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Bilanéni rovnice

Hs = Ho + Hv +/- Hr +/- Hu

ro¢ni vyska ro¢ni vyska
odtoku vyparu

Zmena vyména se

zasob vody sousednim
v povodi povodim
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Mechanismus
odtokového procesu




Odtok

Kdy vznika povrchovy odtok?

Obecné - v disledku pfekroceni schopnosti
krajiny pojmout vodu ze srazek.

. B

Zakladni modely odtoku
hortonovsky
odtok ze saturace pudy (nehortonovsky)
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Odtokovy proces
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Vypar z
volné hladiny

Zasoby vody
v mofich
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Podpovrchova voda

Voda ze srazek prosakuje do ptdy
~Nenasycena zéna
Voda pfitomna ve sparach a pérech

Pod povrchem, pida neni nasycena

sraky - vodou.

Horni ¢ast tvofi pudni zéna — systém
mezer a poru diky rostlinam a zivo¢ichum
L —umoznuji infiltraci, voda vyuzivana
rostlinami.

Kapilarni zéna

Hladina podzemni vody
Nasycena zéna

MNasycena zona pod hladinou podzermni vody

(podzermni woda)

Pory a spary v padé a horniné zcela
naplnény vodou.

Pohyb vody — prulinové a puklinové
proudéni
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Odtok podzemni vody

Smeér a rychlost pohybu
podzemni vody je ovlivnén
rdznymi charakteristikami
zvodni a pudnich i
horninovych vrstev

Pohyb vody zavisi na

L S T propustnosti (schopnosti
R L L= MR propoustét vodu do podzemi) a
Zvoded s napjatau Staleti , . . , ,
o OmRmD porovitosti (podilu spar a
- Malo propuistne Ec@_lﬁii - . L .
Zvoded s napjatou hladinow T\ST'E“_EtT__i meze[na Jeantkovem OvbJemu
U i i i i
dy ¢&i horniny) horniny ¢
zeminy.
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Vznik povrchového

Atmosféra
Srazky

Vegetace
Intercepce

Pada
Detence

Infiltrace
Zobna aerace
Hypodermalni odtok
Zoéna saturace
Bazalni odtok

Povrchovy odtok

odtoku

Mechanismus vzniku
povrchového odtoku
Hortonovsky odtok
Odtok ze saturace
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Hortonovsky odtok

Intenzita desté prekracuije infiltracni kapacitu pudy
Precipitation

Lo

DIVIDE
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Belt of no Active ZIDeposmon '
erosion erosion {of material
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Overland flow profile
|

Material in
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Princip hortonovského
modelu odtoku

Intenzita desté prekracuje infiltraéni kapacitu
pudy

Tenka vrstva vody se utvafi na povrchu a
zacina pohyb vody doll po svahu

Tekouci voda se akumuiluje v povrchovych
depresich - detence

Po vyplnéni deprese pretékaji
Povrchovy odtok prechazi do ryh a struzek,

které se spojuji do tokl, odtok se zrychluje,
rychle roste vysSka hladiny v recipientu
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Omezend platnost modelu

Hortonovsky odtok se vyskytuje v oblastech s
vysokou intenzitou srazek, v aridnich oblastech
a v oblastech s tenkou vrstvou pudy s nizkou
infiltracni kapacitou.

Pozorujeme jej zejména v semiaridnich
oblastech s vysokymi srazkovymi uhrny na
zemédeélsky vyuzivanych plochach.

Kdy vznika hortonovsky povrchovy odtok

Po lokalnim prekroc€eni infiltracni kapacity pudy, voda ze
srazky se hromadi na povrchu a odtéka pry¢
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Omezujici podminky

Vysoka infiltradni kapacita pUd.

- Na fadé mist, kde byl odtokovy proces mérfen,
infiltracni kapacita pad vysoce prekracuje intenzitu
deste.

Napf. v UK intenzita srazek zfidka prfesahuje

20 mm/hod, dokonce i pfi srazkach vyvolavajicich
povodné.

Infiltraéni kapacita ptdy naproti tomu Casto
prekracuje hodnoty 200 mm/hod.

Prostorova omezenost odtoku
Odtok se negeneruje na celé ploSe povodi, jak
predpoklada Horton, ale pouze z vybranych cCasti
povodi.
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Nehortonovsky odtok
- odtok ze saturace

hlavni proces - podpovrchovy odtok v padé

Precipitation

Ll

DIVIDE

CHANNEL

Water
table

hanse conans vss Stven. e
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Nehortonovsky odtok -
odtok ze saturace

komplexni model s obecnéjsi platnosti
hlavni proces - podpovrchovy odtok v pudé

princip nehortonovského modelu
zavisi na stavu provihéeni plidy pfed, béhem a po desti
Po vypadnuti srazek se vétsSina vsakne do pldy a nastava
podpovrchovy odtok (3)
podél toku je na Upati svahu mala oblast nasycené pldy. V
pfipadé, Ze na tuto oblast spadnou srazky, nevsakuiji se, ale
nastava povrchovy odtok(4).
V pribéhu srazek se zéna nasyceni rozsifuje smérem do svahu
a tam, kde protina podpovrchovy odtok zpUsobi jeho navrat na
povrch - zpétny tok (return flow, 5)
Po skon&eni srazek velmi rychle opadne pfimy povrchovy odtok
z nasycené zoény a zpétny tok, naopak velmi pozvolna klesa
podpovrchovy odtok, zejména matrix flow
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Odtok ze saturace

Odtok ze saturace vyzaduje ke svému vzniku
mnohem mensi intenzitu srazek nez
hortonovsky odtok.

Je omezen na mensi plochy — na mista kde pfi
desti mize dojit k rychlému nasyceni pudy.
Zvlasté dulezité jsou pro vznik povrchového
odtoku konkavni ¢asti svah

koncentruji vodu

zustavaji provlihéené jesté dlouho po desti

ve chvili kdy zacne znovu prset je plida stale jesté

CasteCné nasycena vodou.
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Preferencni cesty odtoku

—

Vytvareni
preferencnich cest
podpovrchového
odtoku

Rozdilna rychlost
proudéni

Ukazka — sit
preferenénich cest
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Rychlost odtoku v rdmci riznych
hydrologickych procest

typ proudéni

rozsah rychlosti (m/hod)

oteviené koryto

300-10000

povrchovy odtok 50-500
pipeflow 50-500
soil matrix throughflow 0,005-0,3
podzemni proudéni
piskovec 0,001-10
jilovité bfidlice 0,00000001-1
vapenec 0-500
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Ovliviujici ¢initele odtokového
procesu

prirodni poméry

¢innost Clovéka
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Zdakladni veli€iny odtoku

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 20
2007
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Vodni stav

VysSka hladiny nad nulou na
vodocCtu - pevné stanovenym
bodem

H

Jednotky
cm

Cetnost odeditani
7,12,18 hod.
zima 8,12,16 hod.
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Hydromodul

rozpéti mezi maximalnim a minimalnim
vodnim stavem

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 22
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Pritok

Q objem vody, ktery
proteCe danym
prutocnym profilem za
jednotku Casu,
Symbol Q
Jednotky

I/s,

ma3/s
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Odtok

objem vody, ktery odtekl z povodi za urcité
obdobi, zpravidla rok

O

Jednotky
tis.m3
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odtokovad vyska

Ho vysSka vrstvy vody, kteoru by odtok
vytvoril na ploSe povodi za dané obdobi
(rok)

Ho
Jednotky

mm
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specificky odtok

vySka odtoku vztazena na jednotku plochy
povodi za urcity Casovy usek

q
Jednotky
m3/s/km2
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vypocCty

odtok za den
O = 86400*Qd
odtok za mésid
O = 86400*30,5*Qd
odtok za rok
0= 31,5576*10"6*Qd
odtokova vyska
Ho =O/P
ro¢ni specificky odtok
gr=ho/(31,536.10"6)

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 27

Méreni priutoku

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 28
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Méreni pritoku

Pfimé mérfeni pratoku

Méreni vodniho stavu
a nasledné odvozeni
prutoku

Experimetnalni méfeni
Kalibrace
Malé vodni toky

Monitoring

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007

Primé méreni Q

Metody méreni:

Kalibrované nadoby
Hydrometricka vrtule
Plovakova metoda
Chemicka - stanoveni rozdilu
koncentraci

Mérné prelivy

Vyuziti

-Experimentalni méfeni

-Kalibrace monitoringu

-Méreni v mimoradnych podminkach

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007

Proudéni v pfimém
useku koryta
30
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Primé méreni pratoku
kalibrované nddoby

Kalibrované nadoby

Q= Vit

kde V ....objem
t .....Cas
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Primé méreni pritoku
mérné prelivy

Mérné prelivy ) :
potoky s Sirokym korytem a / ....... P
malymi hloubkami /_/ .

ten

umisténi prepadové stény Idedlini pfepad Ponceletlv mérny preliv

voda pretéka vyfezem ve W

sténé paprskem Thompsonuv mérny preliv
pritok je odvozeny z vySky

prepadajiciho paprsku vody
podle daného vzorce

razné tvary prepadu

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007




Trojdhelnikovy preliv

Thompsonuyv preliv

Pouziti na lokalitach s velkym rozsahem
prutok

S linearné rostouci pfepadovou vyskou
roste kvadraticky pruto¢na plocha

Vzorec konzuméni kiivky
Q=a.h25,

Preliv je zvySené citlivy na zménu
hloubky. - nezbytné pouzivat presné
elektronické vyhodnocovace.

Radi se mezi nejpfesné;jsi pritokomery.

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007
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Obdélnikovy preliv

Ponceletav preliv

Pouziti na lokalitach s vyrovnanym
rozsahem prutoku

S linearné rostouci prepadovou vyskou
roste linearné prutoc¢na plocha

Vzorec konzumeéni kfivky

Q:a*h1’5

Preliv je pfimérené citlivy na zménu
hloubky.

Mozno pouzivat i s méné presnymi
hladinoméry.

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007
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Primé méreni pratoku
hydrometricka vrtule

Pfimé méfeni rychlosti ‘
proudéni vody v koryté :

Hydrometricka vrtule

Zameéra plochy
pruto¢ného profilu

Princip stanoveni Q
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Primé méreni pratoku
hydrometricka vrtule

Vybér vhodného profilu

pravidelny tvar pratoéného
profilu

koryto nerozdélené na
ramena,

Koryto bez pfekazek
pfimy usek vodniho toku
mimo dosah vzduti hladiny
shadny pfistup
pozorovatele

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langham i
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Primé méreni pritoku
hydrometricka vrtule

Mérné svislice

P

30m _3.0m _3.0m

|

3.0m  30m  3.0m  30m L

pravy breh R B B e levy bich
TN -
meémé lanko
\+ A B A Bl A B A /Aseznaékamipo Im
* * H * 4/ hladina
;| 3 _* 2 1
X
*

svishice s méfenymi rychlostmi

$itka toku B [m] pocet mémych svislic Poéet mérnych bodu ve svislici
B<05 3 a jejich vyska nade dnem:
lbod 0,4h
0o7Fr 10 1 2body 0,2h 0,8h
10<5<30 3-8 3body 0,2h 0,4h 0,8h
30<B<60 8-12 5 bodd dno 0,2h 0,4h 0,8h hladina
B>60 12 a vice

J. Langhammer, 2007 37

Primé méreni pratoku
hydrometricka vrtule

Mérné body ve svislici

Hloubka y [m] pocet boda
v<0.25 1

0.25 <y <0,50 2
y>05 3 avice

Pocet mérnych bodu ve svislici
a jejich vySka nade dnem:
l1bod 0,4h

2body 0,2h - 0,8h

3body 0,2h - 0,4h - 0,8h
5bodd dno-0,2h - 0,4h - 0,8h - hladina 38
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Hydrometricka vrtule

~ wvnitFni ty€ se stupnici
9 o~ &eme 30 cm
wvnijEi pouzdro
" posuvné po
vaktFni tyé
asa vrtule

napf. 30 cm
nade dnem

e
u=a+gn,
Il
v=a+b.n
kde V... prut. rychlost Doint spechichych otsiek n,
a-b--- koef. tfeni logie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 39

Model prutoku

| - drbha vodni Ehstice
2als

.nh]em tElesa znaéi
pritok @ (mIs-1]

Vypocet pratoku: 1) po€etni metodou '
2) grafickou metodou
plochs preulku znall

clement pritoiy dQ

—

il
<4

<M= ®

....Sifka useku

.. hloubka svislice

... dil¢i plocha

.. pritokova rychlost ve svislici

vydrafovani plocha
znali hiedany celkovy
peitok Q

40
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Primé méreni pritoku

3) Méreni plovaky:

-méfeni povrchovych rychlosti

- pfedpoklad: plovak se v proudu vody pohybuje rychlosti okolnich ¢astic vody
- mensi presnost, nutno alespon 3 x opakovat na vymezeném Useku

- délka useku 5- 10 m (minimalné 10 s)

Vo= (V+V,+v3)/3
Q=F.v,

Primé méreni pratoku

5) Chemicka tzv. smésSovaci metoda - stanoveni rozdilu
koncentraci

-Horské potoky, kde neni mozno pouzit jiné metody

-Krasové oblasti

Princip:

- Chemicky roztok znamé koncentrace, pfidany rovhomeérné do vody,
se rozfedi

umérné s prutokem, stupen zfedéni roztoku je i mirou mnozstvi
rozpoustédia,

tj. protékajici vody

- dulezité promiseni indikované latky - turbulentni proudéni

Q, _ prutok vody
Q, _ pritok chemického roztoku

Q 2 = (Q 1- k 1) / k2 k,  pocatecni koncentrace roztoku

k, _ koncentrace ziedéného roztoku

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 42
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Monitoring vodnich stavil

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 43

Méreni vodnich stavl

e,

=) “lro =
1=l

Vodocet
Zarizeni na
odméfovani vysky
hladiny

Ruzna konstrukce
Latovy
Svahovy aj.
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Limnigraf

Zafizeni pro automaticky
zaznam vodnich stavu
Zakres prubéhu vodnich
stavl v Case
Vystup — limnigram
Uspofadani limnigrafu:
spodni stavba s
pfivodnim kanalem
plovakova Sachta
budka
vodocet
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Mérna stanice

Vodocetna lat
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Sit’ mérnych stanic CHMU
Celkovy pocet stanic 496

pozorujicich vodni stav 484
pozorujicich teplotu vody 149
pozorujicich plaveniny 44

hlasné profily 154
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ci stanice povrchovych vod v €R

MEri

P ctsuce s wyhoduocenin pritok

g stansce s wyhoduocenin pritioku a eploty vody
stanice & wyhodnacenim teploty vody

P llisne stanice predpovadni shizby

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 48




stanice Vltava - Lenora

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 49
Stanice Ohre - Cheb
= -
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Konsumpéni krivka

Q-hrelace

Zavislost mezi
vodnim stavem a
prutokem
Mérfeni vodniho stavu
Limnigraf
Vodocet

Nejednoznacny 0
prubéh konsumpéni
krivky
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Mérna krivka

durh mérné kiivky prittoku — MKP v. 1.00

ovd kit ivkal S luzhy
islo objektu: 2468 Soubor : HH2466M . DB
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Moderni a experimentdlni metody
méreni vodniho stavu a pritoku

Nové metody snimani
Ultrazvukovy hladinomér

7
Tlakové c¢idlo

Digitalni zaznam a prenos dat
Datalogger
Telemetricky pfenos dat - GPRS

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007
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Ultrazvukovy hladinomér s
telemetrickym prenosem dat

Detail ultrazvukového ¢idla na méfeni vysky hladiny. V bilé
krabici je umistén dataloger na sbér a uchovavani dat (pfi
intervalu méfeni 1 min. je kapacita paméti 5 let). Vyska

hladiny je méfena v intervalu jedné minuty. Sou&asti

modulu je i zafizeni, které pomoci GSM signalu posila

namérena data na server, ze kterého jsou pfes internet

dostupna na nasem pracovisti.
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Ultrazvukovy hladinomér s
telemetrickym prenosem dat

Registracni a méfici jednotka Fiedler —
Magr M4016 s ultrazvukovym cidlem a
GSM modulem pro pfenos dat siti GPRS.

Vysoka pfesnost méreni (1 mm), moznost
kontinualniho méreni v intervalu 1 minuta,
moznost zasilani varovnych sms zprav

v pfipadé prekroceni libovolné nastavené
urovné hladiny.

U nékterych stanic je instalovan i ¢lunkovy
srazkomeér (pfesnost méreni 0,1 mm).
Instalované hladinoméry a srazkoméry
vhodné zahustyji stavajici sit
provozovanou CHMU a spravou NP
Sumava

Instalace hladinoméru

Hydrologie - odtokovy proces, J. Langhammer, 2007 55

Ultrazvukovy hladinomér a
srazkomér telemetrickym prenosem

dqllj;nitoring srazek a odtoku zalozek na 3 mikropovodich
na hornim povodi Blanice u lokality Zbytiny

K4: SraZky [mml

I L I I I L I I | I |
0630 20130 10180 00130 14380 4360 18360 08130 22330 12130 0Zig0 16130
193,07 205,07 240507 27.5.07 295,07 1.3.07  5.9.07  6.3.07  B.9.07 11.3.07 14.3.07 16.3.07
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Zbytiny - povoden cervenec 2006

B Sra3ky-dennt Ghray (mm 35 mm/hod
w 12.7.2006

Tetrivci potok

Zbytinsky potok
12.7.2006
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