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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simulaci hydrologické odezvy povodi na
ruzné srazkové uddalosti. Simulace hydrologické odezvy probéhla na povodi
Olesenského potoka. Odtok vody z krajiny je ovliviiovan hned fadou ruznych
Ciniteli souCasné. Mezi nejvyznamnéjsi Cinitele patii napiiklad sklonitost terénu,
vyuziti v uzemi, nasycenost pudniho profilu vodou, antropogenni vlivy, vegetacni
kryt a v neposledni fadé¢ také geologické a pudni poméry, tvar a plocha povodi,
klimatické pomeéry apod. V této praci jsou vysSe zminéné faktory objasnény,

podrobné vysvétleny a popsany.

K vypocteni odtoku vody z krajiny slouzi nékolik metod, v tomto pfipadé byla
k vypoctu ptimého odtoku z krajiny pouzita metoda CN kiivek. S vyuzitim mapy
BPEJ ziskané ze statniho pozemkového ufadu (spucr.cz), vyuziti uzemi (land use)
ziskaného z vetfejného registru pady LPIS (eagri.cz) a maximalnich dennich Ghrnt
srazek s pravdépodobnosti opakovani N let (2, 10, 20, 50 a 100 let) ziskanych ze
srazkomérné stanice v Tyné nad Vlitavou byly provedeny vypocty nejdiive pocetnim
(vektorovym) zplisobem a nasledné byly rastrovym zplsobem provedenym
v softwaru ArcMap vytvoieny mapy piimého odtoku vody ze zajmového povodi.
V dalsim kroku byly simulovany rizné scénate, jez ovlivnily odtok vody z povodi.
Prvnim scénaifem byla zména nasycenosti pidy vodou, resp. obsahu vody v pidé
(sucha, stiedni a mokra). Bylo zji§téno, Ze touto zménou se zasadné méni jak odtok
vody z povodi, tak i kulmina¢ni pritok. Druhym scénafem bylo zatravnéni veskeré
orné pidy v povodi, kdy se porovnaval skutecny stav oproti stavu teoretickému.
Touto zménou se sniZily hodnoty CN kiivek, ¢imz se néasledné snizil pifimy odtok
vody z krajiny. Tietim a poslednim scénafem bylo navrzeni 20 metrt $irokych
zasakovacich pasti podél komunikaci, vodnich tokii a vodnich ploch. Timto
navrzenym opatfenim se hodnoty soucinitele odtoku sniZili zhruba o 1 % oproti
soucinitelim odtoku pfi skutecném stavu. V tomto ptipad¢ nedoslo k zdsadni zméné,
jelikoz zasakovaci pasy zaujimaji pouze nepatrnou ¢ast celkové rozlohy. Nicméné

| pfesto maji zasakovaci pasy pozitivni vliv na srazko-odtokové udalosti v krajing.

Klicova slova: srazko-odtokovy proces, hydrologicky cyklus, hydrologicka bilance,

piimy odtok, povodi, faktory ovlivitujici odtok, CN kiivky, OleSensky potok



Abstract

This thesis deals with the simulation of the hydrological response of a river
basin to various precipitation events. The hydrological response was simulated
in the Olesensky brook basin. The outflow of water from the landscape is influenced
by many different factors at the same time. Among the most important factors are,
for example, the slope of the terrain, land use, saturation of the soil profile
with water, anthropogenic influences, vegetation cover and last but not least
the geological and soil conditions, the shape and area of the river basin, climatic

conditions etc. explained and described in detail.

Several methods are used to calculate the water runoff from the landscape,
in which case the CN curve method was used to calculate the direct runoff from
the landscape. By using the BPEJ map (spucr.cz), land use obtained from the LPIS
public land register (eagri.cz) and maximum daily precipitation totals
with a probability of repeating N years (2, 10, 20, 50 and 100 years) obtained from
the rainfall station Tyn nad Vltavou, calculations were performed first in a numerical
(vector) way and then the maps of direct water runoff from the catchment area were
created in a raster way performed in ArcMap software. In the next step, various
scenarios were simulated that influenced the outflow of water from the catchment.
The first scenario was a change in soil saturation with water, resp. water content
in the soil (dry, medium and wet). It has been found that the outflow of water
from the basin and the peak flow were both fundamentally changed. Second scenario
was grassing of all arable land inthe basin, where the actual state compared
to the theoretical state. This change reduced the CN curve values, what in turn
reduced the direct water runoff from the landscape. Third and the last scenario was
the concept of 20 metres wide infiltration strips along roads, watercourses and water
areas. The proposed measure reduced the runoff coefficient values by about 1 %
compared to the runoff coefficients at the actual state. In this case, there was no
fundamental change as the strips occupy only a small part of the total area. However,

infiltration strips still have a positive effect on rainfall-runoff events in the landscape.

Key words: rainfall-runoff process, hydrological cycle, water balance, direct runoff,
basin, factors affecting runoff, CN curves, the Olesensky brook
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1 Uvod

Voda se dostava na zem ve formé srazek destovych ¢i snéhovych. V piipadé
extrémnich srazek se jedna o srazky, které jsou nebezpecné svoji kinetickou energii
amnozstvim thrni. Pravé zasluhou srazkovych uhrni dochazi ke vzniku
hydrologickych udalosti, jimizZ mohou byt povodné nebo Vv opa¢ném extrému i sucha
obdobi. Na transport piidnich ¢astic a povrchovy odtok maji znatelny vliv spadlé
srazky. Pii prudkém a intenzivnim uhrnu na zem dopadaji srazky, v jejichz dasledku

vznika ptimy odtok vody (Bell a kol., 2016).

Hydrologickym terminem odtok se vyjadiuje mnozstvi vody, jenz odtece
z povodi za urcitou dobu. Na objemu odtoku vody z povodi maji vliv mnoho ¢initeld,
mezi které patii napf. nasycenost pudy, sklonitost izemi, geologické a pedologické
poméry, vVegetacni pokryv, dale jsou odtokové poméry zna¢né ovliviiovany lidskou
¢innosti. Odtok vody délime na povrchovy, podpovrchovy a podzemni. Povrchovy
odtok sestava z odtoku soustiedéného a nesoustiedéného. Za nesoustiedény odtok
oznacujeme relativné pomaly pohyb vody, ktera stéka po celém svahu ve stejném
sméru. Soustfedény odtok vznika v terénnich sniZzeninach, kde dochazi k akumulaci
vody. Slozenim hypodermického a podzemniho odtoku vznika odtok podpovrchovy.
Voda, ktera odtéka pod povrchem terénu, a ktera zaroven nedosahuje hladiny
podzemni vody, se nazyva hypodermickym odtokem. Za podzemni odtok
oznacujeme takovou c¢ast celkového odtoku, ktera dosdhne podzemni vody

(Matousek, 2010).

Jak jsou ovlivnény vodni toky v zéavislosti na riizné mnozstvi srazkovych uhrnti
je v hydrologii dulezitou otazkou. K zodpovézeni této otazky musime védét, co se
s vodou ze srazkového uhrnu vlastné déje, po jakou dobu voda zistava v povodi
a jakou cestou se tato voda dostava do fek. Toto jsou otazky, kterymi se zabyvame ve

studiu srazko-odtokovych procest.

V souvislosti se zplsobem hospodaieni na pozemcich a s klimatickymi
zménami se mnohdy stava velkym problémem ¢asova i prostorova nepravidelnost
vyskytu vody, jenz je velmi ovlivnéna retencni schopnosti krajiny, ktera pfispiva ke
zmenSovani kulminaénich pritoki a ma ptiznivy vliv na vyrovnavani odtokovych

pomért. Voda, stejné jako kterykoliv jiny Zzivel dokaze byt velmi nebezpecna.
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Napiiklad intenzivni uhrny srazek ¢i tani snéhu mohou zapficinit velké povodne,
které jsou svou dynamikou a silou schopny za kratkou chvili zdevastovat rozsahla

uzemi, nebo si dokonce vybrat dan na lidskych Zivotech (Kemel, 1991).

Cilem této diplomové prace je simulovani pfimého odtoku vody z malého
povodi, za pouziti riznych srazkovych scénarti ¢i zmény charakteristiky povodi.
Nasledné jsou tyto simulace i s ovliviiujicimi faktory ptimého odtoku vyhodnoceny.
Piimy odtok byl vyhodnocen na zakladé metody CN kiivek, jenz je diky snadnému
pouziti vyhovujici Kk feSeni v prostfedi softwaru ArcGIS. Tato metoda je velice
pouzivana zejména pro svou jednoduchost. Pomoci vypoétu v softwaru ArcGIS
muzeme snadno stanovit vySsky a objemy odtoki I pro rozsahlejsi uzemi béhem
nckolika vypocetnich postupl. Pro tuto diplomovou praci bylo zvoleno povodi

OleSenského potoka nachézejici se v Jihoceském kraji.
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2 Literarni reSerse

2.1 Voda

Voda (H;0) je naSe nejrozsifenéjsi sloucenina. Je to sloucenina dvou atomu
vodiku a jednoho atomu kysliku, vzajemné jsou spojeny polarni kovalentni vazbou.
Nekteré vlastnosti vody urcuje velky dipdlovy moment, ktery vznika nesymetrii
(Kravka a kol., 2009). Voda je ¢ira, bezbarva, v silné vrstvé namodralou kapalinou,
bez chuti a zapachu s teplotou tani pii 0°C a bodem varu pii 100°C. Nejvétsi hustotu
mé pii 3,98°C (1,000 g.cm™). Jejim mrznutim se objem zvétiuje piiblizng o 9 %

(Marecek a Honza, 2005).

Voda se v prirodé vyskytuje v plynném, kapalném i pevném skupenstvi a je
V neustalém pohybu. Je zdkladem Zivota a hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje fadu

ptirozenych, ale i umélych pochodl (Kravka a kol., 2009).

Ptitomnost tekuté vody na povrchu je jednou z kli€ovych charakteristik, diky
nimz je Zemé jedineCnou planetou, a obvykle se povazuje za kritickou pro
obyvatelnost planety (Kastling a Catling, 2003). Voda na nasi Zemi i v jejim ovzdusi
je zakladnim ptedpokladem pro vznik a udrzeni zivota lidi, zvifat i vegetace. Voda je
tedy velmi dulezitou slozkou ptirodniho bohatstvi a m¢li bychom s ni tedy nalezité
hospodafit. Voda se v pfirodé vyskytuje pouze v omezeném mnoZstvi, a to Casové
| prostorové nerovnomeérné rozdélena. Poznat Casové i prostorové rozdélené zasoby,
ale soucasné 1 sledovat a poznat rezim vody v zajmovych lokalitich a soustavné
zlepSovat jeji kvalitu je tedy pfedpokladem pro spravné hospodateni s vodou. Nase
Zivotni uroven se stale zvySuje, a s ni vznikaji i kvalitngjsi technologie na vétsi

usporu vody, nicmén¢ roste i pocet zdroju znecisténi (Hubacikova, 2002)

Geograficka poloha naseho statu udava vodni rezim a kapacitu vodnich zdroja
na tizemi Ceské republiky. Nase republika je vnitrozemskym statem na rozvodi tii
moii (Baltického, Cerného a Severniho moie). Voda je odvadéna na uzemi
sousednich stati vodnimi toky, které u nds prameni. NaSim nejvyznamnéj$im
zdrojem vody jsou tudiz srazky. A proto pii jakémkoliv vétsim zasahu v krajiné je
potieba brat tuto skutecnost v potaz. S vodou bychom méli nalezit¢ hospodarit

a snazit se co nejvice ji v krajiné zadrzet (Kvitek a kol., 2006).
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Vodni plochy zaujimaji kolem 361 mil. km? (71 %) z celkové rozlohy
zemského povrchu. VSechna voda v oceanech, motich, jezerech, ledovcich, fekach

ale i voda atmosféricka a padni, poté ¢ini zhruba 1400 mil. km® (Kala¢ a kol., 2010).

Z celkového objemu vody na nasi Zemi tvofi sladka voda jen 3 %, viz obr. ¢. 1.
Sladka voda je z vétsi Casti ulozena ve formé polarniho ledu, a to zejména na
Antarktid¢, ale také jako podzemni voda, ktera tvoii okolo 30 % celosvétovych
sladkovodnich zdroji. Z celosvétového objemu sladké vody se v fekach a jezerech

vyskytuje pouze 0,27 % (Stejskal, 2006).

Rozdéleni zédsob vody na Zemi

Sladka
voda 3% Jiné zdroje 0.04%
; —» oo —,—"
. ?’. POVrchova
- voda
0.3%

Podzemni
voda
31.4%

V%da na Sladka voda Sladka povrchova
emi voda (tekutina)

Obr. ¢. 1 - Rozdéleni zasob vody na Zemi; zdroj: Www.usgs.gov

Tlapak a kol. (1992) tik4, Ze voda plni mnoho spolecenskych funkci v zivotnim
prostiedi ¢lovéka. Za velmi podstatnou povazujeme funkci biologickou, zdravotni,
kulturni, estetickou a politickou. Dalsi dtlezité funkce pfistupuji k témto zakladnim
funkcim, a to funkce nositele chemické, mechanické a tepelné energie (pietvaieni
zemského povrchu a kury), funkce suroviny ve vyrobé, funkce technologicka
(chladici médium v primyslu a energetice), klimaticka a dopravni. Ro¢né lidé
v soutasné dob& vyuzivaji pres 4000 km® vody. Z toho je pro zavlazovéni
v zemédélstvi vyuzivano 70 — 80 %, pro priimyslovou vyrobu a zpracovani 20 %

a spotieba vody v domacnostech je vyuzivano zhruba jen 6 % (Moldan, 2009).
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2.2 Hydrologicky cyklus

Vsechna voda bez rozdilu skupenstvi vyskytujici se na Zemi a v atmosfére se
nazyva hydrosféra. Slunce je iniciatorem a regulatorem ob&hu vody v ptirod¢, jeho
vlivem dochazi k evaporaci vody z vodni hladiny, z povrchu rostlin, z pudy apod.
Vodni para se tak dostane do atmosféry, v niz je vlivem proudéni vzdusné hmoty
odnasena na jiné misto, kde za pfiznivych podminek, mize dojit ke zkapalnéni
a nasledného vypadnuti srazek na zemsky povrch. Na zemském povrchu se poté voda
vsakuje, zvySuje zasoby podzemnich vod, obohacuje vldhou ptdni profil, dopliuje
objemy vody v jezerech, fekach a rybnicich a nasledné¢ se znovu vypafuje do
atmosféry. Tento cyklicky jev nazyvame obéh vody v piirodé. Hydrologicky cyklus
je podminkou rovnovazného stavu vody v piirodé. Hnaci silou tohoto neustalého
uzavieného procesu vodni cirkulace na Zemi je zemska gravitace a slune¢ni zafeni.
Celkové mnozZstvi vody v atmosféfe zaujima zhruba 12 300 km?® (coz odpovida cca

25 mm vrstvé vody na povrchu Zemg) (Hlavinek a Riha, 2004).

Odtok vody z kontinentd do oceant je primarni soucasti kolobéhu vody na
Zemi. Tento jev, kdy dochazi k vyparu vody z oceand, transportu vzduchovymi
hmotami nad pevninou a odtoku fek a pod zemskym povrchem zpét do oceant,
nazyvame velkym obéhem vody (Bratnych, 2005). Pii tzv. malém ob&hu vody
dochazi k vyméné vody pouze nad oceany nebo nad bezodtokovymi oblastmi
pevniny. V nasem uzemi probihaji jak velké kolob&hy vody, jehoz dimenze jsou
uréeny stiedoevropskymi klimatickymi poméry, tak i malé kolobéhy vody
probihajici v mistni krajiné¢ (BlaZzek a kol., 2006). Mistni vypar z ptehfatych mist
zvysujici vlhkost vzduchu, atmosféricky transport a srazky v chladnéjSich polohach
ma termoregulaéni vyznam a hlavnim vyznamem malého obéhu vody je tedy

vyrovnavani mikroklimatu (Petfi¢ek a Cudlin, 2003).
Sklenicka (2003) dodava, ze kolobéh vody neboli hydrologicky cyklus je staly
obéh podzemni i povrchové vody na Zemi, jenz je doprovazen zménami skupenstvi.

Hlavnimi hnacimi silami v tomto cyklu vody jsou slune¢ni zafeni a gravitace.

Grafické zndzornéni obéhu vody mizeme vidét na obr. €. 2.
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/ Zasoby vody v atmosfére \ Vytvareni
‘ oblaku

Evapotransplrace

Zasoby vody ve
snehu a 'dy

Vypar z
volné hladiny

Zasoby vody
v mofich

U'S Department of the Interfor ~ Zasoby podzemnich vod = Hiustration by John M. Evansse
U.S. Geological Surve: yP http//ga water.usgs.gov/edu/watercycie. him

Obr. ¢. 2 - Obéh vody; zdroj: www.usgs.gov

Ve 4. stoleti pfed nasim letopoctem Aristoteles presnéji popsal vodni cyklus,
ale stejné jako Thales zustal pfesvédéen, Ze podzemni voda byla hlavnim zdrojem
vodnich tokd. Napsal, Ze by bylo absurdni ,.kdyby n¢kdo ptfedpokladal, Ze teky
Cerpaly veskerou vodu ze zdroji, které vidime (pfedev$im u fek pramenicich ze

ziidel).” (Aristoteles, 350 pt. n. I.)

S odkazem na Thalese, Plata a Aristotela, Dooge (2004) piSe: ,,Spole¢nou
chybou ve vSech jejich mysleni bylo pevné ptesvédéeni, Ze srazky nepostacovaly

k zajisténi toku prament a fek.

V 17. stoleti zacali lidé pomalu poznavat dynamicnost slozitych pochoda
a zékony, kterymi se hydrologicky cyklus vody v hydrosféfe. Vyznamnym
meznikem byl rok 1674, kdy francouzsky védec Pierre Perrault publikoval dilo
,,O ptivodu prament®, kterym dal zaklad k védé o obéhu vody — hydrologii. Spolu
s Edme Mariotte byli zodpovédni za to, Ze se hydrologie stala experimentalni védou
(Perrault, 1664).

2.3 Hydrologicka bilance

Zpracovani hydrologické bilance, jenz piedstavuje porovnani atmosférickych

srazek, odtoku a =zasoby podpovrchovych a povrchovych vod, predstavuje
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nejobecnéjsi teseni vzajemnych vztahi slozek, jenz se podili na hydrologickém
cyklu. Radu bilanénich rovnic miizeme rozepsat podle stupné zjisténi jednotlivych
¢initela, a to od nejjednodussich, porovnavajicich srazky s odtokem a ztratovou
slozkou, dale pak rovnice odtokovych slozek, zmény zéasob vody, skrytou
komunikaci vody, roz¢lenéni ztratové slozky na jednotlivé druhy vyparu, popiipadé
I transpirace rostlin. VySe uvedené postupy se opiraji o jednoduchy princip, a pfi
jejich aplikaci vznikaji problémy v neptesnosti extrapolace bodové ziskanych hodnot
a metodické obtiznosti pii vymezovani zejména bilancnich rovnic. Kombinace prvki
piimo méfenych s hodnotami stanovenymi empiricky nebo odhadem je tedy
nezbytné (Knézka, 1988).

V hydrologii je hydrologicky rok zékladnim bilanénim obdobim. Toto obdobi
u nas zacina 1. listopadu ptedchoziho roku a konci 31. fijna aktualniho kalendéiniho
roku (Kresl, 2001). V podstaté¢ jde oto, aby veskeré srazky spadlé v jednom
hydrologickém roce (i snih a led) odtekly v témze hydrologickém roce a byla tak
spInéna casova jednotka vSech ¢lenti v bilanéni rovnici. Nicméné ¢im je doba, za
bilan¢ni rovnice tak, aby byla mezi nimi dodrZena jednotka ¢asu, zvlasté pokud jde

0 vétsi povodi (Némec, 1965).

JelikoZ je pfitok ze sousednich statd (Ohie, Luznice) témét zanedbatelny, jsou
na stran¢ piijmu tedy v celku jen srazky. Odtokem a vyparem znaSeho Uzemi
probihaji vydaje vody. Dlouhodobé musi byt rovnici zapsand ro¢ni bilance
vyrovnana. V nasi Zemi je vydavano mnohem vice vody vyparem nez-li odtokem.
V primérném roce z naSeho Gizemi odtece 28,8 % spadlych srazek vody, tj. zhruba
15,6 miliard m® vody. Na dotaci podzemnich zdroji vody se podili &ast odtoku, ktera
¢ini v priméru okolo 1,4 miliard m® roéné. Vyse zminéné bilanéni hodnoty je tieba
povazovat za prumérné, jelikoz se liSi v jednotlivych letech 1 mezi jednotlivymi
povodimi. Ro¢ni objem odtoku vody z naSeho tizemi napiiklad kolisa mezi 8 a 9

miliard m® (Hladny, 2000).

V povodi je dan vzdjemny vztah bilancnich prvki tzv. bilan¢ni rovnici, ktera
zni:

Hs=Ho+ Hv+R
Kde:
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Hs — predstavuje vysku srazek v mm spadlych v povodi

Ho — vysku (mm) jenz odtekla uzavérovym profilem povodi
Hv — vyparnou vysku (mm)

R — zménu zasob vody v povodi (mm)

V podstaté mizeme fici, ze hydrologicka bilance ptedstavuje porovnani mezi
srazkami, odtokem a zménou zasob povrchovych a podpovrchovych vod ve
specifickém uzemi. Jedna se 0 teoreticky detailné¢ vypracovanou, vcelku snadnou
analytickou metodu. Tato metoda spociva v feSeni vztahu, jenz vystihuje vy¢islitelné

rozdéleni srazek na dil¢i ¢leny hydrologické bilance a je dan primarnim vztahem:
Hs+O,+Op+H =0y +H. + O, +H/
Kde:

H, — voda ze srazek na ploSe uzemi
H, — voda vypatena z plochy uzemi
H:, H,~ — zasoby povrchové a podpovrchové vody v tzemi na zadatku a na konci
obdobi
Op — ptitok povrchové vody na Gizemi
O, — povrchovy odtok z izemi
O, — ptitok podzemni vody do Gizemi
z
O, — zakladni odtok vody z Gizemi

Protoze se mnozstvi vody v hydrosféte neméni, Kravka a kol. (2009) uvadi

rozvedenou (nezjednodusenou) bilan¢ni rovnici, jenz zni:
HS=0V+0P+0Z+0S+HEy,+HE+HE;+ HE, £ Q1 £ Qo+ Q3+ Oy + Qs
Kde:

HS — srazky

O — odtok vody

OV — povrchovy odtok soustiedény

OP — povrchovy odtok nesoustiedény

OZ — podzemni odtok vody

OS — odtok vody v hlubsich vrstvach

HE — klimaticky vypar (evapotranspirace)

HE, — vypar z pudy (evaporace)
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HE; — vypar z povrchu rostlin (transpirace), neproduktivni vypar &asti srazek
zachycenych nadzemnimi ¢astmi porostu a predméty (predstavuje 10 — 50 % srazek)
HE; — produktivni vypar z rostlin — dychani rostlin, spotieba vody rostlinami pro
vlastni stavbu bunék

HE, — vypar z vodni hladiny

Q — mnozstvi vody, jenz zvysilo nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody

Q, — piirastek nebo tbytek povrchové a podzemni vody

Q, — prirastek nebo tibytek vody v nadrzich

Q3 — prirastek nebo tbytek vody v ovzdusi

Qg — prirastek nebo tibytek vody v biomase rostlinstva

Qs — prirastek nebo ubytek vody v biomase zivogisstva

Kdy slozky Q3, Q4, Q5 jsou kvantitativné zanedbatelné a obvykle se s nimi

neuvazuje.

2.4 QOdtok vody

Odtok vody je vyznamnym c¢lenem hydrologické bilance a bilance
podzemnich, podpovrchovych a povrchovych vod. Celkové mnozstvi vody proteklé
zavérovym profilem nazyvame odtok z povodi. Spadnutim srdzek se zacina vytvaret
odtok, nasledné ptisobeni zemské gravitace vytvaii na zemském povrchu nejprve na
malych plochach plosny (nesoustiedény) odtok, poté se odtok vlivem c¢lenitosti
terénu soustfedi ve struzkach, struhach, ryhéach, potocich a tocich a vytvari

sousttedény povrchovy odtok (Hubacikova, 2009).

Cast spadlych srazek se vsakuje do pady a pohybuje se puklinovym prostiedim
geologickych vrstev az k hladiné podpovrchové vody, kde nasledné utvaii
podpovrchovy odtok. Objem odtoku je charakterizovana pratokem, ktery se znaci Q.
Pratok je kvantum vody, které protéka za jednotku ¢asu pti¢nym profilem toku,

mé&kime jej zpravidla v m*/s nebo v I/s (Kravka a kol., 2009).

Zjisténim piirtstku pritoku vtoku v zavislosti na srazce zafind poznavani
odtokovych vlastnosti povodi. Na zacatku dest¢ se voda nejprve vsakuje do pudy
a pratok v toku nenartsta. Nardast pratoku vody v toku nastava az po jisté dobé, ktera
zalezi na vlastnostech piady a zastavénosti povodi. Povrchovy odtok vyvolavaji
zejména objekty, staveni, komunikace azpevnéné plochy, které brani pronikani

srazky do pudy. Povrchovy odtok pak zptsobuje v toku rychlé zvétseni pratoku ze
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srazky (Matousek, 2010).

Mnozstvi vody, které odtékd za jednotku casu z jednotky plochy povodi,
vyjadiuje specificky odtok, jenz se udava v I/s na 1 km? (Shaw, 2011). Specifickym
odtokem je pritok vztazeny na jednotku plochy k zajmovému profilu. Specificky
odtok zjistime, kdyz pratok podélime plochou povodi nad mé&mym profilem. Tzv.
vySka odtoku ma podobny vyznam. Vyska odtoku tvoii pramérnou vrstvu vody
pravidelné rozloZenou po ploSe povodi, jez odtekla za specifické obdobi. JelikoZ se
zpravidla vyjadiuje v mm za rok, mizeme odtok srovnavat s mnozstvim srazek
spadlych na povodi za stejné obdobi. Soucinitel neboli koeficient odtoku ziskame,
vyjadiime-li odtok v % srazek. S pomoci tohoto tidaje mizeme Stanovit, kolik vody
z celkového mnozstvi, jenz spadlo ve formé atmosférickych srazek, odtéka z povodi

Fi¢ni siti bez rozliseni faktort geografického prostiedi (Zitek, 1965-1970).

Mnozstvi vody, které odteCe z povodi za jednotku casu, predstavuje odtok
(Pokorna a Zabranska, 2007). Odtok dé&lime na povrchovy, podpovrchovy
(hypodermicky) a podzemni, viz obr. ¢. 3. Na tvorbé odtoku se podileji mnohé
procesy. Odtok mizeme klasifikovat dle miry ptsobeni procest. Jako ptimy odtok se
souhrnn¢ oznacuji povrchovy a podpovrchovy (hypodermicky) odtok (Kulhavy
a Kovat, 2002).

Neodmyslitelny podil na celkovém odtoku v povrchovych tocich ma podzemni
odtok, to je zjevné z faktu, Ze v klimatickych pomeérech, jenZ jsou obvyklé pro nase
uzemi, vodni toky nevysychaji ani pii déle trvajicich suchych obdobi za
nepfitomnosti atmosférickych srazek. Z tohoto poznatku vyplyva, ze celkovy odtok,
jenZz mizeme mefit v povrchovych tocich, je slozen ze dvou zdkladnich slozek.
Jednou slozkou je podzemni odtok (nazyvany také odtokem zakladnim), a druhou

slozkou je pak slozka povrchového odtoku (Silar, 1983).

Pro modelovani srazko-odtokovych procesu je kli¢ové predpovidani velikosti
povrchového eventualné i1 podpovrchového odtoku. Srazkova cinnost vyrazné
ovlivituje velikost téchto druhi odtoku. Vsechna voda, ktera nebyla zachycena
vegetaci tzv. procesem intercepce a nebyla ani infiltrovana do pidy, se podili na
povrchovém odtoku. Mira vsakovani (infiltrace) zavisi nejenom na intenzité a délce

trvani srdzky, nybrz i na vlastnostech povrchu, na ktery srazka dopada. Napt. S vyssi
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intenzitou je povrchovy odtok uskutectiovan na nepropustnych povrsich, protoze zde

nedochazi k infiltraci (Danhelka, 2007).

Zakladni pojmy popisujici odtok vody

)

|

) J
Perkolace (

Povrchovy odtok

Hypodermicky
odtok

Zakladni odtok

Obr. ¢. 3 - Zdkladni pojmy popisujici odtok vody; zdroj: www.portal.chmi.cz

2.5 Primy odtok

Definici piimy odtok souhrnné oznacujeme povrchovy a podpovrchovy

(hypodermicky) odtok.

Povrchovy odtok (angl. runoff nebo overland flow) je tok vody, ke kterému
dochazi, pokud destova voda, voda z tajiciho sné¢hu nebo jiného zdroje tece pres
zemsky povrch. K tomuto jevu mize dojit, pokud je ptidni kapacita pln€¢ nasycena
a destové srazky dopadaji rychleji, nez je pida dokaze absorbovat. K povrchovému
odtoku casto dochazi diky nepropustnym oblastem jako jsou stfechy nebo dlazby,
které nedovoluji, aby se voda vsakovala do zem¢. Povrchovy odtok je hlavni soucasti

vodniho cyklu. Je primarnim ptivodcem vodni eroze pudy (Beven a Horton, 2004).

Kromé zplisobovani vodni eroze a zne€isténi je povrchovy odtok v méstskych
oblastech primarni pficinou méstskych zéaplav, coz mize mit za nésledek zaplavy

ulic, poskozeni majetku, vlhkost a dalSich problémd.

Povrchovy odtok muze byt zplisoben destém, snézenim ¢i tanim sn¢hu nebo
ledovca (Wulf a kol., 2016). Tani snéhu a ledovci se vyskytuje pouze v oblastech,
které jsou dostatecné chladné, aby se trvale tvofily. Tani snéhu vrcholi na jafe a tani

ledovcu v 1ét€, coz vede k vyraznému zvyseni pratoku v fekach, které jsou timto
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ovlivnény. Rozhodujicim faktorem rychlosti tdni sn€hu nebo ledovcl je teplota
vzduchu a doba slune¢niho svitu. Ve vysokohorskych oblastech z toho divodu ¢asto
stoupaji hladiny potoki za slune¢nych dnu a zpétné klesaji pii zatazené obloze.
V oblastech, kde se nevyskytuje snih, pochazi odtok z destovych srazek. Nicmén¢ ne
vSechny srazky zptsobuji povrchovy odtok, jelikoz puda dokaze nékteré srazky
absorbovat (Pohl a kol., 2017).

Piimy odtok je tvofen povrchovym a podpovrchovym (hypodermickym)
odtokem, viz obr. ¢. 4. Tenhle druh odtoku je zapfi¢inén vypadavanim srazek

a pokracuje ihned po skonceni srazkové ¢innosti (Kulhavy a Kovar, 2002).

Slozky pfimého odtoku vody

Povrchovy
odtok

Obr. ¢. 4 - Slotky piimého odtoku; zdroj: www.portal.chmi.cz

2.5.1 Povrchovy odtok

Srézky, jenz stékaji po zemském povrchu a akumuluji se do potoki, fek

a nasledn¢ i do moti, tvoii povrchovy odtok (angl. surface runoff) (Jenicek, 2006).

Povrchovy odtok se utvaii za urCitych ptedpokladd, napiiklad kdyz dojde
k piekrocéeni infiltracni kapacity, kdy se jedna o tzv. Hortonovsky odtok vyskytujici
se v oblastech s vysokou intenzitou srazek. Hortonovsky odtok je silné zavisly na
intenzité¢ srazek a infiltracni kapacit¢ odtoku a zafind brzy po vypadéavani
intenzivnich srazek. Druhy piipad nastava, kdyz dojde k nasyceni retenéni kapacity,
jedna se o tzv. Dunneho odtok (Dunne a Black, 1970), neboli o povrchovy odtok
znasyceni pudy, ktery je vice zavisly na dobé trvani srdzky a na propustnosti

hlubsich ptadnich horizonti. Tento ptipad nastava, pokud je piida nasycena vodou.
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Dalsi ptfipad nastava, jestlize dojde k opétovné exfiltraci vody v nizSich ¢astech

svahu (Jenicek, 2006).

Miuizeme tedy fici, ze se jedna o vodu z atmosférickych srazek, jenz se
nezachytila intercepci a nevsakla se do pudy. Povrchovy odtok utvaii plynulou
vrstvu a soustied’uje se od struzek, ront a eroznich ryh az do vodnich koryt. Méfeni

pritoku povrchového odtoku se provadi piimo, ale i nepiimo (Silar, 1983).

Na povrchu vegetace a pudy jsou zadrzovany srazky dopadajici na povrch
Zemg¢, nebo se vsakuji do pudy, popt. se vyparuji zpét do ovzdusi. V ptipadé vyssi
intenzity desté, popt. pfi intenzivnéj$im tani snéhu, nez je intenzita vsaku, srazkova
voda stéka nejdiive v souvislé vrstveé jako nesoustiedény (svahovy) povrchovy odtok,
nasledn¢ se rozdé€luje erozivnimi ryhami do struzek a jimi odtéka do bysttin, potoku
a tek, které vytvareji ficni hydrografickou sit’. Tato faze povrchového odtoku vodni
siti se nazyva soustiedény povrchovy odtok. Rozhodujici etapu utvareni
soustfedéného povrchového odtoku v povodich o malé plosné vymeéte predstavuje

usek ob¢éhu vody od dopadu srazky az k jejimu soustied’ovani ve vodnim toku

(Kresl, 2001).

V pocateéni fazi probiha odtok vody ze srazek nebo ze snéhu neorganizovang,
nékdy plosné ve sméru nejvétsiho sklonu povrchu zemé. Tento odtok znac¢ime jako
plosny odtok nebo ron. Voda je schopna obohacovat se lehce rozpustnymi latkami,
transportovat volnd zrna zvétralych hornin a pidy, vytvafet mélké a vétSinou jiz
zietelné ronové ryhy jiz v této fazi. Koncentrovanim téchto ryh se odtok zacina
soustfed’ovat do struzek, které se dale shlukuji do hlubokych a znatelnych ryh, jenz
muzZzeme definovat jako erozni ryhy. Tyto erozni ryhy byvaji pod snéhem nebo
V bezesrazkovém obdobi suché. Voda protéka trvale nebo po delsi ¢ast toku jen témi,
které jsou tak hluboko prohloubeny, ze natezavaji hladinu podzemni vody. Spojenim
eroznich ryh se utvareji hlubsi erozni sniZeniny, jenz Casto byvaji trvale protékany
vodou. Utvareni eroznich a ronovych ryh ztézuje vegetace, zejména pak husté
zatravnény porost a lesy podporuji vsakovani vody do pidy nebo udrzeni plosného
odtoku. Na souvisle porostlych terénech probihd plosna a hloubkova eroze velice
pomalu a jejich dlouhodoby ucinek zapti¢inuje vznik snizeniny charakteru udoli.
Nicméné tvary udoli na naSem uzemi nejsou vysledkem ucinku pouze ronu ¢i eroze,
ale i piisobenim geomorfologickych procest, které sttidaveé pusobi v jejich modelaci

a v nejmladsi geologické dobé. Udoli byvaji v blizkosti rozvodi mnohdy sucha. Na
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mistech trvalého vyronu podzemni vody vznikaji (prameni) feky (Sommer, 1985).

Vodni toky odvodnuji pouze jistou cast uzemi, které je dano rozvodim.
Rozvodi je geomorfologicky utvar, jenz tvoii pfirozené hranice mezi sousedicimi

povodimi. Ri¢ni soustava je tvofena hlavnim tokem a jejimi piitoky (Kvitek a kol.,
2006).

2.5.2 Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy, neboli hypodermicky odtok (angl. interflow) vznika tak, ze se
Cast vody ze srazek dostava infiltraci pod zemsky povrch, kde odtéka pudou
a mélkymi pokryvnymi utvary tésné¢ pod povrchem. Druha ¢ast infiltrované vody
tvofi podzemni odtok. Podpovrchovy odtok, ktery je velice mélky a obvykle
kratkého prechodného trvani, se obyéejné zatazuje do povrchového odtoku (Silar,
1983). Podpovrchovy odtok je tedy takovy odtok, jenz nedosahne k hlading
podzemni vody a proudi do koryta toku, na nize poloZené izemi ve vrstvé ihned pod
povrchem povodi (Kftiz, 1983). Pomémné rychlou slozkou odtoku probihajici v horni
vrstvé pudy je hypodermicky odtok, viz obr. ¢. 5. Voda z tohoto odtoku se do
vodniho toku dostava diive nez zakladni odtok, nicméné pozdé&ji nez odtok
povrchovy. V urcitych oblastech se zna¢nou svazitosti terénu a s intenzivni infiltraci
muze byt hypodermicky odtok prevladajici slozkou povodiiovych pritokt. Tento typ
odtoku se vyskytuje ptevazné v oblastech s vlhkym klimatem a s dobie propustnou
a silnou pudou. Mize se vsak vyskytovat i v aridnich oblastech, kde je v mélkém
podlozi malo propustna az nepropustna vrstva, jenz zabranuje infiltraci (perkolaci)

vody do podzemi (Beven, 2001).

Jak jiz bylo zminéno vySe, k hypodermickému odtoku, ktery se podili na
pfimém odtoku, dochdzi tehdy, pokud stékd do pidy infiltrovand voda po maélo
propustné, mélce uloZzené vrstvé a poté vyvérd znovu na povrch (Janecek a kol,

2012).
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Hypodermicky (podpovrchovy) odtok

Obr. ¢. 5 - Podpovrchovy odtok; zdroj: www.portal.chmi.cz

2.6 Zakladni odtok

Zakladni odtok (angl. baseflow) je ¢ast odtoku, ktery je staly mezi srazkovymi
udalostmi a napaji toky zpozdénymi cestami. Zakladni odtok je mnohdy také
nazyvan jako odtok vody za pfiznivych podminek (Kendall a McDonnell, 1998).

Na tvorbé zakladniho odtoku se podili takovd voda, jenz se infiltruje az
k hladiné podzemni vody (Janeek a kol, 2012). Zakladni odtok tvofi dotace
z podzemnich vod. Jedna se o c¢ast celkového odtoku z uzemi ke specifickému
profilu na povrchovém toku. Tvoii pohyblivou slozku podzemnich vod, jenz je
slozkou hydrologické bilance. MuzZzeme jej zméfit jen v priabéhu nizkych vodnich
stavii v dostatecném casovém odstupu od predeslé srazkové udalosti. Nicméné
zakladni odtok je definovan mnoha zpusoby. Napiiklad v jedné z té€chto definic tvoii
zékladni odtok ta c¢ast odtoku, jenz pochédzi zpodzemnich vod nebo dalsich
opozdénych zdroju (Hall, 1968). Podle Warda a Robinsona (1990) tvoii zakladni
odtok soucet podzemnich a opozdénych odtokt. Chow a kol. (1988) jej zase definuji

jako pomalu se ménici tok v obdobi bez dest’u.

Pro velikost zakladniho odtoku je vyznamngj$im faktorem litologie nezli
atmosférické srazky, coz je zajimavé zjisténi. Jsou znamy situace, kde se v oblastech
s malym vyskytem destd, vyskytuje vétsi zakladni odtok nezli v oblastech s vétsim

vyskytem dest. Tyto situace se vyskytuji v piipadé, ze se Vv takovychto oblastech
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nachazi horniny, jenz jsou schopné zadrzet (akumulovat) vice podzemni vody

(Kirchner, 1992).

Halford a Mayer (2000) fikaji, Ze odtok podzemni vody do vodniho toku je
bézn¢ povazovan za shodny zakladnimu odtoku, ktery je ziskany pomoci metod
separace odtoku. Nejvétsim zdrojem vnitrozemské vody na Svété je podzemni voda,

a to i navzdory pomalému pohybu (Serrano, 1997).

Podzemni vody proudi pies vzajemné propojené pory, trhlinami vétSich
rozsahd a mikrotrhlinami mezi hranicemi zrn (Smith a Wheatcraft, 1993). Horninami
prosakuje c¢ast infiltrované vody, kterd pfi dosazeni hladiny podzemni vody dale
putuje horninovym prostfedim az k mistu odvodnéni. Tuto ¢ast z celkového odtoku

nazyvame odtokem podzemni vody &i podzemnim odtokem (Silar, 1983).

Staly odtok vody do vodnich tokti a nadrzi je zpusoben pomérné malou
rychlosti proudéni podzemni vody a jeji dlouhou dobou zdrzeni ve zvodnich. Timto
procesem je zajistovan minimalni prutok ve vodnich tocich v bezesrazkovém obdobi

a také minimalni vysky hladin ve vodnich nadrzich (Serrano, 1997).

Béhem roku ma podzemni odtok rozdilny rezim vzhledem k proménlivosti
faktorti, jenz jej podminuji. Ve stiedoevropskych podminkach se nejvétsi thrnny
odtok utvaii zejména koncem zimniho a na zac¢atku jarniho obdobi. V tomto obdobi
totiz dochazi k vyznamnému dotovani pudniho profilu vodou zejména ze snehu,

ktery taje, piip. z vyskytujicich se srazek (Holy, 1985).

Stanovit vérnou hodnotu podzemniho odtoku je znacné obtizné. Podzemni
odtok je slozkou celkového odtoku, proto se z¢asti promita i do povrchového odtoku.
Nicméné existuje hned nékolik zpisobt uréeni podzemniho odtoku, bohuzel vsak ani
jeden z téchto zptisobl neni zcela piesny, protoze do vypoctd je nutné zaclenit
porovitost, propustnost, a slozeni pudniho pokryvu. Do vypoctu je nutné zaclenit
srazky, jenz spadly na zemsky povrch a neodtekly povrchovym odtokem. Také je
nutné poditat s klimatickymi podminkami a s pokryvem vegetace (Silar, 1983).

Metody urceni odtoku podzemni vody, jenz je Casto také nazyvan jako zakladni
odtok, jsou velmi rozsitfené. Jedna se 0 pfitok podzemni vody ze zvodnéné vrstvy
hornin, pfipadné ze zemé (pasma nasyceni) do vodnich tokd. Specificka cast
podzemnich vod, jenz se tGcCastni na napajeni fek a tim padem i na souhrnném

proudéni vody Vv krajing, se Gcastni na tomto odtokovém procesu (Kiiz, 1983).
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Jednim z dalSich zpisobl stanoveni odtoku je méfeni vydatnosti pramend.
Vydatnost pramentt mtizeme méfit jakymkoliv zpasobem obvyklym v hydrometrii.
Pro méfeni vydatnosti se nejvice pouziva nadoba ¢i trojuhelnikovy nebo obdélnikovy
pfepad. Do hydrologické pozorovaci sit€¢ jsou zalenény vlivné prameny, jejich
vydatnost se méti bud'to pravidelné ¢i trvale samocinnym registracnim zafizenim
(napt. prepad vybaveny limnigrafem). Vydatnost prament nelze nahradit pfi
sestavovani hydrologické bilance, nebot’ predstavuje ¢ast podzemniho odtoku (Silar,

1983).

Vodni zékon definuje podzemni vody jako vody pfirozené se vyskytujici pod
zemskym povrchem v pasmu nasyceni v piimém styku s horninami; za podzemni
vody se povazuji téz vody protékajici podzemnimi drenaznimi systémy a vody ve

studnich*‘ (Zakon ¢. 254/2001 Sb.).

Podzemni voda piedstavuje vSechnu vodu v kapalné form¢ skupenstvi, jenz se
vyskytuje pod zemskym povrchem, nehled€ na to, jestli utvaii nebo neutvaii stalou
hladinu (Silar, 1983). Podzemni vody dale &lenime podle jejich hydraulickych
poméra zvodnéného prostiedi, druhu a mnozstvi rozpusténych latek, miry
propustnosti horninového prostiedi, teploty a také podle tvaru skupenstvi (Tlapak
a kol., 1992).

2.7 Srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces je dilezitou soucasti hydrologickych cykld, protoze
determinuje mnoho charakteristik krajiny, vyskyt a velikost povodni. Tudiz je
pochopeni a modelovani srdzko-odtokovych procest zasadni v mnoha problémech

spojenymi se zaplavami ¢i vodnimi zdroji (Tarboton, 2003).

Pti desti mize voda z krajiny rychle odtékat ptes piidu nebo skalni povrchy
a soustfedit se v podobé povrchového odtoku. Piipadné miize voda naopak odtékat
pomaleji @ muze infiltrovat skrze pudni pory a dosdhnout zony saturace (nasyceni).

Voda pod zénou nasyceni protékd daleko pomaleji nez povrchovy odtok.

Prvni kapky pfi atmosférickych srazkach jsou zachyceny na vegetaci. Nicméné
jak dést’ pokracuje, tak voda, jenZ dosahne povrchu zemé¢, za¢ne pronikat do pidy,
dokud nedosahne stadia, kdy intenzita sraZzek zacne ptfevySovat infiltracni kapacitu

pudy. V tento moment se zacnou plnit piikopy a rtizné deprese, zacnou se utvaret
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povrchové kaluze a nasledné se utvoii odtok. Na toto téma bylo publikovano mnoho
¢lankt a bylo vytvofeno mnoho pocitacovych modelii pro simulaci odtokovych
srazko-procesii. Nicméné vSechny tyto modely vyzaduji podrobné znalosti fady
vstupujicich faktori a podminek v povodi, které ve vétSin€ ptipadli nejsou snadno

dostupné (Critchley a kol., 2013).

Mezi riznymi klimatickymi regiony je vyrazny rozdil. Spravné porozuméni
proto zasadni, a to bud’ pro vhodné vytvoreni nového hydrologického modelu, nebo
pro spravnou volbu mezi velkym poctem jiz existujicich hydrologickych modeld

(Bergkamp, 1998).
2.8 Faktory ovliviiujici srazko-odtokovy proces

2.8.1 Intercepce

Intercepci piredstavuje ¢ast srazkové vody, kterd je zachycena na vegetaci
(listy, vétve), padnim i lesnim povrchu, stfechach domu ¢i pozemnich komunikacich.
Takto zachycena voda se nevsakuje do ptdy ani neodtéka ve formé povrchového
odtoku. Mnozstvi takto zachycenych srazek, jenz se po vypafeni vraci zpét do

atmosféry, mnohdy nazyva intercepéni ztratou (Brutsaert, 2005).

Intercepce atmosférickych srazek je urcitym zptsobem akumulace vody na
vegetaci. Voda takto zachycena se z povrchu vegetace vypati zpét do atmosféry. Cast
vsaknuté vody do pudy se vypaiuje z povrchové vrstvy. Cast vody odeberou koieny
rostlin a transpirace probiha skrze n¢ (Novak, 1995).

U listnatych porosti muze intercepéni ztrata Cinit az 20 %, u jehli¢natych
porostl, jenZ maji vétsi plochu respiracnich orgénti, se hodnota miize pohybovat az
okolo 60 % atmosférickych srazek. Intercepce tudiz mutze byt dilezitou soucasti
hydrologické bilance (Savenije, 2004 a Gerrits, 2010).

Optimalni intercepci maji porosty se sevienym horizontalnim i vertikdlnim
zapojem, jelikoz pfes korunové patro k povrchu pudy prostoupi vétSina srazek
s minimalni kinetickou energii (Penaz, 2007).

Savenije (2004) tvrdi, ze jednim z nejvice nedocenovanych a opovrhovanych

procest ve srazko-odtokovych analyzach je intercepce. Predevsim pak zjednodusené

hydrologické modely, které dokonce proces intercepce ignoruji tplné, a argumentuji
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tvrzenim, ze hodnota celkového vyparu je velice nizka ¢i dokonce zanedbatelna.

Podle Savenije (2004) je toto opovrhovani intercepci mnohdy posetilé.

2.8.2 Retence

V hydrologii retence znamena pfirozené ¢i umélé docCasné zadrzeni vody
v krajing. Tento prvek srazko-odtokového procesu je vyznacény jak pro zachyceni
atmosférickych srazek v krajin€é, tak 1 pro transformovani pratokovych ¢i
povodiovych vin. Voda mize byti zadrzena na povrchu travniho ¢i lesniho porostu,
na povrchu kiovin, pudy ¢i pudnim Krytu, ale i v koryté vodniho toku ¢i ve vodni
I suché nadrzi, v padnim profilu, v zachytném prualehu nebo piikopu. Pro velkou ¢ast
uzemi vV ramci nasi republiky je retence vody nadmiru nepfizniva. A to pfedevsim
kvili krystalickym horninam, které se vyskytuji na vice jak 60 % uzemi Ceské
republiky. Krystalické horniny se vyskytuji zejména ve vrchovinach, pahorkatinach
¢i hornatinach, zde se stiidaji prevyseni od 150 do 450 metrt s uzkymi adolimi podél
vodnich tokt. Pokryv téchto horninovych podlozi u stfedné hlubokych pud tvoii
obvykle kambizemé, jenz maji malou az stfedni rychlost infiltrace a celkovou

reten¢ni schopnost do 120 mm srazek (Kvitek, 2005).

2.8.3 Infiltrace

Infiltrace je proces, pii kterém voda na povrchu zemé vstupuje do pudy.
Zpravidla se pouziva jak v hydrologii, tak i v pedologii. Infiltra¢ni kapacita je

definovana jako maximalni rychlost infiltrace (Kirkham, 2014).

Vsakovani, ¢ili infiltrace je proces, pfi kterém je povrchova voda ptevadéna do
pasma aerace (provzdusnéného) piadniho profilu. Diky kofenovému systému
vegetace se z pasma areace muze Voda dostat do tél rostlin, poté se procesem
transpirace transportuje z rostlinnych t&l zp&t do atmosféry. Cast infiltrované vody se
vsakne ze zony provzdusnéného pudniho profilu az do zony saturace (nasyceni), kde
dopliuje zasoby podzemni vody. Od fyzikalnich vlastnosti pudy se odviji rychlost
infiltrace a objem infiltrované vody. Fyzikalnimi vlastnostmi pidy se rozumi druh
a typ pudy, rostlinného krytu pudy, vlhkosti pidy, hloubce, do které je voda jeste
schopna infiltrovat (zavisi na velikosti po¢tu pidnich kapilar), dob¢ trvani a intenzité

atmosférickych srazek, chemickych latkach v padé (Trizna, 2007).
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Infiltraéni kapacita pidy se odviji od textury i struktury pudy, a na jejim
pfedchozim nasyceni (obsah vlhkosti pidy z predchazejici deStové srazky).
Pocate¢ni kapacita (suché) pudy je obvykle vysokd, nicméné jak srazky pokracuji,
tak se kapacita snizuje, dokud nedosdhne stabilni hodnoty, kterou nazyvame
kone¢nou ustalenou rychlosti infiltrace. Proces vytvaieni odtoku pokracuje, dokud
intenzita srazek prevysuje infiltracni kapacitu ptidy. Jakmile intenzita srazek klesne
pod infiltra¢ni kapacitu pudy, tak se proces vytvafeni odtoku zastavi (Nagarajan,
2009).

2.8.4 Vypar

Proces, pfi némz dochdzi ke zméné¢ vody ve vodni paru, nazyvame vypar.
Velikost vyparu je pfimo ovlivnén energii z atmosféry (vitr) ¢i energii ze slunce
(zéteni). Vypar dale rozliSujeme na vypar z vegetace (transpirace) a na vypar z pudy
(evaporace), souhrnné jsou pak oznacovany jako evapotranspirace (Vopravil a kol.,
2011).

Vypar z vegetace (transpirace) zastava dulezitou roli, ktera se odrazi v mistnim
Klimatu. V krajin€ s vegetaci a dostate¢né zavodnéném prostiedi je zna¢na Cast
slune¢ni energie proménéna na vypar. Naopak v krajiné s malym zastoupenim
vegetace a ovlivnénym hydrologickym reZzimem Se slunecni energie pfeménuje jen
na teplo. Tento jev je dobfe zfetelny napiiklad nad lesnimi porosty, kde se oblaka
vodni pary utvareji transpiraci vodnich kapek, jenz se pomoci intercepce zachytily na
lesnim porostu. Na lesnich porostech probiha nejvétsi intercepce srazek, tudiz je

I vypar z lesnich porostt daleko vyssi nez z travnatych porosti (Davies, 2008).

Vypar se méfi pomoci tzv. vyparoméru, coZ je nadoba o znamych rozmérech,
kterd je zapuSténd do zemé. Princip spocivd v méfeni zmény vodni hladiny za

pomoci plovaku (Bumerl, 2003).

2.8.5 Klimatické poméry

U klimatickych pomért hraji dilezitou roli srazky ale naptiklad i vypar
a teplota (Trizna, 2004).

Atmosférické srazky jsou nejdilezitéjSim faktorem, jenz zplsobuje
odtok. Dulezitymi charakteristikami srazek jsou délka, intensita a plocha distribuce

srazek. Celkovy odtok zavisi na délce trvani ptivalového desté. Pro danou intenzitu
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ptivalového dest¢ a dalSich okolnosti, povede del§i trvani ptivalového desté
k vétsimu odtoku. Tyto faktory piivalového desté ovliviuji jak rychlost, tak i objem
odtoku. Obecné k maximalni rychlosti a objemu odtoku dochazi pii zasaZeni celého
povodi. Teplota, rychlost vétru a vlihkost vzduchu jsou hlavnimi meteorologickymi
faktory, jenz ovliviiuji odtok. Ovliviiuji totiz miru evaporace a transpirace, tudiz
rezim pudni vlhkosti a rychlost infiltrace, a v posledni fadé objem odtoku
(Subramanya, 1994).

2.8.6 Pedologické a geologické poméry

Geologické a pedologické poméry maji velky vliv na odtok vody z povodi,
obzvlasté pak typ matecné horniny. Naptiklad tvrdé krystalické horniny jako je
andezit nebo Zula urychluji povrchovy odtok, a to z diivodu, Ze jsou V nezvétralém
stavu nepropustné. Nicméné pokud jsou zvétralé, tak utvareji hrubozrnny
zvétralinovy plast, jenz umocnuje infiltraci. Nicméné vysokou permeabilitu maji
napiiklad i pisky, porézni piskovce, Stérky ¢i tektonicky naruSené tvrdé horniny.
Geologické vlastnosti zahrnuji typ pudy, podpovrchové horizonty, mate¢ni horninu
a propustnost. Tyto vlastnosti ovliviiuji miru infiltrace a perlokace vody. Odtok vody
bude vyssi u té¢zkych nepropustnych nebo zhutnénych pud (jily) a mensi bude naopak

u pud s vyssi infiltraci (pisky) (Subramanya, 1994).

U pudnich poméri je ovliviiovana pfedevsim intenzita vsakovani, a to zejména
obsahem humusu, zrnitostnim slozenim, strukturou a obsahem mineralnich latek

Vv pidnich horizontech (Netopil a kol., 1984).

Na porovitosti pudy zavisi infiltraéni kapacita, jelikoz udava kapacitu
akumulace vody a ovliviiuje odpor infiltrované vody do hlubsich vrstev pudy.
Porovitost se 1i$i s typem pldy, nicméné nejvyssi infiltracni kapacitu maji sypké
piscit¢ pudy, zatimco t&€zké jilovité ¢i hlinit¢ maji infiltracni kapacitu mensi.
Pocatecni infiltracni kapacita je vysoka a pti desti se postupné snizuje, avsak to plati
pouze pokud pudni povrch ziistane neporuseny. S intenzitou desté roste 1 velikost
destovych kapek. Pfi srdZce s vysokou intenzitou jsou tedy dopadajici kapky
doprovazeny i znac¢nou kinetickou energii, ktera ma za nasledek rozrusovani pidniho
agregatu a vytlaCovani jemnych ¢astic pudy do vrchnich ptdnich pora. To zptsobuje

nasledné ucpani porti a vyrazné sniZeni infiltrani kapacity. Tento jev je k vidéni
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pfevazné v suchych oblastech. Na tento efekt jsou nejvice citlivé jilovité a hlinité
pudy. (Critchley a kol., 2013).

2.8.7 Tvar a velikost povodi

Odtok vody z povodi zavisi na velikosti, tvaru a lokalité povodi. Z vysledku
pozorovani vyplivd, ze: Obecné jsou intenzivngj$i srdzky rozlozeny na relativné
povodi davaji konstantn€jsi minimalni priutok, nez mensi povodi (efekt lokalnich
destl a vétsi kapacity zdsob podzemni vody). Povodi véjifovitého tvaru maji veétsi
odtok, ponévadz jejich ptitoky maji témét stejnou velikost, a proto je ¢as koncentrace
odtoku témér stejna. Naopak u povodi s pfitoky protahlého tvaru je odtok rozlozen

do dlouhé periody, a to diky rozdilnym délkam ptitok (Subramanya, 1994).

Hustotou ti¢ni sité je vyjadien podil celkové délky koryt zajmového tzemi
(povodi) aplochy tzemi. Je jednim z ukazatelt pro odhad povrchového odtoku
z uzemi. Cim je hustota fiéni sitd vyssi, tim efektivngji je odvadéna voda z piimého
odtoku, pii ptivalovych povodnich ma pak za nasledek rychlejsi nastup kulminace
s vétsim vrcholem. Naopak u povodi s niz$i hustotou Fi¢ni sité¢ voda 1épe infiltruje
a pifimym odtokem tak odtéka méné vody. U téchto povodi je pudni profil vétSinou

dobfe rozvinuty a hluboky (Trizna, 2007).

Netopil a kol. (1984) tvrdi, Ze uspofadani a tvar ficni sit€ ovliviiuji pribeh
povodiiové viny. Uspotfadani ficni sit€ ma pfevazné vliv naptiklad na useky pod
soutoky hlavnich vétvi fi¢ni sit€. Postupné vodu odvadi stromovita fi¢ni sit’, tzn., Ze
povodnova vina z pramenné ¢asti dosahne do dolniho toku v ¢ase, kdy jiz pominul
vysoky odtok z dolni ¢asti. Zasluhou stromovitého usporadani je vysoky odtok
rozlozen na delsi Casové intervaly a prutoky jsou podstatné niz$i v momentech
vrcholici povodné. Riéni sit’ véjifovitého uspotadani je charakteristickd soutokem
hned n¢kolika fek v jednom bodé, diky ¢emuz povoden obvykle vrcholi praveé
vV tomto bod¢ soutoku, jelikoz do néj priteCe voda ze vSech fek v jednom okamziku.
Pro ficni sit¢ vejitovitého usporadani jsou typické velké povodné, které jsou

doprovazeny inundacemi (Kemel, 1991).

2.8.8 Nasycenost pudy

Jednim z Cinitelt, ktery ma vliv na retenci vody v krajin€ je nasycenost puady
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vodou. Nasycenost pudy se vyjadiuje tzv. indexem nasyceni. Index nasyceni
rozdélujeme do 3 stupnt na zakladé celkového objemu spadlych atmosférickych
srazek v predchozich péti dnech pfed dnem, ve kterém hodnotime navrhovou srazku

(Kozlovska a Toman, 2010).

Nasycenost pudy vodou ovliviiuje odtokové poméry v povodi. Pokud je pida
relativné sucha (nenasycena), tak jeji potencialni retence dosahuje vysokych hodnot
atim ovliviiuje (snizuje) povrchovy odtok a zvySuje podzemni odtok. Naopak
unasycené puady vodou, dosahuje potencialni retence daleko menSich hodnot

a povrchovy odtok je tak vetsi.

K nasyceni pidy vodou dochazi vytrvalymi desti ¢i srazkami s vysokou
intenzitou. Pokud je piekro¢ena retenéni a akumula¢ni kapacita pudniho profilu, tak
dojde k tvorbé povrchového odtoku a ke znaénému urychleni odtoku vody z povodi
(Vopravil a kol., 2011).

2.8.9 Vyska a sklon povodi

Geomorfologické vlastnosti udavaji udaje zejména 0 vySkovych a sklonovych
pomérech Vv povodi. Primérna vyska a sklon povodi nicméné nevyjadiuji podrobngjsi
vlastnosti relié¢fu, jenz jsou nutné pro Klasifikaci odtoku vody z povodi. Povodi
mizeme rozdélit podle specifickych typu reliéfu, nybrz ani touto typologii nelze
jednozna¢né identifikovat odtok vody. V horskych oblastech hraje velkou roli
drsnost povrchu svahl. K intenzivnéj§imu odtoku dochazi na svazich s hladkym
povrchem, drsné svahy jenz jsou pokryté suti, humusem nebo lesni hrabankou

naopak zvysuji vsakovani a tim odtok snizuji (De Blij a kol., 2004).

Podle vyzkumii je u povodi s vyssi sklonitosti vétSi odtok nez u povodi
s men§im sklonem. Mnozstvi odtoku klesa se zvySujici se délkou svahu. To je
zpusobeno nizsi rychlosti proudéni a nésledné delsi dobou koncentrace (Cas nutny
k tomu, aby se kapka vody dostala z nejvzdalenéjsiho mista i uzavérovému profilu).
To znamena, ze voda je vystavena infiltraci a evaporaci po del$i dobu. Objem odtoku
se zvysuje s klesajici velikosti povodi, tzn., ze ¢im je vétsi plocha povodi, tim je doba
koncentrace delsi a nasledny odtok mensi (Sharma a kol., 1986).

v

Sklonitéjsi povodi maji tendenci utvaret vétsi odtok, nez niZinné oblasti.
Horské oblasti maji obecné vétsi tthrny srazek, jelikoz je vzduch ve vétSich vyskach

a Vv chladngj$im prostiedi. Na mirnych svazich miZe voda utvaret kaluze, které se
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pozdé¢ji vsakuji do pudy. Nicméné v oblastech se strmymi svahy ma voda tendenci
odtékat rychleji. Na strmych svazich byva pida ten¢i, coz méa negativni vliv na

infiltraci vody (Selby, 1982).

2.8.10 Vegetaéni kryt

Vegetacni kryt ma zcela jasny vliv na celkovy odtok vody z povodi. Je totiz
schopny zintenzivnit jak infiltraci, tak i povrchovy odtok. Naptiklad lesni porosty
maji kladny vliv na zadrZzovani vody v krajiné, ¢imz usnadnuji jeji regulace. Lesni
porosty zvysuji intercepci zadrzovanim srazek na listech, vétvich a kmenech. Dale
navySuji akumulaci, intenzitu infiltrace (vznikem humusu), reten¢ni schopnost
povrchu (spodni vegetacni patra, hrabanka, koteny), prodluzuji dobu infiltrace

a udrzuji vyssi vlhkost vzduchu (Vopravil a kol., 2011).

Mnozstvi zachycenych destovych srdzek na vegetaci zavisi na druhu vegetace
a jeji fazi ristu. Naptiklad obiloviny maji mensi zadrzovaci plochu, nez husty travni
porost. Vegetacni kryt ma nejvyznamngjsi vliv na infiltracni kapacitu pidy. Husta
vegetace navic chrani pidu pred rozruSovanim pudy, viz kap. 2.7.6. Kromé& toho
kofenové systémy a organickd hmota v ptid€ zvySuji pdrovitost piidy, ¢imz zlepsuji
podminky pro infiltraci vody. Vegeta¢ni kryt také zpomaluje povrchovy odtok,
zejména na mirnych svazich, voda pak ma vice Casu na infiltraci nebo evaporaci.

(Critchley a kol., 2013).

Vyznamnou roli zaujimaji lesy, jenZ navySuji podil vyparu v celkové vodni
bilanci, a tim vyrovnavaji predevs§im odtok vody. Nicmén¢ kazdy les je jiny a jeho
role v odtoku vody je urcena jeho ptivodem v tizemi, druhovou skladbou, stafim atd.
Napiiklad smrkové monokultury nemaji na ptirozeny odtok vody kladny vliv. Pokud
jsou vysazovany v Gizemi s vlahovym deficitem, tak se jejich opad rozklada velice
pomalu, rychle vysycha a vodu do podzemi odvadi velmi pomalu. Opa¢na situace
naopak nastava v pfirozeném vyssim vyskovém stupni (De Blij a kol., 2004).

vvvvv

odtok neZ hola piida.

2.8.11 Antropogenni vlivy

I kdyz si to uvédomujeme jen ziidka, tak pravé antropogenni vlivy (vytvorené

¢lovékem) se velmi promitaji, a to hned v nékolika smérech do odtoku vody, jeho
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vzniku a vodniho cyklu. Velmi dilezitymi faktory, jenz ovliviluji odtok vody
z krajiny jsou zejména zpusoby vyuziti pudy, hospodareni s vodou, vegetacni kryt,
vystavba a péstovani urcitych kultur. (Vopravil a kol., 2011).

V krajin¢€ byl Casto piirozeny hydrologicky rezim narusen regulacemi tokt, coz
se dnesni dobé negativné ukazuje zejména pii povodnich, ale n¢kdy také i pii
béznych vodnich stavech. Intenzita takovychto zéasahti lidskou c¢innosti roste
spole¢né s celkovou intenzitou vyuzivani Krajiny, zejména od hornich toku
k nizinnym oblastem, kde je krajina vyuzivana pfevazné zeméd¢lsky a nachazi se zde
vétsi sidla (Bazatova, 2009).

Kulturni poméry, jenz jsou charakterizovany obdélavanim, uzivanim, ale
I hnojenim a osevnimi postupy se velkou mirou podili na utvafeni srazkového
odtoku. Povrchovy odtok zvySuje orba ¢i seti plodin po sméru svahu. Spravné
umisténi pozemku a kultur mohou naopak srazkovy odtok vyrazné snizit (Jiva,

1957).

Odtok dale ovliviiuje 1 rozvoj mést, ktery mize vyrazné zvysit uhrn srazek,
¢imz se nasledné zvysi 1 odtok vody z izemi. VétSina dlazdénych ploch, stiech ¢i
neprostupnych ploch totiz neumoznuje infiltraci a vodu rovnou odvadi do kanalizaci
¢i koryt. Tento problém nasledné zvySuje hladiny potokli, coz zplsobuje vétsi
arychlejsi nastup povodni. V urbanizované krajiné¢ vétSina srdZzek nemd Sanci
prosakovat az do podzemnich vod a nemliZou tak doplnit zdsoby podzemnich vod ¢i
studni. Néktera mésta proto jiz podnikla kroky ke snizeni téchto dopadi (Dunne

a Leopold, 1978).

Lidé maji snahu zdmérné regulovat odtok rGznymi zplsoby, napiiklad
zadrZzovanim vody pomoci piehrad, jejichz tikolem je sniZeni proménlivosti pritoki.
Prutok vody pak muze byti niz$i nez mnozstvi vypusténé vody ¢i naopak pratok
vody vyssi nez mnozstvi vypousténé vody (Peters a Prowse, 2001).

Dalsimi antropogennimi zasahy, jenz ovliviwji odtok je kaceni lesnich porostd,

wrwe

(Tacheci, 2002).
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2.9 Metody vypoctu odtoku z Krajiny

Odtok z krajiny stanovujeme na zékladé¢ pocetnych srazko-odtokovych
matematicky definovanych modelii, jenz charakterizuji vztahy v zdjmovém povodi
a predpovidaji mnozstvi odtoku podle vstupnich udaji o atmosférickych srazkach.
Jednotlivé modely se odlisuji rozsahem schematizace povodi a vstupnich tdaja, svou
vypocetni narocnosti a odchylkou se skute¢né naméfenymi parametry. Né&jaké
modely maji omezenou upotiebitelnost a jsou ucelné jen pro specificky typ povodi
(Redinova a kol., 2009). Podle Ebrahimiana a kol., (2012) je vyuziti konvenénich
postuptit méfeni odtoku zna¢né nakladné, a to jak z finan¢niho, tak i z ¢asového
hlediska, navic jsou konven¢ni metody nachylné k chybam z pfi¢iny nedostatku
piesnych podkladovych dat. Kromé toho ma spousta povodi skrovny pocet méfidel

pro zaznamenavani srazkovych uhrnti @ mnozstvi odtoku.

Zjistovani odtokil na tocich s absenci hydrometrickych pozorovani je relativné
castym ukolem zejména na malych zeméd¢lsky ¢i lesnicky vyuzivanych povodi. Pro
zjistovani odtokd se pouzivaji rizné vzorce, predevSim se pouzivaji tradicni
racionalni metody jako je metoda izochron, intenzivni vzorce nebo exponencialni
vzorce. Dalsi Casto vyuzivanou metodou je metoda CN kiivek ¢i metody jenz
vychazeji z jednotkovych hydrogrami. Povodi malych vodnich tokli maji specificky
charakter, vyznacuji se nizkou rozvinutosti hydrografické sité, mnohdy je jen jeden
tok vyvinut vyrazn€, nékdy neni vyrazné rozvinutd ani udolnice (Jandora a kol.,

2002).

2.9.1 Metoda izochron

Metoda je zaloZena na konstrukci izochron (myslené cary), ze kterych voda
odtéka za stejny Cas do uzavérového profilu povodi. Metoda izochron popisuje

vzajemny vztah trvani srazky a doby proudéni vody (Jandora a kol., 2002).

Konvoluce, jenz se uplatiiuje prevazné pii metodé jednotkového hydrogramu
(Sherman, 1932) nema vyznam pouze pro teorii hydrologickych modeld, nybrz i ve
spousté deterministickych hydrologickych modelech. Upravené odvozeni je uvedeno
dle Kovare (1998).

Q= fix N
Kde:
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Qi —mnozstvi odtékajici vody
fi — izochronami ohranic¢ena plocha

hi — vyska srazky spadla na povodi béhem ¢asového intervalu

2.9.2 Intenzivni vzorce

Metoda intenzivniho vzorce se pouzivd pro velmi mala, predevsim
urbanizovana povodi pii navrhu stokovych siti, jenz svoji plochou nepifesahuji par
hektari. Vztah pro vypocet navrhového prutoku se sklada znavrhové intenzity
kritického srazkového uhrnu, kdy je doba trvani desté¢ rovna dob¢ koncentrace,
s danou periodicitou a odecita se ztzv. Truplovych grafi. Dale je do vztahu pro

vypocet zahrnuta plocha povodi a soucinitel odtoku (Jandora a kol., 2002).
Qv =ix*Sp* ¢
Kde:

Qn — navrhovy pritok
iy — intenzita navrhového thrnu srazek
Sp — plocha povodi

¢ — soucinitel odtoku

2.9.3 Exponencialni vzorce

Pro stanoveni navrhového pritoku se mnohdy pouZivda 1 metoda
exponencialnich vzorci. U této metody se vychazi z ptedpokladu, Ze specificky

odtok je nepfimo umérny plose povodi (Jandora a kol., 2002).

2.9.4 Cerkasin

Pro vypocet odtoku vody pro navrhovou srazku s pravdépodobnosti opakovani
100 let (N100) pro povodi, jenz nepiesahuje svou plochou 300 km? se pouziva vztah
odvozeny Alexandr Cerkasinem. Jedna se o jednoduchou a dostateéné piesnou
metodu vypocétu (Jandora a kol., 2002). Tato metoda jiz pracuje s koeficientem
tvarem povodi a podilem zalesnéné plochy. Déle bylo analyzou prokazano, ze
sklonitost méa vyznamny vliv (Cerkasin, 1964). Nize uvedeny vztah se fadi mezi tzv.

objemové vzorce.
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24,7 x B * vsé*SP

Q100 = 2
1/1 x L3

Kde:

Q100 — mnozstvi 100 leté odtékajici vody

[ — objemovy soucinitel odtoku

vg — stfedni rychlost dobihani vody z povodi [m/s]
Sp — plocha povodi [km?]

Y — koeficient tvaru povodi

L — délka udolnice (od uzavérového profilu az k rozvodnici) [km]

2.9.5 Sokolovsky

Druhym nejzndméjsim a mnohdy pouzivanym vzorcem pro vypocet nejvyssiho
pratoku je vzorec Sokolovského. Jeho vstupnimi hodnotami jsou ¢as, thrn nédvrhové
srazky, odtokovy soucinitel, tvar hydrogramu a plocha povodi (Jandora a kol., 2002).

0,28 Hg* B* Sp*f
(7%

MAX =

Kde:

Qmax — maximalni pratok

Hs — Gthrn sraZzek za vypoctovou dobu trvani desté [mm]

tx — kritickd doba trvani desté (= doba koncentrace)

B - objemovy souginitel odtoku odvozeny analogii, resp. dle Cerkasina
Sp — plocha povodi [km?]

f — soucinitel tvaru hydrogramu, primérna hodnota f = 0,6

Tito autofi méli snahu o vyjadieni nejvyssiho prutoku, ktery vychazi z plochy
povodi a topografie terénu. Nicméné ze zavéru Cerkasina plyne, Ze vysledky vyse
uvedenych metod mnohdy udavaji vyssi hodnoty, nez hodnoty prutokli ve

skute¢nosti (Jandora a kol., 2002).

2.9.6 CN Ktivky

V americkém institutu NRSCS (Natural Resources Soil Conservation Service),

byla vyvinuta metoda ¢isel odtokovych kiivek CN (Curve Number), ktera slouzi pro
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klasifikaci srazko-odtokovych procest v krajin¢. Tato metoda byla odvozena na
zaklad¢ analyzy dat z malych povodi ve Spojenych statech americkych (United
States Department of Agriculture, 1986). Janecek (1992) tuto metodu publikoval
a upravil pro nase poméry. Diky této metodé muzeme vypocitat objem piimého
odtoku a kulmina¢niho pritoku na zemédélskych, lesnickych, ale i urbanizovanych
plochach az do velikosti plochy povodi zhruba 10 km?. Hlavnim vstupem do metody
CN kiivek je uhrn atmosférickych srazek (pfedpoklada se jeho rovnomérné rozlozeni
po celé plose povodi). Za pomoci odtokovych CN kiivek je objem srazek pfeménén
na objem odtoku. Hodnoty CN ktivek se pohybuji v rozsahu 0 — 100 (bézné 55 - 90),

a jsou zavislé na vlivu hydrologickych vlastnosti ptid a na vlhkosti a vyuziti ptidy.

Hydrologické vlastnosti pid jsou na zakladé minimalnich rychlosti infiltrace
vody do pudy bez pokryvu po dlouhodobém nasyceni rozdéleny do étyt zakladnich
skupin: A, B, C, D (viz tab. ¢. 1). Rozdéleni do téchto hydrologickych skupin pud je

mozné ur€it z ¢iselného kédu BPEJ, a to z druhé a tieti ¢islice (HPJ) viz tab. ¢. 2.

Skupina Charakteristika hydrologickych vlastnosti Minimalni infiltrace
pud (i pFi uplném nasyceni)
[mm/min]

A Hluboké ptidy, dobfe az nadmérné odvodnéné pisky | Vysoka > 0,12
nebo Stérky

B Stfedné hluboké az hluboké pidy, stiedn€ az dobie | Stfedni 0,06 — 0,12
odvodnéné, hlinitopiscité az jilovitohlinité

C Pudy s malo propustnou vrstvou v ptdnim profilu, | Nizka 0,02 — 0,06
jilovitohlinité az jilovité

D Pidy s trvale vysokou hladinou podzemni vody, Velmi nizka < 0,02
jily s vysokou bobtnavosti

Tab. ¢. 1 - Hydrologické skupiny pid; prevzato z Janecek a kol. (2012)
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HPJ Hydrologicka | HPJ (2. a3. | Hydrologicka | HPJ (2. a 3. | Hydrologicka

(2.a puadni ¢. BPEJ) puadni ¢. BPEJ) pudni skupina

3.¢. skupina skupina

BPEJ)
1 B 27 B 53 D
2 B 28 B 54 D
3 C 29 B 55 A
4 A 30 B 56 B
5 A 31 A 57 C
6 C 32 A 58 C
7 D 33 B 59 D
8 B 34 B 60 B
9 B 35 B 61 D
10 B 36 B 62 C
11 B 37 B 63 D
12 B 38 B 64 C
13 B 39 C 65 C
14 B 40 B 66 D
15 B 41 B 67 D
16 B 42 B 68 D
17 A 43 B 69 D
18 B 44 C 70 D
19 B 45 C 71 D
20 D 46 C 72 D
21 A 47 C 73 D
22 B 48 C 74 D
23 C 49 D 75 C
24 B 50 C 76 D
25 B 51 C 77 C
26 B 52 C 78 C

Tab. ¢. 2 - Hydrologické skupiny piid dle HPJ; prevzato z Janecek a kol. (2012)

Vlhkost pidy je uréovana na zakladé pétidenniho thrnu piedchazejicich srazek
— indexu ptedchozich atmosférickych srazek (IPS) udavanych ve 3 stupnich. IPS 1 —
sucha puda s obsahem vody v pudé, jenz je$t€ umoznuje uspokojivou orbu
a obdélavani. IPS 3 — pfesycena piida pfedchdzejicimi desti. IPS 2 se pouziva pro

navrhové ucely.

Zastoupeni slozek celkového odtoku se hodnoti prostfednictvim Eisel
odtokovych kiivek, (CN kiivek). Hodnoty CN kiivek jsou indikatorem
pravdépodobnosti typu odtoku. Cim je hodnota CN kfivek vé&tsi, tim spise se pfimy
odtok bude tykat povrchového odtoku. Srazkovy uhrn tvoii zakladni vstup metody
CN kiivek, za prfedpokladu rovnomérného rozdéleni srazkoveého tthrnu po celé plose
povodi. Pomoci CN kiivek je objem srazek proménén na objem odtoku. Hodnoty CN
ktivek jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech plid presnéji feceno infiltraci,

retenci (respektive povrchové akumulaci a intercepci), vegetacnim pokryvu, obsahu
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vody v pudé a velikosti nepropustnych ploch. Doba dob¢hu, jenz je nezbytny pro
castice vody (kapky) k transportu z jednoho mista povodi na jiné se znaci Tt. Doba
dob¢hu je cast doby koncentrace, kterd se znaci Tc, jenZ znamena ¢as nezbytny pro
odtok z hydraulicky nejodlehlejsiho bodu povodi do uzavérového profilu povodi.
Tvar a vrchol hydrogramu je ovliviiovan dobou koncentrace odtoku. Doba
koncentrace (Tc) se obvykle snizuje intenzifikaci zemé&dé€lského vyuziti pozemkul
v krajing, timto se naopak zvySuje vrcholovy pritok. Vyuziti pady je tedy hodnoceno
na zakladé vegetatniho pokryvu, zpisobu obd€ldvani a uplatnéni protieroznich
opatieni. V prvotni metodé¢ CN kiivek bylo pocitano s tim, ze voda v povodi stéka
Z hornich ¢asti jako plosny povrchovy odtok a posléze prechdzi v soustfedény odtok
0 nizké hloubce, ktery kon¢i soustfedénym odtokem v otevieném koryté. Odtok
obvykle za¢ina az po urcité akumulaci srazek, tato pocateCni ztrata je souCtem
intercepce, infiltrace a povrchové akumulace, kterd se na zékladé experimentalnich

méfeni odhaduje na 20 % potencialni retence (Janecek a kol., 2012).

2.10 Meteorologie

Stav atmosféry charakterizovany atmosférickymi jevy v ur¢itém misté a Case
a souhrnem hodnot vSech meteorologickych prvkll nazyvame pocasim. Pocasi se
typizuje souborem okamzitych nebo kratkodobé primérovanych hodnot, a to
predev§im teploty vzduchu, atmosférickych srazek, tlaku vzduchu, oblacnosti,
smérem a rychlosti proudéni vétru apod. Pro pocasi je pfiznacna velka prostorova
a ¢asova proménlivost. Oproti tomu jako dlouhodoby (,,zprimérovany*‘) rezim
pocasi oznacujeme klima, neboli podnebi, které je typické pro urcitou oblast ¢i misto
(Holton a Curry, 2002).

2.11 Atmosférické srazky

Castice vzniklé nasledkem kondenzace vodni pary v ovzdusi a vyskytujici se
Vv kapalné nebo pevné fazi v atmosféfe, v predmétech v atmosféie nebo na povrchu
zem¢ oznacujeme jako atmosférické srazky. Atmosférické srazky rozdélujeme na
vertikalni (padajici), ke kterym patii déSt, mrznouci dést, mrholeni, mrznouci
mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhova zrna, krupky, zmrzly dést’ ¢i kroupy (Kiiz,
1988).
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Jako horizontalni (usazené) srazky znaCime rosu, namrazu, ledovku ¢i
jinovatku. Jestlize atmosférické srazky vypadavaji z oblakt, ale nedopadaji na
zemsky povrch, oznacuji se jako srazkové pasy pod zakladnami oblakil (virga)

(Kopacek a Bednat, 2005).

Uhrn neboli mnoZstvi srazek, vyjadfujeme v milimetrech, které udavaji vysku
vodni vrstvy, ktera by se vytvofila na horizontdlnim povrchu ze spadlych kapalnych
srazek anebo zroztatych tuhych srazek, za ptredpokladu Ze se zadna voda ani
nevsakne a ani nevypaii. Udaj mnoZstvi srazek v milimetrech &iselné s ohledem
k hustoté vody znamena také pocet litrii srazkové vody spadlé na 1 m? horizontalniho

povrchu (Brutsaert, 2005).

Intenzita srazek vyjadiuje pribéh srazek, a to zejména piehankového
charakteru. Tato veli¢ina udava mnozstvi srazek spadlé za jednotku ¢asu, obvykle
vV milimetrech za minutu ¢i za hodinu. Zasadni vyznam pro hydrologické ucely, napf.

Vv kontextu s povodnémi maji hodnoty intenzity srazek spolu s tidajem o jejim trvani.

Jako trvalé sraZky oznafujeme ty, jejichZ trvani neni omezeno na pfili§ kratky
Casovy interval, a to at’ jiz ve tvaru desté nebo sné¢hu. Trvaly dést’ nebo trvalé snézeni
vypadavaji z oblakti druhu nimbostratus (Ns, destova sloha), popi. altostratus (As)

a vyskytuji se nad rozlehlym uzemim.

Ptehanky oproti tomu netrvaji dlouho, za to jsou vSak co do mnozstvi spadlych
srazek mnohdy velmi vydatné, jelikoz se mohou vyznaCovat vétsimi intenzitami.
Nicméné srazky prehankového typu postihuji mensi oblasti a nckdy jsou
lokalizovéany na relativné velmi malé plochy. Pfehanky vypadavaji zeyména z oblaki
druhu cumulonimbus (Cb, boutkovy oblak), a to jak mistnich tak frontalnich.
Z mohutn¢ vyvinutych oblaki cumulus congestus (Cu) mohou nékdy vypadavat
slabé prehanky. Uvnitt vzduchovych, obvykle instabilnich hmot se mohou
vyskytnout piehanky, ale mohou se vyskytnout také na ¢arach instability a studenych
frontach. Mnohdy se pfi prehankach vyskytuji silné narazy vétru a v letnim obdobi
pak bouiky doprovazené krupobitim. Obcasny dést, coz je prerusovany dést
vypadavajici z vrstevnatych oblakll, pfedevsim z oblakti druhu nimbostratus (Ns) je
tteba od prehdnck odliSovat. Naopak Castou ptedstavu piehaiky ptesahuje ptivalovy
dést’ vypadavajici ob¢as z mohutnych cumulonimbi (Cb), kdy v prabéhu kratkého

casového intervalu (napf. jedné hodiny) spadne né€kolik desitek milimetrii srazek.
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Tyto ptivalové desté jsou mnohdy spojeny s mistnimi zaplavami, popt. povodnémi

(Kopacek a Bednar, 2005).

Informace o srazkach jsou rozhodujici pro pochopeni hydrologické rovnovahy
Vv globalnim méfitku a pro pochopeni komplexnich interakci mezi malymi a velkymi
slozkami v hydrologickém cyklu. Latentni zahfivani spojené¢ se srdzkami je
primarnim zdrojem atmosférické energie a znalost prostorového a casového
rozlozeni srazek po celém svété je rozhodujici pro zlepsSeni diagnostiky klimatu
a zlepSeni modeld pro piedpoveéd pocasi a klimatu. Distribuce srazek je také dilezita
pro vodni hospodarstvi pro zemédélstvi, elektrickou energii a ochranu pred

povodnémi a pro monitorovani sucha a povodni (Adler a kol., 2003).

2.12 Navrhové srazky

Nejcastéji je vyzkum doby opakovani srazek a jejich navrhovych hodnot
realizovan na dennich uhrnech srazek, métenych od 7 hodin mistniho ¢asu do
7 hodin nasledujiciho dne. V ramci CR dosahuji dlouhodobé praméry roénich maxim
dennich uhrnt srazek hodnot mezi 30 a 75 mm (Tolasz a Bastytova, 2007). Témto
hodnotam odpovida také prostorové rozlozeni navrhovych dennich ahrna srazek.
Napriiklad na velké vétsing tizemi stolety jednodenni ahrn nedosahuje 100 mm, avsak
v exponovanych horskych oblastech je odhadovan i napt. pies 200 mm (Kulasova
a kol., 2004; Brazdil a kol., 2005). Nicmén¢ Kysely a kol. (2011) tika, ze v dasledku
vyskytu pripadnych odlehlych hodnot je stanoveni navrhovych dennich uhrna
s dlouhou dobou opakovani pro jednotlivé stanice zatizeno zna¢nou nejistotou,
z tohoto duvodu se v soucasné dobé pii teseni tohoto ukolu pouzivaji metody
regionalni frekvencni analyzy.

vvvvvv

automatickych srazkoméra byla do nedavné doby daleko tidsi nez sit’ klasickych
srazkomeérda. Trupl (1958), ktery z 98 ombrografa vypsal data a konstatoval
nezavislost velmi kratkodobych srazkovych intenzit na nadmotské vysce, vytvofil
klasickou praci v tomto sméru. Od té doby nebyla v Cesku provedena podobné
komplexni studie, na rozdil napt. od Némecka, kde byla v ramci projekti KOSTRA
(Bartels a Malitz, 2006) vytvorena podrobna klimatologie kratkodobych srazkovych
intenzit jiz od 5 minut, a to nejprve interpolaci stani¢nich dat, novéji pak za pomoci

radarovych dat. Metoda odvozeni subdennich navrhovych srazek z dennich thrni
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(Hradek a Kovar, 1994) je vsak metodou, ktera nevyzaduje datové rady subdennich
srazkovych thrnt. Do programu DES RAIN byla také tato metoda implementovana
(Vassova a Kovar, 2011).
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3 Metodika

3.1 Cil prace

Tato diplomova prace se zabyva simulaci hydrologické odezvy povodi na
ruzné srazkové uddalosti. Simulace hydrologické odezvy probéhla na povodi

Olesenského potoka.

Cilem této diplomové prace je simulovani ptfimého odtoku vody z malého
povodi, za pouziti riznych srdzkovych scénafii ¢i zmény charakteristiky povodi.

Nasledné jsou tyto simulace i s ovliviiyjicimi faktory pfimého odtoku vyhodnoceny.
3.2 Material

3.2.1 Popis zajmového povodi — povodi OleSenského potoka

Povodi Olesenského potoka se nachazi v Jiho¢eském kraji a spada pievazné do
okresu Tabor, mensi ¢asti pak do okresu Ceské Budg&jovice (viz obr. &. 6). Zajmové
Uuzemi (viz obr. ¢. 7) nalezi celkem do 10 katastralnich izemi — Bosilec, Dolni
Bukovsko, Hartmanice u Zimutic, Horni Bukovsko, Horusice, Kundratice u Svint,

Mazice, Sviny, Veseli nad Luznici, Zalsi.
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Obr. & 6 - Poloha povodi Olesenského potoka v ramci CR; zdroj: www.mapy.cz

Olesensky potok prameni necely 1 km severovychodné od Horniho Bukovska

vV nadmotské vySce 464 m a usti do Bechyiiského potoka piiblizn€ 2,5 km zapadné
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od Veseli nad Luznici v nadmotské vysce 410 m. OleSensky potok protéka vesnici
Sviny a nap4aji mistni rybnik Hamr. Délka toku Olesenského potoka je ptiblizné 8 km
a plocha povodi je cca 19,15 km?. Cislo hydrologického pofadi: 1-07-04-0061-0-00.

Legenda ' N

[ Hranice povodi 0—:—:1_2i1km A

Obr. ¢. T - Mapa povodi OleSenského potoka

Nejvetsi zastoupenou obci v povodi Olesenského potoka je obec Sviny (viz
obr. €. 8). Prvni zminky o této obci pochdzeji z roku 1362, kdy obec patfila pantim
z Rozmberka. V tomto roce Petr z Rozmberka obec vénoval klasteru v Krumlové za
dvacet lanu. Pficemz dle urbafe z roku 1379 byla ve vsi vyméra obdélavané pidy 27
land. Ve své minulosti obec zazila i velké tragédie, nebot’ vroce 1468 byla
vyplenéna, kdyz po bitvé u Drachova na Gzemi vtrhli vojaci Zdenka Konopistského.
Vyznamnou pohromou také Dbyla tficetiletd valka, béhem které byly Sviny
zdevastovany. Svinensti usedlici, ktefi se vratili z valky, nalezli svou vesnici z velké
¢asti vypalenou. Z 35 usedlosti jich zlstalo pouhych 15, tficetiletou valku tak
ptetrvalo velmi malo plivodnich obyvatel. Obec Sviny by se dala povaZovat za
pomyslnou branu do tzv. Borkovickych blat, nékdy také nazyvanych jako PSeni¢na
nebo Velka blata. Tento specificky etnologicky region, byl v minulosti
charakterizovan jak Urodnou oblasti a bohatymi zemé&délskymi usedlostmi, tak
I osobitou kulturou, zdobnou architekturou selského baroka i typickymi blatskymi
kroji. Nékteré tyto pamatky byly dochovany dodnes. Naptiklad zde mizeme najit
nekolik vzneSenych blatskych statkli s bohaté zdobenymi §tity. Pamatkoveé chranény

jsou vsak jiz jen jednotlivé objekty. Jedna se o ,Spejchary* (sypky) €.p. 7, €.p.
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13 ac.p. 14. V jihozapadni ¢asti Svini muzeme najit Statky se ztetelnymi znaky
selského baroka. Podle Ceského statistického tfadu (2019) dnes ve Svinech Zije 331

obyvatel.

Obr. ¢. 8 - Letecky snimek obce Sviny; zdroj: www.obec-sviny.cz

3.2.2 Hospodarské vyuZiti izemi a vliv na Zivotni prostredi

Povodi spada do bramboraisko-obilnaiskou vyrobni oblast. Z velké ¢asti jsou
zemédelské plochy obhospodafovany jednotlivymi soukromymi vlastniky, zbyla ¢ast
pudnich blokt je obd€lavana riznymi zemédélskymi druzstvy (Zeméde€lské druzstvo
Horusice, Farma Ruzic¢ka s. r. 0., AGRO druzstvo Dolni Bukovsko, Zemédélské
obchodni druzstvo BLATA). Na téchto pudnich blocich se nepéstuji zadné specialni
plodiny (len, konopi, atd.), nevyskytuji se zde ani specialni druhy pozemkda, jako
vinice, chmelnice apod. Zemédélska vyroba je zde orientovana zejména na péstovani
obilovin, jako jsou: potravinaiska a krmna pSenice, sladovnicky a krmny je¢men,
mnozitelské porosty, technické plodiny, picniny na orné pidé vcetné trvalych
travnich porosti. V zivocisné vyrobé se zde setkame schovem kura domaciho

S vyrobou vajec.
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Legenda
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Obr. & 9 - Mapa vyuZiti tizemi

Zakladnim vstupem pro tvorbu mapy vyuziti izemi (viz obr. ¢. 9) byly pouzity
shapefile vrstvy LPISu (registr pidy) jednotlivych katastralnich uzemi, které jsou
k dispozici ve vefejném exportu dat LPIS na eagri.cz. Tyto jednotlivé vrstvy byly
ofezdny podle polygonu povodi OleSenského potoka pomoci néstroje Ofiznout
(Clip), ktery nalezneme v Arc Toolbox / Analysis Tools / Extract a nasledn¢ byly
vrstvy sloueny za pomoci nastroje Sloucit (Merge), jenz se nachazi ve stejné
zalozce jako piedchozi nastroj. Z tabulky ¢. 3 a grafu €. 1 je zfetelné, Ze nejvice
zastoupenou kulturou v feSeném uzemi je ornd puda, ktera zaujima 80 % (cca
1524 ha) z celkové vyméry uzemi. Druhou nejvice zastoupenou kulturou jsou lesy

(viz foto ¢. 10 v ptiloze) a trvalé travni porosty, jenz zaujimaji 8 % (cca 150 ha)

VyuZiti izemi | Vyméra[ha] | Vyméra[km?] | Zastoupeni [%]

Komunikace 8,43 0,08 0,4
Les 155,79 1,56 8,2
Orna puda 1523,62 15,24 79,9
TTP 149,48 1,49 7,8
Vodni plocha 17,61 0,18 0,9
Ostatni 53,06 0,53 2,8
Celkem 1907,99 19,08 100

Tab. ¢. 3 - VyuZiti iizemi
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W

s Komunikace ®=Les =Orndpltda =TTP = Vodniplocha = Ostatni
Graf ¢. 1 - VyuZiti izemi

3.2.3 Geologické a piidni poméry

Resené uzemi spada dle biogeografického ¢lenéni do Hercynské podprovincie.
Dle geomorfologického &lenéni spadd tizemi do Cesko-moravské subprovincie,
jihoCeské panve. Sklonitost je zde mirna (1 — 7°), viz obr ¢. 1 v pfiloze. Z hlediska
geologie se vtomto hydrogeologickém rajonu vyskytuji terciérni a kiidové
sedimenty podkrusnohorskych a jihoceskych panvi. Typ pidy (viz obr. ¢. 10) jsou
pseudogleje (1571,77 ha, 82,38 %), gleje (329,01 ha, 17,24 %) a kambizemé
(7,26 ha, 0,38 %). Expozice je vSesmérna, puda je zde bezskeletovita, misty slabé
skeletovitd. Hloubka plidniho profilu je prevazné hlubokd, misty stfedné hluboka.
Najdeme zde ptevazné spraSové hliny. Nejvice se vyskytuji pidy s nadpriimérnou
produkéni  schopnosti (2. tfida ochrany), misty primérn¢ produkéni pldy

a vyjimecné velmi malo produkéni pudy.
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Obr. ¢. 10 - Mapa typy piid

V zajmovém tGzemi je nejvice zastoupen kod BPEJ 7.43.00 (12,17 km?,
63,78 %). Jedna se o pseudogleje vyskytujici se pfevazné na rovin€ nebo na tplné
rovingé se vSesmérnou expozici a celkovym obsahem skeletu do 10 %. Jsou to
hluboké a nadprimérné produkéni piady, jenz jsou vysoce chranéné (IL. tiida
ochrany). Tyto pidy se vyznacuji stfedni rychlosti infiltrace a propustnosti (0,10 —
0,15 mm.min™), vyssi stfedni retenéni vodni kapacitou (220 — 320 I.m™)
a vyuzitelnou vodni kapacitou. Dale je zde hojné zastoupena BPEJ s kodem 7.44.00
(2,46 km?, 12,89 %), ktera se taktéZ fadi mezi nadpramérmé produkéni pady.
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Obr. ¢. 11 - Mapa BPEJ

Mapa BPEJ (viz obr. ¢. 11) byla vytvofena z celostatni databdze BPEJ

(spucr.cz), ktera byla nasledn¢ ofiznuta podle povodi Olesenského potoka.

3.2.4 Podnebni charakteristiky

Zajmové povodi spada do plosné nejrozsifenéjsiho klimatického regionu 7
(MT 4) — jenz je mirn¢ teply, vlhky. Primérna ro¢ni teplota dosahuje hodnot 6 — 7
°C. Primérny ro¢ni uhrn sraZzek se pohybuje vrozmezi 650 — 750 mm.
Pravdépodobnost suchych vegeta¢nich obdobi se pohybuje od 5 do 15 %. Vlahova

jistota tizemi je vyssi nez 10.

Nejpouzivangjsi podnebni klasifikaci v Ceské a Slovenské republice je
Quittova klasifikace, ktera vznikla roku 1971 pravé pro CSSR (viz obr. &. 12). Z 23
jednotek se jich na naSem uzemi vyskytuje pouze 13, zbyvajicich 10 se nachazi na

uzemi Slovenské republiky.

Povodi OleSenského potoka se podle Quittovi klasifikace nachézi v mirné teplé
klimatické oblasti, pfesnéji v klimatickém pasmu MT 9 a MT 10 (viz tab. ¢. 4). Ob&
tato klimaticka pasma maji mirn¢ teplé a kratké jaro. Dlouhé, teplé a suché léto.

Mirné¢ teply a kratky podzim. Mirné teplou a kratkou zimu (Quitt, 1971).
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MT 10 MT 9
Pocet letnich dni 40 -50 40 -50
Potet dni s primérnou teplotou 10°C a vice 140 - 160 140 - 160
Pocet dni s mrazem 110-130 110-130
Pocet ledovych dni 30-40 30-40
Primérna lednova teplota —2az—3 —3az-4
Priumérna ¢ervencova teplota 17-18 17-18
Primérna dubnova teplota 7-8 6-—7
Primérna Fijnova teplota 7-8 7-8
Prumérny pocet dni se sriZzkami 1 mm a vice 100 - 120 100 - 120
Suma srazek ve vegetatnim obdobi 400 — 450 400 — 450
Suma srazek v zimnim obdobi 200 — 300 250 — 300
Suma srazek celkem 600 — 700 650 — 750
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 50 -60 60 — 80
Pocet zataZenych dni 120 — 150 120 — 150
Pocet jasnych dni 40-50 40 -50

Tab. ¢. 4 - Podnebni klasifikace dle Quitta (1971)

Povodi Olesenského potoka N

0 25 50 100 150 200 A
km

Obr. ¢. 12 - Klimatické regiony dle Quitta s vyznacenym povodim OleSenského potoka; zdroj: Quitt (1971)

3.2.5 Hydrologické poméry

Zajmové povodi se nachdzi v hydrogeologickém rajonu severni Casti
Ttebonské panve. V povodi OleSenského potoka se nachazeji rybniky Dorotka,
Hamrovy rybnik, Novy rybnik, Velky rybnik, Zitkovy rybnik a dal$i nepojmenované
vodni nadrze (viz foto €. 9 v ptiloze). Nejvétsim z téchto rybnikd je Novy rybnik (viz
foto ¢. 8 v piiloze), ktery ma rozlohu 7,95 ha. Olesensky potok ma 2 levé a 4 pravé

pritoky. Olesensky potok prameni v nadmoiské vySce 464 m zhruba 1km
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severovychodné od Horniho Bukovska a usti do Bechyfiského potoka v nadmoiské
vySce 410 m piiblizné 2,5 km zipadn€¢ od Veseli nad Luznici. OleSensky potok
protéka vesnici Sviny a napaji Hamrovy rybnik. Na fotografii ¢. 1 miZeme vidét
soucasny stav OleSenského potoka, dalsi fotografie (€. 2 — 7) jsou zahrnuty v ptiloze.
Délka toku OleSenského potoka je ptiblizné 8 km a plocha povodi je zhruba
19,15 km?. Cislo hydrologického pofadi pro Olesensky potok, jenZ vychazi z povodi
I. fadu Labe, II. fadu Luznice a Vltava od LuzZnice po Otavu, Ill. fadu LuzZnice od
Nezarky po usti je 1-07-04-0061-0-00. V tabulce ¢. 5 jsou shrnuty informace

0 feSeném uUzemi. Na nasledujicim obrazku €. 13 jsou znazornény hydrologické

poméry povodi.
Nézev toku OleSensky potok
Délka toku 7,978 km
Délka udolnice 9,032 km
Plocha povodi 19,08 km®
Vyskova poloha pramene 464 m.n. m.
Vyskova poloha usti 410 m. n. m.
Absolutni spad toku 54 m
Absolutni spad povodi 88 m
Sklon udolnice 0,97 %
Sklon toku 0,68 %
Tvar povodi Protahly

Tab. ¢. 5 - Informace o povodi

Legenda
D Hranice povodi N
I Vooni nadrze
0 0,5 1 2 3 4
Vodni toky M — km

Obr. ¢. 13 - Hydrologické poméry OleSenského potoka
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Foto ¢. 1 - OleSensky potok; zdroj: Viastni
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3.3 Metody

3.3.1 Vstupni data

Vstupnimi daty této diplomové prace byly:
e Zakladni mapa CR 1:10 000 (geoportal.cuzk.cz)
e Ortofotomapa CR (geoportal.cuzk.cz)
e  Mapa pudnich typt (geology.cz)
e  Webova aplikace komplexniho prizkumu ptad (wakpp.vumop.cz)
e Oblastni plany rozvoje lesa (uhul.cz)
e Vrstva povodi Olesenského potoka urena z vrstevnic ZM CR 1:10 000
e Vrstva vrstevnic vytvoiena digitalizaci ze ZM CR 1:10 000
e Vrstva LPIS (eagri.cz)
e Vrstva vodnich tokt (dibavod.cz)
e  Vrstva vodnich nadrzi (dibavod.cz)

e Vrstva BPEJ (spucr.cz)

Pro teSeni problematiky v praktické ¢asti této prace byl vybran software
ArcGIS Desktop verze 10.6.1 (www.esri.com). ArcGIS je geograficky informacni
systém uréeny pro praci s prostorovymi daty. Data muze vytvafet, spravovat, ale
i analyzovat a vizualizovat. Vysledky z n&j poté lze exportovat ve formatu mapy.
ArcGIS predstavuje sadu profesiondlnich aplikaci, jenz umozhuji spravu
komplexnich pracovnich postupli GIS a projekti, tvorbu map, dat a modeld.
Z aplikaci ArcGIS byla pouzita aplikace ArcMap. ArcMap je centralni aplikaci, ktera
je pouzitelna pro veskeré mapové orientované ulohy, prostorové analyzy, editaci dat

a vytvareni kartografickych vystupti.

Dale byl pouzit program ERCN (VUMOP, v.v.i), ze kterého byly pievzaty
udaje o N-letych sraZkach, a nasledné byl program vyuZit pro stanoveni celkové
doby koncentrace navrhového tthrnu srazek. Udaje o redukovanych 24 hodinovych

srazkach byly pievzaty z databaze DES RAIN (VasSova a Kovar, 2011).

3.3.2 Metoda CN krivek

Na zéklad¢ zplsobu vyuziti, vegetatniho pokryvu a hydrologickych vlastnosti
pudy se odtokové charakteristiky jednotlivych ¢asti povodi mnohdy lisi. Na zakladé

téchto charakteristik se jednotlivym c¢astem tzemi pfitazuji jednotlivé hodnoty
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odtokovych CN krivek, jenz se pouzivaji v nasledujicich vypoctech.
Urceni hydrologickych skupin pud

Hydrologické skupiny pad (HSP) se déli do 4 tfid, které zna¢ime A, B, C a D.
Tyto jednotlivé 4 tiidy jsou niZze popsany dle Danhelky a kol. (2003).

A — Puady s vysokou infiltra¢ni rychlosti (>0,12 mm/min) i pfi uplném nasyceni,

zejména hluboké, dobie az nadmérné odvodnéné pisky nebo stérky.

B — Pudy se stfedni infiltra¢ni rychlosti (0,06 — 0,12 mm/min) i pii uplném nasyceni,
zejména puady stiedné hluboké az hluboké, stiedné az dobie odvodnéné, hlinitopis¢ité
az jilovitohlinité.

C — Pudy s nizkou infiltra¢ni rychlosti (0,02 — 0,06 mm/min) i pfi uplném nasyceni,
zejména pudy S malo propustnou vrstvou v pudnim profilu, pudy jilovitohlinité az
jilovité.

D — Pudy s velmi nizkou infiltra¢ni rychlosti (<0,02 mm/min) i pti tplném nasyceni,
zejména jily s vysokou bobtnavosti, pudy s trvale vysokou hladinou podzemni vody,

pidy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim a mélké pidy nad témét

nepropustnym podlozim.

Hlavnim vstupem pro vytvoreni mapy hydrologickych skupin pud (dale jiz
jako HSP) byla vrstva BPEJ stazena z celostatni databaze BPEJ (spucr.cz), jenz byla
taktéz ofiznuta podle povodi. Nasledné byl v ofiznuté vrstvé BPEJ v atributové
tabulce vytvoien novy sloupec s nazvem HSP, do kterého byly zapsany hydrologické
skupiny pad (A — D), jenz byly uréeny na zakladé BPEJ, respektive z hlavni pidni
jednotky (HPJ), kterou ptedstavuje 2. a 3. Cislice 5-ti mistného kodu BPEJ. Nicménd
nékteré pozemky, zejména pak lesni nemaji uréeny kod BPEJ, u téchto pozemki
byla HSP urcena jinym zpusobem. U téchto pozemku byly HSP ur¢eny z vysledki

komplexniho prizkumu ptad (wakpp.vumop.cz).

U plosné vétsich lesnich celkt byly HSP stanoveny na zakladé lesnické
typologie. Tyto udaje byly zjistény prostiednictvim WMS z mapového serveru
Ustavu pro hospodaiskou tpravu lesdi Brandys nad Labem (UHUL) v ramci
Oblastnich plant rozvoje lest (OPRL). Poté byl pouzit pfevodni kli¢ souborti lesnich
typt na skupiny typt geobiocénu (Binova a kol., 2017), skupiny typi geobiocénti
byly dale ptevedeny na HPJ, diky nimz bylo mozné piifadit HSP. Nasledné byla
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vygenerovana mapa HSP viz obr. ¢. 14.

Legenda
D Hranice povodi
Hydrologické skupiny pud
I A

B =

Bl c

) o o0s 1 2 3 4 A

Obr. ¢. 14 - Mapa hydrologickych skupin piid

3.3.3 Cisla CN k¥ivek

V programu ArcMap byla pro vypocet ¢isel CN ktivek vytvoiena nova vrstva
pomoci nastroje Sjednoceni (Union). Touto funkci jsou prvky ze vSech vstupnich
polygonovych vrstev vzdjemné roziezany v prasecicich svych hranic. Vstupnimi
daty byla ofiznuta vrstva BPEJ (viz obr. ¢. 11) jiz s pifitazenymi HPS a ofiznuta
vrstva LPIS (viz obr. ¢. 9). Vysledkem funkce se stala nova polygonova vrstva, ve
které se tyto dvé vstupni polygonové vrstvy piekryly a sloucily, takze kazdy polygon
nese atributovou informaci z obou vstupnich polygonovych vrstev. Poté bylo mozné
pouzit nastroj Slouéit (Dissolve), ktery slou¢i prvky vramci jedné tfidy prvku,
V tomto ptipad¢ byla vstupni téidou prvki hydrologicka skupina pud a vyuziti tzemi
(Land use). Jako vstupni hodnota byla pouzita vrstva vytvorena piikazem Sjednoceni
(Union). Nasledovalo vytvofeni nového sloupce v atributové tabulce, kam byly
doplInény odpovidajici hodnoty ¢isel odtokovych kiivek CN podle HSP a vyuziti
pudy, viz obr. ¢. 15.
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Obr. ¢. 15 - Mapa hodnot CN

4 Vysledky a diskuze

4.1 Vektorovy zpisob vypoctu

Prvnim krokem pii vektorovém (klasickém) zplsobu vypocétu je vypocet
pramérné hodnoty CN pro celé zajmové povodi. Tato priméma hodnota CN dale
slouzi k vypoctu celkové potencidlni retence, pro vypocet odtokové vysky a nésledné

pro vypocet celkového objemu pifimého odtoku.

K vypoctu primémé hodnoty CN pro celé zajmové povodi je nutno znat
hodnoty CN isjeji konkrétni plosnou vymérou a dale je nutno znat celkovou
plosnou vyméru zajmového povodi. Tyto potiebné hodnoty byly exportovany
z atributové tabulky programu ArcMap do programu Microsoft Excel, kde byl
nasledné proveden vypocet praimérné hodnoty CN pomoci vztahu pro vazeny
pramér, jenz zni:

2:?=1(C'Ni*spi)

CNg = =78,84

14
Kde:

CNg — pramérna hodnota ¢isla odtokovych kiivek CN pro zajmové povodi
CNj — specifické ¢islo odtokové kiivky CN pro jednotlivou plochu
SPij — rozloha plochy CNj
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Sp — celkova rozloha povodi

Po vypocteni pramérné hodnoty CN byla tato hodnota dosazena do vztahu pro

vypocet potencialni retence, jenz je dan tvarem:

1000

A=254%(—-10) = 68,17 mm
CN
Kde:

A — potencialni retence
CN — primérna hodnota ¢isla odtokovych kiivek CN pro zajmové povodi.

Se znamou hodnotou potencialni retence pro zajmové povodi bylo ptikroceno
ke stanoveni vysky piimého odtoku, k ¢emuz je nutno znat thrny piivalovych srazek
s pravdépodobnosti opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let. Tyto tidaje 0 N-letych srazkach
byly prevzaty z programu ERCN, konkrétn¢ ze srazkomérné stanice v Tyné nad

VItavou, jenz se nachazi zhruba 15 km od povodi Olesenského potoka, viz tab. ¢. 6.

Srazkomérna stanice | Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
35,7 60,1 70,1 82,3 91,9

Tab. ¢ 6 - Hodnoty maximdlnich dennich vihrnii srdiek s pravdépodobnosti opakovini N let ze srdikomérné

Tyn nad Vitavou

stanice Tyn nad Vitavou; Zdroj: ERCN
Obecny vztah pro vypocet vysky ptimého odtoku je ve tvaru:

(Hg — 0,2 * A)?

Ho =
O~ H,+08x4

[mm]

Kde:

Ho — vyska pfimého odtoku

Hg — maximalni denni tthrn srazek s pravdépodobnosti N-let
A — potencialni retence

Vypocet pro uhrn srazek N2:

35,7 — 0,2 * 68,17)
Ho =* )" 540 mm
35,7+ 0,8+ 68,17

Vypocet pro uhrn srazek N10:

—02 % 2
HO:(6O,1 0,2 * 68,17) 18.83 mm

60,1+ 0,8 * 68,17

Vypocet pro tthrn srazek N20:

70,1 — 0,2 * 68,17)?
Ho = & )" 25,58 mm
70,1 + 0,8 * 68,17

Vypocet pro uhrn srazek N50:

82,3 — 0,2 * 68,17)2
Ho =\ )" 34,46 mm
82,3 + 0,8 * 68,17
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Vypocet pro tthrn srazek N100:

91,9 — 0,2 * 68,17)?
Ho = & > 41,83 mm
91,9 4+ 0,8 x 68,17

Nyni se vysledky dosadily do vztahu pro vypocet objemu ptimého odtoku, jenz
je dan vztahem:

Opn = Ho * Py * 1000 [m”]
Kde:
O,y — 0bjem piimého odtoku
Ho — vyska pifimého odtoku
P, — plocha povodi
Vypocet pro uhrn srazek N2
Opn = 5,40 * 19,08 * 1000 = 103 032 m?®

Vypocet pro thrn srazek N10
Op = 18,83 * 19,08 * 1000 = 359 276 m*

Vypocet pro uhrn srazek N20
Opn = 25,58 * 19,08 * 1000 = 488 066 m?

Vypocet pro thrn srazek N50
Op = 34,46 * 19,08 * 1000 = 657 497 m*

Vypocet pro thrn srazek N100
Opn = 41,83 * 19,08 * 1000 = 798 116 m*

Pouzitim klasické metody vypoctu bylo na zakladé CN kiivek zjisténo, ze
uzavérovym profilem povodi protede 103 032 m® vody pfi pravdépodobnosti
opakovani piivalového desté N-2 roky. S pravdépodobnosti opakovani piivalového
dests N-10 let je hodnota vysledného pritoku jiz 359 276 m®. Veskeré vysledky jsou

zobrazeny v tabulce €. 7.

Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Hs [mm] 35,7 60,1 70,1 82,3 91,9
H, [mm] 5 19 26 34 42
Opn [M*] 103 032 359 276 488 066 657 497 798 116
Soucinitel odtoku [%] 15 31 37 42 46

Tab. ¢. 7 - Vysledky klasické metody vypoctu
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4.2 Rastrovy zpusob vypoctu

V této Casti stanoveni piimého odtoku rastrovym zpisobem bylo postupovano

podle metodiky popsané v literatute Sinka a kol. (2013).

4.2.1 ZjednoduSeny rastrovy zpisob vypoctu

Pro vypocet piimého odtoku rastrovym zplsobem byl vytvoien a pouZzit jako
zéakladni vrstva digitdlni model terénu (DMT). Pro tvorbu rastrového digitalniho
modelu terénu byl vybran nastroj Topo to Raster z nabidky ArcToolbox / Spatial
Analyst Tools / Interpolation / Topo to Raster. Tento nastroj interpoluje
hydrologicky spravny rastr povrchu. Jako vstupni vrstvy byly pouzity vrstvy povodi
OleSenského potoka jako ohraniceni zdjmového tzemi, vrstevnice, body prevyseni
(Elevation points), fi¢ni sit’ (Streams) a vodni plochy (Lakes). Poté uz zbyvalo pouze
nastaveni vysledné velikosti buiiky (Output Cell Size), ta byla nastavena na hodnotu

1, tzn., Ze jeden pixel bude mit velikost 1x1 metr. Vykresleny vysledny DMT

muzeme vidét na obr. ¢. 16.

Legenda

E Hranice povodi

Nadmoriska vyska [m. n. m.]

[ 410- 420
[ 420-430
[]430-440
[]440-450
[ 450- 460
[ 460- 470
[ 470- 480
[ 480, - 490

0 1 2 3 4
[ 490- 500 km

Obr. ¢ 16 - Digitdlni model terénu (Topo to Raster)

Vykresleny DMT z programu ArcMap byl nésledné tzv. vyhlazen (vyplnéni
lokélnich snizenin (bezodtokych oblasti) v terénu na uroven jejich okoli) pomoci
funkce Fill, ktera vyplni bezodtokova mista z DMT a odstrani malé nedokonalosti
v datech, viz obr. ¢. 17.
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Legenda

D Hranice povodi

Nadmorska vyska [m. n. m.]

p— Horni : 500
0 1 2 3 4
— Dolni : 410 A

Obr. ¢. 17 - Vyhlazeny digitilni model terénu (Fill)

Vyhlazeny DMT byl nasledné dale analyzovan. Prvni analyzou bylo urceni
vektorli stékani, jenz bylo ureno na zaklad€ nejvétsiho lokalniho sklonu terénu
pomoci nastroje Flow Direction. V hydrologii se tento nastroj pouziva k naslednému
modelovani povrchového odtoku. Nastroj Flow Direction vytvoii na zakladé
vstupniho DMT odpovidajici rastr smért odtokt, kde hodnoty jednotlivych pixeld
piedstavuji smér nejstrméjsiho sestupu z konkrétniho pixelu. Flow Direction tedy
vypocte smér, kterym bude voda stékat na zakladé okoli (sklonu) kazdého pixelu.

Timto zpisobem bunkam ptifadi kod sméru odtoku, viz obr. ¢. 18.
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Legenda
E Hranice povodi
Smér odtoku (kody)
[ 1 (wehod)
[ 2 (jihovychod)
B v

I & (jihozapad)
I 16 (z4pad)
- 32 (severozapad)

B s (sever)
0 1 2 3 4

- 128 (severovychod)

Obr. ¢. 18 - Smér odtoku (Flow Direction)

Dale byla vyhodnocena akumulace odtoku pomoci nastroje Flow
Accumulation. Nastroj Flow Accumulation vypocitava akumulovany tok jako
akumulovanou hmotnost vSech bunék, jenz stékaji do bun€k sestupné sklonitosti.
Buiiky s vysokou hodnotou akumulace odtoku jsou oblasti koncentrovaného toku
a mohou tedy byt pouzity k identifikaci odtokovych kanalti. Bunky, jejichz hodnota
akumulace odtoku je 0, jsou lokalni topografickd maxima a mohou tedy byt pouzity
k identifikaci hiebend.

Vstupnimi daty tohoto nastroje byl DMT a rastr sméru odtokt (Flow
Direction), jenz byl vytvofen v piedeslém kroku. Vysledny rastr (viz obr. ¢. 19)
akumulace odtoku (Flow Accumulation) piedstavuje akumulaci vody v povodi, kde
hodnota jedné bunky vzniklého rastru reprezentuje pocet bunek, z nichz voda pfitéka

do této bunky.
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Legenda

E Hranice povodi

Akumulace odtoku
Hodnota N

Horni : 1,90304e+07
- Dolni : 0 0 L 2 3 4 A

Obr. ¢ 19 - Akumulace odtoku (Flow Accumulation)

Ziskané hodnoty CN kiivek na zakladé¢ hydrologickych charakteristik na
urovni buiiky byly vazenym primérem piepocteny na pramérné hodnoty ve vztahu
K piispivajici plose (povodi) dané buriky. Kazda buika rastrového modelu v prostiedi
GIS piedstavuje teoreticky uzavérovy profil, tzn., Ze tyto vypocty jsou celoplo$ného
charakteru. Primérné hodnoty CN byly ziskany s vyuzitim rastru akumulace odtoku
(Flow Accumulation) a rastru CN hodnot (viz kap. 4.3 a obr. ¢. 15), které byly
vstupnimi daty vztahu (viz nize) pouZzitého pomoci nastroje Spatial Analyst / Map

Algebra / Raster Calculator.

Flow Accumulation (vaha — CN,ggter)

CN =
REPR Flow Accumulation (bez vahy)

Nasledn¢ tedy doslo k vytvofeni rastrové vrstvy, jenz znazorhuje

reprezentativni hodnoty CN Vv povodi viz obr. ¢. 20.
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Legenda

D Hranice povodi

Hodnoty CN_repr
- Horni : 100

. 0 1 2 3 4 A
Dolni : 30 km

Obr. ¢. 20 - Reprezentativni hodnoty CN

Na zaklad¢ reprezentativnich odtokovych ¢isel a hodnoty thrnu navrhového
dest¢ muzeme piikro€it za pomoci rastrového kalkulatoru k vypoctu potencialni

retence a vySky a objemu povrchového odtoku z povodi, viz obr. ¢. 21 — 23.

Legenda

[ Hranice povod
Potencialni retence

A_repr [mm]
Horni : 592,7

Dolni : 0 K A

Obr. ¢. 21 - Potencidlni retence
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Legenda

D Hranice povodi

Vyska povrchového odtoku

H_o_p_repr [mm] s
Horni : 91,9 N

0 1 2 3 4 ‘~
km

Obr. ¢. 22 - Vyska povrchového odtoku

Dolni : 0,01

Legenda

D Hranice povodi

Objem povrchového odtoku [m3]

Hodnota o
Horni : 634261

- 0 1 2 3 4 A
Dolni : 0 [ e m—— —eeeeess— 1))

Obr. ¢. 23 - Objem povrchového odtoku

Na obr. ¢. 23 mizeme vidét vysledny rastr, na némz jsou viditelné drahy
soustiedného odtoku. V uzavérovém profilu je dosazeno maximalni hodnoty ptimého
odtoku, jenz ma pro navrhovou srazku s pravdépodobnosti opakovani 100 let (N100)
hodnotu 634 261 m°,
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4.2.2 Detailni rastrovy zpiisob vypoctu

Detailni zptisob rastrového vypoctu spociva v tom, ze pro kazdou zastoupenou

hodnotu CN (nezprimérovanou) zvlast vypocteme vysku potencialni retence (viz

obr. ¢. 24) a vysku i objem povrchového odtoku.

Legenda

D Hranice povodi
Potencialni retence [mm]

Hodnota
Pr— Horni : 584,2

Dolni : 0 0 1 2 3 4 A
km

Obr. ¢. 24 - Potencidalni retence (detailni zpiisob)

Primérnou vysku povrchového odtoku pro celé povodi (viz obr. ¢. 25) ziskame

vazenym pramérem z jednotlivé vypocitanych vysek.

Legenda

D Hranice povodi

Vyska povrchového odtoku [mm]

Hodnota
Horni : 91,9

Dolni : 0,07 0 1 2 3 4 A
[ e ma —eeeeeeee— )]

Obr. ¢. 25 - Vy$ka povrchového odtoku (detailni zpiisob)
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Rastr objemu povrchového odtoku z celého povodi dostaneme souétem dilé¢ich

objeml na urovni jednotlivych povodi ¢i buiikky. Tento soucet ziskdme pomoci

akumulace odtoku, jehoz vahou bude objem povrchového odtoku na urovni jedné
bunky (viz obr. ¢. 26).

Legenda

D Hranice povodi
Povrchovy odtok na urovni buriky [m3]
Hodnota
Horni : 0,0919 N
Dolni : 7,01779e-05 0 1 2 3 4 A
| e - eeeeee— )

Obr. ¢ 26 - Objem povrchového odtoku na vtrovni buiiky

Legenda

D Hranice povodi
Objem povrchového odtoku [m3]

Hodnota
Horni : 680007

- Dolni : 0 0 1 2 3 4 A
Obr. ¢. 27 - Objem povrchového odtoku (detailni zpiisob)

Na obr. ¢. 27 mlZeme vidét vysledny rastr ziskany detailnim vypoctem

rastrového zplsobu, na némz jsou viditelné drahy sousttedného odtoku.
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V uzévérovém profilu OleSenského potoka je dosazeno maximalni hodnoty piimého
odtoku, jenz ma pro navrhovou srazku s pravdépodobnosti opakovani 100 let (N100)
hodnotu 680 007 m°,

Porovname-li vSechny tii metody vypoctu (vektorova, zjednoduSena rastrova,
detailni rastrova), tak zjistime, ze se tyto jednotlivé hodnoty pomérné lisi. Napf.
objem piimého odtoku ze stoleté srazky zjistény detailnim rastrovym zpusobem je
cca 0 8 % vyssi, nez objem zjistény zjednodusenym rastrovym zptisobem a o zhruba

17 % niz8i nez objem zjistény vektorovym zplisobem, viz tab. ¢. 8.

Metody Vektorova Rastr. zjednodu$ena Rastr. detailni
Opn N20 [m’] 488 066 433 085 473 341
O,n N100 [m*] 798 116 632 261 680 007

Tab. ¢. 8 - Vysledky metod

Nicméné Vv publikaci Sinka a kol. (2013) se stejnymi metodami vypoctu
dopracovali také k rozdilnym vysledkiim. Objem piimého odtoku, jenz byl dosaZen
zjednoduSenym rastrovym zpusobem je o 10 % niz8§i nez objem piimého odtoku
dosazeny detailnim rastrovym zptsobem. Dale tvrdi, Ze pfi vypoctu zjednodusenym
rastrovym zpasobem jsou tyto niz$i vysledné hodnoty bézné, a to jak u vysek
pfimého odtoku, tak i U objemu pfimého odtoku. Antal (1989) o detailnim rastrovém
zpusobu vypoctu fiké, Ze je ucelny zejména v ptipadech, kdy se v zdjmovém uzemi
vyskytuje Sirokéa skala ptdnich krytl, druhii ¢i typd, ale také v izemi, ve kterém se
vyskytuji velké nepropustné plochy jako cesty, intravilan, apod. ZjednoduSeny
rastrovy zpusob vypoctu nam vétSinou dava niz$i hodnoty vysky i objemu
povrchového odtoku nez detailni rastrovy zptisob vypoétu. Totéz uvadi i Sinka a kol.
(2013) ve své publikaci, kdy na zaklad¢é porovnani objemu povrchového odtoku, jenz
byl stanoven jak detailnim, tak i zjednodusenym rastrovym zpusobem vypoctu, lze
konstatovat, ze vysledek z detailniho zplsobu je vys$§i nez objem stanoveny

zjednoduSenym zplisobem.

Simulace piimého odtoku vody z Kkrajiny rastrovymi metodami slouzily
pfedevSim pro podrobné sestaveni mapy piimého odtoku. Oproti metodé vypoctu
klasickym (vektorovym) zpisobem, ze které zjistime pouze odtok v uzavérovém
profilu povodi, tak mizeme pravé diky rastrové metod¢ vidét, ve kterych mistech
dochdzi k akumulaci odtoku v povodi. Diky této metodé¢ miizeme v t€chto mistech

cilené umist'ovat protipovodiiova ¢i protierozni opatieni. Touto problematikou se ve
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své metodice zabyva Dostal a kol. (2014), kde mimo jiné zminuje, Ze analyza uzemi
Vv prostiedi GIS velmi usnadniuje lokalizaci kritickych lokalit, které se nachdzeji
v oblastech s maximalnim sklonem, dale usnadnuje lokalizovat kritické profily jako
je napi. udolnice nebo uzavérovy profil odtoku. Z hlediska vodohospodarskych
opatieni lze tuto metodu vyuzit pro efektivni vymezeni drah soustiedného odtoku

diky vrstvé akumulace odtoku.

4.3 Vypocet doby koncentrace a kulminaé¢niho priitoku

Doposud do vsech vypoctenych hodnot vzdy vstupovala hodnota navrhové
srazky, jejiz trvani bylo 24 hodin. Nicméné pokud bychom pouzili vztah pro vypocet
navrhového odtoku, jenz se sklada z navrhové intenzity kritického tthrnu srazek, kdy
je doba trvani desté rovna dob¢ koncentrace povodi, vysledné hodnoty odtoku budou
daleko mensi. Pro stanoveni doby koncentrace byl pouzit program ERCN, do kterého
vstupovaly parametry toku a koryta. Program ERCN na zaklad¢ téchto parametrd
vypocetl dobu koncentrace povodi Olesenského potoka (viz obr. €. 28). Vysledna
doba koncentrace Olesenského potoka je zhruba 2,5 hod., na tuto dobu byly poté
redukovany N-leté navrhové srazky. Redukce 24 hodinovych navrhovych uhrnt
desté byly ptevzaty z databaze DES RAIN, tyto redukované thrny srazek byly

nasledné pouzity pro vyhodnoceni odtoku z krajiny (viz tab. ¢. 9).
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lfg Vypocet kulminaéniho pritoku

Zadani vztupnich hodnot

Plocha povodi

Primémé CN :

Vipo&et kulminagnihe pritoku pomoei CN - kiivek

1303

78.84

ha Wipoget

Max. 24-h srazkovi Ghm : |73.01 mm  brath

Opravng koef. nadrZi : ,T mm  Wvbratf
Pfimy odtok : mm
la/Hs:
OpH : m3
qpH =
apH - [528 mss

Konec

‘Wnulowat farmul & |

Ulagit

Macist zoubar |

Obr. ¢. 28 - Vypocet doby koncentrace v ERCN

Celkova doba koncentrace

Plogn povrchow adtak:

Délka:1= |100 m Hydraulicky sklon : 5 =

Drenost : n = |0.24 J

Soustiedény odiok o malé hloubce

Délka - 1= 954

Tta =

m Hydraulicky sklon : = =

Povrch na zdjmoweém Gzemi

+ Medlazdény
" DIdZdéng

Soustfedén odtok v atevieném korpté v

Délka:1= [7378 m
Drsnost : n = ID,DTJ
Rychlost: ¥ = [2405  m/s

ne- [EEIH n

Omoéeny obvod :

Hydraulick$ plomér -

Ttb =

Hydraulick$ sklon : s =

Plocha pfié. profilu : F =

0
R

Tc = [2502 h Wipocet Te

,D,m—lgu.

Dvoulet 24-h désr : Hs2 = [57 | mm

1.225 h

0.023 e

Rychlost : v = 0746 m /s

0.355 I

0O0RE tga
287 m 2

4,61 m
0623 m

Pravdépodobnost opakovani za N let

2 10 20 50 100
Hs [mm] 22,7 43,9 54,4 68,6 79,0
Ho [mm] 1 9 15 25 32
Opy [M°] 20472 | 177054 | 290718 | 467608 | 610628
Soucinitel odtoku [%6] 5 21 28 36 41
Kulminacni pritok [m%/s] 0,65 12,16 20,99 34,84 46,29

Tab. ¢. 9 - Tabulka vysledkii pii kritické dobé trvdni desté

4.4 Analyza faktori ovliviiujicich odtok z povodi

4.4.1 Zména nasycenosti pudy

Vlhkost pidy urc¢ujeme na zakladé pétidenniho ptedchazejiciho thrnu srazek —
indexu predchoziho srazkového thrnu (IPS) jenz se udava ve 3 stupnich. IPS 1 —
suchd ptida s minimalnim obsahem vody v pad¢, jenz jesté umoznuje uspokojivou

orbu a obdélavani. IPS 2 znaci stfedné nasycenou pudu. IPS 3 — pfesycena puda

pfedchazejicimi desti (Janecek a kol., 2012).

Kovat a kol. (2015) v certifikované metodice uvadi vztahy pro pievod hodnot
CN ze stfedné nasycené pudy (IPS Il) na hodnoty CN pro suchou pudu s minimalnim

obsahem vody v pud¢ IPS | a na hodnoty CN pro ptdu piesycenou z piedchazejicich
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desta (IPS I11).

Vztah pro vypocet CN I:
CNI =
2,334 —0,011334 * CNy;
Vztah pro vypocet CN III:
CNyp =

0,4036 + 0,005964 * CNy;

Pii téchto vypoctech se postupovalo totozné jako pfi vektorovém zpusobu
vypoctu objemu piimého odtoku (viz kap. 5.1) pro stfedné nasycenou puadu (IPS II).
Zmény nastaly pouze u hodnot odtokovych CN kiivek, které se zmenily z IPS 11 na
nové hodnoty dle IPS I a IPS III, jenz vstupovaly do nasledujicich vypoctt. Vypoéty
pro srazkové uhrny s pravdépodobnosti opakovani za 2, 10, 20, 50 a 100 let.
V tabulce ¢. 10 jsou tyto vysledky shrnuty.

Pravdépodobnost opakovani za N let

2 10 20 50 100
O, [M*] pii IPS 1 3816 27 284 63 155 123 638 182 596
H, [mm] pti IPS 1 0,2 1 3 6 10
Qui [M*/s] pii IPS 1 0,02 0,64 2,02 5,18 9,00
Soucinitel odtoku [%] 1 2 5 8 10
Oy [M®] pii IPS 2 103 032 359 276 488 066 657 497 798 116
H, [mm] pti IPS 2 5 19 26 34 42
Qun [MP/s] pii IPS 2 6,24 26,34 36,46 50,03 61,38
Soucinitel odtoku [%] 15 31 37 42 46
Opr [M®] pii IPS 3 301 655 692 795 864 515 1078974 | 1250503
H, [mm] pti IPS 3 16 36 45 57 66
Qo [MP/s] pii IPS 3 23,10 55,15 69,42 87,18 101,54
Soucinitel odtoku [%6] 44 61 65 69 71

Tab. ¢. 10 - Souhrn vysledkii pii zméné IPS

Z vysledné tabulky €. 10 je patrné, Ze v zavislosti na nasyceni pudy vodou se

zasadné méni odtok vody z povodi i kulminaéni prutok, viz graf ¢. 2.
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Graf é. 2 - Hodnoty kulmina&nich pristokii [m*/s] p¥i zméné IPS

Kozlovska a Toman (2010) uvadgji, ze by se pfi stanovovani odtoki vody
z povodi nemély automaticky brat hodnoty pro stiedné nasycené pudy, a to z dvodu,
Ze je tato metoda neopodstatnéna, a proto by se méla oveéfovat skute¢na nasycenost
pudy. Rozdil ve volbé nasycenosti pudy se prokaze zejména V potiebé protieroznich

| protipovodiiovych opatieni.

Zpravidla 2x ro¢né dochazi k mimofadné velkym odtokim vody, jenz nastavaji
pii ndhlém otepleni a rychlém tani sné¢hové pokryvky v jarnim obdobi, kdy voda
mnohdy odtéka bez jakékoliv moznosti infiltrace, dale Kk velkému odtoku vody
dochazi v 1ét¢, kdy jsou Casto piitomny letni ptivalové desté, obzvlaste pokud
spadnou na padu, jenz je nasycena vodou (Tlapak a kol., 1992). Podle Kavky a kol.
(2018) je predchozi nasycenost vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje odezvu
povodi na navrhovou srazku. Dale spoluuréuje retenéni schopnost a aktualni
infiltraéni kapacitu pudy povodi. Pfedchozi nasycenost povodi mize tedy podstatné

ovlivnit odtokovou odezvu v povodi.

4.4.2 Zatravnéni orné pudy

Druhou, cisté teoretickou a ve skuteCnosti velmi té€zce realizovatelnou
variantou, jenz vedla ke zmén¢ odtokovych pomért, bylo zatravnéni veskeré orné

piady v povodi Olesenského potoka. Ornd pida je totiz v povodi nejvice zastoupena

Mrve
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vznikla nova shapefile vrstva s novym (teoretickym) vyuzitim ptudy, kde orna puda

jiZ nezaujimala 15,24 km? (80 % z celkové vyméry povodi) viz obr. &. 29.

I Ostatni plocha

Obr. ¢. 29 - Vyuziti izemi teoretické (vlevo) a skutecné (vpravo)

Po zméné orné pudy na trvalé travni porosty byly znovu stanoveny hodnoty
CN, jejiz nova primérna hodnota ¢inila 70,99. S novou hodnotou byla nasledné
vypoctena i nova hodnota potencialni retence (103,8 mm). Nasledné byly vypocteny
vysSky aobjemy ptimého odtoku, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 11

a Vv tabulce €. 12 jsou zndzornény hodnoty pii kritické dob¢ trvani srazkového thrnu.

Kulminaéni pritoky byly vypocteny za pomoci programu ERCN.

Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
H, [mm] 2 11 16 23 29
Opn [m?] 35870 206 255 303 372 437 123 551 984
QpH [m*/s] 1,21 13,35 21,29 31,51 40,46
Soucinitel odtoku [%0] 5 18 23 28 31
Tab. ¢. 11 - Vysledky po zatravnéni veskeré orné pidy
Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
Ho, [mm] 0 4 8 15 21
Opn [m?] 0 80 136 156 838 287 536 399 535
Qpri [MY/s] 0 3,76 9,51 20,04 28,64
Soucinitel odtoku [%0] 0 10 15 22 26
Tab. ¢. 12 - Vysledky po zatravnéni veskeré orné pudy pii kritické dobé trvdani desté
Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
QpH [m®/s] realny stav 6,24 26,34 36,46 50,03 61,38
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Soucinitel odtoku [%] 15 31 37 42 46
Qun [MP/s] zatravnéni 1,21 13,35 21,29 31,51 40,46
Soucinitel odtoku [%] 5 18 23 28 31

Tab. ¢. 13 - Porovndni zmén kulminacnich pritokit a soudinitelit odtokii (redlny stav vs. zatravnéni)

Pii porovnani vysledkt dosazenych pii skute¢ném vyuziti krajiny s vysledky
dosazenymi po zatravnéni veSkeré orné puady je zna¢né patrny pokles piimého
odtoku z krajiny, viz tab. ¢. 11. — 13. Naptiklad pii Ghrnu s pravdépodobnosti
opakovani 2 let klesla vyska pfimého odtoku z 5 mm na 2 mm. U srazky
s pravdépodobnosti opakovani 100 let doslo ke snizeni vysky ze 42 mm na 29 mm.
Soucinitele odtokt se snizily zhruba o0 10 %. Vlivem zatravnéni orné pudy se také

snizila hodnota soucinitele odtoku, napt. u 100 leté srazky o 15 % a u 20 leté o 14 %.

Na tizemi Ceské republiky mame nepiiznivy pomér trvalych travnich porosti
kuorné pudé. Tento problém s sebou piinasi spoustu znamych a dosiroka
diskutovanych potizi jako je napf. Gbytek vody v krajiné, eroze, zne€isténi vod
dusi¢nany &i ztratu druhové rozmanitosti na zemédélské ptdé. Reseni téchto

problémi nabizi zatraviiovanim orné puady (Vejvodova, 2004).

Kodesova a kol. (2011) uvadi, ze zatravnéni ovliviiuje zadrzovani vody v pudé
tim, Ze zatravnéné plochy obsahuji vice kapilarnich pori. Pfi porovnani retenéni
schopnosti pady na orné pudé a na zatravnéné puadé bylo zjisténo, ze na pudé

zatravnéné je retencni schopnost vyssi.

Hejduk (2008) tika, Ze ze vSech zemédélskych kultur pidu dokaze nejlépe
ochréanit pfed vodni a vétrnou erozi pravé travni porost. A to predevSim kvili
celoroénimu pokryvu pudy travnim porostem, ktery navysuje infiltraéni schopnost
pudy. Na pokryté padé travnim porostem neustale zdstava relativné vysoké mnozstvi
biomasy, jenz zabranuje pfimému mechanickému ptisobeni kinetické energie desté
na pudni agregaty. Biomasa soucasné poskytuje zdroj potravy a ukryt pro celou fadu
organismu, jenz ziji v pudé a jejim povrchu. Tyto organismy si vytvareji v pude

chodby a dutiny, které navysujici infiltraéni rychlost vody do pudy.

4.4.3 Zasakovaci pasy

Posledni simulovanou variantou, jenz ovliviuje odtokové poméry bylo zfizeni

ochrannych zasakovacich past podél komunikaci, vodnich tokd a vodnich ploch
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Vv povodi Olesenského potoka. Ztizenim téchto pasti doslo ke zméné kultury zejména

z orné pudy na TTP.

Pted vyhodnocenim odtoku pii tomto scénafi bylo nutné vytvofit novou vrstvu
vyuziti izemi se zasakovacimi pasy. Tato nova shapefile vrstva byla vytvoiena
z puvodni shapefile vrstvy vyuziti izemi s pomoci nastroje Obalova zona (Buffer),
ktery vytvaii polygony kolem vstupnich polygont ¢i linii. V tomto piipadé byly
zvoleny 20 m Siroké zasakovaci pasy podél komunikaci, vodnich tok a vodnich
ploch. Nova vrstva LPISu s jiz navrzenymi ochrannymi pasy (viz obr. ¢. 30), které
posléze byly zohlednény pfi stanovovani hodnot CN kiivek (viz obr. €. 2 v ptiloze),
jejichz nova primérna hodnota cCinila 78,35. Nasledné byla vypocétena nova hodnota
potencialni retence (viz obr ¢. 3 v pfiloze), jenz vstupovala do vypoctu novych vysek
(viz obr. €. 4 v piiloze) a objemu piimého odtoku (viz obr. €. 31), které jsou uvedeny
v tabulce ¢. 14. V programu ERCN byly také vypocteny kulmina¢ni pritoky pro 24
hodinovy a kriticky thrn srazek (viz tab. ¢. 15 a 16).

Metody Vektorova | Vektorova s pasy Rastrova Rastrova s pasy
Opn N20 [m?] 488 066 474 901 433 085 421901
Oy N100 [m?] 798 116 781 326 632 261 628 198

Tab. ¢. 14 - Vysledky p¥i pouZiti zasakovacich pasi

Legenda

D Hranice povodi

Komunikace
P Les

Orna puda

TTP
- Vodni plocha
[ ostatni plocha 0 1 2 3 4km A

Obr. ¢. 30 - VyuZiti izemi se zasakovacimi pdsy
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Legenda
D Hranice povodi
Objem povrchového odtoku

Hodnota [m3]
Horni : 634264

] 0 1 2 3 4 A
Dolni : 0

[ eeeeesss— L))

Obr. ¢. 31 - Objem povrchového odtoku (zasakovaci pasy)

Pravdépodobnost opakovani za N let

2 10 20 50 100
Kulminaéni pritok [m®/s], pii 5,79 25,42 35,39 48,68 59,93
dobé trvani srazek 24 hodin

Kulminaéni pratok [m®/s], pii 0,56 11,46 20,19 33,79 44,99
kritické dobé€ trvani srazek

Tab. ¢. 15 - Kulminaéni pritoky p¥i pouZiti zasakovacich pdsit

Pravdépodobnost opakovani za N let
2 10 20 50 100
QpHi [m?/s] realny stav 6,24 26,34 36,46 50,03 61,38
Soucinitel odtoku [%] 15 31 37 42 46
Qpr [M*/s] s pasy 5,79 25,42 35,39 48,68 59,93
Soucinitel odtoku [%6] 14 30 36 41 45

Tab. ¢. 16 - Porovnadni zmén kulminacnich priitokii a soucinitelii odtokii (redlny stav vs. se zasakovacimi pasy)

Z tabulky vysledkl (¢. 14) je patrné, Ze se hodnota odtoku témét nelisi od
hodnoty ziskané jednoduchym rastrovym zplisobem pii skutecném stavu. Vysledny
objem se zmensil o 11 184 m® pii dvacetileté srazce a o 4 063 m® pii srazce stoleté
S vyuzitim rastrové metody. V ptipad¢é vektorové metody se vysledny objem snizil
013 156 m® pii dvacetileté srazce a o 16 790 m® pti stoleté srazce. Hodnoty
soucinitele odtoku pro veskeré navrzené srazky se zmensily zhruba o 1 % oproti

souciniteliim odtoku pfi skute¢ném stavu, viz tab. €. 16. Objem odtoku se zasadné
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nezménil, jelikoz zasakovaci pasy zaujimaji v ramci celého zajmového povodi pouze
nepatrnou ¢ast celkové rozlohy, tim padem se primérna hodnota CN kiivek snizila
pouze nepatrné. Nicméné 1 tak zasakovaci pdsy maji pozitivni vliv na srazko-

odtokové udalosti v krajinég, viz obr. €. 32.

Vyka povrehového odtoku [mm] X 2 A

B o Elae Wlloms

Obr. ¢. 32 - Porovnani vy$ek odtokii 7 krajiny se zasakovacimi pdsy (vlevo) oproti skutecnému stavu (vpravo)

Ochranné zasakovaci pasy zastavaji hned nékolik funkci, za nejvyznamnéjsi
funkci bychom mohli povaZovat zachyceni a infiltraci povrchového plosného odtoku,
ktery je ve vétSiné ptipadi zpisobovan ptivalovymi desti. Ochranné zasakovaci pasy
snizuji objem odtékajici destové vody do vodnich tokt a tim ochraiuji niZze poloZena
uzemi pred nepfiznivymi U€inky ploSného povrchového odtoku. Na zasakovacim
pasu U vodniho toku dochazi kinfiltraci a pfevedeni povrchového odtoku na
podzemni odtok. Mizeme tedy fici, Ze maji také protipovodnovou funkci. Ochranné
zasakovaci pasy dale dokazi zabranit znecistovani vodnich tokt v disledku smyvu

zemédélské ptidy do vodnich tokt (Sarapatka a Zidek, 2005).

Zatravnénim dosahneme trvalé ochrany pudy pted erozi, ochrany vody pted
zne€isténim, zvySeni druhové rozmanitosti krajiny. Pfi zatravitovani v blizkosti vody,
je nutné zatravnit piiléhajici pas k vodnimu toku o minimalni sifce 15 m (Vejvodova
2004). Oproti tomu Uhrova a kol. (2016) ve své praci navrhovala zasakovaci pasy
podél vodnich toki o Sifce 20 m. Dale ve své praci uvadi, ze zasakovaci pasy nepatii
mezi charakteristickd protierozni opatieni. Jejich ochranna funkce se zaklada
zejména V prevedeni ¢asti pritékajici vody ze sousednich pozemkd k vodnimu toku
na infiltraci. Timto je podporovana reten¢ni schopnost krajiny a rovnéz je i pozitivné

omezovan transport splavenin do recipientu.

Na nasledujicim obrazku ¢. 33 mizeme vidét piiklad vizualizace zasakovacich

past podél vodnich tokd.
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Obr. ¢. 33 - Prikladné zndzornéni zasakovaciho pdsu podél vodniho toku; zdroj: www.vtei.cz
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S5 Zavér

Tato diplomové prace se zaobirala analyzou Ccinitelt, jenz ovliviluji piimy
odtok z krajiny. Pro analyzu bylo vybrano zajmové povodi Olesenského potoka, jenz
se nachazi v JihoGeském kraji, okrese Ceské Budg&ovice a Tabor. Simulace
hydrologické odezvy povodi byla provedena v softwaru ArcMap 10.6.1., za pouziti
metody CN kiivek. Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit vysky piimého
odtoku a kulminaéni pritoky z povodi v souvislosti se skutecnym stavem, rtiznou
nasycenosti pudy, teoretické zméné vyuziti tizemi (skuteCny stav vs. teoretické
zatravnéni veskeré orné pudy) nebo pouzitim zasakovacich pasu podél komunikaci,
vodnich tokd a vodnich ploch. V tivodu byla sepsana podrobna reSerSe na téma
srazkoodtokovych udalosti a faktort, které je ovliviiuji. Déle bylo popsano fesené
povodi z hlediska klimatického, geologického a hospodéiského vyuziti 1zemi. Pro
nasledné vypocty objemu pifimého odtoku zpovodi byly pouzity hodnoty
maximalnich 24 hodinovych srazkovych thrnli s pravdépodobnosti opakovani 2, 10,

20, 50 a 100 let ze srazkomérné stanice v Tyn¢ nad Vltavou.

Pti vypoctu s hodnotami, jenz odpovidaji skute¢nému stavu tzemi, resp. stavu
nasyceni pady IPS II, byla hodnota sou¢initelti odtoku pro srazku s pravdépodobnosti
opakovani 2 roky 15 %, pro N10 31 %, pro N20 37 %, pro N50 42 % a pro N100
46 %.

Prvni simulaci byla zména nasyceni pudy vodou (IPS). Pfi zméné nasyceni
pidy vodou na ptidu mokrou (IPS IIT) dochazi k mensi infiltraci a tudiz je nasledny
odtok vody z povodi vétsi. Soucinitel odtoku pfi této simulaci narostl zhruba o 30 %,
konkrétnéji pak na hodnotu: pro srazku s pravdépodobnosti opakovani 2 roky 44 %,
pro N10 60 %, pro N20 65 %, pro N50 69 % a pro N100 ¢inila hodnota 71 %.
Naopak pii zméné nasyceni pudy na pudu suchou (IPS 1), kdy dochazi k vyssi
infiltraci a niz§imu odtoku, doslo ke sniZzeni hodnot soucinitele odtoku na hodnoty:
pro srazku s pravdépodobnosti opakovani 2 roky 1 %, pro N10 2 %, pro N20 5 %,
pro N50 8 % a pro N100 10 %.

Druhou simulaci bylo teoretické zatravnéni veskeré orné pudy, kdy doslo ke
zvySeni infiltrace a sniZeni odtoku vody z povodi. Pro srdzku s pravdépodobnosti
opakovani 2 roky ¢ini soucinitel odtoku 5 %, pro N10 18 %, pro N20 23 %, pro N50
28 % a pro N100 ¢inila hodnota 31 %. Pii zatravnéni orné pudy tedy z povodi odtece
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zhruba 0 40 % vody méng, nez je tomu pii sou¢asném stavu vyuziti Gzemi.

Posledni simulaci bylo pouziti zasakovacich past o Sifce 20 m okolo
komunikaci, vodnich tokli a vodnich ploch. Pii této simulaci se Soucinitel odtoku
snizil zhruba o0 1 %, konkrétnéji pak na hodnotu: pro srazku s pravdépodobnosti
opakovani 2 roky 14 %, pro N10 30 %, pro N20 36 %, pro N50 41 % a pro N100

¢inila hodnota 45 %.

Simulace pifimého odtoku vody ze zajmového povodi rastrovymi metodami
slouzily zejména pro podrobné sestaveni mapy piimého odtoku. Oproti metodé
vypoctu klasickym (vektorovym) zplsobem, ze které zjistime pouze odtok
Vv uzavérovém profilu povodi, mizeme pravé diky rastrové metodé vidét, ve kterych

mistech dochézi k akumulaci odtoku v povodi.

Objemy povrchového odtoku

HmIPS1 mIPS2 mIPS3 Zatravnéni M Zasakovaci pasy

1250503
£ 864515 798116
> 628198
° 488066 421901 551984
5 303372 182596
2 63155 -
— [
N20 N100
Pravdépodobnost opakovani za N let
Graf ¢ 3 - Objemy povrchového odtoku
L] v rd o
Kulminacni prutoky
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Graf ¢. 4 - Kulminacni pritoky
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Foto ¢. 8 - Novy rybnik; zdroj: viastni
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Foto ¢. 9 - Bezejmennd nddrg; zdroj: viasmi

Foto ¢. 10 - Les Obeciidk; zdroj: Viastni
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Legenda

D Hranice povodi
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Obr. ¢. 1 - Mapa sklonitosti
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D Hranice povodi
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Obr. ¢. 2 - Hodnoty CN se zasakovacimi pdsy
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Legenda

D Hranice povodi

Potencialni retence [mm]
Horni : 592,7
J—

Dolni : 0 0 1 2

Obr. ¢. 3 - Potencidlni retence se zasakovacimi pdsy

Legenda

D Hranice povodi

Vyska povrchového odtoku [mm]
Horni : 91,9

Dolni : 0.01 0 1 2

Obr. ¢. 4 - VySka povrchového odtoku se zasakovacimi pdsy
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