nasyceni. Zahrnuje pfevazné hluboké, dobfe az nadmérné odvodnéné

pisky nebo Stérky.

Skupina pud B - Vyznacuje se stfedni rychlosti infiltraci (0,06-0,12 mm. min - 1) a
to i pfi uplném nasyceni. Zahrnuje pfevazné puady stfedné hluboké az hluboké,

stfedné& aZ dobfe odvodnéné, hlinitopiscité az jilovitohlinité.

Skupina pud C — Vyznaduje se nizkou rychlostni infiltraci (0,02-0,06 mm. min - 1) a
to i pfi Uplném nasyceni. Zahrnuje prevazné pldy s malo propustnou vrstvou v

pavodnim profilu a pudy jilovitohlinité az jilovité.

Skupina pud D — Vyznacuje se velmi nizkou rychlosti infiltrace (<0,02 mm. min - 1)
a to i pfi uplném nasyceni. Zahrnujice pfevazné jily s vysokou bobtnavosti, pidy s
trvale vysokou hladinou podzemni vody, pldy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné

pod nim a mélké pudy nad témér nepropustnym podlozim.

Do porovnani zavislosti odtoku na HSP byla zahrnuta vSechna feSena
povodi, kromé povodi Ostfice, a to z divodu nedostatku potfebnych dat na tomto
povodi. Na v§ech povodich se vyskytuji pouze dvé hydrologické skupiny pad — B, C.
PloSné je nejvice zastoupena HSP skupina B je na povodi P53 - 97,94 % a na
povodi P6 - 68,76 %. Naopak nejmenS$i zastoupeni 19,57 % na povodi P52.
Hydrologicka pidni skupina C — se vyskytuje u vSech povodi, kromé subpovodi
P53. Nejvétsi procentudlni vyskyt je na povodi P6 — 31,24 % (tab. €. 13, obr. &. 30).

Po provedeni regresni a korelaéni analyzy v programu Statistika vySly
vysledky, které neprokazovaly zadny prukazny vztah vlivu HSP na pfimy odtok.
Z hlediska propustnosti pid neni na povodich zastoupeni HSP typu A ani D, pouze
B, C. Neznamena to vSak, Zze by HSP nebyly jednim z faktorl, které ovliviuji pfimy

odtok. Janecek a kol. (2002) obecné uvadi, ze infiltracni schopnost ptdy by méla
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byt stfedni az vysoka z duvodu minimalizovani povrchového odtoku vody a vodni
eroze, ne vSak extrémné vysoka, nebot na pfili§ propustnych pudach s promyvnym
vodnim rezimem hrozi rychlé vyplavovani Zivin a polutantd do podlozi a do
podzemnich vod. Podle Janecka (2007) je odtok uréen objemem srazek, infiltraci,
vlhkosti pldy a retenci povrchu. Omezeni infiltrace vody do pudy zvySuje povrchovy
odtok, coz tvrdi i Podhrazska a Dufkova (2005) a naopak vysoka infiltrace
napomaha snizovani povrchovému odtoku.

Existuje Fada pfimych i nepfimych vliva ovliviiujici infiltraéni schopnost pidy
(Klimatické poméry — intenzita, mnoZstvi a asové rozloZzeni srazek, teplotni poméry
a ro¢ni doba. Pedologické poméry — zejména fyzikalni viastnosti pud, tj. zrnitost,
struktura, porovitost a huméznost; stav svrchni vrstvy pudy; vihkostni poméry pld,
tj. padni vihkost, saci tlak, hydraulicka vodivost a vySka hladiny podzemni vody.

Nesmime opomenout zminit kofenovy systém a podpovrchové systémy
chodbi¢ek pudnich Zzivocichl, které slouzi jako preferen¢ni cesty pro zvySovani
pfimého odtoku (Janecek, 2002).

Tabulka 13:Procentudlni zavislost poméru pifimého odtoku/ odtoku celkovému na
hydrologickych skupinach ptd (dale jen HSP)

HSP Plocha povodi Qp/Qc
(%] [ha] (%]
Povodi E 5
Jenin | 26,32 12,60 46,80 27
Jenin Il 30,32 15,05 55,20 32
P6 68,76 31,24 15,73 21
P52 | 19,57 16,65 64,91 30
P53 | 97,94 - 4,86 42
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Procentualni zastoupeni hydrologickych
skupin pud a poméru Qp/Qc
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Obr. €. 30: Graf procentualniho zastoupeni poméru pifimého odtoku (Qp)/celkovému
odtoku(Qc) a hydrologickych skupin ptd (HSP) na sledovanych povodich

4.5.4 POROVNANI ZAVISLOSTI PRIMEHO ODTOKU VZHLEDEM
K VYUZIVANi DANEHO UZEMi - LAND USE (LAND COVER)

Land use determinuje miru intercepce a infiltracni vlastnosti na daném
uzemi. Vegetaéni pokryv ma vyrazny vliv na infiltraci spadlych srazek. Zaroven tim
ovliviiuje velikost a mnozstvi podzemniho odtoku. Dale se tim vyrazné ovlivni
intenzita rychlé slozky odtoku - pfimy odtok, jak zmifiuje i Zlabek (2009) ve své

disertaéni praci.

Tabulka 14: Procentualni zastoupeni landuse, pfimého odtoku (Qp) k rozloze
analyzovanych povodi

povodi rozloha [km?] orna puda [%] Les [%] TTP [%] Qp/Qc(%)

J1 46,81 - 19 81 27
i 55,21 - 31 69 32
P6 | 15,73 96 - 2 21
P53 | 4,86 90 10 - 42
P52 | 64,93 30 64 1 30
soz | 10,83 - 49 51 20
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Ob. €. 31: Graf procentualniho zastoupeni

V tabulce Cislo 14 a obrazku €islo 31 jsou zobrazena vSechna zajmova
povodi a k nim pfifazené vysledky celkovych vymér, procentudlni zastoupeni lesa,
orné pudy, TTP a pomér pfimého odtoku pomoci metody GROUND (pro¢ byla
vybrana metoda GROUND je zduvodnéno v kapitole 4.4.1.

Orna puda, les a trvalym travnim porostem (dale jen TTP) je jen vycet
malého mnozstvi faktorll, které se podili na vzniku, sile a délce trvani pfimého
odtoku. AvSak pfi provedeni regresni a korelacni analyzy nebyl zaznamenan
prikazny vztah mezi vyuzitim Gzemi (jednotlivé typy land use) a pomérem pfimého
odtoku (dale jen Qp). AvSak tyto faktory maiji vliv na vznik pfimého odtoku. Jak uz
zminil Bystficky (2012) ve své praci, neprikaznost se mlze pfisuzovat napfiklad
tomu, ze dané povodi faktor land use natolik neovliviiuje, jako napf. svazitost.

U povodi Jenin 1., Il. je Uzemi zastoupeno lesnim porostem z 19% a TTP
z 81% a i pomér Qp (27%, 32%) je nizSi nez je tomu u subpovodi P53 (42 %). MGze
to byt pfisuzovano vyssi retencni schopnosti travniho porostu a lesa. Druh
vegetacniho krytu reguluje mnozstvi zachycenych srazek na téle rostlin, velikost
ztrat vyparem, mnozstvi vsaklé vody. Proto se mUlze fici, ze vyznamné ovliviiuje
jednotlivé faze odtoku vod.

Les je zastoupen u subpovodi P52 z 64 % a povodi SO2 z 49 %. Dulezitou
roli hraji, podle Michala a kol. (1992) parametry, které ovliviuji schopnost zadrzovat
vodu a po jakou dobu. Mezi tyto faktory patfi postaveni lesa, nadmorska vyska,
slozeni lesa i situovanost v krajiné. Zdravy a pomérné vyspély les se spravnym
zastoupenim dfevin pro danou lokalitu, s dostateénou vrstvou humusu a hrabanky,

oznaCuje Kvitek a kol., (2006) za les, ktery je schopny pojmout a zadrzet velké
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mnoZzstvi vody ze spadlych srdZzek a nasledné s ur€itym &asovym zpozdénim
zasobovat tok v povodi.

Jak jiz bylo zminéno vyse, na subpovodi P53 Ize vidét, Ze pomér pfimého
odtoku k celkovému odtoku je zde nejvétsi (42%). Této situaci se mlze pfisuzovat i
velka rozloha orné pudy, které je zastoupena témér ze 100 %. Jak uvadi Danhelka
(2007), pro vznik pfimého odtoku jsou pfiznivé zemédélské plochy bez
dostatecného zapojeni péstovanych plodin chranicich pudni povrch (napf. péstovani
kukufice). Toto obdobi, kdy zemédélska puda neni dostate¢né chranéna vegetaci,

nastava od mésice srpna az do bfezna.
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5 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na analyzu faktor(i na sledovanych povodich,
které se podili na vzniku rychlé slozky odtoku (pfimy odtok). Mezi zajmova povodi
byla zahrnuta subpovodi P6, P52, P53 v povodi Kopaninského toku, dale povodi
Jenin I. a ll. a subpovodi SO2 v povodi Ostfice.

K separaci zastoupeni pfimého odtoku z celkového odtoku byla vyuZita
metoda GROUND a RDF Lyne Hollick. Ke statictickému porovnani zavislosti
pfimého odtoku na faktorech, zejména na mnoZstvi srazek, svazitosti, land use a
hydrologickych skupin pad které ho ovliviiuji (Bedient a Wayne, 1948), byly vybrany
vysledky metody GROUND. Metoda GROUND byla od poc€atku navrhnuta pro
hydrologické Ucely a je navrzena pro separaci hydrogram( stfednich dennich
odtokl z ¢eskych povodi. Je vhodna pro separaci pfimého odtoku na malém povodi.

V praktické c¢asti diplomové prace se statisticky prikazné (p = 0,0010;
0,0016) vysla zavislost odtoku na uhrnu srazek u povodi Jenin I. a Il. Lze fici, ze
Cim vySsi je roCni uhrn srazek, tim je vy3Si podil pfimého odtoku.

Naopak se neprokazala zavislost pfimého odtoku na svazitosti zajmovych
povodich. Zavislost vysla statisticky neprikazné (p = 0,074) na hladiné vyznamnosti
alfa = 0,05. Casto se v odborné literatuie uvadi napt. Janeéek a kol. (2002), Kulhavy
(2000) i Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pud, v.v.i., Ze na velmi svazitém,
exponovaném a dlouhém pozemku je pfimy odtok siln&jsi nez na mirngjSim, krat§im
a méné exponovaném svahu. Tudiz je ke svazitosti pfihlizeno jako k faktoru, ktery
ovliviiuje vznik pfimého odtoku.

Naopak se neprokazala zavislost pfimého odtoku na jednotlivém vyuziti
uzemi (land use) v zajmovych uzemich. Obecné Ize ale fici, ze pokud pFevlada orna
puda nad vegetaci, povrchovy odtok bude vétSi. Na obdélavané orné pldé se
zachyti malo vody, narozdil od TTP a lesniho porostu. Divodem je, ze vegetace
vytvari podminky pro lepsi zasakovani vody (vodu na povrchu zdrzuje, takze ma ¢as
se zasaknout a neodteCe tak rychle). Lesni porost je schopny zadrzet nemalé
mnozstvi srazkové vody a nasledné diky evaporaci vracet vodu zpét do ovzdusi, jak
popisuje i Kvitek a kol., (2006).

Pri statistickém wurCeni zavislosti pfimého odtoku na hydrologickych
skupinach pud, vysly vysledky, které neprokazaly zadny prukazny vztah na
zajmovych povodich. Z hlediska propustnosti pid neni na povodich zastoupeni
hydrologickymi skupinami typu A ani D, pouze B, C. NejCetngji zastoupena
hydrologicka skupina ptd na subpovodi P53 z 97,94% je B a na subpovodi P6 z

68,76 %. Naopak nejmensi zastoupeni hydrologickou skupinou B z 19,57% je na
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povodi P52. Hydrologicka pudni skupina C se vyskytuje na vSech povodich, kromé
subpovodi P53. Nejvétsi procentualni vyskyt je na povodi P6 - 31,24 % z celkové
vymeéry 15,73 ha. | kdyz tato zavislost vySla neprikazna, je hydrologicka skupina
pud oznaCovana za faktor, ktery ma urcity vlil na vznik pfimého odtoku. Podle
JaneCka (2007) je odtok uréen objemem srazek, infiltraci, vlhkosti pudy a retenci
povrchu. Janecek a kol. (2002) obecné uvadi, Ze infiltracni schopnost pady by méla
byt stfedni az vysoka z divodu minimalizovani povrchového odtoku vody a vodni

eroze.
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