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Abstrakt

Prace se zaméfuje na vyhodnoceni a nasledné pouziti udaja ziskanych z
mé bakalarské prace, z udaju odméfenych v terénu a podrobnych map.

V avodni ¢asti jsou podrobné popsany a roz€lenény jednotlivé hydrologické
modely. Clenény jsou jak podle zptsobu zadavani a nasledného vypoditavani dat,
tak i podle jednotlivych autorl zabyvajicich se danou problematikou.

Pro dalSi postup v praci bylo nutné vypracovat jednotlive pFicné profily
se staniCenim a nadmoiskou vySkou. Dale pak zakreslit a popsat jednotlivé objekty
na toku. Tyto kroky jsou nezbytné nutné pro nasledné urCeni zatopovych ploch
a mist mozného wyliti toku z koryta.

Prace bude mit pfinos pro podrobnou hydrologickou charakteristiku okoli
toku. Takeé poslouzi k ur€eni nejvice ohrozenych zemédélskych i urbanizovanych
Uzemi. Méla by pfispét k posouzeni navrhu objektll na vodnim toku a ucelit

predstavu o mozném rozliti Strzeneckého potoka pfi rliznych pratocich.

Klicova slova :

HEC-RAS, N-lety prutok, zaplavové uzemi, povodné, pfic¢ny profil, objekt



Abstract

This thesis focuses on the evaluation and subsequent use of data obtained
from my thesis, as well as the data measured in the field and gatehered from
the maps.

The first part contains detailed and organized individual hydrological models.
Data is analyzed based on the method of its entry and subsequent calculation,
as well as by individual authors dealing with the issue.

For further progress in the work it was necessary to develop individual cross
sections and the stationing of altitude. Then draw and describe each object
on the stream. These steps are necessary for subsequent determination of flood
plains and places of potential spillage flow from the canal.

The work will be beneficial for detailed hydrological characteristics of the flow
around. Also serve to identify the most vulnerable agricultural and urbanized areas.
It should contribute to correct assessment of building designs in the watercourse
and summarize the possible look of the spill Strzeneckého stream at different flow

rates.
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HEC-RAS, objects, N-year flow, flood plains area, flood, transverse profile



Obsah

(Yo OO 9
p 11 1= o - o7 YOS USUPPPPRRRN 10
3. Empirické vzorce charakteristiky povodi ............ccceiiiiiiiiii e, 11
3.1 Geometrické charakteristiKy ...........cooviiiiiiiiiiiii e 11
3.2 Zemépisna poloha a orografické pomeéry povodi.........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeceiiin, 13
3.2.1 ZemépisnA POIONa .........iiiiii e 13
3.2.2 Orografick€ pOMEry V poVOdi ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13

3.3 Geologické a pUANT POMEIY......ccoiiiiiiiiiiiiiee ettt 15
3.4 Vegetalni Kryt POVOdi.........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 15
3.5 Akumulace vody v povrchovych depresich...............euviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 16
3.6 RIGNT STtV POVOUI ...ttt ettt sttt 16

@ o | (0] TP PP P P PUPPPPPTPPP 17
L R Y/ )Y To | (] U PP 17
4.1.1 POVIChOVY OQLOK ..ot e e e 17
4.1.2 Podpovrchovy odtok (odtok prosakujici gravitacni vody)...............cceeee... 18
4.1.3 Zakladni odtok (odtok podzemni vody) ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiii 21

5. Hydrologické podKIady ............cooooeiiiiiieeeeeee e 22
5.1 Stanoveni a vyhodnoceni pratokl ............coooiiiiiiiiiiiiiiee e 22
5.1.1 PFimé meéreni protokl ........ccooeeeeeee e, 22
5.1.2 Ur€eni pratokd z bodovych a prufezovych rychlosti............cccoeeeeeeen. 23
5.1.3 Chemicky zplsob méfeni pritoKu............cccuvvvieeiiiiiiiiiiccee e, 25

6. Odvozeni hydrologickych charakteristiK ..., 26
6.1 EMPIFICKE VZOICE ... e 26
6.1.1 Vzorce intenzitniho typu (racion@lni) ..., 27
6.1.2 Vzorce oblastni (regionalni) ... 28
6.1.3 VZOIrCe ODJEMOVE ... 29

6.2 Metoda Cisel odtokovych KFIVEK (CN) .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 34

6.3 Metoda jednotkového hydrogramu (Unit Hydrograph) ..............ccccevvviiiiinnnnnns 41



6.4 Hydrologické MOdEelY .........ouvuiiiiiieeieece e 42

6.4.1 Popis vybranych modell.............cooiiiiiiiiic e, 49

B. MEEOTIKA ... 55
6.1 Charakteristika vodniho toKu @ poOVOdi.........ccoveeeiiiiiiiiiiiiei e 55
6.2 Odvozeni vstupnich parametrU..............ueuueereieiiiiieiieiieieeriereeen—.. 55
6.3 Sestaveni Modelu HEC-RaS.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
6.3.1 Schematizace FiCni SIt&..........cooei i 59
6.3.2 Vytvareni pfiénych profill...........cccooeeeeiiiii e, 60
6.3.3 NAVIN ODJEKIU. ... 61
6.3.4 Navrh okrajovych podminekK...........ccoviiiiiiiiiiiiiii e 62
6.3.5 Vypocet ustaleného nerovnomeérného proudéni...........ccccceeevviviineereennnnnn. 63
6.3.6 Prezentace vysledkl hydrologického modelu HEC-RAS........................ 63
6.3.7 Export dat Z HEC-RAS dO ArCGIS ..o, 65
6.3.8 Vysledky hydrotechnick€ého posouzeni .........ccccovvveiiiiiiiiiiiinieeeeei, 67

7. Charakteristika povodi @ vodnino tOKU ...........oovviiiiiiiiiice e 68
7.1 Geometrické charakteristiKy ............ccccovviiiiiiiiiii 71
7.2 Zemépisna poloha a orografické pomeéry povodi ............ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 74
ZemeépisSNAa POIONA .........oiii 74
OrografiCk€ POMEBIY ... 74

7.3 Geologické a pUdNi POMENY......ccviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 77
7.4 Krajinny poKryv FeSeného UZemi ............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 77
7.5 RIBNT SIt V POVOAI ...ttt 77
8. Odvozeni hydrologickych charakteristiK .............cccooi 78
8.1, EMPIFICKE VZOITE ...ttt 78
8.1.1 Vzorce intenzitniho typu (racion@lni) ..., 78
8.1.2 Vzorce oblastni (regionAINi) ..........ccooiiiiiiiiiiiii e 80
8.1.3 VZOICe ODJEMOVE ... 81

8.2 Hydrologicky model DesQ - MaXQ .......c.cuuuiiiiiieiiiiiiiiiee e 83

0. VYSIEAKY .ot ee e e e e s e e e e e st s e 84



1AL ZABVET et e et s 87
12. Pfehled literatury @ pouzityCh Zdroju ..........coooiiiiiiiiiiiieiiiiece e 88
S€ZNAM ODFAZKUL. ...t 95
SEZNAM TADUIEK ... 96
1= .4 0 = o 4 1 o 1o ] o 1 97

P IONY e 98



1. Uvod

Hydrologickou studii zadaného povodi, ze které budu erpat néktera data Ize
také pouzit jako podrobnou hydrologickou charakteristiku oblasti v okoli obce
Strzenec. Mizeme z ni napfiklad zjistit mnozstvi spadlych srazek, druh a plosné
zastoupeni vegetace Ci typ zemin, které se v dané oblasti vyskytuji. Jednim

je smérodatny pro navrhovani a dimenzovani objektd na toku.

Z dlvodu malé dulezitosti vodniho toku Strzenecky potok nebyla
vypracovana studie, ktera by se zabyvala moznym vylitim toku z koryta a naslednou
hrozbou ve smyslu poskozeni majetku & dokonce ohrozeni lidského zdravi.

Tato prace je zaméfena na analyzu jednotlivych objektd. Resi jejich
parametry tykajici se hltnosti, tvaru konstrukce a umisténi. Pomoci vypocitaného
pritoku v koryté, modelu HEC-RAS a soustavy pfiénych profili je graficky
znazornéno mnozstvi mist, ktera jsou nejvice ohrozena vylitim vody z koryta toku.
Tento udaj poslouzi ke zjisténi rozliti toku a k vycCisleni mnozstvi ohrozenych
pozemku. Ze ziskanych informaci jsou za pomoci programu ArcGis graficky
znazornény jednotlivé pratoky. Znazornéni umozni lepSi a presnéjSi predstavu

o velikosti zasazeného Uzemi pfi jednotlivych pritocich.



2. Cile prace

e Vyuziti N-letych pratoku

e Podrobné vyskové zmapovani okoli toku
e Detailni zaméfeni objektd na toku

e QOveérfeni spravnosti navrzeni objekt(

o Grafické znazornéni rozliti vody z koryta

e Posouzeni ohrozenosti pozemku v blizkosti toku
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3. Empirické vzorce charakteristiky povodi

Jednotlivé vstupni parametry, které jsou nezbytné& nutné pro spravnou

kalkulaci naslednych vypoctu.

3.1 Geometrické charakteristiky

Povodi

Jedna se o zakladni hydrologickou oblast zkoumaijici odtokovy proces
a zjiStujici vzajemné vztahy bilan¢nich prvkl. Z hydrologického hlediska hovofime
0 uzaviené oblasti, do které nepfitéka Zadna povrchova ani podpovrchova voda.
Povodi je ohrani¢eno tak zvanou rozvodhnici. Plocha mezi-povodi se nachazi v misté
mezi dvéma uzavérovymi profily na toku. Uzavérovy profil povodi je takové misto

na toku, kde je soustfedén vSechen odtok z povodi (HRADEK ET KURIK 2002).

Rozvodnice

Pomyslina linie v terénu spojujici vétsinou nejvyssi mista v okoli toku. Tvofi
hranici mezi povodimi a ohraniCuje jednotliva povodi. Délku rozvodnice znaCime
pismenem O a pouziva se v dalSich vypoctech. Rozdéluje se na orografickou
a hydrologickou rozvodnici. Orograficka vymezuje povodi povrchovych vod, uréuje
se pomoci terénnich map. Nejcastéji prochazi vrcholovymi partiemi terénnich utvar(
(hfbety, sedla, vrcholy). Hydrologicka rozvodnice vymezuje povodi podpovrchovych

vod a urCujeme ji podle charakteru a pribéhu geologického podlozi (DuB 1957).

Udolnice
udolim, kterym zaroven teCe hlavni tok. Celkova délka udolnice (LU) se zjisti tak,

Ze délku hlavniho toku protdhneme stejnym udolim az k rozvodnici (DUB 1957).

a) Plocha povodi F

Je plocha pudorysného fezu urcitého povodi do vodorovné roviny. Uvadime
ji v km?% Vyméiuje se pomoci planimetru z danych map. P¥i zjistovani plochy pomoci
jiného zpusobu je nutné tento fakt zddraznit. Mimo celkové plochy se jesté odmérfuji
leva (FL) a prava (FP) strana povodi, stfed je dan udolnici. Levé a pravé povodi
se posléze vyuziva k odvozeni jinych veli¢in povodi. Zpracovavan je také graf
vyvinu povodi, znazorfiujici pfiristky ploch ve sméru hlavniho toku (MIGUEZ ET
MAGALHAES 2010)
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b) Stredni Sirka povodi B

Je odvozena z poméru celkové plochy povodi a délky udolnice méfeného

povodi (ZAPLETAL 2005).

1) B=—

c) Soucinitel tvaru povodi

Vypocita se z poméru stiedni Sifky povodi (B) a délky udolnice (Lu). Uréuje
se ve zjednodu$eném tvaru povodi jako obdélnik, kde plocha obdélnika znazorriuje
celou plochu povodi (F) a strany, stfedni Sitku (B) a délku udolnice (Lu) (ZAPLETAL
2005).

2) a=

d) Koeficient tvaru povodi

Urcuje vliv tvaru povodi na hodnotu Qiq, jenz se odecte z daného grafu

v zavislosti na souciniteli tvaru povodi, vyjadieného podilem (DuB 1957).

L2
3) F”

e) Soucinitel asymetrie (a)
Vyjadfuje miru asymetrie povodi uréenou rozdilem mezi levym a pravym

povodim a nasledného poméru s celkovou plochou daného povodi (DuB 1957).

a) a=

f) Graf vyvoje povodi

Slouzi k pfehlednému zobrazeni zausténi jednotlivych tokd do hlavniho
a prirastka ploch povodi jak hlavniho toku, tak vedlejSich pfFitokt (Kos ET RiHA
1996).
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3.2 Zemépisna poloha a orografické pomeéry povodi

3.2.1 Zemépisna poloha

Urcuje se soufadnicemi a to zemépisnou délkou a zemépisnou Sitkou, mezi
kterymi se dané povodi rozklada. Také se urluje zemépisna soufadnice
uzavérového profilu povodi. Nasledné je uvedena plocha povodi k vyznadenym
geomorfologickym dtvarGm, hlavné k pohofim. Tyto informace slouzi

k pfedbéznému stanoveni zakladni klimatické charakteristiky povodi (KEMEL 1996).

3.2.2 Orografické poméry v povodi

Jedna se o vysSkové a sklonové poméry v povodi, které ovliviuji klimatické
a meteorologické poméry v povodi. Tyto udaje se odvozuji z topografickych map.
Mezi zakladni informace patfi : nadmofska vy3ka uzavirajiciho profilu, kdy
rozvodnice patfi k nejvysSim vySkam v povodi, na které mizeme narazit (PALLOS ET
AL. 2011).

3.2.2.1 VySkové poméry povodi

Vyjadfujeme "hypsografickou kfivkou", ktera svym tvarem predstavuje
vySkovy spad povodi jakozto strmost €i rovnost terénu. Tato kfivka slouzi k urceni
zavislosti mezi zvolenou nadmofskou vySkou a plochou povodi, ze které

se nasledné odvozuje primérna nadmorska vySka (H) (ZAPLETAL 2005).

Nadmoriské vysky povodi

Primeérna nadmorska vyska povodi H [m.n.m]
Maximalni nadmofrska vyska v povodi Hmax [M.n.m]
Minimalni nadmofrska vyska v povodi Hmin  [M.n.mM]
Pramérna nadmorska vyska povodi (H)

Urcuje se z hypsografické kfivky, kdy se pfevede plocha omezena osami
soufadnic a hypsografickou kfivkou na rovnoplochy obdélnik o zakladné x,
odpovidajici celkové plose povodi. VySka obdélnika y slouzi k uréeni primeérné

nadmofiské vySky povodi na ose soufadnic (ZAPLETAL 2005).
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Fh
5) H 27

Fn — plocha na grafu, vymezena soufadnicovymi kfivkami a hypsografickou kfivkou

x — celkova plocha povodi z grafu

3.2.2.2 Sklonové pomeéry povodi
Odvozeni stfedniho sklonu svahu - dle Herbsta:
kde Ah = konstanta

ARSI
6) Iy, =%~1oo [%]

Ah — zvoleny vySkovy interval mezi vrstevnicemi [m]
lss - primérna délka vrstevnic v i-tém intervalu ~ [m]

F - plocha povodi [m?]

Absolutni spad povodi

Urcuje rozdil mezi nejvyssi a nejniz8i zaznamenanou kétou v daném povodi.
7) AH:Hmax - Hmin

Pramérny sklon udolnice (1)
Vyznamny vztah pro odvozeni sklonovych pomérl pfevazné pro malé a velmi malé

povodi.

max,u min,u

Hmaxu— Maximalni nadmorska vySka udolnice (na rozvodnici) [m.n.m]
Hminu— Minimalni nadmorska vySka udolnice (uzavirajici profil) [m.n.m]

L, - Délka udolnice [m]
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Podélny profil toku

Vyjadfuje sklonové poméry na toku v pribéhu od uzaveérového profilu (0.0)
smérem k prameni. Také slouzi k orientaci na toku, kdy mdzZeme dohledat, v jakém
misté pfitéka dany pfitok, €i kde se tok rozléva do vodni plochy nebo podtéka
pod silnici. Kazdy dualezity objekt ¢i misto na toku jsou oznaCeny pomoci stanic¢eni
a nasledné popsana. Z podélného profilu také mizeme vycist, kde je na toku

nejvétsi hloubka nebo kde se tok nejvice zafezava do terénu (DuB 1957).

3.3 Geologické a pudni poméry
Jedna se o vilastnosti a typy pld, které svymi vlastnostmi zna¢né ovliviuji

odtok vody z povodi pfi srazkovych uhrnech.
Horniny mizeme rozdélit do tfi skupin dle propustnosti:

Propustné horniny - ulomkové sedimenty, pérovité vyvieliny, eolitické sedimenty,
rozrusené horniny, rozrusené zkrasovatélé karbonitické horniny, atd.
Polopropustné horniny - piskovce, hlinité pisky, sprade, radeliny, slepence, atd.
Nepropustné horniny (celistvé nerozrudené horniny) - nerozruSené vapence,

znélce, ¢edice, zuly, porfyry, jily, sliny (KUTILEK ET AL 2004).

3.4 Vegetacni kryt povodi

Jde o znacné dulezity prvek povodi se schopnosti zadrzovat ur€ité mnozstvi
srazek (intercepci). Znacné ovliviiuje vypar (evapotranspiraci) a podle charakteru
zelené i rychlost a mnozstvi odtékajici vody ze svah( (povrchovy odtok).
Vegetacnim krytem muUzeme oznacovat ruzné slozky zelené&, jakoz jsou lesy, pole,
louky (HOLY 1994).
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3.5 Akumulace vody v povrchovych depresich

Pfirozenou akumulaci vody mizeme sledovat v mikrodepresich (prohlubné,
brazdy), dale pak v jezerech &i nadrzich, mokfadech a v luznich lesich. Tento typ
prostor pomérné vyznamné ovliviiuje hydrologickou bilanci povodi tak, Ze kladné
upravuje velikost a rychlost povrchového odtoku (ZAPLETAL 2005).

Vyskyt povrchovych depresi je v rlznych objemech. V prubéhu srazek
se zde postupné zachytava voda, kterd se po ustani desté zacind postupné
uvolfiovat vyparem, &i prisakem do okolni pldy, pfipadné do pfilehlych vodnich
toku. Prfevazné mikrodeprese jsou vysledkem antropogenni ¢innosti a to kupfikladu
zemédélskou orbou, pfi které vznikaji brazdy. Z tohoto divodu je smér orby velice
dilezity pro vytvareni depresi a zamezovani pfimému odtoku ze svah( a tim
i unaseni materialu a zivin. Spravny smér orby je po vrstevnici, kdy dojde
k rozdéleni svahu do kratSich usekl a tim tak zamezeni ¢i zmirnéni soustfedéného
odtoku ze svahu, pfi kterém €asto dochazi k vytvareni velkych ryh a odplaveni

zeminy ze svahu (HOUBEN 2008).

3.6 Ri¢ni sit v povodi

fad toku: Urluje, kolika fekami proteCe voda z daného toku pfed vyusténim
do more;

¢islo hydrologického poradi: Téz hydrologické Cislo, je identifikaci jednotlivych
vodnich tokd podle pfislusnosti k danému umoifi;

hlavni tok: Nazev feSeného toku;

levostranné pritoky: Jejich ur€eni a struény popis;

pravostranny pritok: Jeho ureni a struny popis.

(HRADEK ET KURIK 2002)
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4. Odtok

Zjist'ovani maximalniho odtoku vody z povodi

K urCovani maximalnich pratokd slouzi hydrometrické pozorovani, které
pfi nedostatku naméfenych udaji mizeme nahradit zvolenim nepfimych metod,
mezi které patfi metoda jednotkového hydrografu, hydrologické modely, empirické
vzorce ¢i metoda CN kfivek (HRADEK ET AL 1988).

4.1 Typy odtoku

Vyskytuji se tfi varianty, jak se voda z povodi mize dostat do uzavérového

profilu. Jsou to: povrchovy odtok, podpovrchovy odtok a odtok podzemni vody.

4.1.1 Povrchovy odtok

Znamena gravitacni pohyb vody po povrchu svahu €i soustfedény odtok Ficni
siti smérem k uzavérovému profilu povodi. Povrchovy odtok muzeme rozdélit

do t¥i fazi:

1. Faze nasyceni pudy
PFi této fazi jesté nedochazi k povrchovému odtoku, intenzita desté je zatim
nizSi nez infiltracni schopnost pudy. Dochazi tedy k Uplnému zadrzeni destové vody
odtokovou plochou, kde je voda zadrZovana infiltraci, intercepci a akumulaci vody

v povrchovych depresich.

2. Faze plosného odtoku
Prekroci-li intenzita desté infiltracni schopnost pady a schopnost povrchu
zadrZovat vodu ve vegetacnim pokryvu a v nerovnostech v terénu, voda zacCne
pozvolna vlivem gravitace odtékat. Nejprve voda odtéka v plodné slabé vrstvé
¢i v malych struzkach ve sméru nejvétsSiho sklonu svahu. Tento proces je z hlediska
hydrodynamiky velice slozity a je nejvice ovliviiovan geometrickymi
charakteristikami povodi. Je v8ak nezbytné, jesté vzit v uvahu charakter povrchu,

pudni poméry, hydrologickou sit a charakter destového uhrnu.
3. Faze soustifedéného odtoku
PFfi této fazi se mimo povrchového odtoku musi brat v dvahu i odtok

podpovrchovy neboli odtok podzemni. Rozdil mezi mnozstvim odtoku povrchového
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a celkového mnozstvi odtoku vody je zavisly na pocateénim stadiu nasyceni pudy,

jeji propustnosti a charakteru destového uhrnu (DuB 1957).

4.1.2 Podpovrchovy odtok (odtok prosakujici gravitacni vody)

Vyjadfuje mnozstvi infiltrovanych srazek, které nemaiji vliv na zvySeni pudni
vlhkosti. Proudi gravitacné pudnim profilem smérem k uzavérovému profilu daného
povodi. Voda, ktera prosakne vlivem gravitace a propustnosti pady, nedosahne
hladiny podzemni vody. MnoZstvi podpovrchového odtoku a vliv na vodni bilanci
jsou spojeny s charakterem desté, pady a uloZzeni vodonosnych horizontl. Zaujima
znacnou Cast povrchového odtoku a mnohdy se uvadi spoleéné s povrchovym
odtokem (DIETRICH ET SCHONIGER 2008).

Typy Cinitel( pUsobicich na intenzitu povrchového odtoku mizeme délit do tfi
skupin a to na: klimatické éinitele, geografické €initele a technické zasahy.

Klimatické ¢initele

Maji zasadni vyznam v procesu povrchového odtoku.
Mezi nejdllezitéjSi mizeme uvést:

Teplota vzduchu - znaéné ovliviiovana druhem povrchu, ktery je pusobenim
kratkovinného zareni a intenzitou slune¢niho zareni ohfivan, coz ma za nasledek
otepleni vzduchu nad nim. Tento jev vyrazné ovliviiuje evapotranspiraci a vypar
z volné hladiny, ¢imZ ma napfiklad velky vyznam pfi jarnim tani.

Srazky - patfi mezi dalSi pfimo pusobici Cinitele ovliviujici povrchovy
a podpovrchovy odtok. Nasledkem ochlazeni teploty vzduchu pod rosny bod za¢ne
dochazet ke kondenzaci vodnich par a voda za¢ne pfechazet z plynného skupenstvi
na kapalné az pevné a zaCne v podobé srazek padat na zem. Srazky lze podle
mista vzniku délit na horizontalni (mlha, rosa, jinovatka, namraza) a vertikalni
(dést, snih, mrholeni, kroupy) (Kravka et al. 2009).

Periodicita desté (P) - popisuje dést o urcité vydatnosti a urCuje, jak Casto
se vyskytuje dést o urCité nebo vétsi intenzité. Napfiklad periodicita 1 udava,
Ze takovy nebo intenzivnéjsi dést’ se vyskytne primérné jednou do roka. Dést, ktery

se vyskytuje jednou za 10 let ma tedy periodicitu 0.1.
9) P=n/R
n — poCet destll o urcité vydatnosti

R — doba v letech, za kterou se desté vyskytly
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Periodicita, intenzita a doba trvani desté spolu do jisté miry souvisi. Lze tedy
fici, ze €im vydatnéjSi dést o urcité dobé trvani, tim mensi periodicita.

Souvisejici hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tab. & 1 Primérné vydatnosti desté v [l - s-1 - ha-1] v CR

- periodicita desté p
Doba trvani

[min] 5 | 2 | 1 |o05]|02]|o01|005]|002]|001 [0005
5 122 | 180 | 231 | 285 | 364 | 425 | 488 | 570 | 532 | 694
10 767 | 120 | 157 | 199 | 262 | 313 | 367 | 440 | 496 | 550
15 | 578|917 | 121 | 155 | 206 | 248 | 292 | 354 | 400 | 447
20 | 463 | 746 | 994 | 128 | 170 | 206 | 245 | 297 | 337 | 377
30 334 | 539 | 726 | 943 | 127 | 154 | 184 | 225 | 256 | 288
40 263 | 43 | 57.8 | 755 | 102 | 125 | 149 | 182 | 208 | 233
60 187 | 307 | 418 | 543 | 742 | 907 | 108 | 133 | 162 | 171
90 133 | 219 | 287 | 39.0 | 534 | 653 | 781 | 96.2 | 110 | 124
120 | 104 | 172 | 234 | 307 | 422 | 518 | 618 | 763 | 67.3 | 98.3

(BUMERL 2003)

Casové rozdéleni srazek na naSem Gzemi - v nasich podminkach pfipada nejvétsi

pravdépodobnost vyskytu srazek na ranni a odpoledni hodiny, v noci a pfed
polednem jsou srazky méné pravdépodobné. Kazdoroéni perioda srazek
reprezentovana pramérnym uhrnem v jednotlivych mésicich souvisi s pravidelnym
stfidanim ro¢nich obdobi. MnoZstvi srazek béhem roku je rozdéleno pomérné
nerovnomérné do jednotlivych obdobi. Nejvice srazek se vyskytuje v Iété (cca 40%),
nejméneé pfipada na zimu, kde se mnozstvi li§i podle nadmoiské vysky (15% niziny,
25% vyS8Si nadmoiské vySky). Na jafe a na podzim spadne zhruba kolem 25%
roéniho uhrnu. NejdestivéjSi mésice jsou Cerven a Cervenec, nejsudsi pak unor
a bfezen. MnozZstvi srazek spadlych béhem roku je charakteristické pro viechny
oblasti svéta, je zavislé na zemépisné poloze a dalSich faktorech. Napfiklad
v rovnikovém pasmu (0-10°) jsou maximalni hodnoty spadlych srazek uvadény
na duben a listopad, minimalni srazky jsou zase v lednu a Cervenci. V pfimoiskych
oblastech je charakteristické rovnomérné rozlozeni srazek v prabéhu celého roku.
Pro monzunové oblasti a oblasti pevnin v mirnych Sifkach je charakteristicka vysoka
intenzita v letnim obdobi a nizka v zimnim obdobi. Oproti tomu v subtropech jsou

destivé zimy a sucha léta (BUMERL 2003).
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Geografické cinitele
UrCuji charakter daného povodi, ovlivaujici povrchovy odtok. Patfi mezi
né napfiklad orografické poméry povodi, sklonové poméry, vegetaéni Kkryt,

geologické a pidni poméry (BUMERL 2003).

Obr. ¢. 1 Pohyb vody a latek

Pohyb vody a latek nasledujici po srazkach

pro rizné zpusoby vyuZivani pudy legenda:
Typ krajiny lsrééky
velkost Sipek
odpovida r(_alaﬁ_v_nlmu
pole les, pisek, louky voda, zastavéné rozdéleni sradek
slatina Stérk mokfady méstské
plochy
- h .
A N
L g - O
Rozdéleni srazek 4
l prisak

/
—— Y

b g
—I | > evaporace

4

Odtok latek (minerald a zivin) do recipientu ok
8 I & 8 | | 3
W, Ripl. 15

(RIPLET AL. 1996)

Technické zasahy v povodi

neboli antropogenni ¢innost v povodi znamena pretvareni puvodniho
krajinného razu pfirody lidskou ¢innosti, coz mnohdy znacné ovliviiuje dulezité
vlastnosti povodi, jakoz jsou: pldni poméry, tvar povodi, vegetacni kryt, akumulace
vody (HOUBEN 2008).
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4.1.3 Zakladni odtok (odtok podzemni vody)

Jedna se o proudéni podzemni vody ve sméru sklonu nepropustného
podlozi. Rychlost proudéni je zavisla na charakteru pidniho a horninového prostredi
a také na vydatnosti a poloze zdroje podzemni vody. Voda ze srazek, ktera
se infiltruje do podzemnich vod se dostava do hlavniho pfitoku se znacnym
opozdénim oproti vodé tekouci v povrchovém odtoku (DIETRICH AT SCHONIGER
2008).

Obr. €. 2 Schéma srazko-odtokového procesu

Odtok z povodi .
Povrchovy odtok

(surface runoff) —> Primy odtok (direct runoff)

Odtok (Runoff)

Pod hovy odtok Odtok v nenasycené zéné rychly
(sout?s?uvrff;cz\%:of% pldniho profilu (hypodermicky
odtok, interflow) o
Precipitation zpozdény

Surface divide

* Surface
Storage
Evaporation | k
T Detention
1
1

Overland Flow

Odtok v nasycené zéné pldniho
profilu (podzemni odtok,
groundwater flow)

. ff

N \{ Transpiration
N

Perl:nlatic_)p' * /\ R

Inte;'flnw

\ Zakladni odtok

Intel i
ArGapRon (base flow)

Channel
Precipitation

Water Flow

(DIETRICH ET SCHONIGER 2008)
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5. Hydrologické podklady

Zakladni zdroj pro ziskavani hydrologickych dat je v takzvanych
hydrologickych Gdajich definovanych &eskou technickou normou CSN 75 1400
s ndzvem: ,,Hydrologické udaje povrchovych vod". Tato data jsou poskytovana
v Ceském hydrometeorologickém ustavu. Nejdulezitéj$imi udaji z téchto podkladii
jsou N-leté pratoky, nejcastéji s periodou opakovani 5, 20, 100 a 500 let, které byly
naméfeny na hornim a dolnim profilu feSeného vodniho toku a také v mistech
vyznamnych zmén pratok( (CSN 75 1400, 1997; DRBAL ET AL. 2009).

U modell je také nutné stanoveni navrhového a kontrolniho pratoku, jedna-li
se napfiklad o hydrotechnické posuzovani mostnich objektl, které je v souladu
s CSN 73 6201 (BALVIN ET AL.2006).

5.1 Stanoveni a vyhodnoceni prutoku

Pritok je mozno stanovit vice zplsoby, mezi néz patfi: pfimé méreni,
méreni bodovych a prurezovych rychlosti, chemické metody, metody zname
z hydrauliky a empirické vzorce (POKORNA ET ZABRANSKA 2008).

5.1.1 Pfimé mérfeni pritok

Zpusob tohoto typu je pouzivan pro ur€ovani malych prutokd nebo zjistovani
vydatnosti malych pramenu. K tomuto méfeni se pouzivaji mérné nadoby nebo
automaticky sklopné nadoby, pomoci nichz mizeme méfeni provadét nepretrzité.
Velikost mérnych nadob se urluje podle velikosti prutoku. PFi tomto zplUsobu
je méfeni zaloZzeno na dobé trvani naplnéni nadoby o znamém objemu. Vysledné

Q vychazi ze vztahu:

v
10) Q= T
V - objem vody
t- Cas

Jedna se tedy o metodu objemovou. Méfeni je provadéno minimalné trikrat
a namérené hodnoty se poté zpriméruji do vysledné hodnoty. Metoda se vyznacuje
pomérné velkou presnosti a jeji vyuZiti je doporuceno pro pratoky 0.01 - 30 I.s™
(KEMEL 1994; JENCIK 2002; BUMERL 2003).

22



5.1.2 Urceni prutokd z bodovych a prifezovych rychlosti

Odvozeni pratoku pomoci bodovych a prafezovych rychlosti je vyuzivano
v pfipadech, kdy pratok nelze z divodu nedostatku spadu ¢&i velikosti pratoku
zaméfit pfimo. Prvnim krokem je méfeni mistni rychlosti, kdy by meélo dojit
k dostate¢né podrobnému méfeni na riznych mistech v profilu toku. Na zakladé dat
z této sité bodu je nasledné pocitan pratok. Pro méfeni mistni rychlosti se vyuziva
nékolik metod, mezi které patfi napfiklad méfeni pomoci hydrometrické vrtule,
Pitotovy trubice ¢&i plovakld. Pitotova trubice je ale vice pouzivana spisSe
v laboratornich podminkach (BoITEN 2000).

Méreni pratokt pomoci hydrometrické vrtule
Tento typ méfeni patfi v souCasnosti mezi nejpouzivanéjSi. Prvni
hydrometrickou vrtuli navrhl jiz v roce 1787 Reinhart Woltmann, po némz je také
pojmenovana (Woltmanova vrtule).
Vrtule Ize klasifikovat podle jejich os na:
¢ hydrometrické vrtule, majici osu vodorovnou (touto osou disponuje pravé
Woltmannova vrtule)
e vrtule s osou svislou (napfiklad vrtule Priceova).
Vrtule Ize také délit podle velikosti jejich konstrukce na malé, stfedni a tézké. Volba
je odvozena z hloubky vody a rychlosti proudu. Podle upevnéni mechanismu

hovofime o vrtulich na ty¢&i, na lané a univerzalnich (BoITEN 2000).

Obr. ¢. 3 Pavodni Woltmannova vrtule Obr. ¢. 4 Schéma hydrometrické vrtule

ZDROJ: VUV TGM, 2012
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Nejcastéji pouzivanym typem v Evropé je vrtule s vodorovnou osou. V USA
pouzivaji pro méfeni pfevazneé vrtuli se svislou osou (POKORNA ET ZABRANSKA 2008)
Casti ze kterych se hydrometricka vrtule s vodorovnou osou sklada jsou: propelar,
télo vrtule, ty€ a Cita€ otacek (viz obr. 4).

Princip méfeni je zalozen na energii tekouci vody, ktera otaci vrtuli takovou
rychlosti, jakou kolem ni protéka vodni proud. Rychlost proudu je odvozena z poctu
otaCek za ur€itou dobu. Pro uréeni pfesné rychlosti proudu v daném bodé je nutna
pfesna kalibrace pristroje, kterou zajistuie VUV TGM (Vyzkumny Ustav
vodohospodafsky T. G. Masaryka) v Praze. Dle CSN ISO 3455 je stanovena

kalibraéni rovnice po &astech linearni funkce:

11) v=a;tfi*n

a;, Bi - kalibraéni konstanty vrtule platné v daném rozmezi specifickych otacek
(n) a linearnich useku kalibraéni rovnice (i < 3) .

a; - pfiblizna rychlost proudéni pfi niz se zagina otacet vrtule

Bi - pfiblizné stoupani propeleru vrtule

(BUMERL 2003; VUV TGM, 2012)

Méreni pratoku pomoci plovaku

Méfeni tohoto typu je jednim z nejstarSich a nejjednodusSich zpUsobl
s neprili§ vysokou presnosti. Z tohoto divodu se spiSe pouziva pro orientacni
méfeni pritokl na tocich s ustalenym rezimem. Tento zpUusob méfeni je vSak nékdy
jednou z mala pouzitelnych metod ( napfiklad pfi zvySené koncentraci plavenin
a splavenin na toku nebo pfi povodfiovych stavech). Vyhodou je, Ze jako plovak Ize
pouzit Sirokou Skalu predmétu jako napfiklad, kus dfeva &i polystyrenu nebo lahev.
Podminkou je, Ze pfedmét musi byt dostate¢né zatizen, aby byl ponofen pod vodou

a nemohl na néj pusobit vliv vétru (BOITEN 2000).

Princip metody je zalozen na méfeni Casu, za ktery plovak urazi trasu
0 znamé délce. Zakladnim zpusobem méfeni pomoci plovaku je méfeni povrchové
rychlosti v riznych mistech napfi¢ celé Sifce profilu. Dale pak méfeni maximalni
povrchové rychlosti a stfednich svislych rychlosti. Toto méfeni se provadi hlubinnym
plovakem nebo integracné vznasenym télesem. Pro ur€eni rychlosti se provadi
minimalné tfi méfeni, ktera se nasledné zprimérni a vypocita se z nich primérna
povrchova rychlost proudu. Urceni pratoku vychazejici z maximalni povrchové
rychlosti je velice nepfesné, méfeni pomoci hlubinného plovaku a integracné

vznasenym télesem ma pomeérné presné vysledky (KEMEL 1994).
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5.1.3 Chemicky zplsob méfeni prutoku

Mé&Fi se pomoci latky aplikované do toku. Podle zpusobu aplikace délime
na smésovaci, integracni &i rychlostni. Pfi sméSovaci metodé se rovnomérné viéva
roztok o znamé koncentraci do méreného toku, kde se fedi Umérné v zavislosti
na velikosti pritoku. Roztok by nemél byt skodlivy ani pro zivodichy, ani pro rostliny.
Proto se nejCastéji pouziva NaCl nebo fluorescein. Timto zplsobem se nejcastéji
meéFi prutok na bystfinnych tocich, kde je slozité stanoveni plochy pritoéného
prifezu. Vyskytuji se zde malé hloubky, pritoky a zna¢né turbulentni proudéni,
které je nutné pro spravnost této metody. Postup je takovy, Ze se v horni ¢asti toku
nalije roztok (napf. Mariottovou lahvi), v dolni &asti se nasledné v pravidelnych
intervalech odebiraji vzorky, které se napf. pomoci titrace zpracovavaji. Metody
integracni a rychlostni jsou zalozeny na vliti roztoku do toku najednou. Integraéni
metoda je zaloZena na méfeni pomérné elektrické vodivosti v zavislosti na Case
v dolnim profilu toku. Tato metoda se pouziva u tok( s pratoky do 5m*.s™. Metoda
rychlostni je zamérena na vodivost v zavislosti na ¢ase. K méfeni dochazi ve dvou
profilech s vodnou vzdalenosti. U tohoto pfipadu je vSak nutné znat plochu
pritocného prafezu, coz u predeSlych dvou chemickych metod nebylo nutné
(POKORNA ET ZABORSKA 2008).
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6. Odvozeni hydrologickych charakteristik

Maximalni prutok se prevazné ur€uje hydrometrickym pozorovanim daného
povodi. Je vS8ak mozné, Zze nebude k dispozici dostatek naméfenych udaju. Poté
je nutno pfistoupit k odvozovani prutoku nepfimymi metodami. Patfi mezi né:
empirické vzorce, metoda cisel odtokovych krivek (CN), metoda jednotkového
hydrogramu, hydrologické modely a regionalni regresni analyza. Pro vybér
vhodné metody musime mit na mysli zavislost vypoctu na riznych faktorech. Jsou
to napf. velikost plochy povodi (velmi mala, mala, velka), dostupnost a pfesnost
podkladl k vypoctim (HRADEK ET KURIK 2008).

Do velmi malych a malych povodi se fadi nej¢astéji povodi drobnych vodnich
tokll s malo rozvinutou fi€ni siti a mistnim vyznamem, na kterych jsou maximaini
prutoky nejcastéji vyvolany privalovymi desti. Z téchto dlivodu se zpravidla kalkuluje
s faktem, ze pfi pfivalovém desti zasahne Uhrn celé povodi. Na tomto typu povodi
byva tok zfetelné rozvinut pouze v udolnici. V pfipadé€, Ze udolnice neni dostate¢né
vyvinuta, klesa vyznam pfitokd na tvorbu maximalniho odtoku a stoupa vyznam

svahového odtoku (CUNDERLIK AT SIMONOVIC 2004).

vyznamné pfitoky. Pfi¢inou maximalnich pratokd nemusi byt vyhradné pfivalovy
dést, je jiz nepravdépodobné, Ze by dést zasahl celou plochu povodi najednou.
PFi¢inou maximalnich pratokd se tedy stavaji spiSe dlouhotrvajici desStové uhrny
s lokalnim charakterem, nebo tani snéhu spojené se srazkami. Maximalni odtok
neni jiz ovliviiovan pfevazné svahovym odtokem. Velky vyznam ma také dobihani
odtokd z dil¢ich povodi pfitokd. A pravé z davodu vétsi dilezitosti a vaznosti

velkych povodi se zhotovuji hydrometricka méfeni (DuB 1957).

6.1 Empirické vzorce

Slouzi k odvozeni maximalniho odtoku z uzavirajiciho profilu. Z divodu
narocnosti vybéru nepfimého vzorce, musime uvazovat s omezujicimi pfedpoklady
jeho platnosti (regionalni oblast, velikost povodi, charakter povodi).

Vychazi se ze tfi zakladnich typl empirickych vzorcu:

¢ intenzitni (racionalni)
e oblastni (regionalni)

e objemové (HRADEK ET KURIK 2008).
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6.1.1 Vzorce intenzitniho typu (racionaini)

Primarn& vyuzivany pro dimenzovani stokovych siti (Cizek 1986). Pro
pfirodni podminky, konkrétné pro velmi mala povodi musela byt odvozena vhodna
modifikace vzorce. Vychazela z redukce intenzity pfivalového desté na maximalni
intenzitu odtoku (HRADEK 1981).

12) Q, =k, i.F

Qn — maximalni N-lety pratok [m*.s™]

k — rozmérovy soucinitel (k=16,67) [m]

@n— vrcholovy soucinitel odtoku

in — nahradni N-leta intenzita desté pro pfislusnou dobu trvani vypocétového desté
ty — [mm.min™]

(Redinova et al. 2009)

Odvozeni parametrii vzorce

Je zalozeno na porovnani obecnych tvard objemovych a intenzitnich vzorct
(HRADEK 1981).

Vrcholovy soucinitel odtoku (¢y)

13) ¢)N =

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]
n,, — soucinitel tvaru hydrogramu
tg — doba trvani vypoctoveho desté [min]
tx — doba koncentrace [hod]
Doba koncentrace ty
Stanoveni tx pro mald a velmi mald povodi je doporu¢eno souctem

nejdelSich dob&hl vody po svahu udolnice.

14) tk = tsv +tu
LSV
t =
15) ¥ 36wV,
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L

u

16) t, = 36V

Lsv — uvazovana délka svahu [km]
L, — délka udolnice [km]
Ve — stfedni rychlost proudéni vody po svahu [m.s™]

v, — stfedni rychlost proudéni vody v tdolnici [m.s™]

Objemovy soucinitel ¢

Lze odvodit pomoci metody CN nebo vypodtem.

Hoy -V —R
H

17) ¢ =

s,N

Hsn — vySka vypoctového desté doby trvani ty a doby opakovani N [mm]
V1 — velikost infiltrace za dobuT= tq [mm]

R — celkova retence povodi [mm]

(HRADEK 1981)

6.1.2 Vzorce oblastni (regionalni)

18) Qy =AF""
19) Gy =2 = AR

Qn— maximalni priitok [m*.s™]
gn— maximalni specificky pratok [m®.s™.km?]
F — plocha povodi [km?]

A,n — oblastni parametry [-]

Tvar vzorce upraven pro kategorie malych a velmi malych povodi:
20) Q, =A(F+o)"

c — opravny soucinitel
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Skute¢nost vyjadiena oblastnimi vzorci vyjadfuje fakt, Ze v lokalitach
se stejnymi (blizkymi) hydrologickymi poméry klesaji hodnoty maximalniho
charakteristického priatoku vlivem narlstani ploch povodi dle exponencialni
zavislosti, viz rovnice 18 (HAVLIK 2012).

21) oo =A-F " misikm?

Odvozené hodnoty parametru A pro praktickou aplikaci vzorce,
kde (n) je vybrano pro oblasti CR a SR. Doporuéena doba opakovani pro platnost
parametrd A je N = 100 let. Pro parametr ¢ nejsou publikovany zadné spolehlivé
podklady. Z tohoto duvodu je pouziti tohoto parametru pro drobné toky
problematické (REDINOVA ET AL. 2009).

6.1.3 Vzorce objemove

Slouzi k vypoétim maximalnich neboli kulminaénich pritokd Q... Zakladem odhadu
je objem povodnové viny Wpy a tvar hydrogramu. Objem Wp, je odvozen redukci objemu

navrhového desté S objemovym soucinitelem odtoku ¢.

22) Wey = 0.5
0= S
23 -
: Wey

Tvar povodnové viny je uvazovan ve schéma tvaru trojuhelnika.

W5y - objem povodiiové viny [m?]
S — objem navrhového desté

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]
in — intenzita pfivalového desté

ty — doba trvani pfivalového desté [h]
(Redinova et al. 2009)

Celkova doba trvani povodnové viny t.

24) t,=t, +t, =(n, +1t,
t.— soucinitel tvaru hydrogramu
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25) n, = "

N, — soucinitel tvaru hydrografu

t,— doba trvani od maximalniho pratoku do konce povodriové viny
t, — doba trvani od pocate¢niho do maximalniho pratoku
(REDINOVA ET AL. 2009)

Obecny tvar objemového vzorce

Odvozen ze schematizovaného tvaru PV

t-Q
W — C n
o (k)
2W
27) QN :k't—PV

C

k — rozmérovy soucinitel

28) W, =@.S =@-iy -,

29)

Viz rovnice 25 a 26

t.— celkova doba trvani povodfiové viny vyjadfena nasobkem t,

30) t.=(ny+1).t,
(Redinova et al. 2009)

Objemovy vzorec 26 ma mnoho tvard. OdliSnosti jsou v pouziti riznych
doplfiujicich parametrt ¢i metodik pro odvozovani hodnot parametrl vzorce. Mezi

nejznamé&;jsi vzorce na nasem Uzemi patfi Sokolovského a Cerka$ina (HRADEK ET
KURIK 2002).
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6.1.3.1 Vzorec Sokolovského (1946)

kH, ,oF
31) QN = i. f
ty
Qn— maximalni N-lety pratok [m3.s™]

Hsn— vySka vypoctového desté, doby trvani ty, doby opakovani N [mm]

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]
F — plocha povodi [km?]
tx — doba koncentrace [h]

f — soucinitel tvaru povodnové viny
f=n,=0,6

k — rozmérovy soucinitel (0,28)
(REDINOVA ET AL. 2009)

Odvozeni hodnot parametrd vzorce

Doba koncentrace t,

¢ L
32) k — 36V [h]
L — délka udolnice [km]
v — primérna rychlost stékani vody v povodi [m.s™]

Doba trvani vypoctového desté t4
-0,20
33) ty =1, (4 +1 [h]

(REDINOVA ET AL. 2009)
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Nahradni intenzita pfivalového desté iy
Je odvozena na dobu trvani vypoltového desté ty, ktera se redukuje

na maximalni jednodenni srazkoveé uhrny, vzorec dle Némce.

_(alogt+b).N®
t

34) Iy

in — nahradni intenzita pfivalového desté pravdépodobnosti opakovani 1 x za N let

a, b, ¢ — parametry pro pfislusnou sraZkomérnou stanici [mm.min™]
t — doba trvani desté [min]
N — pravdépodobnost trvani desté [roky]

Vys8ka vypoctoveho desté Hg
35) How =1, [mm]

(HRADEK ET KURIK 2002)

Objemovy soucinitel odtoku ¢
Odvozuje se z mapy izolinii (vzorec Cerkasina- 1964) pomoci metod CN,
¢i pomoci vypoctu u kterého je nutné znat velikost infiltrace V+ a celkovou retenci

daného povodi.

kKH,  .oF
36) Q, = i.f
ty
Qn — maximalni N — lety pratok [Mas™]

Hsn — vySka vypoctového desté, doby trvani ty, doby opakovani N [mm]

¢ - Objemovy soucinitel odtoku [-]

F — plocha povodi [km?]
tx — doba koncentrace [h]

f — soucinitel tvaru povodriové viny [-]
f=n,=0,6

k = 0,28 — rozmérovy soucinitel
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6.1.3.2 Vzorec Cerkasina (1963)

Vzorec byl navrzen pro oblast Cech a Moravy pro povodi o velikostech
do 300km?.

2
24,7.9v¢ F
37) Quoo = Lﬁ
p.L3

Q100 — maximalni pritok s primérnou dobou opakovani 1 x za 100 let  [m®.s™]

¢ — objemovy soucinitel odtoku [-]

Vs — stfedni rychlost dobihani vody v povodi [m.s™]
F — plocha povodi [km?]
p — soucinitel vyjadfujici vliv tvaru povodi na hodnotu Qg []

L, — délka udolnice [km]
(HAVLIK 2012)

Stanoveni parametrl vzorce

Objemovy soucinitel odtoku ¢

H,y -V; -R
HS,N

38) @ =

@ - ur€ime z mapy izolinii, kterou autor sestavil pro celou CR. viz ptiloha &. 1
Hsn — vySka vypoctového desté doby trvani ty a doby opakovani N [mm]
V: — velikost infiltrace za dobu ty [mm]

R — celkova retence povodi [mm]

Stanoveni hodnoty @ pro mala a velmi mala povodi je doporu¢eno pomoci
metody CN, ¢i pomoci vypoétu pomoci znamé urovni infiltrace V1 a celkové retenci

povodi (REDINOVA ET AL. 2009).

Primérna rychlost dobihani vody v povodi Vs

Vychazi z primérného sklonu svahl v daném udoli, zalesnénosti povodi
a z odeétené hodnoty Vs?°. Mala povodi disponuji niz§imi pramé&mymi dobami
dobihani, které jsou odvozeny z tabulky pramérnych rychlosti stoku vody v povodi

(DuB ET NEMEC 1969).

33



6.2 Metoda Cisel odtokovych kfivek (CN)

Metodu CN (Curve Numer Metod) vyvinula sluzba pro ochranu ptd (US Soil
Conservation Service _ US SCS) v USA. Metoda slouzi k odvozovani celkovych
objemu ,,pfimych odtokd" a kulminacnich pritokd vychazejicich z jednotlivych
srazek na zemédélsky a lesnicky vyuzivanych povodich. S jistymi omezenimi Ize
tuto metodu pouzit i u urbanizovanych povodi do velikosti okolo 5-10 km?%(mala
povodi). Pojem povrchovy odtok se vztahuje na odtok po povrchu a odtok
prosakujici gravitaéni vody, ktera se nespojila s hladinou podzemni vody
(hypodermicky odtok). Do pfimého odtoku tedy spada povrchovy a c&ast
hypodermického odtoku. Pro uréeni podilt téchto odtokll slouzi Cisla odvozena
pravé z CN kfivek. Hypodermicky odtok, ktery se zapocitava spolecné
s povrchovym je ten, ktery po vsaku narazi na malo propustnou vrstvu a nasledné
opét vyvéra na povrch (Holy 1994).

Zakladni vstupni parametr slouzici k vypo¢tu CN kfivek je srazkovy uhrn,
ktery se stejnomérné rozlozi na povrch celého povodi. Objem uhrnu je poté pomoci
CN kfivek transformovan na objem odtoku. CN ¢isla se odvozuji podle
hydrologickych vlastnosti pid. Jedna se o velikosti nepropustnych ploch, intercepci,
povrchovou akumulaci, velikost a druh vegetaéniho krytu (JANECEK ET AL. 2002).

Teorii jednotkového hydrogramu a dobou koncentrace objemu odtoku
pretransformujeme data na kulminacéni pratok. Objem odtoku bude nasledné
vyjadfen pomoci vySky odtoku H, ve vztahu k vySce vypoctového desté Hy a pomoci
odtokovych kfivek CN=20 az CN=100 (Holy 1994).

Vyuzitim metody CN kfivek v praxi je napfiklad navrh a posouzeni
technickych protieroznich opatfeni, mezi které patfi napfiklad drahy soustfedéného
odtoku (zatravnéné udolnice, zachytné prikopy, prllehy, vsakovaci pasy €i malé

vodni nadrze). Tato metoda vSak nemuze slouzit k vypoctim odtoku z tani snéhu.

Metoda vychazi ze vztahu:

39) R

H, Rp
Ho — vySka pfimého odtoku [mm]
Hq — vySka vypoctového desté [mm]
R, — aktualni retence povodi [mm]
R, — potencialni retence povodi [mm]
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VySku vypoctového desté Hy uvadime jako maximalni jednodenni vysSku
desté Hiqn dané periodicity neboli doby opakovani. Aktualni retenci povodi R,
je vyjadfeno mnozstvi vody akumulované v povrchovych mikrodepresich
na povrchu. Potencionalni retenci povodi R, je vyjadfeno maximalni mozné

mnozstvi vody, které muze byt zadrzeno retenci daného povodi.

CN metody zohlednuji retenéni zavislost povodi na:
e pocatenim stavu nasycenosti pudy
e hydrologickych vlastnostech pud (infiltraéni schopnosti, aj.)
e hydrologickych podminkach (vliv vegetacniho krytu na infiltraci)
e zpUsobu vyuziti pudy (zastavéné a zpevnéné plochy, zplsob obdélavani
pudy, druh zemédélskych plodin péstovanych na ploSe povodi, druh a typ
porostu)

Vypocet vysky odtoku Hg

40) _ (Hd B R1)2
= ————
H, +R, -R,
Ho — vy8ka pfimého odtoku [mm]
Hq — vySka vypoctového desté [mm]

R, — potencialni retence povodi
(nejvy8Si mozna retence daného uzemi) [mm]

R; — retence povodi v bezodtokové fazi [mm]

Potencialni retence povodi R,

41) R, = 25,4.[% —10}

CN - ¢islo odtokové kfivky

Retence povodi v bezodtokoveé fazi R,
42) R, =0,20R,
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Stanoveni objemu pfimého odtoku O,
Na Uzemi Ceské republiky Ize pro odhad objemu pfimého odtoku vyuzit
N-leté¢ jednodenni srazkové uhrny odvozené Samajem, Brazdilem a Valovigem,

uvedené v piiloze &.2 (SAMAJ ET AL. 1985)

Tvar rovnice;:

(H, —0,2A)?
43) N e
(H; +0,8A)
Ho -- pfimy odtok [mm] (grafické vyjadreni viz pfiloha ¢. 3)
Hs-- Uhrn pfivalové (navrhové) srazky [mm]
A -- potencialni retence [mm]
44) A=254-(1000/CN —-10)

Nasledny objem pfimého odtoku je vypocitan ze vztahu:

45) O,y =1000-PF; - H, [m°]

P, -- plocha povodi [km?]

Tabelace Cisel odtokovych CN-kfivek je fizena charakteristikami tykajicimi se

pudniho podlozi. Jsou to:

1) hydrologické vlastnosti ptd: (4 skupiny A, B, C, D)

2) vlhkosti odvozené na zakladé srazek spadlych béhem poslednich 5 dnu (IPS
I-111) (viz pfiloha ¢.4)

3) zpusob vyuzivani pady, typ obdélavani a druh vegetacniho krytu (viz pfiloha &. 5)

1) Uréeni typu povrchu ptidy zalozené na trech cinitelich

Druh pudy, ktery je uréen pomoci US SCS (US Soil Conservation Service),
déli pady dle druhl do &tyr skupin (A,B,C,D). Jednotlivé skupiny jsou popsany a je k
nim dodana minimalni rychlost infiltrace vody. Pfi fazeni pld do hydrologickych

skupin Ize pro pfibliznou orientaci vyuzit tabulku €. 2 (JANECEK ET AL. 2002).
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Tab. ¢. 2 Charakteristika hydrologickych viastnosti pad

Pudy s vysokou rychlosti infiltrace (vét§i nez 0,12 mm/min) i pfi
Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné& hluboké, dobie aZ
nadmérné odvodné&né pisky nebo 3té&rky

Pldy se stiedni rychlosti infiltrace (0,06 az 0,12 mm/min) i pfi
Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné pady stfedné hluboké az
hluboke, stfedné aZ dobie odvodnéné, hlinitopisCité az
jilovitohlinité

Pudy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 az 0,06 mm/min) i pfi
Uplném nasyceni, zahrnujici pfevazné pudy s malo propustnou
vrstvou v pldnim profilu, pddy jilovitohlinité aZ jilovité

Pudy s velmi nizkou rychlosti infitrace (méné nez 0,02
mm/min) i pii Uplném nasyceni, zahrnujici pievazné jily
s vysokou bobtnavosti, pudy s trvale vysokou hladinou
podzemni vody, pudy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod
nim a mélké pudy nad témér nepropustnym podlozim

(JANECEK ET AL. 2002)

2) Stanoveni vihkosti pudy

Podminky pro rychlost a mnozstvi odtoku vody z daného pozemku (Spatné,
primérné, dobré) jsou ovlivnény predchozi vihkosti pady, kterou dle SCS Fadime
do tfi pfipadl vihkosti:

TFida | - ptidy suché, nedosahujici bodu vadnuti

TFida Il - pldy s prdmérnymi vihkostnimi poméry

TFida Ill — pudy, na které v poslednich péti dnech spadl pfivalovy nebo

dlouho trvajici dést a v oblasti panovaly nizké teploty, pida je nasakla vodou

3) Charakter obdélavani ptd
V Il tfidé pud se uréuje, jakym zplUsobem je pida obdélavana. Podle tohoto

hlediska se dosazuji dané hodnoty.

Stanoveni doby koncentrace a doby dobéhu

Dobéh (T, vyjadfuje dobu, kterou trva premisténi vody z jednoho mista
na jiné misto v povodi. Neboli podil doby koncentrace (T.), ktery je potfebny pro
odtok vody z hydraulicky nejvzdalengjSiho mista v povodi do uzavirajiciho profilu

daného povodi. Odvozuje se jako soucet vSech dob dobéhu.
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Pfi odtoku vody z povodi dochazi k ploSnému povrchovému odtoku v hornich

Castech povodi, ten poté prechazi do soustfedéného odtoku o malé hloubce

Povrchovy plosny odtok
Manningova kinematicka rovnice platna pro tento typ odtoku kratSiho nez
100 m.

46) T, =[0,007(n-1/0,3048)°2 |+ |(H,, /25,4)> - §°4 |

T--doba dobéhu

[h]

n -- Manninglv soucinitel drsnosti (dle tab. €. 3)

| -- délka proudéni [m]
Hs, -dvoulety 24 hodinovy dést [mm]
S -- hydraulicky sklon povrchu [tg a]

Tab. ¢. 3 Manningtiv soucinitel drsnosti (n) pro plosny odtok

FPopia povrchu n
Hladky povrch /bDeton, amafnlt, aAtark, hols ptaa/ 0,011
Chor be= Pposkliiz=Siovych =bytkd o, 05
OCbdadslSvand pdda 3 poskliziovymil =zbytky pokryvajfl-—

cimi < 20 = povrchu o, 06
- 20 % povwrchu O,A7
Travni poroast: nizky, ©fdky C,15
stlfeant O,24

Vvysoky, huasoy O,4

Les s Dylinnym porostem 4o 3 cwm s slaby 0,40
nhusty o, 80

(ENGMAN 1986)

Soustiedény odtok o malé hloubce

Plosny odtok se zhruba po 100 m za¢ne ménit na soustfedény o malé
hloubce, kdy doba dobé&hu (Ty,) vyjadiuje délku proudéni k jeho rychlosti.( HRAFDEK
F. ET KURIK P., 2001)

47)  Tw=1/3600 .V

Ty, -- doba dobéhu [h]
| -- délka proudéni [m]
V -- primérna rychlost [m.s?]

K ur€eni primérné rychlosti [V] Ize vyuzit nize uvedeny obrazek
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Obr. €. 5 Prumérna rychlost pro stanoveni doby dobéhu u mélkého

koncentrovaného proudéni

: AT
0,2 . /Z
S <o > y CIN. (A S ] .
0.1 /4
= = o =]
0.08 7R s
0.04 -
N P ]
,-—q\ — —— ettt
.
2 coz 4
=
g 0.01 7}[_7 = — —— _Il_ﬂ* —l
o N N P WY A o =k T ——— ) put =)
é 7‘£7 —lee
i 0,005 / / ! . t7 = :
0.2 0.3 (ST « 1.0 2 3.0 690
FRbBRERNA

RYCHLOST /v/ /m.m +/

Odtok o volné hladiné v otevieném korytu

(ENGMAN 1986)

O takovém odtoku hovofime od mista, kde |ze zaméfit pficny profil. Stfedni

rychlost proudéni se obvykle stanovuje pro pratok plnym profilem koryta

dle Manninga.

w N
N

48) v=—-R3-.5

1
H .
Vv - primeérna rychlost
R - hydraulicky polomér

F - plocha pfiéného profilu
O - omoceny obvod

S - sklon koryta toku

n -- Manningav drsnostni soucinitel pro pratok otevienym korytem (tabulka €. 4)

Doba dobéhu (T,.) je dale stanovena vztahem.

49) T=1/3600 . v
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Tab. ¢. 4 Manningiyv soucinitel drsnosti (n) pro pratok otevienym korytem

Charskteristikae korytw n
Betonové tvdrnice apdrovand 0,012
Betonové tvdrnice ©,013
Struaskobetonoveé tvarnice "Klas"™ 0,014
Koemennd dlaZbs spdarovansda c,022
FPolovegetanini tvarnice O, 025
Zemni koryto pravidelnéd, kosensd o, 025
Keamennd dlaZbm na sucho, hrubs C, 029
Kamennsa rovnanins 0,032
Polovegetaini tvarnice, vzroatly drno 0,033
Zemnfi koryto pravidelnd, nekosené 0,033
(ENGMAN 1986)

Doba koncentrace T,
Vychazi ze souctu dob dobéhu T, z riznych po sobé nasledujicich useku

prodéni.

50) Te=TaatTipt T [h]

Stanoveni kulminacniho pritoku z pfivalové srazky

Vypocet kulminacniho pratoku (Qpw)

51)  Quy=0,00043 . Gy . Pp. Ho . f

Q,n - kulminaéni pratok (m3/s)
Qpn -- jednotkovy kulminaéni pratok m?. s
(urci se z nomogramu v pfiloze €. 7)

P, - plocha povodi [km?]
H, - pfimy odtok [mm]

f - opravny soucinitel pro nadrze, rybniky a mokrady (tab &.5)

Tab. ¢. 5 Opravny soucinitel pro nadrze, rybniky a mokfady

vodni plochy zaujimaji 0 % - f=1,0

vodni plochy zaujimaji 0,2 % - f=0,97
vodni plochy zaujimaji 1,0 % - f=0,87
vodni plochy zaujimaiji 3,0 % - f=0,75
vodni plochy zaujimaji 5,0 % - f=0,72

(JANECEK ET AL. 2002)
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6.3 Metoda jednotkového hydrogramu (Unit Hydrograph)

Vyuziti metody jednotkového hydrogramu pro odvozeni charakteristik
povodriové viny je mozné pouze za pfedpokladu, Ze mame k dispozici minimalné
kratkodoba ombrografickd méfeni desth a z nich zapsané hydrogramy (HRADEK ET
KURIK 2002).

Metoda vychazi z Uvahy, ze na daném uUzemi vyvola dést o stejné dobé
trvani rizné intenzity hydrogramd. Ty jsou si podobné svym tvarem za predpokladu
stejnych pldnich pomérl, sklonovych pomért a vyuziti pozemk(. Zaroven bude
stejné Casové i plosné rozdéleni deSté na povodi o stejném stavu nasycenosti

(HRADEK ET KURIK 2002).

Zakladni principy mérného jednotkového hydrogramu

Desté o stejné dobé trvani a ruzné intenzité rovnomérného &asového
a plosného rozlozeni vyvolaji hydrogramy o stejnych €asovych zakladnach, bez
zavislosti na uhrnu (vySce) desté. Pocitd se s predpokladem, Ze dést
ma dostatecnou intenzitu s dostate€nou dobou trvani, které vyvolaji odtok z celé
plochy povodi (Dus ET NEMEC 1969).

Hydrogramy vyjadfujici vyvoj desté o stejné dobé trvani, ale rizné intenzité

maji jistou podobnost, ktera je vyjadifena vztahem:

52) Qu W W,

QZ,t WZ,t W2
Qi . Q¢ - pofadnice vybranych hydrogramd (1,2) v Case t pfimého odtoku
to znamena:

po separaci podzemniho odtoku
Wy Q. — objemy &asti hydrogramu pfimého odtoku za dobu t od zacatku odtoku
W, .W, - celkové objemy hydrogram( pfimého odtoku
(HRADEK ET KURIK 2002)

Funkce superpozice je zaloZena na urCeni vysledné Cary prutokd, ktera
je tvofena postupnym scitanim poradnic jednotkovych hydrografli z nékolika
jednotkovych destu (DuB ET NEMEC 1969).
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6.4 Hydrologické modely

V hydrologii je cilem matematického modelovani, vyjadfit Casovou
a prostorovou zavislost danych veli€in, které jsou charakteristické pro hydrologicky
rezim modelového objektu. Matematicky jsou schopné simulovat pFirodni
hydrologické procesy za ruznych situaci. V praxi to znamena, Ze maji uplatnéni
pro pfedpovédi a navrhové ucely (Kovar 1973). A jsou tak dobrym diagnostickym

nastrojem pfi prevenci povodnovych rizik (HRNCIR 1997).

Srazko-odtokovy  proces reprezentovany matematickym  modelem
znazornuje zjednoduseny pocetni vztah mezi zadavanymi a vyslednymi hodnotami
daného hydrologického systému (DANHELKA ET AL. 2003). Ten je nasledné
charakterizovan jako soubor pfevazné fyzikalnich jev(, ovliviujicich vstupni
proménné, ze kterych pak odvozuje vystupni veli€iny. Z matematického hlediska
se tedy jedna o algoritmus feSeni soustavy rovnic, charakterizujici slozky a chovani
daného systému (CLARKE 1973).

Na hydrologické procesy plsobi mnozstvi faktori, spoluplsobicich
jak pficinné tak i nahodné. Proto je zde snaha o zjednoduSeni procesu za ucelem
modelovani procesu pfi pasobeni riiznych podminek u faktort bez zasadniho vlivu.
Ve shrnuti plati pravidlo, ¢im slozitéjSi model, tim vét§i mnozstvi udaji zpracovava,
je tedy dulezité dbat na nepfeparametrizovani daného modelu, coz miva

za nasledek vétsi mnozstvi neurcitosti v kone¢ném vysledku (BEVEN 2001).

Rozdéleni srazko-odtokovych modell

V soucasnosti je jiz vyvinuta cela fada modeld, které se od sebe navzajem
liSi Sirokou Skalou pojeti jak samotného feSeni vstupnich komponent srazko-
odtokovych proces(, tak i celkovému charakteru a fungovani samotnych modelu,
Ci struktufe zkoumaného povodi. V pribéhu vyuzivani modeld, jejich doplhovani
a vylepSovani nedostatk(l se zacaly modely rozliSovat do riznych skupin (BECKER

ET SERBMAN 1990).

Klasifikace by meéla pomoci uZivateli se spravnym vybérem vhodného
modelu, ktery by byl nejvice vhodny pro feSeni dané problematiky. Stru¢ny popis
modelt a pFfesné vysvétleni jejich vystupl je pomérné sloZité, zejména jedna-li
se o model vyuZivajici kombinace pfistupld ¢&i rlznych metod odvozenych
z matematickych, fyzikalnich ¢€i empirickych pfedpokladd (BECKER ET SERBMAN

1990). Z ddvodu slozitosti, mnozstvi rlznych pojeti a ¢lenéni z rdznych hledisek
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budou v praci modely rozdéleny do sekci, kde budou déleny podle riznych hledisek

a autord.

Klasifikace podle WMO (World Meteorological Organisation) vychazi

z nékolika principu :

1) ucel aplikace modelu

2) typ simulovaného systému

3) zohlednéni modelovaného hydrologického procesu
4) princip pfi¢iny a dasledku (stupen kauzality)

5) mira asové a prostorové diskreditace

1) Déleni modelu podle ucelu aplikace do tFi trid:

o modely aplikované v operativni hydrologii
e modely ur€ené pro navrhy a projekcni ¢innost ve vodnim hospodarstvi

e modely vyuzZivané ve vyzkumné oblasti

Operativni (pfedpovédni) modely se pouzivaji v operativni hydrologii. Kdy
je dulezité rychlé zpracovani vstupnich dat z méfeni (v automatickych stanicich
¢i z radarll) a nasledna kratkodoba pfedpovéd vodniho stavu €i pratoku v urcitém
profilu. V praxi to znamena vétSi mnozstvi specializovanych modeltd a dalSich
programovych prostfedkd, které jako celek tvofi pfedpovédni systém (DANHELKA ET
AL. 2003).

Navrhové (predikéni) modely slouzi pro dlouhodobégjsi feSeni protipovodrové
ochrany. Tvofi zaklad civilniho inZenyrstvi pro stavbu vodnich dél a jinych
protipovodfiovych opatfeni. Mohou byt vyuzité i k modelovani srazko-odtokovych

procesu v povodi s riznymi vstupnimi podminkami (DINGMAN 2002).

Vyuziti hydrologickych modelu ve vyzkumné oblasti skytd moznosti dalSiho
vyvoje modelu. Napfiklad docileni pFfesnéjSiho popisu jednotlivych komponent
srazko-odtokovych procesu. K témto ucelum se buduji nadstandardni sité méficich

stanic na experimentalnich povodich (JaniCek 2014).
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2) Klasifikace typu systému a hydrologického procesu

Podle typu systému nebo rozsahu vypoctu €asti hydrologického cyklu Ize
modely rozdélit na komplexni a elementarni (komponentni) (KOVAR 1990)
e komplexni - snaha o popis celého hydrometeorologického cyklu

e elementarni (komponentni) - popis jen vybranych €asti hydrologického cyklu

Prehled jednotlivych typu podle WMO je uveden v tabulce €. 6

Tab. ¢. 6 Typy hydrologickych systémi (Podle WMO in Darihelka et al. 2003)

Cislo Typ simulovaného systému D

1. Elementarni systém

1.1 Hydrotop (elementarni jednotka s konstantnimi charakteristikami) HU
1.2 Méné az stiedné velké odtokové plochy SA
1.3 Zvodnélé vrstvy AQ
1.4 Riéni sit RR
1.5 Nadrze a jezera RL
2. Komplexni systémy

21 Systém fiénich siti, nadrzi a jezer CS

22 Povodi nebo velké odtokové plochy CB

(WMO IN DANHELKA ET AL. 2003)

3) Piehled zohlednéni modelovaného hydrologického procesu a souvisejici

proménné pouzité pfri klasifikaci modelu v tab. €. 7

Tab. ¢. 7 Hydrologické procesy a souvisejici proménné pouZité pfi klasifikaci modelti
(Dle WMO in Darihelka et al. 2003)

Cislo Hydrologické parametry a procesy ID
] Vlhkost ptidy. evapotranspirace ES
2. Podzemni voda, hladina. pritok SG

2

Pritok a vodni stav v Koryte

3.1 - s casovym krokem <1 den QF
3.2 - s casovym krokem >1 den QM
4. Teplota vody. ledové podminky a dalsi promeénné ™
5: Splaveniny a souvisejici parametry QS
6. Kvalita vody wWQ

(WMO IN DANHELKA ET AL. 2003)
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4) Klasifikace podle stupné kauzality, neboli stupné priciny a disledku

Toto kritérium rozdéleni modeld na deterministické a stochastické

povazuje ZEMAN (1994) za jedno ze zakladnich. Kauzalita je vyjadfena vztahem

pri¢ina - dlsledek.

Deterministické modely

Tato kategorie modell je popsana jako vztah zavislych proménnych

(vystupni veli€iny) a nezavislych proménnych (vstupni stavova veli€iny):

53)

v =f(xa)

(a) je koeficient nebo parametr popisujici chovani daného systému

Dodnes byla vyvinuta fada deterministickych model(, odliSujicich se od sebe r{iznou

strukturou, fyzikalnimi pfistupy, nebo ¢asovou a prostorovou diskretizaci. Nasledné

budou uvedeny hlavni skupiny deterministickych modell a grafické rozdéleni.

DL (Deterministic, Hydrodynamic Laws) - tento princip modell je zalozZen
na fyzikalnim popisu srazko-odtokového procesu a je zde snaha
o respektovani zakonu o zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy et
Kovar 2002). Lze v nich vyuzit poznatkd z hydrodynamiky, termodynamiky,
chemie a biologie (DANHELKA ET AL. 2003). Tyto modely se téZ oznacuji jako
,»White-box" modely.

DC (Deterministic, Conceptual) - pfistup tohoto typu vystihuje fyzikalni
zakony ve zjednoduSené (koncepcni) formé a obsahuje i urcitou davku
empiricky odvozenych vztahl (Becker et Serban 1990). Koncepéni modely
nekalkuluji s prostorovou slozkou a pfedpokladaji, ze ke zmé&nam parametr(
stavu dochazi v danych reprezentativnich bodech (Kulhavy et Kovar 2000).
Timto je spojity systém prostorové diskretizovan.

Reseni modell se poté provadi pomoci obyé&ejnych diferencialnich rovnic.
Z davodu propojeni fyzikalniho a empirického pfistupu je tato skupina
oznacovana jako ,,grey-box" modely.

DB (Deterministic, Black-box) - tyto modely nekalkuluji s fidicimi zékony,
vyuzivaji pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami (BEVEN 2001). Procesy, které se odehravaji uvnitf systému jsou

skryty (proto pojmenovani ,,black-box"). Vychazi najevo, Zze vyuZiti téchto
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modell pro operativni Ucely je vhodné spiSe pro mala povodi. V pfipadé
zvétSujici se doby pfedpovédi (cca 6 hod) se spiSe vyplati aplikovat fyzikalné
strukturované koncepc€ni modely (BUCHTELE 2002). Typickym pfikladem DB

modell jsou neuronoveé sité.

Obr. ¢. 6 Klasifikace deterministickych modelt

Deterministické modely

(D)
Hydrodynamické Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
| /\‘ |
Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely (modely se
s délenymi parametry) soustiedénymi parametry)
0} (L)
Model s parametry Model s parametry Statisticka Zadna distribuce
vztahujici se vztahujici se distribuce parametrd
k polim gridu k vEtsim parametr( (LO)
(elementami odtokovym v lumped modelu
odtokové plochy) plocham (LS)
homogennich
(1G) ;
vlastnosti
(15)

(BECKER ET SERBAN 1990)

Obr. &. 7 Podrobné rozdéleni deterministickych modelt

| DETERMINISTICKE MODELY ]

Y
| 1
| Hydrologické modely Hydrodynamické modely |
|
[ ‘ 1 V__;T
Kybemetické : Koncepéni Fyziklni | : Fyzikélni a l
] systém | | topologicky |
r_'ﬁ | systém

Lineérni Nelinerni ! L [
f |
tl Adaptivni

E_ Otimaliz. |||~ Celistvé | Diskrétni nebo e
nebo nebo délené kontinualni | 3; .,
neoptimaliz. | Deadaptivnl
| | Optimalizované
] nebo
neoptimalizované
(KOVAR 1990)
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Stochastické modely

U tohoto typu modell neni primarné vazba mezi pfi¢inou a dusledkem.
Déli se do dvou zakladnich skupin (BECKER ET SERBAN 1990):

e SP (Stochastic Probabilistic) - pravdépodobnostni modely. V tomto typu
modell jsou hydrologické parametry (maximalni ¢i minimalni pratok, vodni
stavy, podzemni odtok) charakterizovany uritym pravdépodobnostnim
rozdélenim.

e ST (Stochastic Time series generation) - modely generovani ¢asovych fad.
Tyto modely se daji vyuzit pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych
parametrl, se zachovanim jejich statistickych charakteristik. Jako pfiklad Ize

uvést napriklad ARMA modely (Autoregressive Moving Average).

Z predeslého textu tedy vyplyva, Ze parametry ziskané ze stochastickych
modell jsou vétSinou vztaZzeny ke konkrétnim boddm (stanicim), kde jsou méfeny.
Nyni jsou zaclefiovany jen v obecné&jSi formé. Na rozdil od toho proménné

v deterministickém pfistupu jsou vztahovany pfimo k témto definovanym systémum.

V praxi maji pomérné Casté vyuziti oba pfistupy. Stochasticka slozka
je pfitomna jak ve vétSiné modeld v oblasti planovani a projekéni c&innosti
vodohospodarskych staveb, tak i nékdy v operativni hydrologii. Zejména v pfipadé
dlouhodobych pfedpovédi (DANHELKA ET AL. 2003). Celkové vSak Ize konstatovat,

Ze deterministicky pfistup v sou€asnosti pfevazuje.

V komplexnim, deterministickém pfistupu je vS8ak velice obtizné ovlivnit
vSechny vstupni parametry a proménné, ovliviujici vystupni veli¢iny. Tyto modely
jsou vétSinou zatizené chybou slozenou ze dvou dil€ich chyb a to jak vlastni chybou
modelu, tak chybou méfenych veli€in. Obé Ize popsat ur€itym pravdépodobnostnim

rozdélenim.

47



5) Hodnoceni dle miry ¢asové a prostorové diskreditace
Casova diskretizace

Jeji mira je vétSinou urCovana podle zpusobu vyuziti modelu. Pro povodrnové
studie, operativni pfedpovédi, transport splavenin nebo S§ifeni znecisténi
se zpravidla uziva hodinovy az denni krok, v pfipadé bilanénich modelt se délka
vypoctového kroku muze i prodlouzit (tyden, mésic) (JeniCek 2005). Dulezité je vSak
zduUraznit, Ze i jednotlivé promé&nné mohou mit rizny ¢asovy krok, taktéz nemusi byt

totozny €asovy krok tyz vstupnich a vystupnich veli¢in (GRAHAM ET BUTTS 2005).

Jiny princip rozdéleni vychazi z Casové kontinuity vypocCtu. Rozlisuji
se modely kontinualni (simuluji delSi i viceleté obdobi) a epizodni (simulace
probiha pouze pro dil¢i udalosti jakoz i povodné ¢&i hydrologické sucho). Kontinualni
modely maiji pfevazné vyuziti na velkych GUzemich, kde povodné zpUsobuji spise
regionalni desté. Epizodni modely se oproti tomu uplatiuji spiSe pfi simulaci

pfivalovych srazek postihujicich mensi povodi.
Prostorova diskreditace

Tato problematika je ponékud slozitéjsi. Uzivatel vytvafi topologii modelu
jeho vhodnym vybérem. RozliSuji se dvé hlavni kategorie - distribuované a celistvé
(lumped) modely. V soucasnosti se jiz také vyClenuje kategorie modell semi-

distribuovanych.
Celistvé modely

SpiSe oznafované jako lumped modely. Parametry popisujici povodi
(stavové veli€iny i Casové fady) se vztahuji k celému &i dil¢imu povodi (MACK 1995).
Jelikoz se vétSinou jedna o hodnoty méfené bodové (srazky na stanici, pritoky
v zavérovém profilu), vyuziva se pro jejich pfevedeni na plosné hodnoty
nejriznéjsSich geostatickych metod. Jako pfiklad celistvého modelu (téz modelu
se soustfedénymi parametry) je americky model HEC-HMS (Hydrologic Engineering

Centre - Hydrologic Modelling System).
Distribuované modely

Nazyvaji se téz modely zalozené na distribuovanych parametrech. Tento
pFistup pocita s prostorovou variabilitou vstupnich parametrd, které se transformuji
na parametry vystupni a ty také vykazuiji variabilitu v prostoru. Toto pojeti (pfesnéji
vystihuje skute¢né chovani systému) rozdéluje povodi na sit' neboli grid (Ctvercovy
Ci trojuhelnikovy) elementarnich odtokovych ploch. Kazdé policko gridu

ma charakteristickou hodnotu parametru. Velikosti grid(i jsou rizné, maximalné vSak
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do jednoho kilometru, z divodu zaruceni platnosti Fidicich rovnic (BECKER ET
SERBAN 1990).

Semi-distribuované modely

Princip modell spociva v rozdéleni povodi na elementarni odtokové plochy
(hydrotopy), jenz se (na rozdil od pfedchozi kategorie) vyznaéuji homogennimi
prostorovymi parametry (stejny pudni druh a vegetacni pokryv). Aplikace semi-
distribuovanych modell je stale ¢astéjsi, pro jejich optimalni vlastnosti predstavujici
kombinaci obou vySe uvedenych pfistupl. V pribéhu uréovani odtokovych ploch
se musi brat v Uvahu jak prostorova distribuce jednotlivych parametr(
hydrologického systému (povodi), tak je tfeba respektovat rozdéleni Uzemnich
charakteristik (topografie, padni podminky, vegetacni pokryv &i hydrogeologie),
ovliviujicich odtokovy rezim (GRAHAM ET BUTTS 2005).

6.4.1 Popis vybranych model(

6.4.1.1 HEC - RAS (Hydrologic Engineering Centers - River Analysis System)

Model HEC-RAS podporovany integrovanym prostfedim MS Windows
s dobfe graficky zpracovanym uzivatelskym rozhranim (GUI), detailné zpracovava
feSenou hydrauliku ustaleného proudéni v otevienych korytech a objektech
na pfirozenych & uméle vytvofenych tocich (KROVAK 2001). Rada modelti déli
pfi vypoltu proudéni pFicny profii na samostatné fezy koryta (levé a pravé
inundace). HEC-RAS disponuje &tyifmi vypocetnimi postupy: Average Conveyance,
Geometric Mean Friction Slope, Average Fiction Slope a Harmonic Mean Friction
Slope (HAvLiK 1 2001). Velmi propracovana nadstavba modelu v systémech
Windows, usnadnuje pfipravu vstupnich dat i naslednou prezentaci vysledku.
Vyhodou tohoto systému je totozny pfistup k pfipravé geometrického modelu sité
vodnich koryt a navazujicich inundaci pro model neustaleného i nerovhomérného
proudéni. Jednou ze zasadnich vyhod modelu je moznost rozdéleni profilu koryta
na vlastni koryto a pravou &i levou inundaci. Pfi feSeni pribéhu hladin a ostatnich
veliin v zakfivenych tratich je model schopen kalkulovat s riznymi distancemi mezi
témito ¢astmi dvou sousedicich udolnich profild. Je také schopen zadavat rozlozeni
drsnosti v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Dale umoznuje modelovani
neaktivnich Casti zaplavového Uzemi, kterd maji velky vliv na povodfiové viny.
V pricnych profilech umozZhuje pfimé zadavani neaktivnich ploch, ale také
definovani odkladovych ploch (BRUNNER 2010; BRUNNER ET CEIWR-HEC 2010).
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Vystupy je mozno prezentovat dvojim zplsobem. Jednak pomoci
hydrogramU povodi v zavislosti prdbéhu povodné na Case. Vystupy mohou byt
jak ve formé grafické tak i v tabelarni. Model také umozriuje tabelarni prezentaci
velkého mnozstvi hydraulickych parametr( proudéni pro jednotlivé Casové kroky
a také pro maximalni pritok v kazdém profilu. Neni vSak schopen graficky
ani tabelarné prezentovat podélny vyvoj profilu hladiny v zavislosti na ¢ase (HAVLIK
ET SERCL 2001).

a) HEC - 1 (Hydrologic Engineering Center)

Obsahly srazko-odtokovy model Hec-1 vznikl v 60. letech pro ucely
armadni hydrologie v USA. V dnes$ni dobé je volné dostupny, v systému WMS.
Model obsahuje nékolik variant slouzicich k vypoCtu odtokové ztraty, nejCastéji
vyuzivana je metoda CN-kfivek. K vypoctu odtoku z povodi nejCastéji pouzivame
metodu jednotkového hydrogramu dle Clarka. Model HEC-1 disponuje moznosti
modelovani odtoku z tani snéhu, pfi zadani parametrl nadrze a hydrotechnickych
parametri umoznuje simulovat prichod povodnové viny v nadrzi, do jisté miry
je schopen transformovat povodniovou vinu v otevieném korytu metodou
Muskingum-Cunge (HAVLIK ET SERCL 2001) . V WMS i HEC-HMS Ize HEC-1 vyuzit
k modelovani povodfiovych epizod z pfivalovych srazek, za pfedpokladu, Zze plocha
zkoumaného povodi neprekro&i 500km?. V opa&ném pfipadé musi byt k dispozici

méfené ¢i modelované vySky srazek na povodi, a to minimalné v dennim kroku,

e

b) HEC - WMS (Hydrologic Engineering Centre - Watershed Modeling
System)

Vyvijen v USA v priib&hu 90. let. Sifen byl komerénd. Jedna
se o0 programovy systém slouzici k nejrizn&jSim hydrologickym vypoc&tim jako
priprava vstupnich dat pro urcité povrchové srazko-odtokové modely, které systém
spousti jako vnéjSi procedury. Vstupni data v podobé fyzio-geografickych
charakteristik povodi jsou odvozovana ze vstupniho digitalniho vySkového modelu
(DEM) zkoumaného uzemi, majiciho rysy Geografického Informaéniho Systému
(GIS), jakozto zakladniho podpurného aparatu pro ploSné hydrologické modelovani
(O’CONNOR 1976).

c) HEC - HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System)

Nastupce modelu HEC-1 vyvijeného od 60. let armadou USA. Jde
o celistvy model se soustfedénymi parametry. Modely HEC - HMS i WMS jsou
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Siroce pouzivané, Ize je vyuzit k Siroké Skale feSeni hydrologickych ukoll. Velka

vyhoda HMS je dostupnost freewareu na internetu (JENICEK 2005).

Model pfimo nespolupracuje s GIS, jenZ umozZhuje vypocCet geograficko-
fyzikalnich charakteristik povodi. Proto musi byt pfipravena velka ¢ast vstupl mimo
prostfedi tohoto programu (CHOW et al. 1988). Nyni je jiz k dispozici nastavbovy
produkt HEC-GeoHMS pro ArcView. Ktery oproti WMS obsahuje vytecné
optimalizaéni rutiny, snadnéji umoznuje definovani riznych Uloh a sestav parametr(

v ramci projektu. Je v ném také zakotveny model Mod-Clark (FELDMAN 2000).

6.4.1.2 Produkty MIKE od spole¢nosti DHI (Denish Hydraulic Institute)

a) MIKE - SHE

Hydrodynamicky koncepcné distribuovany, pfipadné semi-distribuovany
srazko-odtokovy model navrzeny danskou firmou DHI. Nej€astéji pouzivan
pro analyzy, planovani a fizeni v oblastech vodnich zdroju, fe$eni vyznamnych
technickych zasahi v povodi, posuzovani vzajemnych interakci mezi povrchovou
a podzemni vodou vc€etné feSeni environmentalnich a ekologickych problému
spojenych s témito vodami (ekologicka hodnoceni, posuzovani dopadd na zZivotni
prostfedi, kontaminace z odstranovani odpadu, vliv vyuziti uzemi a klimatické
zmeény, zavlazovani a odvodnovani, fizeni a obnova mokfadli a mnoho jinych)
(JENICEK 2011; GRAHAM ET BUTS 2005; DHI 2012cC).

Model je schopen simulovat jak kontinualng, tak jen epizodné. Ve spolupraci
s firmou ESRI byly pro model vyvinuty softwareové nadstavby ArcView 3.x a ArcGIS
9.1.DaisyGIS je koncepéni jednorozmérny model fungujici jako nadstavba ArcView
3.x a umoznuje popisovat vSechny dllezité procesy, které se vazou na zemédélsky
ekosystém. Geomodel je nadstavbousoftwaru ArcGIS 9.1 slouzici pro interpretaci
geologickych podkladd a tvorbu geologickych modeld. MIKE-SHE je pouze
komer&né Sifitelny (JENICEK 2005; DHI 2012B).

Mezi hlavni komponenty patfi:
e Srazky (deStoveé i snéhoveé)
o FEvaporace, v€etné intercepce
e Povrchovy odtok z povodi
o (QOdtok v koryté

e Podpovrchovy odtok v nenasycené zéné pudniho profilu
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e Podzemni odtok
(JENICEK 2005; DHI 2007)

Obr. &. 8 Struktura modelu Mike-She

(JENICEK 2005)

b) MIKE 11

Hydrodynamicky program MIKE11 vyvijen v danském Hydraulickém Institutu
je matematicky jednosmérny model, zaméfeny na popis neustaleného proudéni
v otevienych pfirozenych nebo umélych korytech, a v jim pfilehlych inundaénich
uzemich v extravilanu ¢&i intravilanu. Také Ize vyuzit k simulaci proudéni, urCovani
kvality vody a pohybu splavenin. Koncepce modelu se zaklada na jednotlivych
modulech, jeZ jsou navzajem propojeny spole¢nymi datovymi soubory (PALLOS ET
AL 2011). V praxi to znamena, Zze dva rizné moduly vyuzivaji stejnych vstupnich
dat, nebo vysledkovy soubor jednoho modulu je vstupnim souborem modulu
druhého. Vyhodou tohoto uspofadani je moznost efektivniho nasazeni vybranych
modulull dle potfeb a zaméfeni konkrétniho projektu ¢i studie (HRNCIR 1997). Nastroj
nachazi Siroké uplatnéni v oblastech protipovodriové ochrany, vyvoje kvality vody
a fizeni vodohospodarskych objektd (DHI 2003; DHI 2012A).

Pfidavné moduly MIKE 11 simulujici jednotlivé jevy spojené s fi€nim
systémem:

e HD

¢ hydrologii

e advekci-disperzi

e modely pro rzné aspekty kvality vody
e transport zpevnénych sediment(

e transport nezpevnénych sedimentl (DHI 2003)
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Pro spravnou funkci modelovaciho systému MIKE 11 je nezbytny
hydrodynamicky modul HD, slouzici k formovani zakladl pro vétSinu ostatnich
moduld. HD modul slouzi k FeSeni vertikalné integrovanych rovnic kontinuity
a zachovani hybnosti, neboli Saint-Venarovych rovnic (DHI 2003).

Model disponuje Sirokou Skalou vystupl vcetné barevnych grafik
pro systémova data a vysledky, obsahuje mnoZstvi animovanych prezentaci
vysledkd v rliznych typech grafli i grafu ¢asovych fad véetné synchronizovanych
animaci vysledkl a prezentaci externich ¢asovych fad. K dispozici je také funkce
pro export vyslednych tabulek Ci prezentaénich grafik do jinych aplikaci, textovych
i tabulkovych. MIKE 11 je stejné jako MIKE-SHE Sifitelny pouze komeréni cestou
(DHI 2003).

c) MIKE 21C

Model je téz navrzen danskou firmou DHI. Lze ho pouzit pro navrzeni
systému ochrany proti erozi bfeh(, k vyhodnocovani opatfeni na snizeni zanaseni
plavebnich kanall a tim tak minimalizovat naklady na jejich udrzbu. Dale pak vliv
mostl, tunelt a potrubnich pfechodd na hydrauliku koryta. Model je také vhodny
k navrhu optimalnich plant na obnovu luznich systém( pomoci monitorovaci sité
na zakladé morfologického prognézovani (ENGGROB ET TIERRY 1998). Model
se obvykle pouzivd na méfeni v delSim Casovém obdobi nékolika let & dokonce

desetileti.

Pro urCeni unaseci sily je velice dullezité sekundarni proudéni, neboli
spiralové. Ma jen maly vliv na hydrodinamiku vody v toku ale velky vliv na unaseni
sedimentl (RozowsKy 1957).

d) MIKE FLOOD

Nejkomplexné&jSi soubor nastroj0 pro modelovani povodni, ktery
je k dispozici. Disponuje Sirokym vybérem 1D a 2D simulaci povodni, jenz umozni
modelovat prakticky jakoukoli povodhiovou situaci na toku, nivé, v ulicich,
odvodhovacich sitich, pobfeznich oblastech, nadrzich ¢&i jakoukoli libovolnou

kombinaci téchto povodni.

Zakladnimi prvky MIKE FLOQOD jsou starSi osvéd¢éené modely, MIKE 11 pro
feky, MIKE URBAN pro systémy sbéru a MIKE 21 pro 2D povrchové proudéni.
Spojeni téchto tfi nastrojii umozriuje presné fungovani trojcestného systému (DHI
2014A).

53



e) MIKE HYDRO Basin

Multi-ucelovy nastroj pro podporu rozhodovani na zakladé map, integrované
analyzy povodi, planovani a fizeni. Nastroj je uréen pro analyzu problém pfi sdileni
vod na mezinarodni, narodni a mistni Urovni povodi. Jedna se o komplexni,
ale snadno ovladatelny produkt usnadiujici praci pfi FfeSeni vodnich zdroju
a pfi déleni pfidéli vody. Model Ize snadno rozvijet pomoci satelitnich bazi a Ize
snadno aplikovat do prezentaci. Také je mozna rychla a flexibilni simulace
s moznosti skriptovani. Podrobné vystupy poskytuji snadny prehled vysledk
scénaru, jako je vyuzivani vody, schodek pfidélt vody, mnozstvi vyrobené energie
vuci ztratam vody (DHI 2014B).:

6.4.1.3 HYDROG

Srazko-odtokovy distribuovany model, spadajici pod komplexnéjsi
predpovédni systém HYDROG-S, jenz byl vyvijen z dlivodu potfeb spojité simulace
odtoku z povodi s nadrzemi (STARY 1998). Nejvétsi zasluhy na vzniku tohoto
modelu z roku 1991 ma Milo$ Stary z VUT v Brné. Model pfevazné slouzi k simulaci
povodnovych situaci v povodi, vydavani operativnich pfedpovédi pratoku v Fi€nich
sitich a k fizeni vodohospodarskych dél. Model je vyuZivan pro vypoCet pfedpoveédi
a neustale rozvijen a doplfiovan v CHMU (Cesky Hydrometeorologicky Ustav)
na pobocCkach v Ostravé pro povodi Odry, Betvy a horni Moravy a v Brné
pro povodi Dyje (HELKA 2006; UNUCKA 2006; ADAMEC ET AL. 2006). Povodi
je v modelu popisovano pomoci grafu s vyznacenim tzv. zavéSenych ploch, hran
a vrcholl. Plochy slouzi k reprezentaci jednotlivych dil€ich povodi, hrany pfedstavuiji

koryta toku a vrcholy znazorfiuji uzly a fi¢ni sité, ¢i vodni stavby (BREZKOVA 2006).

Model kalkuluje s poc&ateéni =ztratou infiltraci dle Hortona. Re$eni
povrchového odtoku z povodi je provadéno pomoci kinematické vinové aproximace
Saint-Venantovych rovnic pro neustalé proudéni a podzemni odtok koncep€nim
regresivnim modelem, kalkulujicim s jedinou podzemni nadrzi. Pfi simulaci chovani
vodnich dél se pouziva Runge-Kuttova metoda IV. fadu a modely tani snéhu jsou

feSeny za pomoci kalibrovaného degree-day modelu (BREzKOVA 2006).

54



6. Metodika

6.1 Charakteristika vodniho toku a povodi

Pfed zapocetim charakteristiky toku a jeho povodi bylo pro spravny nahled
nutno dohledat literaturu zabyvajici se danou problematikou. Po seznameni
se s problematikou, soustfedil jsem se na konkrétni vodni tok. Za ucelem ziskani
potfebnych dat jsem navétivil ufad Lesy Ceské republiky, s. p. v Bene$ové,
kde jsem obdrzel mapu s vyznadenym vodnim tokem a jeho povodim a fadu
technickych udaju vztahujicich se k toku. DalSim dulezitym zdrojem informaci byl
Cesky hydrometeorologicky Ustav v Praze, kde jsem ziskal hydrologické udaje,
které jsem aplikoval do modelu Hec-Ras a pak je porovnal s vlastnimi vystupy
z hydrologického programu DesQ-MaxQ. Pro ziskani informaci o geologickych
a pudnich pomérech bylo nutné navstivit Ceské geologické sluzby v Praze, kde
mi byla poskytnuta poZadovana mapova dila. Za uéelem Zzjisténi podrobnych
vySkovych parametrl toku jsem navstivil Geoportal Ceského ufadu zemémeéfického
a katastralniho, kde jsem si ve vySkopisnych datech objednal vrstvy Digitalniho
modelu reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). Tato bodova pole jsem
v analytickém programu ArcGIS 10 pomoci funkce ASCIlI 3D To Feature Class
Z interpoloval a nasledné tato data prevedl pomoci Create Tin na plasticky model
terénu. Tyto funkce je nejprve nutné aktivovat pomoci Costumise-Toolbars

a zaskrtnutim 3D Analyst. Po téchto krocich je mozné s funkcemi operovat.

6.2 Odvozeni vstupnich parametru

Prvnim krokem pfi odvozovani vstupnich parametrli byla navstéva oblasti
vodniho toku a vlastni prizkum povodi a vodniho toku. Pfi tomto prdzkumu jsem
nafotil a naméfil jednotlivé objekty na toku a vytvofil si pfedstavu o prubéhu toku,
jeho hloubce, materidlech dna a bfeh( pro ur€eni drsnosti koryta v jednotlivych
usecich. Data pro sestaveni modelu, konkrétné vySkové rozvrzeni podélného
profilu, tvar a hloubka jednotlivych pfi€nych profila, byly ziskavany z vytvofeného
grafického modelu terénu TIN. Pro ur€eni jednotlivych drsnosti koryta bylo nezbytné
podrobnéji prozkoumat, posoudit a nafotit koryto. Pfi tomto prizkumu jsem zjistil,
Ze material dna je pfevazné Stérkovy, misty jilovy. Misty se vyskytuji vétSi kameny
¢i kofeny. Bfehy zatopené Casti koryta jsou Casto prorostlé hustou siti kofenu

od doprovodné vegetace toku a material je pfevazné hlinitého charakteru. Bfehy
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nad urovni toku jsou Casto zarostlé hustymi kefi Ci vysokou travou. V mistech
intravilanu je jako opevnéni bfehu zvolena kamenna dlazba na cementové malté.
Pro vyjadfeni drsnosti koryta byl vyuzit Maningav drsnostni soucinitel (n).
PFi urCovani jednotlivych drsnosti koryta toku bylo vyuzito obrazkovych katalogd,
obsahujicich ukazky c¢asti tokl s podobnym charakterem bfehd a dna, jaky

s misty na vlastnim toku a znazornény obrazky ¢.9 a ¢.10 Dale jsem vyuzival
tabulek drsnosti viz tab.¢. 8 a ¢. 9. Ztéchto jsem pomoci interpolace urCoval
co mozna nejpresnéjsi drsnostni parametry dna a bfehud koryta. Prltoky na toku byly
vypocitany rznymi metodami (matematickymi modely, hydrologickym modelem

DesQ-MaxQ) a také obdrzeny z CHMU.

Obr. €. 9 Koryto s piscitohlinitym dnem a Clenitymi travou porostlymi bfehy

soucinitel drsnosti:

.

Krtinsky potok — Kitiny

Q=0,140 m’/s, d‘f: 46 mm, n= 0,052

Obr.¢. 10 Koryto s hlinito-piséitym dnem, kde se misty vyskytuji spadlé vétve a vetsi

kameny. Bfehy kamenité porostlé kefi a vzrostlymi stromy.

soucinitel drsnosti:

Ri¢ka - Ochoz u Brna

Q= 0,090 m’/s, d = 44 mm, n = 0,083
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Tab. ¢. 8 Soucinitel drsnosti v zavislosti na zrnitosti substratu

- . Imi )
... | hruby | jemny hruby VOuE. malé .
Materidl pisek Stark Serk Stk hruby oblzky oblizky | balvany
Stdrk
velikost | 5 48 2.64 | 16-32 | 32-64 | 64-128 | 64-256 | >256
[mm]
0.026- o | 0.028- 5 5 | 0.030- | 0.040-
3 0,024 | % 0,028 | 0,032 | 0036 | .
"o o0t | 0.035' | v y 0,050' | 0,070"

(ENGMAN 1986)

Tab. ¢. 9 Hodnoty Maningova drsnostniho soucCinitele n pro otevfena koryta

Druh koryta a jeho popis drsnostni soucinitel n :
s hustou plevel. travou nebo vod. rostlinami v hiub. korytech 0,030 0,035 0.040
hlinité dno a $térkové svahy 0,028 0,030 0.035
kamenité dno a zaplevelené biehy 0.025 0.035 0.040
na dné valouny, Cisté biehy 0.030 0.040 0.050
3. _Kanély vyhloubené rypadiem s vie¢nym koreckem nebo sacim bagrem
bez 0,025 0,028 0,033
se slabym kefovym porostem na biezich 0,035 0,050 0,060
4. Kandly ve skalnich hornindch
hladké s jednotnym profilem 0,025 0,035 0,040
drsné a nepravidelné 0,035 0.040 0,050
5. _Kandly pii nedostateéné technické udr2bé, plevelné trévy a kioviny
husty plevel stejné vysky jako hloubka 0.050 0,080 0,120
&isté dno, na blezich kioviny 0,040 0,050 0,080
toté2 za nejvyssiho vodniho stavu 0.045 0.070 0.110
husté kfoviny, vysoky vodni stav 0,080 0,100 0,140
Stérkové dno se sténami
z betonu hiazeného 0.015 0,017 0,020
Z betonu hrubého 0.017 0,020 0.025
ze smiseného kamene do betonu 0,020 0,023 0,026
z lomového kamene na sucho, nebo s pohozem 0,023 0,033 0,036
Prirozené vodni toky
1. _Malé toky se 8ifkou hladiny pfi velké vodé < 30 m
Rovinné toky
cisté, primé, zapinény profil, bez pefeji a tuni 0,025 0,030 0,033
toté2, ale s pfitomnosti kamenu a plevele 0,030 0,035 0,040
zakfivena trasa, Cisté koryto s tunémi a pefejemi (brody) 0.033 0,040 0.045
toté2, ale s kameny a plevelem 0,035 0,045 0.050
totéZ pii nizsim vodnim stavu, s vyraznymi brody (pefejemi) 0,040 0,048 0,055
$e zakruty, tunémi a brody, vét§i mno2stvi kamenu 0,045 0,050 0,060
bahnité useky, hluboké tiné,
zarostié plevelem. o/l malich rvohiostech vody 0,050 0,070 0,080
velmi zaplevelené useky s hlubokymi tinémi,
hisand ) a2n] Konds 56 of & Mol ; 0,075 0,100 0,150
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6.3 Sestaveni modelu Hec-Ras

Jako prvni krok pro spravné fungovani programu, byla nastavena
v Ovladacich panelech Mistniho nastaveni jako oddélova¢ desetin teCka namisto
¢arky. Z divodu vyvoje programu v USA je nutné nastaveni jednotek do soustavy
Sl. Tuto operaci provadime v téchto krocich: Options - Unit system - Systém

International (Metric System).

K funkCnosti neustaleného modelu HEC-RAS 4.0 je zapotiebi zmény

narodniho prostfedi nasledujicim zplsobem:

Obecné: Angli¢tina (Spojené staty)

Cas: h:mm:ss tt

Datum: Kratky format MM/dd/rr
Dlouhy format Dd MMMM, rrrr
Oddélovac /

V programu HEC-RAS jsou veSkeré operace souvisejici se soubory
uskuteéfiovany v takzvanych projektech. VSechny soubory, které byly vytvorfeny
v ramci jednoho projektu, maji pfed pfislusnou pfiponou automaticky shodny nazev
jako feSeny projekt. Informace souvisejici s projektem se automaticky ukladaji
do souboru jméno.prj, tento soubor textového typu, je mozno editovat i mimo vlastni
program. Je zde v8ak moznost vytvaret celou fadu dalSich soubort (Kfovak 2004)

Soubory obsazené v projektu:

- soubor pro projekt prj

- soubor pro kazdy plan .P0O1 - .P99
- soubor pro kazdou variantu geometrickych dat .G01-.G99
- soubor pro kazdou variantu okrajovych podminek .FO1 - .F99
- soubor pro kazdy pribéh vypoctu .RO1 - .R99
- soubor obsahuijici vysledky pro kazdy plan .001 - .099

VesSkeré vySe uvedené soubory jsou postupné& vytvareny programem
za pouziti funkce Save As. Oznaceni souborl 1 az 99 je automaticky pfifazeno
dle poradi vzniku. Za pfedpokladu odstranéni jednoho ze soubord, je €islo daného
souboru neobsazené. Program HEC-RAS dale dovoluje kromé vlastniho jména
souboru i vytvofeni dalSiho oznaceni, to je na rozdil od jména souboru v prubéhu

prace mozno editovat pomoci pfikazu Rename File (Kfovak 2004).
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Pfi pfipravé modelu toku jsem postupoval nasledujicimi kroky.
1) Zhotoveni nového projektu
2) Schematizace vodniho toku
3) Zadani vstupnich dat charakterizujici geometrii toku
4) Vytvoreni pri¢nych profild na toku
5) Ur&eni okrajovych podminek _ N-letych pratoku

6) Vypocet, zobrazeni a zpracovani vysledku

6.3.1 Schematizace ricni sité

Zakladnim krokem pro tvorbu geometrického modelu feSené Casti koryta

v€etné inundace je navrZzeni schematizace fi¢ni sité. Vytvofeni schematizace Ficni

sité se provadi pomoci ikony River Reach E v Geometric Data. Nasledné
v pFipravném oknu pomoci mySi vykreslujeme vedeni trasy koryta toku. Kazdé
zmacknuti levého tlacitka mysi vytvori bod polygonu trasy. Dvojklikem se ukoné&uje
nakres dané vétve &i useku a zobrazi se okno, do kterého se zapiSe River Name
(Nazev toku) a Reach Name (Jméno useku). Je také moznost vkladani redlnych
soufadnic pomoci pfikazu Reach schematic Lines neboli XS Schematic Lines (Gis
Toos - Reach Invert Lines Table - ..), nasledné vlozime data z pfedem pfipravenych
soubord do programu. Dal$i variantou zakresleni schematizace FiCni sité
je zakreslovani toku na pfedem naskenovany mapovy podklad, ktery byl viozen
do okna ve formé& mapy. K tomuto slouzi pfikaz Beckground Picture (DALY ET
VuyovicH 2003).

Obr. €. 11 Ukazka ricni sité s pficnymi profily

tric Data - potok A = . o [ ]
it ew Tables Tools GISTools Help
Tools Siorage| sa | Pume | [ s
Reach | #rea Conn. | Station Description Plat WS extents for Profile: [hane] -
i —— sy | <TE & L
Storage
frea Con
==
Pump
Staen
&
HTah
Faram.
Viewr _ _
Pictre IJ
woa L]
559, 0 5554
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6.3.2 Vytvareni pficnych profilu

Cross
Se

clion
L

Vytvareni pficnych profild umozriuje ikona Cross Section . Po rozkliknuti
se otevfe dialogové okno, do kterého vlozime novy profil (Option - Add a New Cross
Section). Do kolonky River Station zadame postupné stanieni profild, nové vlozeny
profil je poté v programu umistén do databaze pfiCnych Ffezd a vykreslen
do schématu zobrazeni fi¢niho toku. V mé praci se jedna o 33 pfiénych fezl.
PFi navrhovani pfi¢nych fezu bylo pro jednoznaéné uréeni jejich polohy aplikovano
realné stani¢eni toku v km. Po zadani stanieni je mozno vlozit slovni popis daného
profilu, k &emuz slouzi okno Description. Rezy byly vkladany pfedev§im v mistech
vyraznych zmén koryta toku a v okoli objektd na toku, kdy se fez vklada pred
a za dany objekt. V ramci mého projektu jsou vSechny pfi¢né fezy vedeny zleva
doprava ve sméru toku. Dale musi byt kolmé na osu vodniho toku. Rezy jsou
tvofeny hodnotami stani¢eni a pFisluSnymi nadmorskymi vySkami. Zapisovani bodu
staniceni pricného profilu se provadi ve sloupci Station. Pro nadmofiské vysky slouzi
sloupec Elevation. Zadavani se provadi pomoci Cross Section XY Coordinates.
V programu je prednastaveno maximalni mnozstvi sto fadkl, toto mnozstvi
je mozno prenastavit pomoci polozky Option. Distance jednotlivych profill
se zadavaji do okna Down Stream Reach Lenghts, kde se zadavaji samostatné
hodnoty vzdalenosti pro pravou ¢ast inundace, koryta a levé &asti inundace.
Pro totoZzny usek se jeSté v okné Manning’s n Values zadavaji Manningovi
drsnostni poméry biehl a koryta. Dale pomoci okna Main Chaneel Bank Stations
zadame vodorovné soufadnice bodl oddélujicich hlavni koryto od bfehové hrany.
Po odkliknuti Apply Data nasleduje vyhodnoceni dat programem. V pfipadé,
Ze hodnota nesouhlasi s nékterym se zadanych bodu, program to oznami. Pomoci
této funkce musime zadané hodnoty v tabulkach odeslat. V opacném pfipadé
by s nimi program nekalkuloval a pracoval by pofad se starymi hodnotami. Pomoci
volby na poslednim Fadku mizeme zménit hodnoty soucinitele mistnich ztrat
(k tomu dochazi pfi nahlém zuzeni, &i rozsifeni profilu). V tomto pfipadé zustala

hodnota nepozménéna.
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Obr. €. 12 Ukazka priéného fezu v HEC-RAS
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V programu je mozno vyuzit dalSich funkci slouzicich k pfesné&jSimu zadani
pFicnych profild. Napfiklad Options - Ineffective flow areas nebo Levees umoznuji
zadat pasivni prito¢nou zonu, ktera se zadava v pfipade, Ze je niz$i hladina vody

nez uroven pasivni pritoc¢né plochy. PFi zadavani postupujeme nasledovné:

otevifeme ikonu Edit/Enter geometric data , poté klikneme na Edit and/or create
cross sections. Otevie se nam okno Cross Section Dat, ve kterém zvolime
v pfikazovém Ffadku Options a nasledné Inefectiv flow areas. V této tabulce zvolime
Multiple Blocks. Do sloupeCku Start Sta zadavame spodni okraje zony.
Do sloupecku End sta horni okraje zény a do sloupce Elev zadavame staniceni
spodniho okraje objektu. V situaci kdy hladina pfekroCi navrZzenou mez, je dana

zbna uvazovana jako prito¢na, (Kfovak 2004, BRUNNER 2008).

6.3.3 Navrh objektl
Program HEC-RAS je mozno vyuzit k vypoc¢tu proudéni mnozstvim objektd,

mezi které patfi jezy, mosty a propustky. Pro zadani mostu Ci propustky zvolime

Erdig//Culs!
ikonu Brdg/Culvs, ‘E kterou je mozno dohledat v okné Geometric Data.
Pro vlioZeni objektu je nutné mit dva fezy v tésné blizkosti nad a pod objektem.
Novy objekt se vklada pfikazem Optios - Add a new Bridge/Culvert.

Nasledné se vlozi stani¢eni daného objektu, které urci polohu objektu mezi pficnymi

fezy. Konstrukce urcitého objektu zadavame pomoci funkce Deck/Roadway IE
Nasledné se do pole Distance zadavaiji jednotlivé vzdalenosti mezi hornim okrajem
a hornim pfiénym profilem, jsou to hodnota pfepadu Weir Coef a Sitka objektu

Width. Stavebni rozméry objektu uruje vodorovné stanieni Station, horni urover
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mostovky High a spodni uroveri mostovky Low Cord. Je zde moZnost nastaveni

zplUsobu proudéni mostnim objektem, k tomu slouzi funkce Bridge Modelling

Approach E V této praci byla standardné vSem objektim nastavena varianta
Energy (Standard Step). Vyznam této funkce spocliva vtom, ze vypocet

je provadén pomoci energetické rovnice. Pfi navrhu skluzu bylo vyuzito funkce Inline

Infine
ciure|

Sitrus
Structure ==

feleir
EmDakMeH

, kde se nasledné rozklikla ikona Weir/Embarkment ™" pomoci niz

se zobrazi tabulka, do které zadame pomoci vzdalenosti ve sloupci Station

a nadmorské vysky ve sloupci Elevation hodnoty daného objektu (Kfovak 2004).

Obr. ¢. 13 Ukazka objektu v HEC-RAS (Kamenny skluz)
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6.3.4 Navrh okrajovych podminek

Tyto podminky jsou nezbytné k navrzeni simulace proudéni. Jejich spravné
vymezeni je zavislé na vhodné volbé rezimu vypoctu. V pfipadé ustaleného
proudéni volime jedinou hodnotu u obou uzavérovych profill FeSeného Useku

a to prutok €i vysSku hladiny, nebo je mozno zvolit jinou hydraulickou podminku.

e
K zadani okrajovych podminek slouzi ikona Steady Flow Data [**| na zakladnim

panelu.

Prvnim krokem je zadani poc¢tu simulaci, feSenych k danym pratokdm.
Tomuto pfikazu slouzi pole Enter/Edit Number of Profils. Pro posuzované uzemi
bylo zadano Sest n-letych prutokd. Tfi z nich (Q20,Qs0, Qio0) byly pfevzaty

z mé bakalarské prace, kde byly odvozeny pomoci modelu DesQ-MaxQ. Nasledujici
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tfi pratoky (Qzo, Qso, Qi00) jsem obdrzel v Ceském hydrometeorologickém Ustavu
v Praze. Po zadani pfikazu se zobrazil po€et poZzadovanych poli. Do téchto poli
se zapiSi jednotlivé pritoky. V Options/Edit Profile Names zménime nazvy
jednotlivych poli tak, aby odpovidaly danym pritokim. Naslednym krokem bylo
zadani typu okrajovych podminek. Pomoci pole Reach Boundary Conditions byla
zvolena moznost Critical Depth (kriticka hloubka v dolnim profilu). Pro kazdy profil
Ize nastavit rizné typy okrajovych podminek, slouzi k tomu funkce Set boundary for
one profile at a time. Ukonéeni zadavani okrajovych podminek se provadi pomoci
OK, pferuseni zadavani pomoci Cancel. Na zavér po zadani vSech okrajovych

podminek se data musi ulozit, k tomuto ucelu slouzi funkce Apply (Kfovak 2004).

6.3.5 VypocCet ustaleného nerovnomérného proudéni

V primarnim okné je nejprve zobrazen nazev planu v poli Plan, v kolonce
Short ID se zobrazi jeho kratky popis. V programu HEC-RAS znamena slovo Plan
kombinaci vytvofeného souboru s geometrickymi daty a daty s okrajovymi
podminkami. Tak se v planu uchovavaji potfebné informace pro spusténi vypoctu
nerovnomérného proudéni. Pfikazovymi fadky Geometry File a Steady Flow File
je mozné spustit rizné kombinace z nabidky jiz vytvofenych soubor(l. Pro podrobny
popis planu slouzi okno Plan Description. Pomoci funkce Flow Regime je mozno
nastaveni charakteru proudéni. Program HEC-RAS operuje s ruznymi typy
proudéni, napf. Ficni (Subcritical), bystfinné (Supercritical) a smiSené (Mixed).
Po vhodném vybéru proudéni se vypocet spousti pomoci pfikazu Compute (Kfovak

2004). Pro mou praci jsem zvolil posouzeni fiéniho proudéni.

6.3.6 Prezentace vysledkl hydrologického modelu HEC-RAS

Vysledky mohou byt prezentovany jednak v grafické podobg, ale také
v podobé tabelarni. V hlavnim menu se aktivuji grafické vystupy, zadavani tisku
¢i kopirovani dat do jinych programu typu Excel, MS Word a dalSich se provadi
pomoci pfikazu File.
V této praci byla prezentace vysledkl provedena pomoci pfikazu View, ktery
se nachazi v hlavnim menu. Vyhodou je moznost otevieni vice grafickych vystupa.
Moznosti prohlize€e View :
-Water Surface Profiles - znazornéni podélného profilu
-Cross section - znazornéni jednotlivych pficnych fezl
-General Profile Plot - prabéh jednotlivych veli€in v podélném profilu

-Rating Curves - konsump¢ni kfivky profilt
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-X-Y-Z perspective Plots - prostorovy vykres koryta
Totozné jako grafické vystupy i vystupy tabulkové aktivujeme pomoci pfikazu
View na hlavnim panelu. Je zde v8ak moznost vyuziti obrazkovych ikon pod hlavnim

panelem, pomoci kterych mizeme zobrazit :

-Detailet Output at XS -Podrobné vysledkoveé tabulky pro

jednotlivé profily.

-Summary Output Tables by Profil - Souhrnna vysledkova
tabulka.

-Summary of Errors, Warnings and Notes -Zprava o chybach

a vypoctech.

V programu HEC-RAS je moZno simulovat modelové situace zaplavového uzemi

pro jednotlivé pritoky. S vyuzitim funkce View 3D multiple cross section plot @
byla zahajena simulace znazorfujici stolety pratok, jehoz ukazka je na obrazku
€. 14. Pro lepSi znazornéni simulaci rozlivu u jednotlivych pratokd, byla zaplavova
Uuzemi pfenesena pomoci ArcGIS na podkladovou mapu. T té byl nasledné vytvoren
mapovy vystup v méfitku 1:10 000. U dfive zminovanych Sesti pratokd bylo
zhotoveno hydrotechnické posouzeni. Pro vykresleni zaplavovych Gzemi
do podkladové mapy byly pouzity pritoky (Q2,Qs0,Q100), které byly stanoveny
pomoci matematického modelu DesQ-MaxQ a pruatoky(QzoQs0,Q100), j€Z byly
poskytnuty z CHMU.

Obr. €. 14 Ukazka stoletého pritoku HEC - RAS

File Optiens
Upstieam R§ 2289 -] 42| efe] £ | -|  RelbadData
Ratalion Angle 15
Downsteam RS:  [0.00 ~
Azimath Angle EE
Stizenecky_potok  Plan: Plan 03 11/20/14 [E]

WS EHIU (Q-20)
WS EHID (0-50)
WS EHNMU (Q-100)

Ground
Levee
Bank sta
Ineft
Ground
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6.3.7 Export dat z HEC-RAS do ArcGIS

Tento krok byl nutny pro prehlednéjSi a lépe predstavitelné znazornéni
aktivnich zén zaplavovych Uzemi. Operace byla zahajena otevienim pfikazu File
na hlavnim panelu, kde se po otevieni funkce Export GIS data objevi tabulka (obr
¢. 15)

Obr. ¢. 15 Tabulka pro Export GIS dat

r bl

GIS Export -

Export File: |d:\dokumentysStréenechStrzenecky_potok. RaSexport. sdf Browsze ...
Reaches and Storage Areas to Expart

Select Reaches ta Export... | Reaches [1/1)

| Storage Areas [0/0]

Resultz Export Optiong
IV wiater Surfaces I~ wWater Surface Extents Select Profiles to Export ...

Desl-Max (0-20)

™ Export Velocity Distribution [only averaged LOB, Chan and ROB values available]
[ e Information [where available)

Geometry Data Expart Options
I¥ River [Stream) Centerlines

ection Surface Lines Additional Properties
[~ User Defined Cross Sections [~ Reach Lengths
[all%5's except Interpolated #5's) [~ Bank Stations [improves velocity and ice mapping)
M| I Interpolated Cross Sections B loems
(+ Entire Cross Section [ Ineffective Areas
" Charnel orly [ Blocked Obstuctions
™ Marning's n
Export Data Close Help

K vybéru toku slouzi pfikazova ikona Select Reaches to Export v poli
Reaches and Storage Areas to Export. Naslednym krokem byl vybér pratokd, které
chceme exportovat. K tomuto Ucelu slouzi pole Results Export Options. Pro export
byly zvoleny pratoky (Qz, Qso, Qi00) Obdrzené na CHMU a prevzaté pratoky z Bp.
Pro zajisténi odeslani soufadnic bodu a jejich nadmorskych vySek, byla zaskrtnuta
funkce Water Surface Extents. Po téchto krocich vznikne soubor s pfFiponou sdf.
Tento soubor je mozno oteviit v Excelu, kde se otevie tabulka jako prlvodce
importu. V té je nutno zaSkrtnout oddélovac. V nasledujicim okné oznalime
jen Carku a pokraCujeme dale pomoci pfikazu dalsi. V zobrazeném okné zvolime
pfikaz dokoncit. Nasledné se data zobrazi jako blok soufadnic v Excelu, nad nimi
je vzdy znazornéno o jaky pratok (profil) se jedna.

Poté je nutné prekopirovat zvolena data do nového seSitu v Excelu a pfi ukladani
zvolit format .txt (text oddéleny tabulatory). Vyhodou tohoto formatu

je,ze je podporovan ArcCatalogem. Po zobrazeni tabulky soufadnic oznadime prvni
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sloupec X, druhy sloupec Y a vloZzime hodnoty pfekopirovanych soufadnic. Ukazka

této tabulky s vybranymi soufadnicemi obr. €. 16.

Obr. €. 16 Tabulka s vybranymi soufadnicemi PF

116/ PROFILE LIMITS:

117 PROFILE ID:DesQ-MaxQ (Q-50)
118| POLYGON:

119 -1.233 -0.004 504.788
120 -1.411 0.138 504.738
121 -1.426 0.138 504.788
122 -1.44 0.138 504.738
123 -1.503 0.153 504.788
124 -1.495 0.158 504.738
125 -1.477 0.193 503.774
126 -1.455 0.185 503.327
127 -1.408 0.238 502.947
128 -1.386 0.238 502.008
129 -1.392 0.185 502.008
130 -1.375 0.185 501.089
131 -1.369 0.185 500.435
132 -1.336 0.174 500.23
133 -1.325 0.096 498.726
134 -1.296 0.113 493.726
135 -1.261 0.079 497.479
136 -1.285 0.084 496.251
137 -1.239 0.09 496.12
138 -1.23 0.231 495.091

Dokument s pfiponou .txt otevieme v ArcCatalogu, nasledné po kliknuti pravého
tlagitka zvolime funkci Create feature class. Zobrazi se tabulka, kterou vyplnime
dle nasledujici ukazky na obr. €. 17. Pomoci pfikazového okna Coordinate System
of input Coordinate.. musime zvolit potfebny soufadnicovy systém, ktery je nezbytny

pro spravnou funkci programu.

Obr.€. 17 Tabulka slouZici k vytvofeni vrstvy z urCitych soufadnic

Create Feature Class From XY Table Iﬁ‘
Input Fields
X Field:
X -
¥ Field:
Y -

Z Field:

<None -

Coordinate System of Input Coordinates..

Output
Specify output shapefile or feature class:

C:\Users\ Pablo'Desktop' GIS\XYQ50_Desq_2
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Po vlozeni této vrstvy se v programu ArcGis objevi bodova vrstva s jednotlivymi

body. Tyto body byly nasledné propojeny a vysledkem byla polygonova vrstva.

6.3.8 Vysledky hydrotechnického posouzeni

Pomoci programu HEC-RAS byly vytvofeny simulace, umoziujici vizualni
znazornéni zaplavovych uzemi pro jednotlivé N-leté pratoky. Tyto simulace byly
nasledné prevedeny do programu ArcGis, pomoci kterého budou vytvofeny
pfehlednéjSi ukazky rozliti toku. Tyto ukazky budou v pfilohach ¢. 18, 19 a 20.
Vysledky posouzeni Strzeneckého potoka znazoriuji velikosti zaplavenych uzemi v
okoli toku pfi jednotlivych N-letych pratocich. Hydrotechnické posouzeni bylo
provadéno
pro Sest ruznych pratokl, kdy byly posouzeny tfi hodnoty z mé vlastni prace a ffi
hodnoty obdrzené na CHMU. Velikost, tvar a plochy rozlivii byly vykresleny pomoci

ArcGis programudo podkladovych map v méfitku 1:10 000.
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7. Charakteristika povodi a vodniho toku

Strzenecky potok s hydrologickym poradim 1-09-03-077 je levostrannym
pFitokem Ffeky ChotySanky, ktera napaji ¢ast soustavy rybnik( v okoli obce Jankov.
Mezi nejvétSi fadime Kralovnu, Roha¢ a Hrad, do néhoz usti celd soustava
a ze kterého vytéka jiz zminovana feka ChotySanka. Rybniky slouzi pfevazné

k rybochovnym ucelim.

Pramen fedeného vodniho toku se nachazi mezi vesnicemi Jifin a Kalisté
pobliz lesa, na podmacené louce. Zde vytéka z malého rybnika, do kterého
se stékaji povrchové vody z louky a ve kterém je i spodni pramen (foto €.14). Rybnik
je idealnim utoCistém pro obojzivelniky, jelikoz se v ném nenachazi Zadné ryby
pojidajici jejich pliddky. Trasa vodniho toku nasledné vede loukou, kde se misty
ztraci v jilovotopis€itém terénu porostlém trsy vysokeé travy. Zhruba po 900m tok
vyvéra ze svahu (foto €.13) na pomezi louky a lesa. Odtud zadind meandrovat jako
souvisly vodni tok lesem smiSeného charakteru. Setkame se zde s dubem letnim
Quercus robur, olSi lepkavou Alnus glutinosa, jasanem ztepilym Fraxinus excelsior,
smrkem ztepilym Picea abies, borovici lesni Pinus sylvestrys. Biehy jsou v lese
erozivni, Casto ne pfili§ vyrazné. Dochazi zde k ¢astému vylévani toku z koryta
zplisobené jarnim tanim &i vydatnymi pfivalovymi desti. Dno je mélké misty
hlinitopiscité.

Pfed vtokem do rybnika StrZzence, ktery bude charakterizovan v kapitole
vénované rybnikim, se do toku v podmaceném lesnim Useku v 2.74 km vléva
levostranny pfitok, pramenici na rozhrani lesa s polem (foto ¢ 26). Potok pokracuje
podél lesa az do zmifovaného soutoku (foto €. 11). V 2.68 km tedy zhruba o 60
metr( dale po proudu se vléva dalSi pfitok nyni vSak pravostranny. Vytéka z hraze
rybnika u hajenky, protéka lesem, kde se do né&j viéva maly levostranny pfitok. Poté
se zaCne stacet podél hlavniho toku a nasledné do néj zausti. Do Strzeneckého
rybnika se mimo hlavniho toku vléva jesté jeden levostranny pfitok v 2.45 km, ktery
vytéka z rybnika Stéblence (foto & 24). Tento pfitok ma zpevnéné koryto
prefabrikovanymi betonovymi tvarnicemi, slouzicimi k zamezeni eroze dna
a nasledného zanaseni rybnika pfi vypousténi vySe poloZzeného Stéblence.
Na vytoku z rybnika protéka Strz.pot. prvnim FeSenym objektem. Jedna
se 0 betonovou propustku pod silnici Jankovska Lhota - Oubénice v 2.28 km (foto
€. 10 ). Asi po Ctyficeti metrech se tok ostfe staci doprava, kde protéka betonovym
skluzem v 2.40 km a pokracuje podél hraze rybnika, zhruba po padesati metrech

se tok ostfe stoCi doleva a pokracuje vymletym korytem v podmaceném terénu
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smérem k dalSimu objektu. Jde o betonovou propustku pod silnici Strzenec - Hlivin
v 1.94 km (foto €. 8 ). Nasledné tok meandruje zemédélskymi pozemky
s pfevladajicim charakterem pastvin na levém biehu a poli na bfehu pravém. Potok
je zde po obou bfezich doprovazen pomérné vzrostlymi olSemi lepkavymi (Alnus
glutinosa). V 1.81 km pfitéka levostranny pfitok (foto €. 7), vytékajici z drenazniho
systtmu v polich nad tokem. Poté tok protéka obci Hlivin podél nové
zrekonstruované hraze mistniho rybnika. Za rybnikem se v 0.82 km viléva nejdelSi
a nejvodnatéjsi pritok (foto €. 5) pramenici z drenazniho systému v okoli rybnika
u hajenky (foto €. 18 a 19 ). Vodni tok nasledné protéka podél silnice Hlivin - Pi¢in,
kterou v 0.51 km podtéka dlouhou kameno-betonovou propusti (foto €. 4), nasledné
pokraCuje podél stejné komunikace v pomérné hlubokém korytu. V této €asti jsou
pfes tok postaveny pfijezdové mosty, zajiStujici dostupnost pozemku
od komunikace. Jedna se o zelezobetonové desky polozené na kamennych
zidkach, mosty se nachazi v 0.372km (foto €. 28 ) a v 0.338 km (foto €. 29 ). Tok
jeSté protéka podél rybnika ve Vojslavicich (foto &. 2). Opét podtéka komunikaci
betonovym propustkem v 0.21 km a po 210 metrech se vléva jako levostranny pfitok

do feky ChotySanky (foto €. 1).

Celkova délka vodniho toku €ini 4.95km. V usecich lesniho porostu jsou
bfehy erozni, dno Stérkovité a mélké. V usecich, kde tok protéka zemédélskou
pudou jsou bfehy Casto porostlé travou, kfovinami (liska, olSe, trnka), misty
vzrostlymi stromy(olSe lepkava, dub letni, jasan ztepily). Bfehy jsou pomérné
soudrzné, jen v namahanych mistech (konkavni ¢asti bfehu, mista dalSiho pfitoku,
mista se zvySenym vifenim vody jako jsou mista za propustkami Ci jezy) dochazi
k erozi bfeht a dna. Nékteré Useky maji opevnéné dno betonovymi prefabrikaty.
V mistech intravildnu jsou oba bfehy opevnéné kamennymi zdmi, dno je mélké
hlinitopiscCité, misty se vyskytuji vétsi kameny.

Povodi disponuje velice Clenitym reliéfem s rozmanitymi nadmorskymi
se v nadmofské vySce 469 m.n.m. NejvySe poloZzené misto se nachazi
v jihovychodnim cipu povodi, jedna se o vrchol Dzbany s nadmofskou vysSkou

688.m.n.m.

Zastoupeni luk poli a pastvin je pomérné stejné, zaujimaji pfiblizné 60%
povrchu povodi, 1% pfipada vodnim plocham, les €ini 27% a 12% uzemi pokryvaji
vodni plochy. Narust zastavénych ploch bude mit vliv na mnozstvi odtékané vody

z povodi.
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Dle geografického hlediska Ize povodi rozdélit do dvou &asti. V &asti povodi
s vySSi nadmoiskou vySkou, ktera se nachazi v okoli pramene, previadaji pady
slozené ze stfedné zrnitého porfyrického melanokralniho amfibol-biotického granitu,
v Casti s niZ8i nadmoriskou vySkou, rozkladajici se v okoli uzavirajiciho profilu,
pfevladaji pudy slozené z leukokralniho migmatu a biotitického migmatitu
s prevladajicim stromatitickym typem pad. Podél celého toku a v tésné blizkosti jeho
koryta prevliadaji pudy deluviofluvialni piscité az hlinité sedimenty. V mistech
Castého vylévani toku z koryta se nachazi pudy s deluvialnimy piscitohlinitymi

az hlinitokamenitymi sedimenty viz pfiloha €. 8.

Charakteristika rybniku

Strzenecky rybnik (foto €. 23) ma v nejsirSim misté 180m vzdalené brehy,
délku hraze 150m o Sifce koruny hraze 8 m. Hraz zpevriuji dvé fady vzrostlych dubd
letnich (Quercus robur). Na hrazi byla vybudovana 4m Siroka silnice Strzenec -
Jankovska Lhota. Rybnik je vyuzivan k chovu ryb a také slouZzi jako hnizdisté

vodniho ptactva.

Rybnik Stéblenec (foto €. 24 ) je také vyuzivan k chovu ryb a jako hnizdisté
pro vodni ptactvo. Napaji jej drenazni soustava slouzici k odvadéni zvy3ené hladiny

podzemnich vod z okolnich poli, luk a pastvin (foto ¢. 25)

70



7.1 Geometrické charakteristiky

Plocha celého povodi F= 10,573 [km2]
Plocha pravého povodi FP= 6,184 [km2]
Plocha levého povodi FL= 4,389 [km2]
Délka udolnice hlavniho toku LU= 5,070 [km]

Obr. & 18 Vlyznaceni povodi v ramci Ceské republiky

(ZEmMAN 2012)

v rv

Stredni Sifrka povodi (B)

1) B=—

B =2,085km
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Soucinitel tvaru povodi (vychazi ze tvaru obdélniku)

2) a=

10,573
a =
5,070°

a =0,411km?2

Soucinitel asymetrie (a)

4) a=-—"

. 6,184 —4,389
10,573

a=0,17km?
Tab. ¢. 10 Velikost ploch v povodi

Plocha | Plocha povodi Plocha povodi
Plocha povodi .
Staniéeni|  povodi T levostrannych pravostrannych
i . pravého biehu .
[km] levého bfehu pritoku pfitoku
> [km’] 2
[km?] [ka] [km?]
0.5 0.171 0.056 0.000 0.000
0.82 0.162 0.054 0.000 2.121
15 0.461 0.234 0.000 0.000
1.81 0.155 0.196 1.454 0.000
2.5 0.203 0.456 0.783 0.000
2.68 0.023 0.016 0.000 1.731
2.74 0.040 0.001 0.547 0.000
3.5 0.082 0.093 0.000 0.000
4.0 0.078 0.623 0.000 0.000
4.5 0.065 0.477 0.000 0.000
5.07 0.165 0.126 0.000 0.000
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Obr. ¢. 19 Graf vyjadrfuje nartst plochy povodi
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7.2 Zemépisna poloha a orografické poméry povodi

Zemépisna poloha
Zemépisné souradnice uzavirajiciho profilu:

49°41°16,37"" SS, 14°43°49,10"" VD

Orografické poméry

Vyskové poméry povodi:
Nadmofska vyska uzavirajiciho profilu:
Maximalni nadmofska vyska povodi:
Maximalni nadmofrska vys$ka udolnice:

Priimérna nadmorska vyska povodi:

Hypsograficka krivka
Obr. ¢. 20 Hypsograficka krivka

680

470 m.n.m

680 m.n.m

578 m.n.m

532 m.n.m
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560 \
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510

500
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490

480
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Primérna nadmorska vyska povodi

5) H=—

Sklonové pomeéry povodi
Stredni sklon svahu — vypocet dle Herbsta
a) Pro povodi levého brehu

Dle tabulky pro vypocet pramérné délky vSech vrstevnic lg; pro levé svahy povodi.

Viz pfiloha €. 9
6.1) Isv = %100
F
_10-21720
¥ 10573000
|, =2,1%

b) Pro povodi pravého birehu

Dle tabulky pro vypocCet primérné délky vSech vrstevnic |, pro pravé svahy povodi. Viz

pfiloha €. 10
6.,) | = %100

- 10-42316 100
10573000

1, = 4%

c) Pro celé povodi toku

Dle tabulky pro vypocet primérné délky vSech vrstevnic |lg; pro svahy celého povodi.

Viz pfiloha ¢. 11
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sV

- 10-57559 100
10573000

I, =54%
Absolutni spad povodi
7) AH = Hmax - Hmin
AH =680 - 460
AH =220 m

Primérny sklon udolnice

Hmaxu _Hminu
8) Iu = — . 100
Lu
u =578_470-1OO
5070
1, =2,1%

Podélny profil toku

Znazorhuje misto na toku, nadmofskou vySku a strany, ze kterych se vlévaji

jednotlivé pfitoky. Podrobnéjsi verze podélného profilu je znazornéna v pfiloze €. 17.

Obr. ¢. 21 Podélny profil toku

580
£ 560 4
> 550/ of
(0]
S el C O O $
n 530/ X, X 4X % 2
2 520 2 £ ALl e /,&f‘
e 510 X < ?iﬁ v il
0 500 /
e
5 490/ L
£ ]
5 480 L
= S = L6l Ao
0 D5 1,0 157 e0 25 30 35 40 4,5 |50
Stani¢eni v Km 4,95
(ZEMAN 2012)
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7.3 Geologické a pudni poméry

Reliéf povodi je velice Clenity. V okoli pramene ve vySe poloZzenych ¢astech
povodi se vyskytuji pudy ze stfedné zrnitého porfyrického melanokralniho amfibol-
biotitického granitu. Zatim, co se v niz8i ¢asti povodi blize k uzavirajicimu profilu
vyskytuji pudy leukokralniho migmatitu a biotitického migmatitu, s pFevliadajicim

stromatitickym typem.

7.4 Krajinny pokryv feSeného uzemi

Plochu povodi pokryvaji v pomérné stejném zastoupeni louky, pole
a pastviny, celkem zaujimaji 60% celkové plochy. Les roste na 27% plochy povodi.
Jednim procentem celkové plochy jsou zastoupeny vodni plochy a 12% uzemi
pokryva zastavéna plocha. Lesni porost pfevlada hlavné v horni &asti toku.
S klesajici nadmofskou vySkou zacina pfibyvat poli, luk a pastvin, ktera postupné

nahradi lesni porost.

7.5 Riéni sit v povodi
Rad toku : VI
Cislo hydrologického pofadi : /1 — 09 — 03/ - 077
Hlavni tok : Strzenecky potok
Levostranné pritoky:
a) PFitok s malym pfitokem, mistniho vyznamu

b) PFitok vytékajici z drenazniho systému nad rybnikem Stéblencem,

ustici do rybnika Strzence na hlavnim toku.
c¢) Pfitok mistniho vyznamu
Pravostranné pritoky :

a) Pritok vytékajici z rybnika u hajenky, ktery pfibira jesté maly

levostranny pFitok.

b) NejdelSi pfitok mistniho vyznamu
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8. Odvozeni hydrologickych charakteristik

8.1. Empirické vzorce

8.1.1 Vzorce intenzitniho typu (racionalni)

Délka svahu:
53) L, = F
2-1,
L 10,573
¥ 2.507
L, =1,04km
Charakter povodi:

kopcovité s trvalymi pastvinami, misty zalesnéné se stfednim sklonem svahu 2
10 %.

Stiredni rychlost proudéni po svahu a v udolnici:
Odecteno z tabulky (DuB ET NEMEC 1969)
Vo= 0,8ms™

V,=0,4ms™

13) t, =——u

14) {=_b
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t, =3,52hod =211 min

Doba koncentrace ty
12) t =t +t,
t. =0,36+3,52

t, = 3,88hod =233 min

Nahradni intenzita privalového desté iy
Parametry a,b,c pro vypoget pfivalového desté, dle NEMCE.

Hodnoty naméfeny na stanici v Tynci nad Vltavou: a= 10,0; b= 3,0; c= 0,22,

vzorec je pro N = 100 let

_(alogt+b).N®

32) iy t

_ (10-log 233+ 3,0)-100°%
N 233

iy =0,32mm.min*

Vyska vypoctového desté H; y

33) Hg \ =ty
H,,=233-0,32
H, , =74,56mm

Objemovy soucinitel ¢

H.y-V; —R

36 =
) @ H, ,
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_ 74,56-39-10
74,56

¢=0,35

Vrcholovy soucinitel odtoku

Soucinitel tvaru hydrogramu je zhruba 0,6.

2.
11) P = n, fl
o, = 2-0,35
0,6+1
o, =0,44
Maximalni pritok Qi
10) Q. =k, iy.F

Q.00 =16,67-0,44-0,32-10,573

Qoo = 24,8m° .57

8.1.2 Vzorce oblastni (regionalni)

Soucinitelé vybraného povodi : A = 4,6, n = 0,33 (hodnoty pro povodi Vitavy
pod Otavou).

16) Qy = AF™"

Q, =4,6-10,573"°%

Q, =22,3m*-s™

80



8.1.3 Vzorce objemove

Vzorec Sokolovského- 1946
Odvozeni parametri vzorce:

UrCeni pramérné rychlosti stékani vody v povodi dle DuBA A NEMCE (1969)
pro charakter daného povodi : kopcovité s trvalymi pastvinami, misty zalesnéné

se stfednim sklonem svahu 2 — 10 % je 0,8 m.s™.

Doba koncentrace ty

30) t, =——

t, =1,76h =106 min

Doba trvani vypoétového desteé t,
31) t, =t (t, +1)°%
t, =1,76(L,76 +1)**°
t, =1,44h=86,4min
Nahradni intenzita privalového desté iy

Nezbytné parametry a, b, ¢ pro vypodet pfivalového desté, dle NEMCE.

Hodnoty z mérné stanice v Tynci nad Vltavou: a = 10,0; b = 3.0; ¢ = 0.22. Vzorec
pro N = 100 let

_(alogt+b).N®
t

32) i

_ (10-10g106+3,0) -100°*
N 106

i, =0,6mm.min*
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Vyska vypoctového desté H;

33) Hq y =ty
H,, =106-0,6

H,,=63,6mm

Objemovy soucinitel odtoku ¢

Odvozeno z mapy izolinii objemového souéinitele @ pro vzorec dle Cerkasina- 1964.
(Viz pfiloha 1.)

¢=04

kH,\.o.F
t, '

34) Qo = f

0,28-63,6-0,4-10,573

0,6
1,76

QlOO =

Q,, = 25,68m°-s™

Vzorec Cerkasina- 1963
Objemovy soucinitel odtoku ¢

Odvozeno také z mapy izolinii objemového souginitele ¢ pro vzorec dle Cerkasina-
1964 (Viz pfiloha 1.)

=04

Prameérna rychlost dobihani vody v povodi v,

Prdmeérna rychlost stékani vody v povodi podle DuBa A NEMCE (1969) pro charakter
povodi: kopcovité s trvalymi pastvinami, misty zalesnéné se stfednim sklonem svahu 2 — 10
%je 0,8 ms™.

Soucinitel, vyjadfujici vliv tvaru povodi na hodnotu Qg

Odecdteno z grafu v zavislosti na souciniteli tvaru povodi, vyjadieného podilem.

LZ
54) F”: 24 —p=13
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2

24,7.pN3 F
35) Qo0 = Lz

p.L2

2

24,7.0,4.0,83.10,573
QlOO = 2

1,3.5,073

Q. = 23,46m°-s™

8.2 Hydrologicky model DesQ - MaxQ

Tabulky se vstupnimi parametry a vyslednymi hodnotami jsou v pfilohach €. 13.

ac. 14.
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9. Vysledky

Jako podklad byly pouzity vysledky z bakalafské prace viz. tab. €. 11, znazorfiujici
vysledné hodnoty N-letych pratok( z hydrologického modelu DesQ - MaxQ
a hodnoty obdrzené na CHMU viz. tab. &. 12.

Tab. ¢. 11 Vystupni hodnoty n-letych pratoki z DesQ-MaxQ

(ZEMAN 2012)

Tab. &. 12 Hodnoty n-letych pritoki z CHMU

Z vyslednych hodnot pfevedenych pomoci modelu Hec-Ras do grafické

podoby a nasledné upravenych v programu ArcGis pro lepSi pfedstavu o rozliti toku,
Ize urcit, pfi jakych prutocich dochazi k wyliti toku z koryta a jaké pratoky jsou
jednotlivé objekty schopny pojmout. Pfi pritocich Q, dle CHMU nedochazi
k vaznéjsimu rozliti, zato pfi pratoku Q,y odvozeného pomoci modelu DesQ-MaxQ
je rozliti toku markantnéjSi. Dochazi k zaplaveni rybnikG u Hlivina a Vojslavic. Tok
zasahne i nékteré sklepy pfilehlych nemovitosti. VétsSina objektu je schopna pojmout
dvacetileté pritoky (Qz) dle DesQ-MaxQ, tedy padesatileté pritoky (Qsp)
de CHMU. V piipadé padesatiletého pratoku (Qsy) dle DesQ-MaxQ
je, az na posledni objekt v feSeném Useku hltnost objektl nedostate¢na a dochazi
tedy k jejich pretékani a rozlévani vody mimo koryto toku. Voda zasahne c&ast
prumyslového arealu ve Strzenci, zaplavi komunikaci a nékteré zahrady vcetné
obytnych budov v Hliviné a Vojslavicich. Logicky k nejvétSimu rozliti dochazi
pfi stoletych pratocich (Qio0). Dochazi k pomérné rozsahlym rozlivdm na pfilehlych
zemeédélskych pozemcich, vice je zasazen i prumyslovy areal ve StrZzenci.
K nejvétsim Skodam dochazi ve Vojslavicich, kde voda zasahne velké mnozZstvi
obytnych budov, pfilehlych pozemku a hlavni silnici v této lokalité. VeSkeré rozlivy
v grafické podobé jsou k nahlédnuti v pfilohach €. 18, 19 a 20.
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10. Diskuze

V prabéhu sbéru dat, potfebnych ke spravnému vystupu z hydrologického
modelu DesQ - MaxQ, jsem zaregistroval rozdilné hodnoty ploch, pokryvajicich
feSené povodi, oproti udajim z CHMU. Piedevsim se jednalo o nartist zpevnénych
neboli zastavénych ploch a pokles zalesnéni. V povodi Strzeneckého potoka doSlo
k naristu orné pudy na ukor luk a pastvin. Plodiny a orba na pomérné svazitém
uzemi nejsou vzdy feSeny idealnim zpUsoben. Jako pfiklady bych uved| nespravnou
orbu kolmo na vrstevnice a péstovani kukufice bez pouziti agrotechnickych
protieroznich opatfeni na pozemcich se svazitosti vice jak 3°. Rozdilnost udaju byla
také ve velikosti plochy povodi, ke kterému jsem po vlastnim prazkumu pridal jesté
gasti uzemi. CHMU je sice neuvadi, voda z nich vSak teCe do mého toku. Tento
pomérné velky rozdil pfisuzuji rozdilnym metodam méfeni ploch a disledku lidského
faktoru (pfi vynaseni rozvodnice jsem zvolil nejzazS$i mozna mista a pfi nasledném
méFeni méfil vnéjsi okraj, zato na CHMU postupovali pfesné naopak). PFi odegitani
z CN kfivek ma lidsky faktor také urcity vliv.

VSechny tyto faktory vedly k vy$§im hodnotam jednotlivych pritoku
na zvoleném toku, nez ke kterym dosli na CHMU.

PFi pocitani pratoku jsem vyuzil vice metod ( vzorcu Intenzitnich, Oblastnich,
Sokolovského, Cerkasina a hydrologického modelu DesQ-MaxQ), vysledky z t&chto
metod se od sebe pfili§ neliSily a vSechny vykazovaly zhruba 58% narust pritoku
pfi stoletych povodnich.

Protoze se jednalo o pomérné velky narlist mozného prutoku a nikde jsem
nedohledal zadné hydrotechnické posouzeni, ani pro zastaralé pritoky, rozhodl
jsem se tedy pro pokracovani v tématu.

PokraCoval jsem v hydrotechnickém posouzeni Strzeneckého potoka
a stanoveni zaplavovych uUzemi pro N-leté prutoky pomoci modelu HEC-RAS.
Porovnam hodnoty obdrzené z CHMU s vlastnimi hodnotami z mé bakalaiské
prace. Bude se jednat o pratoky Qzo, Qso @ Q100-

Pfi porovnani zaplavovych uUzemi v simulacich jednotlivych pratoki
je pomé&rné citelny rozdil mezi rozlitim pfi pritoku Qio0 dle CHMU a Q,q, dle DesQ-
pojmout nadmérné mnozstvi pfitékajici vody. Pfi detailnim zaméfeni objektu, byla
zjiSténa skuteCnost, ze objekty se nejCastéji nachazi na uzemi obci, coz s sebou
pfinadsSi velké riziko ohroZeni, jak majetki obyvatel obci tak i jejich zdravi.
K pomérné velkym rozlivim dochazi i v ¢astech, kde tok protéka zemédélskymi

pozemky. Tady je vSak vyhodou, Ze tok neohrozuje vétSi majetek ani zivoty. Je zde

85



vS8ak vétSi mnozstvi stromu, coz s sebou pfinasi riziko, Zze tok podemele a odnese
néktery z nich. Ten se poté muaze v kritickém misté vzpficit a vytvofit tak umélou
hraz, ktera zapf¥icini rozliti toku v neekaném misté.

K erozi bfehtd a dna by pfi vétSich pratocich dochazelo hlavné mimo
intravilan (bfehy a dno jsou opevnény), tedy v extravilanu, kde dno je Stérko-piscCite,
misty kamenité. Bfehy jsou pfevazné hlinité porostlé travou. Tyto materialy pomérné
dobfe odolavaji erozi pfi béznych prutocich. Prijde-li zvySeny pritok, zaéne
dochazet k erozi a k unadeni materialu. V mistech se snizenou unaseci silou
se zacne material usazovat a zmens$ovat tak pratoény profil.

Velikost rozlivnych ploch nemusi byt Uplné pfesna. Do modelu bylo
zadavano pomérné velké mnozstvi vstupnich parametrQ, které jsem se pokousSel
objektivné zadat. Jsou vSak jemné nyance, napfiklad mezi velikosti pratoku
a typem materialu koryta, které urcuji sily zpomalujici proud vody. Tyto faktory jsou
pomérné slozité k odhadu a vyzaduji urCité zkuSenosti zadavatele. Dale pak
zadavani geometrickych parametril koryta a pfilehlych inundaci jsem urcoval
pomoci programu ArcGIS a to funkci Tin. Znazornéni povrchu touto funkci
je pomérné pfesné, ma vsak urcité tolerance, se kterymi je nutno pocitat. Poslednim
faktorem, ktery by mohl mit vliv na spravné vyhodnoceni kapacity objektu,
je nemoznost kalibrace modelu na existujici prutoky. Davodem je absence
existujicich méfeni vySek hladin pfi urcitych pratocich a zméfenych srazkovych

uhrnech.
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11. Zaver

Prace byla koncipovana jako hydrotechnické posouzeni vodniho toku,
konkrétné useku Strzeneckého potoka s délkou 2 289 m. Pfi podrobné studii povodi
bylo zaznamenano nékolik rozdilnosti, které pracovnici CHMU podcenili. Mezi
povrchG (zpevnény povrch, pole, pastviny, les) a zplsob jejich vyuziti. Tyto
odliSnosti vstupnich dat mély pomérné velky vliv na vysledné hodnoty pratok
a na nasledné grafické znazornéni rozliti toku v jeho okoli.

Pro smysluplné hodnoty, kterych bylo dosaZeno v této praci, bylo nezbytné
peclivé splnéni vSech stanovenych cilu.

Pro spravné zadavani vstupnich parametri do vzorcl a program, bylo tfeba
pochopit danou oblast a ziskat celkovy pfehled. Tohoto jsem docilil podrobnym
pruzkumem toku, objektl na ném a pfilehlého okoli.

Jedna se o maly tok mistniho vyznamu. Nejsou proto na ném provadéna
mérfeni ani aktualizace informaci, tykajicich se hydrologickych vlastnosti povodi
a vlastniho toku. Data a vysledky ziskané pfi této praci by tedy mohly slouZit jako
aktualizace zastaralych poznatkd o tomto toku.

Presnost vysledkd v této praci by vSak méla byt brana s jistou toleranci.
Nejsem profesionalni vodohospodar a na daném toku nebyla provedena pfesna
méfeni vySek hladin a pratokd za danych srazkovych uhrna.

UrCeni vySek hladin pfi urcitych pritocich a srazkovych Uhrnech je velice
dllezité pro spravné nakalibrovani daného modelu a tim tak i pro pfesnéjsi vystupy,

které upfesni pfedstavu o skute¢né ohrozenosti dané oblasti.
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P¥ilohy

Pfiloha é. 1 Mapa izolinii objemového souéinitele ¢ pro vzorec dle Cerkasina

(1964)




Priloha €. 2 Hodnoty maximalnich dennich uhrna srazek pro stanice na uzemi
CR s pravdépodobnosti opakovani za N let podle Gumbelovy statistiky

extrémi dle Samaje, Valovée a Brazdila

< Praydépodobnost opakovini za N let

Stanice 2 10 20 50 100
Adrspach - Dolni 394 76,6 91,8 1104 1249
Albrechtice - Jezefi 363 | 566 | 648 750 829
Albrechtice nad Orlici 36.9 54,7 61,9 70,8 718
Amoltice 35.1 61.5 722 §5.4 95,7
AS 334 51,3 589 67,9 150
Babice nad Svitavou 39.5 68,7 80,6 95,2 106,7
Babin. vodira 35.5 56.7 65.3 759 84,1
Bavorov 319 63,8 744 873 974
Begov nad Teplou 32,1 53,7 62.5 3.3 81,8
Bedrichov, Nova Louka 72.6 1209 1405 164,7 183,
Benecko 42,6 67,5 7.7 90,2 99.9
BeneSov - 38.6 62,0 71,6 83,3 94
Bernartice (okr. Pisek) 329 35,1 64,1 75,2 83.9
Hetmanice 429 65,5 74.8 86,1 95,0
Beroun 35,6 54.8 62,6 721 79,6
Bezno ; .7 58,2 67,7 79.5 88,6
Béla pod Bezdézem 319 418 54,2 62,2 68,4
Bélotin : 39,0 60,7 69,6 80,5 89,0
Béitin | 370 62,0 722 84,7 94,5
Bila Tremesna (pehrada) 35,1 59,3 69,1 813 90,7
Bilina 30,4 50,7 58,9 69,1 7.0
Bily potok . 66,8 13,1 132,0 155,1 173,2
Blatnd . 3.8 51,1 58,8 67,7 749
Blatno - Becov (pfehrada) %5 60.1 69,7 815 907
(okr. Chomutov)
Bobnice 36,4 38,0 66,8 11,1 86,1
Bohdalov (okr. Zd'ér n. Sdzavou) 353 57,8 67,0 783 87,1
Bohdanet (okr. Kutnd Hora) 40.2 71,6 84,4 100,1 1124

(SAMAJ ET AL. 1985)
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Priloha ¢. 3 Grafické vyjadreni zavislosti vysky pfimého odtoku H, na

srazkovém uhrnu (H;) v ¢islech odtokovych kfivek CN

(JANECEK ET AL. 2002)
Priloha €. 4 Vliv nasycenosti (ptidy vodou) na €islo odtokové kiivky CN

IPS - index predchoziho nasyceni

(JANECEK ET AL. 2002)
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Priloha €. 5 Primérna cisla odtokovych kiivek pro IPS Il Podle vyuziti pudy,

zpusobu obdélavani a vegetacniho krytu
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Pfriloha €. 6 Nomogram, ze kterého se na zakladé uhrnu 24hod. desté a CN-

kfivek odeéteme pomér |,/ Hs
Hs - uhrn navrhového desté

I, - poCate¢ni akumulace
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Pfiloha €. 7 Nomogram ze kterého pomoci doby koncentrace mizeme odecist
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Pfiloha ¢. 8 Geologicka mapa s pfibliznym vyzna¢enim povodi s legendou

KVARTER, holocén: 1 - slatiny; 2 — deluviofluvidini piséité a2 hlinité sedimenty; 3 — fluvidin{ hlinité

at pmomwm aadlmcnty.

P soveé hliny; § — deluvidini pis¢itohlinité aZ hlinito—kamenité sedimen-
ty; 6 — dduwﬂnl balvanité udmonty. 7- ﬁuvmm' piséité it&rky stfodnho pleistocénuy;

SVRCHNI PALEOZOIKUM, pe 8- , jlovité bridlice;
PALEOZOIKUM: 9 — Zilny kfemcn 10 - apm a leukokratni Zilny gramr - poqmam 12 —~ musko-
vit-biotiticky a biotiticky granit a granodiorit, misty kataklastické; 13 — stfedn# zrnity biotiticky granit;
14 — sttedné zrnity porfyricky biotiticky granit s amfibolem (sedi&ansky typ); 15 — stfedné zrnity por-
fyricky melanokréatni amfibol-biotiticky granit (typ Certova bfemene);

PREKAMBRIUM, moldanubikum: 16 — muskovit-biotitickd aZ dvojsiidna ortorula a metagranit (bla-
nickd ortorula); 17 — biotiticka onomia. 18 akloqn 19 - hadoc 20 - wantl—amﬂboﬂcky skarn;

21 - amfibolit; 22 - erlan; 23 — kry p 24— it; 25 — leukokrétni migr it a bioti-
ticky migmatit fiebit-stromatitick éh typu icky plex). as biotiticky a sil

migmatit pfevazné stromatitického typu; 27 - porlovt rula; 28 - rohovcova biotiticka pararula;
28 - jemnozmna bfidliéna biotitické pararula; 30 — muskovit-biotitické a dvojslidna pararula (,chy-

novské svory"); 31 — biotiticka a sillimanit-biotiticka pararula;

32 - zjisténa hranice stratigrafickych jednotek a homin; 33 — pravdépodobna hranice stratigrafickych
ndnmekahommu m' “,a,. 9 y pfechod hornin; 35 — ziom ovéfeny; 36 — ziom
k vy, 37 — ztomzukrytymlndlml utvary; 38 — drceni hornin,

nebo
mylonibzneo. 30 'ohace metamorfitl.

(CUGK 1982)
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Pfiloha ¢.9 Krajinny pokryv
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Pfiloha ¢. 10 Sklonové poméry povodi levého biehu

Y lsi;y—pramérna délka vSech vrstevnic na levém bfehu

Koty Délky Zvoleny
Jrstevnice retevnic Pramérna délka vrstevnic vl
lsi [km]
h; [m.n.m] li [km] Ah
470 0,334
0,641 0,01
480 0,947
1,390 0,01
490 1,833
2,116 0,01
500 2,400
2,910 0,01
510 3,420
3,608 0,01
520 3,795
3,457 0,01
530 3,118
2,779 0,01
540 2,440
2,035 0,01
550 1,629
1,299 0,01
560 0,969
0,861 0,01
570 0,753
0,624 0,01
580 0,494
Y lsi1)=21,720 km
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Pfiloha ¢. 11 Sklonové poméry povodi pravého biehu

Y lsin—primérnéa délka vSech vrstevnic na pravém biehu

Koty Délky Zvoleny
T Pramérna délka vrstevnic -
lsi [km]
hi [m.n.m] I, [km] Ah
470 0,191
0,627 0,01
480 1,063
1,457 0,01
490 1,851
2,283 0,01
500 2,715
2,992 0,01
510 3,269
3,567 0,01
520 3,864
4,206 0,01
530 4,548
3,599 0,01
540 2,650
3,111 0,01
550 3,572
3,031 0,01
560 2,489
4,150 0,01
570 1,661
3,405 0,01
580 1,744
1,643 0,01
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590 1,542
1,442 0,01
600 1,342
1,442 0,01
610 1,542
1,452 0,01
620 1,361
1,209 0,01
630 1,056
0,980 0,01
640 0,904
0,848 0,01
650 0,791
0,577 0,01
660 0,363
0,295 0,01
670 0,226
> lsiz)=42,316 km
(ZEmMAN 2012)
Priloha €. 12 Sklonové poméry povodi obou bieht
2 lsizy—primérna délka vSech vrstevnic na pravém bfehu
Koty Zvoleny
S Dé-|kywstevn Pramérna délka vrstevnic —
ic I; [km] I,; [km]
h; [m.n.m] Ah
470 0,525 1268 0.01
480 2010 2,847 0,01
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490 3,683

4,399 0,01
500 5,115

5,902 0,01
510 6,689

7,174 0,01
520 7,659

7,660 0,01
530 7,660

6,375 0,01
540 5,090

5,146 0,01
550 5,202

4,330 0,01
560 3,458

2,936 0,01
570 2,413

2,327 0,01
580 2,240

1,891 0,01
590 1,542

1,442 0,01
600 1,341

1,442 0,01
610 1,542

1,452 0,01
620 1,361

1,209 0,01
630 1,056

0,980 0,01
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640 0,904

0,848 0,01
650 0,791

0,577 0,01
660 0,363

0,295 0,01
670 0,226

Y lsi 3 = 57,559

(ZEMAN 2012)

Priloha €. 13 Vstupni veli¢iny pro vypocet n-letych pratokdi

F plocha povodi 10,57 [km?]
Fs plocha svahu 4,39 6,18 [km?]
s pramérny sklon svahu 2,1 4 [%]
Ol drsnostni charakteristika 6,04 6,56 [sec]
Ly délka udolnice 5,07 [km]
Iy pramérny sklon udolnice 2,1 [%]
CNyp typ odtokové kfivky(1,2,3) 2 3 [--]
CN Cislo odtokové kfivky 66,9 65,6 [...]
N doba opakovani 5,10,20,50,100 [roky]
1-denni maximalni srazkovy uhrn
Haas 52,9 [mm]
pro N=5
1-denni maximalni srazkovy uhrn
Had10 62 [mm]
pro N=10
1-denni maximalni srazkovy uhrn
Hid20 71,6 [mm]
pro N=20
1-denni maximalni srazkovy uhrn
Hidso 83,3 [mm]
pro N=50
1-denni maximalni srazkovy uhrn
H1d100 92,4 [mm]
pro N=100
(ZEmMAN 2012)
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Priloha €. 14 Vystupni hodnoty z DesQ - MaxQ

111

VYSTUPNI VELICINY N =100 let Povodi | L.svah | P.svah | Jednotky
CNpr pfepoctené Cislo CN - typ 66,9 83 [...]
Rp potencialni retence povodi 125,6 52,2 [mm]
Ls pradmérna délka svahu 0,87 1,22 [km]
L, primérna délka drahy 1.06 135 k]
svahového odtoku
Kriticky dést’
tak doba trvani desté 576 231 [min]
ik intenzita desté 0,152 0,358 [mm.min™]
Hak vyska desté 87,4 82,7 [mm]
taak doba bezodtokové faze 166 29 [min]
tspk doba trvani pfitoku 410 202 [min]
ispk intenzita pritoku 0,05 0,208 [mm.min™]
Hspk vyska pritoku 20,7 41,9 [mm]
Vypoctovy dést’
ta doba trvani desté 231 [min]
ig intenzita desté 0,358 [mm.min™]
Hq vyska desté 82,7 [mm]
t1 doba trvani bezodtokové faze 29 70 29 [min]
tsp doba trvani pritoku 161 202 [min]
isp intenzita pfitoku 0,112 0,208 [mm.min™]
Hsp vyska pfitoku 18,1 41,9 [mm]
tsk doba koncentrace 275 202 [min]
isk intenzita odtoku v dobé tsx 0,112 0,207 [mm.min™]
Hso vySka odtoku 18,1 41,9 [mm]
max iso max. intenzita odtoku ze svahu 0,039 0,208 [mm.min'l]
Charakteristiky teoretické povodnové viny vyvolané vypoétovym destém
Wevr objem povodriové viny 339 79,4 259 [10°.m%]
tvh doba vzestupu hydrogramu 202 161 202 [min]
tph doba poklesu hydrogramu 1525 1525 519 [min]
tih doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0 [min]
ten celkova doba trvani odtoku 1727 1686 721 [min]
Charakteristiky teoretické povodnové viny vyvolané Hiq100
Wevr objem povodiiové viny 413 103 310 [10°.m7]
tuh doba vzestupu hydrogramu 202 161 202 [min]
toh doba poklesu hydrogramu 2200 2200 664 [min]
tkh doba trvani kulminace hydrogramu 0 0 0 [min]
ten celkova doba trvani odtoku 2402 2361 866 [min]
(ZEMAN 2012)




Priloha €. 15 Ukazky objektl z Hec-Ras pfi pratoku Qg
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Priloha ¢. 16 Ukazkové pricné profily z Hec-Ras pfi pratoku Qg
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Pfiloha €. 17 Podélny profil vodniho toku s vyznaéenymi pfitoky
Priloha ¢. 18 Zaplavova uzemi pfi dvacetiletych pratocich (Q,)
Priloha ¢. 19 Zaplavova uzemi pfi padesatiletych prutocich (Qso)

Priloha €. 20 Zaplavova Uzemi pri stoletych pritocich (Q1)

Pfiloha ¢. 21 Mapa povodi Strzeneckého potoka s oznac¢enim

vyfotografovanych mist, nize popsanych

(o}

o VOJsIaylce

s¢ K

Strzenec

(ZEmMAN 2012)
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Popis jednotlivych mist :

Foto &. 1 Foto €. 2

Uzavirajici profil toku. Vpravo bezpec€nostni preliv

Misto, kde se Strzenecky potok a pozerak ustici do Strz.pot.

vléva do ChotySanky. vlevo most pfes Strz.pot.z roku 1948.

Foto &. 3 Foto ¢. 4

Rybnik ve Vojslavicich. Opevnéné koryto v intravilanu a mostek

pfes vodni tok ve Vojslavicich.
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Foto €. 5 Foto €. 6
Soutok Strzeneckého potoka Pohled z hraze rybnika v Hliviné.
vpravo a jeho nejdelSiho

pravého pfitoku vlevo.

Wile
Foto &. 8
Posledni levostranny pfitok Propustek pod silnici Strzenec
vpravo s opevnénym dnem. - Vojslavice. Kombinace kamene

zelezobetonové desky.
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Foto €. 9 Foto &. 10
Nahon na turbinu vodni elektrarny Propust pod silnici Strzenec- Janovska Lhota
s akumulaéni nadrzi v horni &asti

a odleh&ovaci prepad s lavkou

vpravo.

Foto ¢. 11 Foto ¢. 11a

Soutok Strzeneckého potoka Vtok Strzeneckého potoka
S prvnim levostrannym pfitokem do rybnika Strzence, v pozadi
vpravo, v podmaceném lesiku. bazinaty lesik s prevladajicim

porostem olSe lepkavé (Alnus glutinosa).
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Foto €. 12
Propustka pod lesni cestou

vyfeSena betonovou rourou.

Foto €. 14
Maly rybnik, ze kterého prameni

Strzeneky potok. Zhruba o 900m
vy$e, nez misto vyronu, se kterym
pocita CHMU.

Foto ¢. 13

Misto vyronu vody z podmacené

louky na kraji lesa. Odtud CHMU uvadi

zacatek toku.

=

k |
{ W
Lai’:% 1
Foto &. 15

Kamenna propustka s betonovym
prekladem na nejdelSim pfitoku

pod silnici Hlivin-Vojslavice.
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Foto &. 16 Foto &. 17
Konec opevnéného koryta Vyusténi propustky pod silnici

na kraji lesa. Strzenec — Janovska Lhota.

Foto €. 18 Foto €. 19
Revizni $achta na drenaznim Spojna Sachta v blizkosti rybnika
systému. u hajenky.
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Foto ¢. 20 Foto €. 21
Soutok dvou vedlejSich pfitok Vyusténi drenazniho systému
vpravo krat$i, vlevo delsi. v nezamrzné hloubce.

Oba maji vydlazdéné dno

z betonovych prefabrikatu.

Foto &. 22 Foto ¢. 23

Vyusténi vedlejSiho pfitoku Misto vtoku druhého levostranného
pod silnici Oubénice-Strzenec. pritoku do Strzeneckého rybnika.
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Foto ¢. 24 Foto €. 25
Hraz rybnika Stéblence . PFitok do rybnika Stéblence

z drenazniho systému.

Foto ¢&. 26 Foto &. 27

Misto pramene prvniho PoZerak na rybniku u hajenky.
levostranného pfitoku

Strzeneckého potoka.
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Foto €. 29
PFijezdovy most na pozemek. PFijezdovy Zelezobetonovy most.
(ZEMAN 2012)
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