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VIZP — Vodohospodarské inzenyrstvi
a zivotni prostredi

Prednaska ¢.2 — Zaklady hydrologie

v’ Obsah hydrologie, zdkladni pracovni metody
v'Bilance obéhu vody v pfirodé
v’ Méreni a vyhodnoceni hydrologickych velicin

v Extrémni hydrologické jevy, predpovédi



Obsah hydrologie

Hydrologie je véda, ktera se zabyva poznanim zakonu vyskytu a
obéhu vody v prirodeé.

Inzenyrska hydrologie se zabyva se charakteristikami
hydrologického rezimu vodnich objektl a poskytuje je pro
potrebu projekce, provozu i udrzby vodohospodarskych dél a
stavebni Cinnosti obecné. Soucasti jsou

v" Hydrometrie — vénuje se navrhu vhodnych pfistrojd, metodam
mereni samotnému mereni.

v" Hydrografie — zabyva se pozorovanim, shromazdovanim,
klasifikaci, tridénim a zpracovanim ziskaného materialu.

Uzky vztah s daldimi védnimi obory, zejména s meteorologii,
klimatologii, pedologii, geologii, hydrogeologii a hydraulikou,
dale a agrotechnikou, lesnim hospodarstvim, biologii a chemii
vody ...



Historicky vyvoj hydrologie

v

v

v

N X X X

1650 — Perreault - odhad prutoku reky Seiny
1775 — Chezy — vypocet stfedni rychlosti vody v koryté

1800 — 1900 — zahajeni obdobi pocatku systematického
pozorovani, méreni a vyhodnoceni hydrologickych velicin

1850 — Woltmann — vynalez hydrometrické vrtule

1875 - zfizena Hydrologicka komise Kralovstvi ceského

1900 — 1930 — hydrologie se stava samostatnou vedou
1930 — 1950 — vyrazny rozvoj inzenyrské hydrologie
1954 — zaloZen Hydrometeorologicky Ustav (dnes CHMU)

Soucashost — rozmach matematického modelovani




Pracovni metody v hydrologii

Statistické, pravdépodobnostni metody

v Vychdzeji z pravdépodobnostniho charakteru vyskytu
jednotlivych jevl z hlediska dlouhodobého vyvoje. Donedavna
mely dominantni uplatnéni v hydrologii.
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Deterministické, genetické metody

00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

v Snaii se formulovat fyzikalni podstatu jednotlivych jkemvﬁ. Vv
posledni dobé nebyvaly rozvoj matematického modelovani.

v" Modely pro simulaci vyvoje pocasi, prostorového a ¢asového
rozlozeni srazek, srazko-odtokového procesu.



Zaklady pravdépodobnosti a statistiky v hydrologii
Prvotni udaje — hlaseni pozorovatell nebo zaznamy z modernich
pristroju pro méreni hydrologickych velicin
@ Roztfidéni podle shodného znaku (vodni stav, prutok ...)
Statistické soubory — mnoziny jednotlivych statistickych proménnych
@ Zpracovani statistickych souboru

Charakteristiky souboru — podavaji zakladni informace o nékterych
vlastnostech statistickych soubort (prumér, smérodatnd odchylka,
soucinitel variace, soucinitel asymetrie).

Cary prekroéeni — zasadni pracovni nastroj v hydrologii — poskytuji
informaci kolikrat nebo po jakou dobu byla urcita veliCina v
posuzovaném obdobi dosazena nebo prekrocena



Empiricka cara prekroceni
Moznosti sestaveni

v’ Cdra prekroéeni je souctovou
Carou k histogramu Cetnosti

v' V pripadé spojitého pribéhu ¢ary
jevu souctem dob trvani

v' V pfipadé sloupcovitého zobrazen
cary jevu serazenim sloupct dle
velikosti v klesajicim poradi

v' Vypoctem pravdépodobnosti po
serazeni souboru o n prvcich dle
velikosti v klesajicim poradi, m je
pak poradoveé cislo.
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Teoreticka cara prekroceni

K sestaveni teoretické cary prekrocCeni se vyuziva néktera z krivek
rozdéelni pravdepodobnosti.

Pro hydrologické jevy je charakteristicka asymetrie vyskytu,
nejcastéji se vyuziva krivka Pearson lll, jeji pribéh zavisi na
pramérux, souciniteli asymetrie C; a souciniteli variace C,.

Inflexni bod

"IIII,,, 77

g V(Y.) . 0 » s.u/i/ Ih W “.Y
Cile teoretickych ¢ar prekroceni — vyhlazeni pribéhu ¢ary
prekrocCeni, extrapolace do oblasti extrémnich pravdépodobnosti



Bilance vody v prirodé

mraky

~ kondenzace

odparovani

" odpafovani

jezero

Zakladni bilan¢ni rovnice H,=H_+H,£R [m?3] nebo [mm vod.sloupce]

AN

SN X X

H, — mnozstvi srazek spadlych na povodi
H, — mnozstvi vody odteklé z povodi zavernym profilem
H, — mnozstvi vody odparené z povrchu povodi

R — zména zasob vody v povodi



Srazky

Clenéni srazek dle raznych kritérii

kroupy)
Zakladni parametry
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v’ Desté z tepla - ohfati vihkého vzduchu o zemsky povrch = vystup
do vyssSich vrstev = dynamické ochlazeni = dosazeni rosného
bodu = vysrazeni kapek Ci ledovych krystall (velké intenzity
srazek, mensi zasazené plochy - privalové lijaky).

v Desté orografické - vystup vihkych vzdusnych hmot vynucené
reliéfem Uzemi (vytrvalé desté s mensi intenzitou).

v' Desté cyklonalni — doprovazeji postupujici tlakovou depresi, malé
hluboké cyklony (prutrze mracen velké intenzity), ploché cyklony
(vytrvalé desté zasahujici velka uzemi s nizSimi intenzitami).



Meéreni srazek

Standardni parametry srazkomeérnych pristroju — zachytna kruhova
plocha 500 cm? (D=252.3 mm), vySka hrany 1 m nad terénem.

-

) -
1 5
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Meéreni kapalnych srazek

v Srazkomér — nutny pozorovatel

v Ombrograf — kontinudlni méfeni srazek &

v’ Totalizator — méreni v nepfistupnych mistech

v Radarové snimkovani povrchu zemé

Meéreni snéhovych srazek
v' Snéhomérna lat

v' Vahovy snéhomér



Casové rozdéleni srazek ..
Denni chod srazek (u nas ¢asto ranni a odpoledm?bcxg)y)

studene suche vetry
amnly (fijen biezen)

Kalkata

Roéni chod srazek | a\

rovnikovy typ — 2 maxima (IV a Xl), 2 minima (VIII a)l?’5
monzunovy typ - velké srazky v léte, male v zime | .

subtropicky typ — srazky v zimé&, suché léto —#ao

AN

AN

AN

600 Indicky 65 j‘r“‘;u}‘]-}’ﬂv“
Pfimotské oblasti mirnych zemé&pisnych $ifek = rovnorti&rny chod

AN

Extrémni dlouhodobé rocni uhrny srazek
v" Minima — u nds 400 mm (Slany, Dyje-Svratka), svét 1 mm (Chile)

v' Maxima — u nds 1700 mm (severni hory), v Evropé 4000m (sever
Anglie, ¢ast Svédska), svét 16000mm (jizni svahy Himal3je).

Srazkova sezona — meésicni srazkové > dlouhodoby prumér



Prostorové rozdeéleni srazek

8 2
121-160
.....

rok, konkrétni rok, mésic, jednotlivy dést).

Primérna srazka na povodi — stanoveni na«zakiqe
uhrnl ze stanic v posuzovaném povodi-=...

v'  Metoda aritmetického priiméru - aritmeticky primér
srazkovych uhrnu ze vsech stanic na povodi.

v'  Metoda étvercové sité — Aritmeticky primér z dhrna pro kazdy
Ctverec (kde neni stanice — linearni interpolace)

v' Metoda polygoni (metoda Thiessena) — kazdé stanici je
prisouzena plocha polygonu tvorené osami soumeérnosti na
spojnici jednotlivych stanic

v' Metody zaloZené na vyhodnoceni izohyet

......
201 - 240




Odtok — zakladni pojmy

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

Plosny odtok = postupné soustredovani (ron, struzky, potoky, reky).
Ri€ni soustava — hlavni tok se svymi pfitoky.

Ri€ni sit — systém Fi¢nich soustav.

Charakteristiky toku 0% |
Pramen — podatek toku — pramen soustfedény ¢i nesoustfedény
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 pfimé spojnice pramene a Usti
Schematicky podéiny profil



Protok (m.s")

Faktory ovlivnujici odtok

Fyzikalné geografické vlastnosti povodi

v' zemépisna poloha = klimatické poméry

v orografické poméry = vyskové a sklonitostni poméry
v geologické a padni poméry

v’ rostlinna pokryvka

Velikost a tvar povodi

Ddtok 2 v%i)li‘oviﬁho fvary povod; @

Qmax Odiot 1 podiou'n'\'e'no
tyaru povod




Zpracovani udaju o odtoku

Pratok Q — objem vody protekly profilem za jednotku ¢asu [m3.s7!]
Q,, Q,, Q,, Q,— prumérny denni, prumérny mésicni, priumeérny
ro¢ni a dlouhodoby pramérny pritok [m3.s1]

Proteklé mnozstvi O — objem vody protekly profilem za delSi ¢asové
obdobi [zpravidla tisicich m3]
Typické charakteristiky odtoku

v

v

v

v

Denni odtok O4=86400-Q,
Meésicni odtok (n-pocet dni v mésici) O, =86400-n-Q_
Ro¢ni odtok O, =31.536 - 10% - Q,

Primérny ro¢ni odtok O, =31.536 - 10° -Q,

Specificky odtok — pritok vztazeny na jednotku plochy povodi

q=(s1 [m®-s™ - km™]



Méreni prutoku

Stanoveni prutoku vody — zdsadni problém hydrologie.
Drobné prameny - Ize méfit protekly objem za ¢as (podstata Q=V/t).

Vodni toky — hydrometrovani vyhodnoceni pratoku ze slozitého
rychlostniho pole (doba méreni — desitky minut)

v" Rozdéleni rychlosti po svislici

v' Rozdéleni rychlosti po Sifce profilu 2)
dQ=u-cosa.-dS = Q=fu-ds=ﬁu-ds

Metody numerického reseni 0 N

v' Metoda Harlachera (na zakladé svisl. rychlosg’)




Hydrometrovani

Wiss &

Klasicky pristup — vyuziti hydrometrické vrtule pro zmeéreni bodﬁle
rychlost| proudéni u,=a-n_+B (n,—specifické otacky ¥rtule)

Vypocet prumeérné svislicové rychlosti dle poctu meren%ye

1

v" 5bodovd metoda v,

10
v' 3 bodova metoda

v" 1bodovd metoda v.=u

0.4

Vypocet prutoku v pasu Sirky B, pom

s prumeérnou hloubkou H,

Vypocet celkového pritoku v pr|pad méFenl Y J
Q,

n svislicich

=-(up+3-u0_8+3-u0_4+2-u

1
P 4.(u0.8 + 2°uo.4 + U,

svislick .«

: AR
2

Vi

Qi=Bi.Hi.Vi

vVd
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>
1

Nové moznosti méreni rychlostniho pole pomoci ultrazvukového
systému ADCP zalozeném na Dopplerové principu.



Vodni stavy

Vodni stav — uréeni polohy hladiny v profilu vodniho toku="=
Vodomérna (limnigrafickd) stanice — uréend k méfeni vodnieh stayd =,
Pistroje a objekty k uréené k mé¥eni vodnich stav(

v" Vodocetna lat svisla nebo $ikma, vyznacené pasky zhamenajici
zpravidla 2 cm vysky vodniho sloupce, ¢teni vztazeno ke zvolene |
0 vodoctu, nutny pozorovatel. |

v' Klasické limnigrafy — achta spojena pfivodnim potrubim-s
korytem, uziti principu spojenych nadob, méreni hladiny
plovakem, zaznam na mm papir

v" Nové pristroje — zejména ultrazvukové, tlakové a bublinkové
merice polohy hladiny, bézny dalkovy prenos dat



Meérna krivka
Mérna krivka vyjadruje zavislost pritoku na vodnim stavu Q=f(H)

Zakladem hydrometrovani v profilu pro riizné vodni stavy

& Hydrometrovani — Extrapolace kiivky —— Interpolace kFivky pro bézné prutoky
600
500 —
//
= 400 —
S, /
>
£ 300 —
100
N

0 50 100 150 200 250
Pratok [m*.s™]

v' Mérna kfivka vodomérné stanice Kontinuélni prabéh

v Kontinudlni zdznam vodnich stavi stanice | Prutoku Qv case



Minimalni prutoky

Vyskyt minimalnich pratoku v pfipadé dlouhodobého obdobi bez

povrchového odtoku

Dulezité charakteristiky

AN

Rocni minimum

Absolutni minimum

NN X

Vytokova cara

Q,=Q,-e™

Doba trvani minimalnich prutokd
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Qm’s"]

Cara prekro¢eni m-dennich pritoki

Charakterizuje pravdépodobnost vyskytu béznych a minimalnich
prutokd. Stanovuje ze statistického souboru primérnych
dennich pritokl za dlouhodobé obdobi.

Zpracovavané hodnoty cary prekroc¢eni m-dennich prutokt
poskytovanych vyhradné CHMU:

Q30d' QGOd’ Q90d' Q120d' Q150d’ Q210d’ Q240d’ Q270d’ Q300d’ Q330d’ Q355d’
Q364d

300

\ Definice jednotlivych velicin :
20—\ g Q3304 (,330-ti denni pratok”)—
priumérny denni pratok, ktery
- je vdlouhodobém pruméru
\\ | (prdmérném roce) dosazen
. 33:%» nebo prekrocen po 330 dni v

0 01 2 03 04 05 06 07 038 09 , FOCE.
p [1[dny] 365 dni



Maximalni prutoky

Maximalni pritoky jsou vyvoldny vyznamnymi srazkami, kdy se voda jiz
nestaci infiltrovat do pudy (i;>i,, i. je intenzita infiltrace).

S rustem H; klesa vliv i. na velikost povrchového odtoku. Maximalni
vyska infiltrované vody za vyznamnych srazek H. = 60 + 100 mm

Dusledkem extrémnich srazek — pritokové povodné charakterizované

hydrogramem prutoku Q=f(t).

Q
msT)

Charakteristické veliCiny povodnové viny x;

1000 1

v Kulminaéni pratok

800 9

v Doba trvani vzestupné vétve

600 4
v' Doba trvani sestupné vétve e
v' Objem povodnové viny 200

trvani p.v.

doba

| vzestupu ! pokiesu p.v.

kulminaéni pritok =

’ = Nety pritok

objem p.v. odpovidajici
N-letému pritoku

diouhodoby pramémy prutok
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Cara prekroéeni N-letych pratoku

Charakterizuje pravdépodobnost vyskytu extrémni prutoku.
Stanovuje ze statistického souboru maximalnich pratoka v
kazdém roce pozorovani, pripadné doplnéného o maximalni
prutoky dalSich mimoradnych povodni v roce.

Zpracovavané hodnoty cary prekroceni N-letych prutoku
poskytovanych vyhradné CHMU:
Q]_} QZI QSI Q]_Ol QZOI QSOI Q]_OO
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Hydrologické predpovedi
Hydrologické predpovedi neterminované

v" Neudava se datum ani ¢as vyskytu jevu, pouze pravdépodobnost
vyskytu (napriklad N-leté a m-denni prutoky)

Hydrologické predpovédi terminované

v' Kratkodobé pFedpovédi -V minulosti vyuiitl' metod tendenci

v’ Sezénni predpovédi — predpovéd odtoku z tajiciho snéhu na
pocatku jarniho obdobi, predpovéd pritokt pri dlouhodobém
obdobi sucha



Zaver
v’ Zakladni pracovni metody hydrologie
v"Vodni bilance
v’ Méreni a vyvhodnoceni srazek vodnich stavl a pratokd
v Extrémni pratoky, ¢ary prekroceni m-dennich a N-letych pratokd

v’ Zakladni moznosti hydrologickych pfedpovédi

Doporucené odkazy pro hlubsi studium

Kemel: Klimatologie, meteorologie a hydrologie,
CVUT v Praze, Fakulta stavebni

http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydrology/vyuka/HYKV/default.htm
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