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Hydrologie

Véda, ktera se zabyva poznanim zakont vyskytu a obéhu vody v
prirode.

Inzenyrska hydrologie

Zabyva se charakteristikami hydrologického rezimu vodnich
objektl (Feky, nadrze, jezera ...) a poskytuje je pro potiebu projekce,
provozu i udrzby vodohospodarskych dél a stavebni ¢innosti
obecné.

Hydrologie se €leni :
Hydrometrie — vénuje se navrhu vhodnych pristroji, metodam
meéreni samotnému meéreni.

Hydrografie — zabyva se pozorovanim, shromazd’ovanim, klasifikaci,
tridénim a zpracovanim ziskaného materialu.
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Uzka spoluprace s dal$imi védnimi obory

Meteorologie — zkouma fyzikalni zmény a déje v ovzdusi {mm)
preména par na srazky praveée v ovzdusi.

Klimatologie — zabyva se dlouhodobym vyvojem pocasi.

Pedologie, geologie, hydrogeologie — ovliviuji mnozstvi srazek,
které se vsakne pod povrch zeme.

Hydraulika — popisuje proudéni vody

Agrotechnika, lesni hospodarstvi.
Termika, biologie, chemie vody.
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Historicky vyvoj hydrologie

Az do minulého stoleti se kryje s vyvojem hydrauliky, geofyziky a
fyzického zemépisu.

1800 — 1900 — obdobi pozorovani, méreni, experimentu,
modernizace a matematizace.

1900 — 1930 — hydrologie zaCina existovat jako samostatna veda.
1930 — 1950 — vyrazny rozvoj predevsim inzenyrské hydrologie.

Soucasnost — obdobi rozmachu matematickych modelu.
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Zakladni ukol hydrologie — urceni hlavniho
prvku - prutoku

Definice prutoku — objem vody protekly danym profilem za jednotku
casu.

Q _V Q — prutok [m3.s1], V —objem [m3], t — ¢as [s]
t

17.stoleti — Toricelli — prvni méreni priatoku vytokem do nadoby.

1650 — Perreault — prvni priblizny odhad pratoku vody v feky Seiny
v Parizi ‘ prvni kvantitativni vztah obéhu vody v prirodé.

1732 — Pitot — objevil moznost méreni mistni (bodové) rychlosti
vody pomoci specialni trubice (Pitotova trubice).

1775 — Chezy — uverejnil zplusov vypoctu stredni (prarezové)
rychlosti v (Chezyho rovnice).

Velky zvrat v hydrologii — vynalez hydrometrické vrtule Woltmanna.
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Historie hydrologické sluzby v Cechach

1. polovina 19.stoleti — prvni soustavna pozorovani a méreni
hydrologickych veli€in a prvki, zalozeni sité srazkomérnych
stanic (F.J.Studnicka)

1875 — zfrizena Hydrologicka komise Kralovstvi ceského. Kromeé
srazkomeérného oddéleni obsahuje i oddéleni vodomeérné
vedené A.R.Harlacherem — zaslouzil se o zpracovani
teoretickych zakladi hydrometrickych metod vyuzivanych
dodnes.

1920 - zalozen Statni ustav hydrologicky (dnes Vyzkumny ustav
vodohospodarsky — VUV TGM).

2. sv.valka — srazkomeérna pozorovani sverena slozkam meteorolog.

1954 — spojenim meteorologicke a hydrologicke sluzby zalozen
Hydrometeorologicky ustav (dnes Cesky hydrometeorol.

ustav — CHMU)
K141 VIN Zaklady hydrologie 5



Pracovni metody v hydrologii

Statistické, pravdéepodobnostni metody

Vychazeji z pravdéepodobnostniho charakteru vyskytu jednotlivych
jevu z hlediska dlouhodobého vyvoje. Donedavna mély dominantni
uplatnéni v hydrologii.

Deterministické, genetické metody

Snazi se formulovat fyzikalni podstatu jednotlivych jevu.
V posledni dobé nebyvaly rozvoj matematického modelovani.

! 2

Modely pro simulaci vyvoje pocasi, prostorového a €asového
rozlozeni srazek, srazko-odtokového procesu.
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Zaklady pravdepodobnosti a statistiky
vyuzivane v hydrologii

Prvotni udaje
Hlaseni pozorovatelli nebo zaznamy z modernich pristroju .

Roztridéni prvku podle shodného znaku (napf. vodni stav,
prutok, srazkovy uhrn, intenzita srazky, teplota).

Vznika statisticka proménna (hodnota spoleéného znaku).

Statistické soubory
Mnoziny jednotlivych statistickych proménnych.

1 Zpracovani statistickych soubort

Charakteristiky souboru

Podavaji zakladni informace o nékterych vlastnostech statistickych
souboru.
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Zakladni statistické charakteristiky uzivaneé v

hydroloqii
Pramér X = 1,2”:)(_
n -1 !
Variacni rozpeti (rozkyv, amplituda) R=x__ —X_ .

Primérna odchylka &= 1 X =X

Rozptyl s°= 13 (x, —x)2
N iz

Smérodatna odchylka /n 2 1(X -x)
Souéinitel variace |C, = > = / Z(k ~K} kde k =7
X n i=1 X
Soucinitel asymetrie n E(ki - 1)3
“(h-1)-(h-2) C°
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Cary prekroceni
Cary prekroéeni — zcela zasadni pracovni nastroj v hydrologii.

Poskytuje informaci kolikrat nebo po jakou dobu byla uréita
hodnota znaku v uréitém obdobi (napr. pozorovani) dosazena nebo
prekrocena.

Vysledkem zpracovani ¢ar prekro¢eni jsou mimo jiné navrhové
veli¢iny pro projektovani vodohospodarskych a jinych staveb.

Druhy €ar prekro€eni :
Empiricka ¢ara prekrocCeni
Vysledek zpracovani jednotlivych statistickych soubort.

Teoretickeé cary prekrocCeni
Vyuzivaji se zakladni statistické charakteristiky souboru a zakony
rozdéleni pravdépodobnosti.
Smyslem vyrovnani prubéhu ve stredni ¢asti a extrapolace do
oblasti extrémnich hodnot.
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Moznosti zpracovani empirickych ¢ar prekro¢eni

1. Prorozsahlé soubory se v minulosti pouzivala metoda zalozena
rozdéleni prvku statistického souboru do dil€ich trid - interval.
Ty byly charakterizovany poctem vyskytl — histogram cetnosti.
Cara prekroéeni je potom souétovou éarou k histogramu
Cetnosti. hodnoty

znaku

histogram 4
/ Cetnosti

: l‘l1 n1
po- 1200~ M3 . __ empirické t4ra pfekroen|
" —
Yor b, —— —Frre F——————— 1

r '. .
1 ~
-
EL Xmo medn*mé *max N !
s

50 100 % (relat.)
kumulativnl tHdnl ¢etnost L‘N] ):NJ
max

tfidni ¢etnost nj

2. Na zaklade vypoctu pravdepodobnosti po serazeni souboru o n
prvcich dle velikosti, m je potom poradové cislo prvku.
m

. m-0.3
Zakladni rovni =" Cegodajev p=_
akladni rovnice p="_ egodajev P =" 54
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3. V pripadé spojitého pribéhu ¢ary jevy (napriklad hydrogram —
zavislost Q na t) souctem dob trvani pro razné velikosti
posuzovaného jevu z ¢ary prubéhu jevu.

4. V pripadé sloupcového zobrazeni ¢ary jevu sefazenim
jednotlivych sloupct dle velikosti v klesajicim poradi.

H) Cdra ptekroden
vodn| stavy h vodnich stavu

Zab

doba plekrotenl Ccelk.doba

Primémd | ve dnech
dennl vodn| nebov %
stavy Hg L IL Hy sefazeny v

2 [_TL_:: 4 2.3 klesajicim
L_ pofadl

dny

5. Obecné z cary cetnosti jako souctovou €aru k care diferencialni.
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Moznosti zpracovani teoretickych car prekroceni

Vypocet teoretické ¢ary prekroceni odpovidajici uréitému zakonu
rozdéleni pravdépodobnosti.

1. Zakon rozdéleni Laplace-Gaussuv — symetrické rozdéleni
pravdépodobnosti — neodpovida rozdéleni hydrologickych prvku
— v hydrologii se pouziva jen vyjimec¢ne..

2. Zakon rozdéleni Pearson lll — pribéh funkci x, C, a C,.

V hydrologii pouzivan nejcasteji.

Cacias. 7 //
C/

s!u /iy 6 () 100
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Cary opakovani

Vychazi z ¢ary prekroceni a vyjadruji zakonitost ristu kulminaéniho
prutoku s poétem obdobi, ve kterém je tento pritok Q, dosazen
nebo prekroc¢en v primeéru jednou.

ro&ni maxima
kutminaénich ;
prutoku Y
Q max.r. N

(m®.s) e “\&irz opakovani

e % = 100%
roicy oro Sro opakovani 26
dota oockoveni vrocich 4
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Bilance obehu vody v prirode

5\t i

odpafovan(

*

mraky

~ kondenzace

odpafovani

jezero

Zakladni bilancni rovnice [H, =H, +H, *

R| [m?3 nebo [mm]

Hs — mnozstvi srazek spadlé na povodi

Ho — mnozstvi vody odteklé z povodi zavérnym profilem
H, — mnozstvi vody odparené z povrchu povodi

R —zména zasob vody v povodi
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Srazky
Clenéni srazek dle raznych kritérii
dle skupenstvi — srazky kapalné (dést’, rosa), pevné (snih, kroupy)

dle zpusobu a mista vzniku — horizontalni (kondenzace na povrchu
zeme), vertikalni (vznik v atmosfére)

Zakladni parametry

Srazkova vyska H, [mm] — vysSka vodniho sloupce, ktera by se
vytvorila z desté na dané plose bez odtoku, vyparu ¢€i vsaku.

Srazkovy uhrn — mnozstvi srazek vypadlé v bodé (srazkomérné
stanici) vyjadrené rovnéz jako vyska vodni sloupce.
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Meéreni srazek

Srazkomeér — meéri pouze srazkovy uhrn za zvolené obdobi
Ombrograf — méfi kontinualni prubéh srazek
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Srazkomeér
Zachytna plocha — 500 cm2
Vyska hrany zachytného otvoru - 1 m nad terénem

Méreni velikosti srazky — zméreni celkového objemu zachycené
vody, stanoveni srazkového uhrnu po vydéleni plochou otvoru.

Meéreni zpravidla kazdy den v 7.00 hod.
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Totalizator
Pouziti v malo dostupnych mistech (predevsim na horach)

Méreni srazkového uhrnu v dlouhych intervalech.
Podminka uchovani beze ztrat — omezeni vyparu.
Preména tuhych srazek na kapalné — vyhrivany totalizator.
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Ombrograf
Zachytna plocha — 500 cm2
Vyska hrany zachytného otvoru - 1 m nad terénem

Méreni casového pribéhu narustu srazkového uhrnu pomoci
plovakové komory s plovakem ===) prenos pomoci registracniho
zarizeni na zaznamovy (milimetrovy papir) - ombrogram.
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Kumulativni uhrny srazek dle vybranych ombrogramu ze srpna 2002
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Srazkomér SR 49
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Mereni tuhych srazek

Méreni vysky snéhové pokryvky a vodni hodnoty snéhu
Stanoveni obsahu zasob vody ve snéhu.

Snéhomeérna lat’ Vahovy snéhomér

4
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Analaza srazkovych uhrnt z radarovych snimku
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Casové rozdéleni srazek

Denni chod srazek
u nas nejcastéji ranni a odpoledni hodiny

Rocni chod srazek
rovnikovy typ — 2 maxima (IV a Xl), 2 minima (Vill a l)
monzunovy typ — velké srazky v lété, malé v zimé
subtropicky typ — srazky v zimé, suché léto
primorské oblasti mirnych zemepisnych Sirek
— rovhomeérné rozdéleni po cely rok

Dlouhodoby ro¢ni uhrn srazek
Minima — u nas 400 mm (Slany, Zatec, soutok Dyje a Svratky)
— ve svété 1 mm (¢asti Chile), 5 mm (Sahara)
Maxima — u nas 1700 mm (Krkonose, Jeseniky, Beskydy)
— ve svete az 16000 mm (jizni svahy Himalaji)
— v Evropé 4000 mm (severni Anglie, éast Svédska)
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Srazkova sezona — obdobi, kdy jsou mési€éni srazkové uhrny vétsi
nez dlouhodoby primeér
U nas — prevaha srazek IV az X — celkem 2/3 celoro¢niho sr.uhrnu

Bratisiava 180f -1%E ) y % roéniho uhmu
——— - %800

"
i W

o TR TWTwTYT T T ™ X X (X8
meésice

K141 VIN Zaklady hydrologie 28



Plosné rozdeleni srazek

lzohyety — €ary spojujici na mapé mista se stejnymi srazkovymi
uhrny

Izohyety mohou byt vztazeny k riiznym ¢asovym obdobim —
(pramérny rok, konkrétni rok, mésic jednotlivy dést’).

Srazky [mm)]

P Uhrny srazek
= 5120 11.-13.8.2002

1 81-120
B 121-160
B 161- 200
B 201 - 240
B 241-300
o I - 300

MIN = 20 mm
MAX =415 mm

™e
B

CHMU 2002
2 CHMI, Clidata, www.clidata.cz
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Primérna srazka na povodi

Matoda aritmetického priaméru — aritmeticky primeér srazkovych
uhrnu ze vsSech stanic na povodi.

Metoda ctvercové sité — Aritmeticky pramér z ahrnti pro kazdy

¢tverec (kde neni stanice — linearni interpolace)
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Metoda polygonu (metoda Thiessena) — kazdé stanici je prisouzena
plocha polygonu tvorené osami soumeérnosti na spojnici
jednotlivych stanic. p

i[l'(hm"'hi)'pi]

1
Pjieq
1
A Y 5,

N izohyeta
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Vztah doby trvani a intenzity deste

{w za 10 e}

n
'$~ ta 5 let

l
- ra | roek
| ! !
: x 'h w 0,5 roky

Intensita (mm.min)

|
\
: | J |
10 40 Sll__lﬂ 50 60 0 a0 go

"Doba trvdnt dedtl  {min)
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Hodnoceni srazek z hlediska trvani a uhrnu

600
500 Lyséd hora 1997 H{=
/é\ 400
EZ Nové Louka 1897 = m | ™
0 o
B3 300 #
E = # =
= 200 -
=
|
100 allC =
= ﬁ . Obvykl§ rozsah
- - Usstfal%gc
0 T ) orp‘luipitﬁm: [ 2l
1 10 100 1000 10000
Trvani de3té (min)
Rainfall duration
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Druhy dest'u

Desté z tepla — ohrati vihkého vzduchu o zemsky povrch, vystup do
vysSSich vrstev ==) dynamické ochlazeni, dosazeni
rosného bodu ==) vysrazeni kapek ¢i ledovych krystal.
Velké intenzity srazek, mensi zasazené plochy.

Desté orografické — vystup vihkych vzdusnych hmot vynucené
reliéfem tzemi ==) vytrvalé desté s mensi intenzitou.

Desté cyklonalni — doprovazeji postupujici tlakovou depresi.
Malé hluboké cyklony — prutrze mracen velké intenzity.
Ploché cyklony — vytrvalé desté zasahujici velka Uzemi s
nizsimi intenzitami.
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Vypar

Vypar z volné vodni hladiny

Vypar ze snéhu a ledu (sublimace)
Vypar z povrchu pudy (bez vegetace)

} Evapotranspirace
Transpirace — voda vydechovana do atmosféry
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Odtok

Nevsaknuta ¢ast srazky a vyvérajici voda z podzemnich pramenu
stékaji pusobenim gravitace ve sméru nejvétsiho sklonu.

Plo$ny odtok ==) postupné soustied’ovani (ron, struzky, potoky,
reky).

Riéni soustava — hlavni tok se svymi pritoky.

Riéni sit’ — systém Fiénich soustav.

Charakteristiky toku
Pramen — pocatek toku — pramen soustredény €i nesoustredény
Usti toku — misto, kde se tok vléva do jiného toku

Délka toku L — vzdalenost od pramene k usti, méreno osou koryta
Staniceni profilu — vzdalenost daného profilu od usti, méreno osou
Stupen vyvinu toku — d/L, d je délka primé spojnice pramene a usti
Schematicky podélny profil
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Zpracovani udaju o odtoku
Prutok Q — objem vody protekly profilem za jednotku ¢asu [m3.s-1]

Proteklé mnozstvi O — objem vody protekly profilem za delSi Casové
obdobi [tis. m?]

Denni odtok [m3] |0, =86400-Q,

Odtok za prumérny mésic |O_ =86400-30.5-Q,,

Odtok zarok |0, =31.536-10°-Q,

Odtok za pramérny rok |[O0=31.536-10°-Q

Qq: Qs Q; — prumérny denni, mési¢ni respektive ro¢ni prutok

Q — dlouhodoby primérny odtok

Q [m*.s7]
S [km?]
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Faktory ovlivnujici odtok

Fyzikalné geografické vlastnosti povodi
— zemeépisna poloha = klimatické poméry
— orografické pomeéry — vyskové a sklonitostni poméry
— geologické a pudni poméry
— rostlinna pokryvka

Velikost a tvar povodi
— velikost povodi S [km?]
— tvar povodi

B S
oO=—=—
L L
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Vliv tvaru povodi na hydrogram povodné

K141 VIN

profok (o s")

Ddtok 2 vi}ii‘oviﬂho tvary Povod;

Odtok z podioyhleho

byary povodi
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Stanoveni prutoku

Méreni prutoku — méreni proteklého objemu za ¢as jen ve
vyjimecnych pripadech (prameny, . . .)

Vyhodnoceni pritoku ze znamého rychlostniho pole

| - drétha vodni castice
zals

0

e

H
, '
t

ey objem télesa znadi
S pritok Q (m3s-1)

dQ=u-cosa-dS —> Q=fu-dS=ﬁu-dS
0 00
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Metody numerického reseni diferencialni rovnice

Metoda Harlachera

na zakladé vyhodnoceni
stredni svislicové rychlosti

Metoda Culmanna

na zakladé vykresleni izotach
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Stredni svislicova rychlost

Rozdéleni rychlosti po svislici
' V,
'/

maxs

=0.78+0.93

Vypocet stredni svislicové rychlosti
1
10

V.= -(up +3-u,+3-u,+2-u, +ud)

1
V.= Z ) (uo.a +2. U, +Ug,

v —1-(u +u
i_z 0.8 0.2
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Pristupy stanoveni bodoveé rychlosti

Hydrometricka vrtule
Princip — frekvence otaceni lopatkového kola je umérna
rychlosti obtékani vrtule

Elektromagneticka cidla
Princip — aplikace Faradayova zakona - pfi pohybu vodice v
magnetickém poli se na vodi€i indukuje elektricky proud.
Vodi€em je voda, v Cidle se civkou vybudi magnetické
pole a indukované napéti se snima elektrodami.

Ultrazvukova méridla
Princip - aplikace Dopplerova principu - zména frekvence a
vinové délky ultrazvukového signalu v zavislosti na
rychlosti unasené castice.
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Mereni bodovych pomoci hydrometrické vrtule
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Hydrometrovani

i &
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Hydrometrovani za velkych hloubek ¢i prutoku

SN
w3

Hydrometrovani z mostu

Hydrometrovani z lanovky
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Rok 2006 u nas — zacatek nové éry méreni prutoku

Ultrazvukovy systém ADCP zalozeny na Doppleroveé principu
(zmeéna frekvence a vinové délky signalu dle rychlosti €astice)
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Dalsi problém

Hydrometrovani trva dle velikosti toku cca 1 az 2 hodiny.

4

Vysledkem neni kontinualni zaznam ¢asového prubéhu prutokd.

4

Zasadni problém hydrologie — nalezeni veli€iny prubézné méritelné,
na zakladé které je prutok vycislitelny.

4

Touto veli¢inou je VODNI STAV — uroven hladiny v posuzovaném
profilu.

Q= f(H) zpravidla Qa~a-H
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Méreni vodnich stavu

Stanice urcené k méreni vodnich stavll — vodomeérné stanice.
. Vodocetna lat’ — nezbytna soucast kazdé
vodomeérné stanice — ¢teni stazeno ke
zvolené O vodoctu.

Nutny pozorovatel, kontrolni zaznam.

whidm

205020

‘.
- B
i
'
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Limnigraficka stanice

Stanice urcené ke kontinualnimu zaznamu prabéhu hladiny.
Princip funkce klasického limnigrafu

Plovakova Sachta spojena privodnim
kanalem s korytem vody — uziti
fyzikalniho principu spojenych nadob.

Pohyb plovaku prenasen
(mechanicky, pneumaticky ...)
na pisatko.

' 5 | ‘r.-" e If“ Zaznam prubéhu vodnich stavu
.Eé' = }f J I~ © namilimetrovy papir na valci

| = pohanéném hodinovym strojkem.
= 1 otocCka za 1 den.
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Technické reseni klasického pristupu

i :
aﬁ | plovak 5, vozik s perem
' 2. dérované pasmo 8. buben 2 !
J kole¢ko 7 hodinovy strojek "
!. 4. vieteno :
"
, ]
o ®

L r s X ¢ L AT ek PR | & @
N - -~
|

(0] i

" avti by swera
ot
o
~1=§1°
| e
J
\—/

o 83021 9 ©
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Nové pristupy pro mereni urovne hladiny

Ultrazvukové snimace
(méreni Casové prodlevy mezi vyslanym a prijatym signalem
z vysila€e nad hladinou)
Tlakové snimace
(méreni hydrostatického tlaku vyvolaného vyskou vodnim
sloupce na cidlem)
Plovakové snimace — klasicky zpuisob
(méreni hladiny plovakem v komore)
Radarové snimace
(vysilani radarového signalu a jeho pfrijem z objektu nad
hladinou)
Bublinkové snimace
(mérena tlaku potrebného k vytlaceni vzduchové bubliny do
vodniho prostredi )
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Objekty limnigraficky stanic

el T2 T
vl
WA

|
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Merna krivka limnigrafické stanice

& Hydrometrovani — Extrapolace kiivky —— Interpolace kfivky pro bézné priutoky

600

500 —

- —

\\

300 ]
200
N4

Vodni stav [cm]

0 50 100 150 200 250
o 3 - J H H
Pratok [m*.s™] lk"’si“’l/ m::x -
- - , vs max

Nepresnost mernych krivek Hytr stoupéni
- chyby primarnich veli€in (hydrometrovani) f
- nestabilni koryto v profilu Ci blizkém okoli stanice q q, a
- VI!V Vegetace - ~~l1 - |1 & |2
- vliv ledovych jevu 26d viny I
- hystereze meérné krivky za povodnovych situaci M“y
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Vyhodnoceni prumérnych prutoku

Stanoveni priumérného denniho prutoku

- pokud se vodni stav v prubéhu dne neménil vyznamné
primeérny denni pritok odec¢ten z mérné krivky pro
primérny denni vodni stav.

- pokud se vodni stav ménil nezanedbatelné — z krivku H = f(t)
odecteno nékolik hodnot H ==)» po odecteni z mérné
kiivky hodnoty Q,

Hg 0*
5 plochy se
H=1{Y . rovnaji
» |
b () | f
Q~a-H H, H.H Q. Q.q. | hledany @
17273 i ¥2¥3 d
1 "o
. |1 . .
1 ¢ 8. 1} ‘ i Q; uréena z
& — s ':;—“"' konsuméni
1 den : 1 den krivky pro
jednotliva H,

K141 VIN Zaklady hydrologie 55



DalSi zpracovavané priumérné hodnoty prutoku
Primérny mésicéni pratok Q,,
Primérny roéni pratok Q,

Dlouhodoby primérny pritok Q,

Hydrologicky rok 1.11. az 30.10.
Dlvod - minimalni srazky na prelomu mésicu X a XI.

V kazdé casti svéta se pouziva hydrologicky rok jiny
Afrika — 1.4. az 31.3. — zacatek obdobi destt.
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Minimalni prutoky

Oddéleni povrchového a podzemniho odtoku — separace

Vyskyt minimalnich prutoku — v pripadé dlouhodobého obdobi bez

povrchového odtoku

Absolutni minimum
Doba trvani minimalnich

Q=Q,-K™| nebo [Q=Q,-e™

Q, — pocatecni pritok
Q — prutok po uplynuti
t dnu

U et Dulezité parametry
o i Roc¢ni minimum
50 }7 ‘
I |

wii il i
450 ,‘ % o o
” 1. prutoku
0 ' '! ' i
» TTh Vytokova cara
%0 — -
20 | | AL T
o Lk 1 k. !
mwfl\:w l ..... ‘ ink =

| s | At—T a A s d
W e e L =
=

_______ g;::lﬁdﬁic; pomrchony 3 pod- irn yringic

-——  yysks rooiho miwes — — - G st me
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Cara prekroéeni m-dennich prutoku

Vychozi statisticky soubor tvoren primeérnymi dennimi prutoky za
dlouhodobé obdobi.

Postup zpracovani statistického souboru :

Empiricka ¢ara prekroéeni ==

zména méfitka u vodorovné osy ze 100% na 365 dni ==)
c¢ara prekroc¢eni m-dennich prutoku.

Vyznam stanovenych velicin :
Q3304 — Prumeérny denni prutok, ktery je v dlouhodobém obdobi
dosazen nebo prekrocen po 330 dni v roce.

Pouziva se k uréeni minimalnich pratokt v tocich (predevsim z
pohledu ekologické stavu toku).

Zpracovavané hodnoty éary prekroéeni m-dennich pratoki CHMU

Q30d’ Q60d1 Q90d’ QlZOd’ Q150d’ QZlOd’ Q240d’ Q270d’ QSOOd’ Q330d’ Q355d’ Q364d
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Cara prekroéeni m-dennich pritok

300
200
Q30d=110
"o
E
e}
100
Q3304=45
30 330
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p [-] [dny] 365 dni
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Maximalni prutoky
Druhy povodni

Clenéni dle nafizeni vlady
Prirozené povodné — zpusobené prirodnimi jevy (srazko-
odtokové).
Zvlastni povodné — zpisobené umélymi jevy (poruchy
vodnich déel).

Clenéni dle pfic¢in vzniku
Prutokové povodné — vyvolané velkym pritokem v toku.
Dulsledek prutokovych povodni — velké prutoky i vodni
stavy.
Ledové povodné — vyvolané ucpanim profilu ledem.4
Duisledek ledovych povodni — velké vodni stavy pri
relativné béznych prutocich.
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Clenéni pritokovych povodni
Regionalni povodné — vyvolané vydatnymi dlouhodobymi
desti, tanim snéhu — zasahuji velka povodi, trvani
radove ve dnech.
Bleskové povodné — z extrémnich kratkodobych lijaku
zasahujicich malé povodi, trvani radoveé v hodinach.

Clenéni ledovych povodni
Povodné v dobé mrazu — pri¢ina vyvolana ucpavani koryta
toku ledovym napéchem v mrazivém obdobi.
Povodné v dobé oblevy — pFiéinou ucpani koryta ledem v dobé
odchodu ledu (ledové zacpy), ledem z uvoliovaného
dnového ledu.
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Vznik povodné vyvolané velkym prutokem

Pri¢ina povodné
Cast srazky infiltruje (intenzita infiltrace i)
Srazka <
Nevsaknuta ¢ast stéka ve formé povrchového
odtoku
i > i mmm) veSkera srazka se vsakne m=) nulovy povrchovy odtok
i <i, Emm> éast srazky se nestaéi vsaknout E=>vznika povrchovy odtok

S rustem H_ klesa vliv i; na velikost povrchového odtoku.

Zkusenosti z vyznamnych povodni
Maximalni vyska infiltrované vody H, = 60 = 100 mm

4

Vyznam infiltrace na prubéh povodnovych situaci je jiz malo
vyznamny.
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Formovani odtoku v povodi

Metoda Izochron
Vzajemny vztah trvani desté a doby proudeéni vody po povodi
popisuje metodaizochron.

spadla na urcité misto v povodi,
aby dotekla do uzavérového profilu.

Zakladni pojmy ¥
f

Doba dobéhu — doba, kterou potrebuje voda ;r\\f
f
4

Doba koncentrace T,— doba dobéhu pro f3 L
,hydraulicky“ nejvzdalenéjsi misto )
od uzavérového profilu. 2
Doba trvani deste T fq
|lzochrona — €ara spojujici mista se stejnou <
- uzaverovy
dobou dobehu. profil

K141 VIN Zaklady hydrologie 63



Doba trvani desté T, (3hod) < T, (5hod)
Pripad 3)

Q1=f1'h1
Qz =f1’h2+f2’h1

T@' 7 &) = Tmax

Q;=f-hy+f,-h,+f;-h;
Q,=f,-hy+f,-h, +f,-h;

Q. =f,-hy+f,-h,+f, -h,

Qg =f,-hy+f.-h,
Q7= 5’h3

- i-ta plocha ohrani€¢ena izochronami
f. - vysSka srazky spadla na povodi béhem i-tého casoveho
h, Intervalu
Na maximalnim prutoku se nepodili odtok z celé plochy povodi
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Doba trvani desté T, (5hod) = T, (5hod)
Pripad 3)

Q,=f-h

Q,=f-h,+f,-h,
Q,=f-hy+f,-h,+f,-h;
Q,=f-h,+f,-hy+f,-h,+f,-h;

\
boout ™ max"5 j. 12  c&asjednotky

Q.=f-h.+f,-h,+f,-h,+f,-h, +f -h, N

Qg =f,-hg+f,-h, +f,-h; +f5-h,
Q, =fy-hg+f,-h, +f;-h,

Qg =f,-hs +f;-h,

Qo =15 -hs

Q=

Na maximalnim prutoku se podili cela plocha povodi, kulminace je
okamazita.
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Doba trvani desté T, (7hod) > T, (5hod)
Pripad 3)

Q1=f1‘h1
Q2=f1'h2+f2'h1

Q,=f-hy+f,-h,+f,-h;

Q,=f-h,+f,-hy;+f,-h,+f,-h; A ¥ : LN
Q.=f, N +f,-h, +f,-h, +f,-h, +f -h, =% 1
Q¢=f-hg+f,-he +f;-h,+f,-h;+1.-h,
Q,=f-h,+f,-hy+f,-h,+f,-h,+f,-h,
Qg=f2'h7+f3'h6+f4'h5+f5'h4
Qy=f,-h, +f,-h,+f -h,
Q,=f-h +f -h, Na kulmina€nim prutoku se podili

odtok z celé plochy povodi.
Qu="f5-hy Kulminaéni prutok trvava delsi dobu.

Q=0
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Metoda jednotkového hydrogramu

Jednotkovy hydrogram — hydrogram vyvolany efektivhim destém
jednotkové vysky a trvani T.

a h * Q
ﬁ _- odvozeny hydrogram vyvola-
ny destém trvani T a efektiv-
Jednotkovy hydrogram / nf vydky 30 mm
vyvolany efektivnim dedtém { \
jednotkové vydky 10 mm a

trvéni T ‘T ‘\

/

/|

i

K141 VIN Zaklady hydrologie 67




Aplikace metody jednotkového hydrogramu v pripadé dlouhého desteé

o/

/ * 8- hodinova S-kfvka

/ jednotkové hydrogramy
pro trvani T=6 hod,

T-posunutf o 6 hodin
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Zakladni parametry povodnovych vin

Kulminacni prutok — dulezity pri posuzovani kapacity koryt
Tvar a objem povodnové viny — dalezity pfi navrhovani velikosti
retencnich objemu nadrzi

T trvani p.v.
3.1 | e ..'
(w8 ) { doba doba =
12004 1 vzesstuF} poklesu p.v. | a
I P kulminaéni pritok = A
1 1 dooie | (m>s™)
= N-ety pratok
: vicholovy prutok
1 I objem p.v. Odpqvidajici ’ s
800 * i N-letému pritoku :
- ' I 4.- —————— ——
l -~ objem prutokové
600 1 | l viny nad zvolenym
aélét r pritokem
! -— —-— —ﬂ Q
400 4
« 4001
2004
200 ¢
1
i 0 —~————————

0 —— objem pv. (m)
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Stanoveni Q, v profilech s pozorovanim

Statistické vyhodnoceni kulminaénich pruitoki za dlouhodobé obdobi.

2 pristupy :

- Statisticky soubor je tvoren ro€nimi maximalnimi prutoky.
(pocet ¢lenu souboru = pocet let)

- Statisticky soubor je kromé ro¢nich maximalnich prutoku doplnénio
dalsi vyznamné kulminacni prutoky povodni, pokud se v
daném roce vyskytly.

Postup zpracovani statistického souboru
Empiricka ¢ara prekroceni ==) teoreticka Cara prekroceni ==)
c¢ara prekroceni N-letych prutoku.

Vyznam stanovenych veli€in
Q00 — okamzity prutok, ktery dosazen nebo prekro¢en za dlouhodobé
obdobi v priméru 1 krat za 100 let.

Zpracovavané hodnoty éary prekroéeni m-dennich pratoki CHMU

Ql’ Q21 QS’ QlO’ QZO’ QSO’ QlOO
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Opakovany vyskyt vyznamnych kulminaci v 1 roce

700 :
600 » —' — —Kaplice - MalSe
' ' ‘ -Porfesin - Malse
— Rimov - Mal$e
500 } ~Roudné - Malie
w400
E
B 4
o
B 300
a
200 +
100
0 .
6.8, 12.8. 14 8. 16.8. 18.8.
datum
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Cara pirekroéeni N-letych pratok
Vitava — profil nad soutokem s Berounkou

3000
Q100=2674
2500 T\
2000
«.’§. 1500
(e
1000
Q,=828
500
p=0.01
0 ] ] ] ] ] ] ] ]
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p L]
K141 VIN Zaklady hydrologie 72



Stanoveni Q v profilech bez pozorovani

Metoda analogii
Toky s dlouhodobym pozorovanim v blizkych profilech

Q S S — plocha povodi
QNNP ~ f(SNPJ NP — nepozorovany profil
NPP PP

PP — pozorovany profil
Metody genetickeé
Vychazeji z popisu fyzikalni podstaty vyvinu odtoku
Metoda izochron
Metoda jednotkového hydrogramu

Empirické a oblastni rovnice
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Empirické a oblastni rovnice

Vzorec Cerkasina (pro povodi do 300km?)
B - objemovy soucinitel odtoku (dle mapy)
0. = 24.7-B-v2®.S  v_ - stiedni rychlost proudéni vody [m.s]
00y 2B S — plocha povodi [km?]
v - soucinitel vyjadrujici tvar povodi
L — délka udolnice [km]

Vzorce intenzitniho typu
Kk — rozmérovy soucinitel
—K-i -0 -S Iy — intenzita desté
n NP @y — souéinitel odtoku
S — plocha povodi [km?]

Oblastni rovnice
A, n — koeficienty zavislé na klimaticko

1-n
Quax =A-S geografickych pomérech povodi
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Modelovani syntetickych rad rocnich maxim

Metoda Monte-Carlo — modelovani maximalnich roc¢nich prutoku pro
velmi dlouhé obdobi (10 000 let) na zakladé zakladnich statistickych
charakteristik vychoziho souboru

800.0

700.0
4

600.0

500.0

4 4

L 3
4000 | Q1997 :

3000 i | I A . ! 1 . T2 : r
S| [ﬂ o1 J0 M “j ]

200.0 ; .

Quul [m3/3]

100.0

0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Roky
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Vliv uvazovanych klimatickych zmén na nasem

uzemi na hydrologicky rezim

Predpoklada se vyznamny narust extrémii

Vyznamné povodné
1997, 2002, 2006, 2009, 2010, 2013

Extrémni sucha
2014, 2015
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Zmenu casoveého rozdeleni odtoku na nasem uzemi

Prttoky Bedrichov

300

Q
4
==
2
2
Q.
< ——1931-1980
@
g ——1981-2010
=
= 1951 - 1980
V)
=
2
Q.

XEXin b w1V vE VIEVIE X X
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Predpokladané zhorseni funkce nadrzi

| —— Piitok do nadrze —— Odtok z nadrze |

° Uvazované VD Skuhrov
. Stav pro obdobi 1965 — 2015

| Ll

l | ] i Prumérny 100% meésiéni
: I 7 | nadlepSovaci pratok
L _ _ 0.937m3/s

Q[m®s™]

| —— Piitok do nadrze —— Odtok z nadrze

OI T T T T T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 201

Cas [roky]
Stav v pripadée uvazovanych
klimatickych scénaru pro T “
2070 — 2100 s HH L 1] Sl

1 | I aii

Pramérny 100% mésiéni - m \ q
nadlepsovaci prutok jen
0.69m3/s Gas roky]
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Hydrologicke predpovedi

Predpovédi neterminované
Neudava se datum ¢i €as vyskytu, pouze pravdépodobnost
vyskytu z dlouhodobého hlediska — napriklad N-letych nebo
m-dennich prutoky.

Predpoveéedi terminovaneé
Predpoveéd’ na zakladé pozorované priciny — krome velikosti se
predpovida i doba vyskytu.

Kratkodobé predpoveédi
Sezonni predpovedi
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Terminované predpovedi

Kratkodobé predpovédi

. e - w . H
H t+AL "
Hydrometrické predpovedi - A
(a'ﬂ) -t"‘At
| -DI' AHf+
Metoda tendenci g e s -.H. + MMy At
_ i t=
H H=1(1) =Aj
Ht+At _Ht — At _ﬁ’_ | _.{._.._.i £ 4
- !
H —-H, At Lol o |
| L .}
%

Metoda postupovych
dob

Qd,t+1: = f(Qh,t )

T
.

postupova doba
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Hydrometeorologické predpovédi

Predpovéd’ procesti srazko-odtokového rezimu na zakladé predpovédi
vyskytu srazek a modelovani srazko-odtokového rezimu.

Souéasny stav CHMU

Centralni pF'edpovédni pracovisté a6 regionalnich predpovédnich
pracovist’ (Usti nad Labem, Plzen, Ceské Budéjovice, Hradec Kralové,
Brno, Ostrava).

Vstupni data : )
Pozorovani v hlasné siti 200 vodomérnych stanic na 60 tocich Ceska.
Meteorologické informace a predpovédi — zejména srazky a teploty.

Vystupy :

Predpovédi vodnich stavu a pratoku pro 100 profilu s predstihem
48 hodin
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Pouzité matematické modely

Predpoveéd srazek
Matematicky model ALADIN - podrobny meteorologicky model.
Dvoudenni predpovédi v casovém kroku 6 hodin.
Model ECMWF — stfrednédoby globalni meteorologicky model
Evropského centra pro strednédobou predpovéd.
Vypoctova sit’ 40 x 40 km.
Predpovéd’ na 3 az 10 dni.
Srazko-odtokové modely

Model HYDROG — Povodi Odry a Moravy
Systém AqualLog (s modelem SACRAMENTO) — povodi Labe

Za uspésnou se povazuje odchylka predpovédi prutoku do 20 %,
V pripadé vyznamného podilu tani snéhu do 30 %.

Uspésné predpovédi zpravidla pro obdobi do 24 hodin.
Pro predpovédi od 24 do 48 hodin je treba pocitat s jiz vyznamnou
nejistotou.
Presnost predpoveéedi klesa i s velikosti modelovaného povodi.
K141 VIN Zaklady hydrologie 82



Modelovana povodi

AQUAL OG (poboéky CHMU)

N Praha
P Usti nad Labem
B Ceské Budgjovice

Plzed
Hradec Krélove

HYDROG (poboéky CHMU)
Brno

B Osdtrava
Povodi Odry (spoluprace s CHMU)

MIKE 11 (poboéka Bmo) 40 0 40 80 km
Srazko-odtokovy model
w—— Hydraulick§ model
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Sezoénni predpoveédi
Metoda vytokovych €ar

bez destd Predpovéd poklesu prutoku v
bezdestovém obdobi.

Q = Qo K™
nebo
Q= Qo e

L

odvozends Gara poklesu pritokd 1

Predpoved’ objemu odtoku z tajiciho snéehu
Nutna znalost vysky snéhové pokryvky a jeji vodni hodnoty.
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