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1. C²l metodiky 
Pro modelov§n² procesŢ povrchovĨch odtokŢ je potŚebn® stanovit hodnoty cel® Śady 

faktorŢ jako vstupn²ch dat pro analĨzu a hodnocen² tŊchto hydrologickĨch jevŢ, se zamŊŚen²m 

na extr®mn² ud§losti.  

Sr§ģky, jejich prŢbŊh, vĨġka, doba trv§n², periodicita a pravdŊpodobnost vĨskytu patŚ² 

mezi nejdŢleģitŊjġ² podklady a ukazatele, kter® jsou pro korektn² popis vĨġe zmiŔovanĨch 

hydrologickĨch jevŢ nezbytn®. Urļov§n²m podkladŢ pro simulaci povrchov®ho odtoku se 

podrobnŊji zabĨv§ stejnojmenn§ kapitola 2.2 t®to metodiky. 

Kvalita vstupn²ch dat se pak pŚ²mo prom²tne do vĨsledkŢ hydrologickĨch modelŢ a t²m i 

do n§vrhu protipovodŔovĨch, infiltraļn²ch a z§chytnĨch opatŚen², kter® jsou zaloģeny na 

jejich pouģit². MetodickĨ postup vyuģit² vĨsledkŢ hydrologickĨch modelŢ pro vhodnĨ n§vrh 

protipovodŔovĨch, infiltraļn²ch a z§chytnĨch opatŚen² je pops§n v kapitole 2.4.  

Jedn²m z hlavn²ch c²lŢ metodiky je tedy vzor softwarov®ho Śeġen² ve formŊ vĨpoļtŢ N-

letĨch povodŔovĨch objemŢ z hodnot n§vrhovĨch prŢtokŢ Qn (ĻHMĐ) jako podklad pro 

n§vrh z§kladn²ch parametrŢ z§chytnĨch opatŚen², suchĨch n§drģ² a poldrŢ.   

Nem®nŊ dŢleģit® jsou infiltraļn² schopnosti a retenļn² kapacity povrchovĨch vrstev, kter® 

spolu s jej²mi dren§ģn²mi vlastnostmi mohou vĨraznŊ ovlivŔovat dopady hydrologickĨch 

extr®mŢ, jako jsou pŚ²valov® sr§ģky, z§plavy, povodnŊ, jarn² t§n² snŊhov® pokrĨvky a dalġ² 

podobn® jevy. 

Hydro-fyzik§ln² charakteristiky p·rovit®ho pŢdn²ho prostŚed² jako jsou hydraulick§ 

nasycen§ vodivost, efektivn² dren§ģn² p·rovitost a sorptivita patŚ² mezi nejdŢleģitŊjġ². 

V kapitole 2.3 t®to metodiky jsou uvedeny zpŢsoby urļov§n² podkladŢ pro modelov§n² 

infiltraļn²ch a retenļn²ch kapacit, kter® jsou zaloģeny pr§vŊ na stanoven² hodnot vĨġe 

uvedenĨch charakteristik.  

Retenļn² kapacity povrchovĨch vrstev, vytvoŚen® pŢsoben²m dren§ģn²ch syst®mŢ, hraj² 

dŢleģitou ¼lohu pŚi zmenġov§n² rizik negativn²ch dopadŢ povrchov®ho odtoku. V kapitole 2.5 

jsou uvedeny nŊkter® postupy pro jejich stanoven² v podm²nk§ch neust§len®ho a ust§len®ho 

nasycen®ho dren§ģn²ho proudŊn². 

Dalġ²m hlavn²m c²lem metodiky je prezentace zpŢsobŢ vĨpoļtu retenļn²ch kapacit 

povrchovĨch vrstev, vyvolanĨch existenc² dren§ģn²ch syst®mŢ. Jako podklady pro vĨpoļet 

zde slouģ², mimo jin®, hydro-fyzik§ln² vlastnosti povrchovĨch vrstev, konkr®tnŊ hydraulick§ 

nasycen§ vodivost a efektivn² dren§ģn² p·rovitost. V pŚedloģen® metodice jsou rovnŊģ 
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uvedeny nŊkter® vybran® postupy pro jejich stanoven². V metodick®m n§vrhu jsou uplatnŊny 

vĨsledky a poznatky za cel® obdob² vĨzkumu. 

2. Popis metodiky  
Obsah a rozsah podkladŢ pro simulaci povrchov®ho odtoku, pro modelov§n² 

infiltraļn²ch a retenļn²ch kapacit a pro n§vrhy z§chytnĨch opatŚen² na povod² nebo jeho 

experiment§ln² ļ§sti je urļen jak evropskou legislativou, tak naġimi z§konnĨmi poģadavky.  

      StupeŔ ochrany a prevence pŚed povodnŊmi je d§n pŚedevġ²m R§mcovou smŊrnic² EU pro 

vodn² politiku (EU WFD 2000/60/ES), jej² transpozic² do SmŊrnice vyhodnocov§n² zvl§d§n² 

povodŔovĨch rizik (EU 2007/60/ES), z§kona 254/2001 Sb., o vod§ch (s dodatky), z§kona 

118/2008 Sb., o Ś²zenĨch rozlivech povodn² a nŊkterĨch dalġ²ch. K tŊmto z§konŢm byla 

vyd§na Śada prov§dŊc²ch vyhl§ġek. 

Kapitola II. uv§d² z klimatickĨch faktorŢ pŚedevġ²m sr§ģky, jejich n§vrhov® vĨġky 

a intenzity, z fyzicko-geografickĨch faktorŢ fyzicko-geometrick® faktory povod². Jejich 

zpŢsob urļen² obsahuj² pŚ²sluġn® ļesk® hydrologick® a vodohospod§Śsk® normy (ĻSN 75 

1400, ĻSN 75 2340, ĻSN 75 2310, ĻSN 75 2405, ĻSN 75 2410, TNV 75 2415), standardy 

mezin§rodn² (napŚ. WMOïGuide to Hydrological Practices, 2008) a ļetn§ odborn§ literatura 

(napŚ. Beven, 2006; Ashley et al., 2007) aj. 

        U maxim§ln²ch povodŔovĨch prŢtokŢ je dŢleģit® zn§t kulminaļn² prŢtoky pro pŚ²sluġnou 

periodicitu jejich vĨskytu p, nebo dobu opakov§n² 1x N let, QN (tzv. N-let® prŢtoky), kdy doba 

opakov§n² N je reciproļn² hodnotou periodicity p. K urļen² hodnot QN m§ v ĻR autorizaci 

ĻeskĨ hydrometeorologickĨ ¼stav (ĻHMĐ), u malĨch povod² (do 5 km
2
) mohou toto urļovat 

experti v oboru hydrologie na z§kladŊ konzultac² s ĻHMĐ. 

          Dostateļn® infiltraļn² a retenļn² kapacity p·rovit®ho pŢdn²ho prostŚed² spolu 

s dren§ģn²mi schopnostmi povrchovĨch vrstev v krajinŊ hraj² vĨznamnou roli pŚi sniģov§n² 

negativn²ch dopadŢ hydrologickĨch extr®mŢ, jako jsou pŚ²valov® sr§ģky, z§plavy a povodnŊ. 

V metodice je proto uveden postup pro urļov§n² vybranĨch hydro-fyzik§ln²ch charakteristik, 

jejichģ hodnoty vĨraznŊ ovlivŔuj² vĨġe uvedenou problematiku. 

         Metodika je urļena zejm®na projektantŢm protipovodŔovĨch opatŚen² jako vhodnĨ 

n§stroj jejich projekļn² pr§ce pro vytv§Śen² podkladŢ, nezbytnĨch pro projektovou 

dokumentaci.   

          Z§roveŔ mŢģe tato metodika slouģit investorŢm, jejich z§stupcŢm, pozemkovĨm ¼ŚadŢ 

a vġem souvisej²c²m org§nŢm st§tn² spr§vy jako vhodnĨ materi§l pro posouzen² infiltraļn²ch a 
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retenļn²ch kapacit na z§jmovĨch lokalit§ch a pro vytv§Śen² vhodnĨch n§vrhŢ souvisej²c²ch 

opatŚen².   

           Metodika byla uplatnŊna pŚi urļov§n² podkladŢ pro n§vrh a realizaci infiltraļn²ch a 

z§chytnĨch opatŚen² a retenļn²ch kapacit v r§mci obnovy hydrologickĨch pomŊrŢ 

v modelovĨch oblastech JizerskĨch hor v r§mci grantu Mze ĻR ļ. QH 92 086/2009. 

2.1 Klimatick® a fyzicko-geografick® podklady 

NejdŢleģitŊjġ² klimatick® a fyzicko-geografick® podklady pro metodickĨ n§vrh 

protipovodŔovĨch opatŚen² jsou nespornŊ ¼daje o sr§ģk§ch a povod², zejm®na pak o pŢd§ch 

a hospodaŚen² na povod². Z§kladn² pŚ²ļinou katastrofickĨch lok§ln²ch i region§ln²ch povodn² 

jsou odtoky zpŢsoben® deġti o vysokĨch ¼hrnech (v naġich podm²nk§ch nad cca 60 mm) 

a vysokĨch intenzit§ch (nad cca 2 mm/min).  

Druhou z§vaģnou pŚ²ļinou vzniku tŊchto povodn² je mal§ retenļn² a akumulaļn² 

schopnost pŢd, zpŢsoben§ hlavnŊ sn²ģen²m jejich propustnosti zavinŊnĨm zhorġen²m pŢdn² 

struktury (nedostatek oģiven® organick® hmoty). To plat² i o lesn² pŢdŊ nedostateļnŊ kryt® 

mŊlkou vrstvou hrabanky a nedostateļnĨm bylinnĨm patrem.  

RovnŊģ st§le se rozġiŚuj²c² urbanizovan® plochy s nepropustnĨm povrchem v dŢsledku 

investiļn² vĨstavby satelitn²ch mŊst, zpevnŊnĨch komunikac², parkoviġŠ a jinĨch objektŢ jsou 

pŚ²ļinou zvyġuj²c²ch se povrchovĨch odtokŢ. PŚ²ļinu lze spatŚit i ve stavu nasycen² pŢdy 

v povod² vodou po pŚedch§zej²c²ch deġt²ch, nedostateļn® kapacitŊ tzv. kritickĨch profilŢ 

(mostkŢ a propustkŢ) a omezen² moģnost² neġkodnĨch rozlivŢ povodŔovĨch prŢtokŢ 

dŚ²vŊjġ²mi regulaļn²mi z§sahy do koryt vodn²ch tokŢ. Tyto informace, zpravidla odhaluj²c² 

pŚ²ļiny ļastĨch povodn², jsou z§kladem klimatickĨch a fyzicko-geografickĨch podkladŢ 

k Śeġen² sniģov§n² ġkodlivĨch dŢsledkŢ povodŔovĨch stavŢ.  

Protoģe jsou tyto podklady nehomogenn² v ploġe povod², pouģ²v§me pro jejich zpracov§n² 

a zaļlenŊn² do n§vrhu protipovodŔovĨch i protierozn²ch opatŚen² geografick® informaļn² 

syst®my (GIS). Tyto syst®my v dneġn² dobŊ pŚedstavuj² ¼ļinnĨ n§stroj pro analĨzu a 

vyhodnocen² z§kladn²ch fyzicko-geografickĨch podkladŢ potŚebnĨch pro sr§ģko-odtokov® 

modely. V podstatŊ je propojen² GIS a hydrologickĨch modelŢ jen logickĨm vy¼stŊn²m 

z§kladn²ho principu, ģe jak GIS, tak i hydrologick® modely pracuj² rŢznĨm zpŢsobem s 

prostorovĨmi daty. GIS v tomto vztahu zajiġŠuje tzv. pre-procesing (pŚedzpracov§n²) a post-

procesing, ļili vizualizaci vĨstupŢ. 
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2.2 Urļen² podkladŢ pro simulaci povrchov®ho odtoku z experiment§ln² 

plochy na vybran® lokalitŊ 

2.2.1 Urļen² faktorŢ povod² k simulaci povrchov®ho odtoku hydrologickĨmi modely 

Z§sadn² vliv na kulminaci a objem povrchov®ho odtoku maj² klimatick® a fyzicko-

geografick® faktory povod². Z klimatickĨch faktorŢ jsou to zejm®na atmosf®rick® sr§ģky, 

z nich potom v podm²nk§ch malĨch povod² pŚedevġ²m pŚ²valov® deġtŊ, kdy rozhoduje jejich 

vĨġka a doba trv§n² (tj. jejich intenzita). 

Pro tyto ¼ļely je tŚeba pouģ²t vĨchoz²ch hodnot, zejm®na hodnot sr§ģkovĨch ¼hrnŢ 

vypoļ²tanĨch na z§kladŊ maxim§ln²ch denn²ch sr§ģkovĨch ¼hrnŢ (napŚ. Ġamaj, Br§zdil, 

Valoviļ, 1983) nebo jin®ho katalogu sr§ģek. Pro odvozen² tŊchto maxim§ln²ch ¼hrnŢ 

s pravdŊpodobnost² opakov§n² N let podle Gumbelova rozdŊlen² se pouģ²v§  metoda stanoven² 

n§hradn²ch intenzit pŚ²valovĨch deġŠŢ (Hr§dek, Kov§Ś, 1994) s vyuģit²m region§ln²ch 

parametrŢ a, c.  

Pro mal§ povod² je vġak tŚeba zpracovat pŚ²valov® sr§ģky daleko kratġ² neģ je jeden den, 

a proto je nutno prov®st jejich redukci na dobu trv§n² sr§ģky podle plochy povod² tak, aby 

byla delġ² neģ doba koncentrace na povod². To znamen§ dobu od nŊkolika minut do nŊkolika 

hodin. K tomu se pouģ²v§ metoda redukce jednodenn² sr§ģky pŚes zm²nŊn® region§ln² 

parametry a, c n§sledovnŊ: 

VĨġka deġtŊ: 

c

NNt taHH -ÖÖ= 1

,d1,  (K1) 

Intenzita deġtŊ: 

c

NNt taHi -ÖÖ= ,d1,  (K2) 

PrŢbŊh a charakteristiky n§vrhov®ho deġtŊ jsou z§kladn²m vstupem do matematick®ho 

modelu extr®mn²ch sr§ģko-odtokovĨch procesŢ na malĨch povod²ch. Pro tento ¼ļel byla na 

z§kladŊ teorie procesu povrchov®ho odtoku na povod² bez limnigrafick®ho pozorov§n² 

sestavena a implementov§na modelov§ Śeġen² simulace N-letĨch povodŔovĨch pŚ²padŢ 

z n§vrhovĨch sr§ģek, simulace n§vrhovĨch situac² a simulace rŢznĨch sc®n§ŚŢ zmŊn 

hospod§Śsk®ho vyuģit² ¼zem². V hydrologii pouģ²van® modely HEC-HMS (USACE 2000), 

KINFIL (Kov§Ś, 1994; Kov§Ś, 2000; Kov§Ś et al., 2002; Kov§Ś, Kadlec, 2009), metodika 

odtokovĨch kŚivek CN (USDA SCS, 1985; USDA SCS, 1986; Janeļek et al., 2002) a model 

povodŔovĨch objemŢ FLOOD_V (Kov§Ś, Pleġtilov§, 2009) vyuģ²vaj² fyzicko-geometrick®, 

hydraulick®, pŢdn² a klimatick® parametry povod², kter® se daj² urļit z mŊŚenĨch mapovĨch 
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nebo jinĨch podkladŢ pŚi absenci pŚ²mĨch hydrometrickĨch pozorov§n². Zm²nŊn® modely 

umoģŔuj² t®ģ zohlednit dŢsledky antropogenn² ļinnosti v povod². 

PŚedloģen§ metodika navrhuje postup zjiġŠov§n² objemu povodŔov® vlny V, kterĨ je 

z§sadn² u n§vrhŢ retenļn²ch n§drģ², poldrŢ, pŚ²padnŊ ochrannĨch hr§z² intravil§nŢ obc². 

Vych§z² se z hodnot QN zjiġtŊnĨch metodikou ĻHMĐ. D§le se pŚedpokl§d§, ģe tvar 

hydrogramu povodnŊ bude kompatibiln² s tvarem jednotkov®ho hydrogramu urļen®ho 

kulminaļn² poŚadnic² a hodnotami hlavn²ch charakteristik povod², tj. ļ²sla odtokov® CN 

kŚivky, hydraulick® d®lky ¼dolnice, jej²ho sklonu a plochy mal®ho povod². Pak lze stanovit 

nepravdŊpodobnŊjġ² tvar hydrogramu a z nŊho i objem povodŔov®ho odtoku pro N-let® 

prŢtoky. 

2.2.2 MetodickĨ postup vyuģit² vĨsledkŢ hydrologickĨch modelŢ k n§vrhŢm 

ochrannĨch protipovodŔovĨch opatŚen² na povod²ch bez pozorov§n² 

Jednou ze z§kladn²ch syntetizovanĨch charakteristik povod² je jednotkovĨ hydrogram (d§le 

UH) odvozenĨ s pouģit²m typov® S-kŚivky (US SCS, 1992). Metoda jednotkov®ho 

hydrogramu je zaloģena na pŚedpokladu rovnomŊrn®ho ploġn®ho rozloģen² jednotkov®ho 

pŚ²ļinn®ho deġtŊ vysok® intenzity a kr§tk® doby trv§n² na relativnŊ mal®m povod² s line§rn²m 

sr§ģko-odtokovĨm procesem, kdy plat² tzv. princip superpozice. Tento princip pŚedpokl§d§ 

platnost line§rn²ho vytv§Śen² odtoku, kterĨ lze popsat soustavou ĂgenetickĨchñ odtokovĨch 

rovnic, kter® maj² obwecn® Śeġen² ve zn§m®m Ăkonvoluļn²m integr§luñ (Beven, 2006): 

ñ -Ö=

t

ŰŰtutPtQ
0

d)()()(  (K3) 

kde Q(t) je vĨstupn² prŢtokov§ poŚadnice (m
3
/s), P(t) vstupn² sr§ģkov§ poŚadnice (m

3
/s), 

u(t ī Ű) poŚadnice jednotkov®ho hydrogramu a Ű integraļn² promŊnn§. 

Pro diskr®tn² ļasovou poŚadnici t Ÿ æt lze obecnŊ rovnici zapsat jako:  

[ ]ä -ÖD=DÖ
n

o

niunPttiQ ),0()()(  (K4) 

kde u (0, i ī n) je poŚadnice jednotkov®ho hydrogramu ætUH. 

S-kŚivka oznaļovan§ jako S(t) je souļtovou ļarou tŊchto poŚadnic, kdyģ t > tk, kde tk je 

doba koncentrace povod²: 

ä -=
T

niutS
0

),0()(  (K5) 

VĨslednĨ jednotkovĨ hydrogram je pak: 
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)()()(tUH ttStSt D--=D  (K6) 

Ļasov§ translace odtoku je z§visl§ na dobŊ dob²h§n² tL. Ta je urļena dle metodiky US SCS 

(US SCS, 1992), nebo Fergusona (1998), n§slednŊ: 

5,0

7,08,0

1900

)104,0.().28,3(

o

L J

AL
t

+
=  (K7) 

kde L je hydraulick§ d®lka ¼dolnice (m), Jo sklon ¼dolnice (%), A potenci§ln² retence povod² 

(mm), (pro: 50<CN<100). 

Ļasov§ souŚadnice kulminace hydrogramu tp (hod) je potom: 

Lp t
t

t
2

D
=  (K8) 

kde ȹt je d®lka ļasov®ho kroku a souļasnŊ doba trv§n² jednotkov®ho efektivn²ho deġtŊ 

determinuj²c²ho jednotkovĨ hydrogram (UH). Hodnota tp nen² tedy ļasovou souŚadnic² 

kulminace obecn®ho sr§ģko-odtokov®ho pŚ²padu, ale je parametrem potŚebnĨm k urļen² UH 

z bezrozmŊrn® typov® S-kŚivky. Typov§ ȹtUH a Q-poŚadnice S-kŚivky jsou na obr.K2.2.1. 

Tyto poŚadnice, uveden® s diskr®tn²m krokem 5 %, se transformuj² podle skuteļnĨch 

parametrŢ povod², tzn. v z§vislosti na tL a tp. 

 

 

Obr. K2.2.1: BezrozmŊrnĨ jednotkovĨ hydrogram 

Q-poŚadnice S-kŚivky vyplĨvaj² z ¼mŊry: 

pp t

t
Ŭ

Q

Q
=  (K9) 
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kde Ŭ je souļinitel parametrick® ¼mŊry. SkuteļnĨ TUH vznik§ odeļten²m dvou S-kŚivek 

ļasovŊ posunutĨch o ȹt. 

2.3 Urļen² podkladŢ pro simulaci infiltraļn²ch a retenļn²ch kapacit na 

experiment§ln² ploġe vybran® lokality (pomoc² vhodnŊ zvolenĨch 

(vybranĨch) hydraulickĨch metod)  

VĨznamnou ¼lohu pŚi modelov§n² infiltraļn²ch schopnost² a pŚi urļov§n² retenļn²ch 

kapacit pŢdn²ho prostŚed² na vybranĨch experiment§ln²ch ploch§ch v z§jmovĨch lokalit§ch 

JizerskĨch hor hraj² hodnoty hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1

), efektivn² dren§ģn² 

p·rovitosti Pd (% objemu), sorptivity S (M.T
-0,5

) a hodnoty souļinitele A (M.T
-1

) s rozmŊrem 

rychlosti, jenģ charakterizuje vliv pŢsoben² gravitace pŚi proudŊn² vody a kterĨ je velmi 

bl²zkĨ hodnotŊ hydraulick® nasycen® vodivosti. Symbol M, resp. T oznaļuje d®lkovou, resp. 

ļasovou jednotku.  

2.3.1 Urļov§n² hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1
) za pŚ²tomnosti hladiny 

podzemn² vody (HPV). 

Vedle obvykle pouģ²van® jednosondov®  metody (Ritzema 2006) v pŚ²padŊ vysok® polohy 

hladiny podzemn² vody je moģn® uplatnit i jin® zpŢsoby stanoven² hydraulick® nasycen® 

vodivosti K (M.T
-1

) 

 

Jednosondov§ Hooghoudtova metoda 

PŚi tomto testu pro urļen² nasycen® vodivosti K (M.T
-1

) se vych§z² z modifikovan® 

jednosondov® metodu s vyuģit²m aproximace S.B. Hooghoudta.  PŚedpokl§d§ se, ģe se jedn§ o 

homogenn²ho, izotropn²ho, plnŊ saturovan® pŢdn² p·rovit® prostŚed², kdy HPV je velmi 

bl²zko povrchu anebo je pŚ²mo totoģn§ s ¼rovn² povrchu ter®nu. ĐroveŔ nepropustn®ho 

podloģ² je relativnŊ ve velkĨch hloubk§ch a neovlivn² ter®nn² experiment§ln² mŊŚen² s c²lem 

stanovit hydraulickou nasycenou vodivost K (M.T
-1

).  

Princip zpŢsobu stanoven² K (M.T
-1

) je zaloģen na mŊŚen² ¼rovnŊ stoupaj²c² HPV v sondŊ 

v ļase t. Po vyhlouben² sondy s urļitĨm polomŊrem r (M) a hloubkou d (M) od ¼rovnŊ 

pŢvodn² HPV na dno sondy a po vyļerp§n² podzemn² (podpovrchov®) vody ze sondy se 

zaznamen§v§ n§rŢst ¼rovnŊ hladiny vody v sondŊ v ļase t (T). 

Vodorovn§ srovn§vac² (referenļn²) ¼roveŔ je totoģn§ s pŢvodn² ¼rovn² HPV v sondŊ pŚed 

ļerp§n²m. Po vyļerp§n² vody ze sondy (t=0) se mŊŚ² ļas a zaznamen§vaj² se odpov²daj²c², 

zvyġuj²c² se ¼rovnŊ HPV v sondŊ (viz sch®ma na obr.1).   



 9 

 

                           ¼roveŔ povrchu ter®nu 

                                                                                   pŢvodn² ¼roveŔ HPV 

          osa y +                                                                    y2 

                                                                                       (t2)      

                               d                               y1 (t1) 

                                                                              

                                             2r 

 

                             smŊr proudŊn² vody (               ) 

Obr.1 Sch®ma modifikovan® jednosondov® metody s aproximac² S.B. Hooghoudta pro vĨpoļet nasycen® 

hydraulick® vodivosti K (M.T
-1
)  

  

PŚi matematicko-fyzik§ln²m popisu tohoto jevu se vych§z² z pŚedpokladu, ģe zmŊna prŢtoku 

Qz je rovna zmŊnŊ objemu vody v sondŊ o polomŊru r (M) v ļase t (M), plat² tedy vztah 

dt

dy
rQz 2p=                                                                                                                              (1) 

kde y (M) reprezentuje vertik§ln² osu kladnou smŊrem dolŢ.   

 

V dalġ²m postupu se vyuģije Darcyho z§kona a rovnice kontinuity. HydraulickĨ sklon I = y / 

L je v tomto pŚ²padŊ vyj§dŚen pomoc² ovŊŚen® Hooghoudtovy aproximace (Luthin 1957), 

kter§ definuje pŚedpokl§danou dr§hu L (M) pŚi proudŊn² vody empirickĨm vzorcem L (m) = 

(r.d)/0,19, ve kter®m je potŚeba dosazovat empirickou hodnotu 0,19 v metrech, stejnŊ jako 

polomŊr sondy r (m) a hloubku sondy d (m). Podle Hooghoudta pak plat² I (-) = y/L = y.0,19 / 

r.d.    

Po integraci (s vyuģit²m ññ=-
b

a

a

b

) a dalġ²ch ¼prav§ch obdrģ²me vĨslednĨ vĨraz pro stanoven² 

nasycen® hydraulick® vodivosti K (M.T
-1

)   

)
2

1
ln()

12

1
.()1

2
)(

19,0

.
( 1

y

y

ttr

ddr
K

-
+= -                                                                                        (2) 

kde y1 (M), y2 (M) jsou namŊŚen® ¼rovnŊ hladin vody v sondŊ v odpov²daj²c²ch ļasech t1 

(T), t2 (T), viz obr.1. Dosad²me-li za hodnoty r,d, a y metry a za ļas t sekundy hodnota 

nasycen® hydraulick® vodivosti K bude m.s
-1

. Podle rovnice (2) pak byly vyhodnoceny 

nasycen® vodivosti z vĨsledkŢ pŚ²mĨch mŊŚen² ter®nn²ch experimentŢ na ploġe z§jmov® 

lokality Horn² Maxov v modelov® oblasti JizerskĨch hor (Ġtibinger, 2009). 
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2.3.2 Urļov§n² hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1
) bez pŚ²tomnosti hladiny 

podzemn² vody (HPV).  

Metoda Guelphsk®ho permeametru, zaloģen§ na principu Marriottovy l§hve 

v podm²nk§ch ust§len®ho proudŊn² s konstantn² ¼rovn² voln® hladiny, nebyla pro stanoven² 

hydraulick® nasycen® vodivosti (Jaļka 2010, Kur§ģ 2002) na experiment§ln²ch ploch§ch 

v JizerskĨch hor§ch pouģita.  

Bylo prok§z§no, ģe ter®nn² experiment§ln² testace s pouģit²m metody Guelphsk®ho 

permeametru v horskĨch a podhorskĨch oblastech Ġumavy (Jaļka 2010) jsou pravdŊpodobnŊ 

Ś§dovŊ mnohem vĨkonnŊjġ² a operativnŊjġ² v porovn§n² s tradiļn²mi metodami zaloģenĨmi na 

infiltraci vĨtopou.  

Na z§kladŊ pŚedbŊģn®ho vyhodnocen² vĨsledkŢ a porovn§n² s vĨsledky ter®nn²ch 

infiltraļn²ch metod (dvouv§lcov§, jednov§lcov§ metoda) v t®to oblasti je moģn® vzn®st 

hypot®zu, ģe data z²skan§ pomoc² metody Guelphsk®ho permeametru budou l®pe aproximovat 

skuteļn® procesy proudŊn² v nenasycen® z·nŊ pŢdn²ho p·rovit®ho prostŚed² (Kur§ģ 2002). 

Porovn§n² prok§zala, ģe hodnoty nasycenĨch vodivost² z²skan® z dat namŊŚenĨch pomoc² 

metody Guelphsk®ho permeametru a vypoļten® podle odpov²daj²c²ch vztahŢ jsou Ś§dovŊ 

stejn®, nicm®nŊ hodnoty nasycenĨch vodivost² obdrģen® podle Guelphsk®ho permeametru 

jsou zŚetelnŊ menġ² (Jaļka 2010).  

Tato skuteļnost je zŚejmŊ d§na t²m, ģe experimenty ter®nn²ch infiltraļn²ch metod 

(dvouv§lcov§, jednov§lcov§ metoda) pŚedpokl§daj² nestacion§rn² vertik§ln² proudŊn², coģ 

v nŊkterĨch pŚ²padech nebylo moģn® v danĨch podm²nk§ch dodrģet. Naproti tomu rovnice pro 

urļov§n² nasycenĨch vodivost² podle Guelphsk®ho permeametru zohledŔuje radi§ln² proudŊn² 

v oblasti experimentu, kter® pŚi mŊŚen² vznik§ (Kur§ģ 2002). 

PŚedpokl§d§ se, ģe po statistick® analĨze vĨsledkŢ z mŊŚen² metodou Guelphsk®ho 

permeametru pro stanoven² hydraulick® nasycen® vodivosti na experiment§ln²ch ploch§ch z 

oblasti JizerskĨch hor bude vytvoŚen doplnŊk metodiky, ve kter®m budou z²skan® vĨsledky 

dodateļnŊ zohlednŊny. 

 

Metoda plnŊn® sondy (MPS) 

Metodu plnŊn® sondy (MPS) s vyuģit²m aproximace jednotkov®ho gradientu hydraulick® 

vĨġky (jednotkov®ho hydraulick®ho sp§du), ve francouzsk® literatuŚe nazĨvanou Porchetova 

metoda (Ritzema 2006), lze uplatŔovat v pŚ²padŊ zaklesl® hladiny podpovrchov® (podzemn²) 

vody pŚi urļov§n² nasycen® hydraulick® vodivosti K (M.T
-1

). 
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Rovnice popisuj²c² proudŊn² podzemn² (podpovrchov®) vody v nasycen®m pŢdn²m prostŚed² 

byly odvozeny ze z§konitost² mechaniky podzemn² vody v p·rovit®m prostŚed² s pouģit²m 

axiomu kontinua a Darcyho z§kona (Darcy 1856, Todd a Mays 2005), kterĨ z§roveŔ s rovnic² 

kontinuity pŚedstavuje z§kladn² vĨchoz² vztahy pro dalġ² postupy.  

Princip urļov§n² K (M.T
-1
) je zaloģen na mŊŚen² ¼rovnŊ klesaj²c² vody v sondŊ v ļase t (T). Po 

vyhlouben² sondy s urļitĨm polomŊrem r (M) a hloubkou N (M) od ¼rovnŊ povrchu ter®nu ke 

dnu sondy, se po naplnŊn² sondy vodou zaznamen§v§ pokles ¼rovnŊ hladiny vody v sondŊ 

v ļase t (T). 

Vodorovn§ referenļn² ¼roveŔ je totoģn§ se dnem sondy, osa y (M) je kladn§ smŊrem vzhŢru. 

Po naplnŊn² sondy vodou (t = 0, y = y0) se mŊŚ² prŢbŊģnĨ ļas a zaznamen§vaj² se 

odpov²daj²c² sniģov§n² ¼rovn² hladin vody v sondŊ yn (M) v ļasech tn (T) > 0 (viz sch®ma na 

obr. 2). ProudŊn² je nestacion§rn², ve svisl®m smŊru shora dolŢ, tedy proti kladn®mu smŊru 

osy y (M).  

 

Obr. 2 Sch®ma metody plnŊn® sondy (MPS) pro vĨpoļet nasycen® hydraulick® vodivosti K (M.T
-1
) 

 

StejnŊ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ, tak® zde se pŚedpokl§d§, ģe zmŊna prŢtoku je rovna zmŊnŊ 

objemu vody v sondŊ o polomŊru r (M) v ļase t (T). Pro vyj§dŚen² zmŊny prŢtoku tedy plat² 

vztah definovanĨ rovnic² (1). 

S vyuģit²m Darcyho z§kona, rovnice kontinuity a s uplatnŊn²m vĨġe zmiŔovan® aproximace 

jednotkov®ho gradientu hydraulick® vĨġky, tedy pro I = 1 (-), je moģn® formulovat vĨchoz² 

diferenci§ln² rovnici ve tvaru 
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Krry
dt

dy
r )2( 22 ppp +-=  (3) 

Po zaveden² substituce Y = y + 0,5r a dY = dy, po integraci a po dalġ²ch ¼prav§ch dost§v§me 

vĨslednĨ vĨraz pro stanoven² nasycen® hydraulick® vodivosti K (M/T) 

 

öö
÷

õ
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ç

å

+

+
ö
÷

õ
æ
ç

å
=

ryn

ry

tn
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K
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5,00
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5,0
                      (4) 

 

kde y0 (M) a yn (M) jsou namŊŚen® ¼rovnŊ hladin vody v sondŊ v odpov²daj²c²ch ļasech t0 = 

0 a tn (T), viz obr.2. 

Rovnici (4) je moģn® tak® vyj§dŚit ve tvaru 
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r
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+
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æ
æ
æ
æ
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=         (4a) 

 

kde symbol [y] reprezentuj²c² vektor poklesŢ hladin vody v sondŊ [y] = (y1, y2, y3, é.yié 

yn) pŚedstavuje z§roveŔ z§visle promŊnnou veliļinu.  

Odpov²daj²c² nez§visle promŊnn§ veliļina je parametr [t], vektor ļasov® Śady odpov²daj²c²ch 

ļasŢ, pro kterĨ plat² [t] = (t1, t2, t3, é.tié tn).  

VĨsledky z ter®nn²ch mŊŚen² metodou plnŊn® sondy (MPS) se pak prom²taj² do zn§mĨch 

hodnot vektorŢ [y] a [t] v monot·nn² sestupn® ļasov® ŚadŊ, [y] = (y1, y2, y3, é.yié yn) a [t] 

= (t1, t2, t3, é.tié tn).  

Nezn§mĨ parametr K (M.T
-1
), kterĨm je hledan§ hodnota nasycen® hydraulick® vodivosti K 

(M.T
-1
) se pak odhadne pomoc² neline§rn² regrese s vyuģit²m quasi-Newtonovy metody. 

Metoda plnŊn® sondy byla ¼spŊġnŊ pouģita pŚi urļov§n² hydraulick® nasycen® vodivosti na 

experiment§ln²ch ploch§ch v z§jmovĨch lokalit§ch ĂKŚ²s§kñ a ĂMalin²kñ v oblasti JizerskĨch 

hor (Ġtibinger, 2010).  

 

Dvouv§lcov§ infiltraļn² metoda 
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V pŢdn²m p·rovit®m prostŚed² bez pŚ²tomnosti hladiny podzemn² vody je moģn® hydraulickou 

nasycenou vodivost K (M.T
-1
) stanovit pomoc² dvouv§lcov® infiltraļn² metody (DvoŚ§k, 

1972). 

 

K vlastn²mu mŊŚen² je tŚeba dvou soustŚednĨch v§lcŢ, pŚiļemģ prŢtoļn§ plocha vnŊjġ²ho 

mezikruģ² mus² bĨt nejm®nŊ dvojn§sobnŊ vŊtġ², neģ je plocha vnitŚn²ho v§lce. PŚed samotnĨm 

mŊŚen²m je tŚeba upravit povrch. Ten mus² bĨt vodorovnĨ a neporuġenĨ. Na zvolen® ploġe je 

nutn® nejdŚ²ve odstranit usmyknut²m horn² nakypŚenou vrstvu mocnou pŚibliģnŊ 5 cm. 

StejnosmŊrnĨm tlakem se osad² nejdŚ²ve vnŊjġ² v§lec do hloubky asi 10 ï 15 cm. StejnŊ pak 

dojde k osazen² vnitŚn²ho v§lce do hloubky cca 1 ï 3 cm. Dno obou v§lcŢ je vhodn® pokrĨt 

hrubozrnnĨm p²skem, aby nedoch§zelo ke kolmataci povrchu. PŚiprav² se odpov²daj²c² 

mnoģstv² vody a odmŊrn® n§doby. VŊtġ² z nich slouģ² k dol®v§n² do vnŊjġ²ho v§lce. 

 

Na poļ§tku mŊŚen² se nalije voda souļasnŊ do obou v§lcŢ. VĨġka hladin by mŊla bĨt v obou 

v§lc²ch stejn§. Spust² se stopky. V okamģiku, kdy hladina vody ve vnitŚn²m v§lci dos§hne 

pŚedem urļen®ho bodu (po odtoku zn§m®ho objemu), zaznamen§v§ se ļas a souļasnŊ dol®v§ 

odmŊŚen® mnoģstv² vody. Ve vnŊjġ²m v§lci je prŢbŊģnŊ voda doplŔov§na tak, aby rozd²l mezi 

hladinami v obou v§lc²ch nepŚes§hl 2 cm. MŊŚen² se prov§d² do doby neģ se vġak prakticky 

ust§l². 

 

V pŚ²padŊ nestacion§rn²ho vertik§ln²ho proudŊn² ve smŊru osy z (M) v nenasycen® z·nŊ je 

moģn®, s pouģit²m Darcy-Buckinghamova z§kona a za pŚedpokladu zachov§n² kontinuity 

proudŊn², prezentovat matematicko-fyzik§ln² popis tohoto procesu Richardsovu rovnic² ve 

tvaru 

 

[ ]
t

W

z

Hk

z

zHHk

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µµµ )()/).((
                                                                                 (5) 

 

ZjednoduġenĨ vztah pro vyj§dŚen² potenci§lu G (M) v nenasycen®m p·rovit®m prostŚed² bez 

voln® hladiny je moģn® interpretovat ve tvaru G = z + H, kde z (M) je geodetick§ vĨġka nad 

srovn§vac² rovinou a H (M) reprezentuje sac² (negativn²) tlak. Parametr k(H) /M.T
-1

/ 

pŚedstavuje hydraulickou nenasycenou vodivost, kter§ je ale z§visl§ na sac²m tlaku H (M) a 

tedy i na vlhkosti W (-). 
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PhilipŢv popis vertik§ln² infiltrace zaloģenĨ na perturbaļn² metodŊ (Philip 1957, Kut²lek 

1975, Kut²lek ï Nielsen 1994), vych§z² z Richardsovy rovnice (5), kter§ se transformuje do 

difusn²ho tvaru, zanedb§ se vliv gravitace (z = 0 a tedy G = H) a pot® se rovnice Śeġ² s pomoc² 

Boltzmanovy transformace. 

V dalġ²m postupu Śeġen² se dospŊje k ļasov® ŚadŊ kumulativn² infiltrace i(t) (M) vyj§dŚen® 

nekoneļnou Śadou. Pro vyhodnocov§n² namŊŚenĨch hodnot kumulativn² infiltrace i(t)n (M) 

s c²lem stanoven² hydraulick® nasycen® vodivosti v z§jmovĨch oblastech JizerskĨch hor byly 

pouģity prvn² dva ļleny ļasov® Śady. Posledn² ļlen Śady k(Wi) (M.T
-1
) byl zanedb§n.   

 

AtStti += 2/1)(                                                                                                             (6) 

 

Kumulativn² infiltrace i(t) (M) je tak vyj§dŚena pomoc² sorptivity S (M.T
-1/2

) a souļinitele A 

(M.T
-1

) s rozmŊrem rychlosti, jenģ charakterizuje vliv pŢsoben² gravitace a kterĨ je velmi 

bl²zkĨ hodnotŊ hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1

). 

Rychlost resp. intenzitu infiltrace v(t) (M.T
-1
) lze obdrģet derivac² rovnice kumulativn² 

infiltrace i(t) (M) (6) podle ļasu t (M). Plat² vztah 
dt

tdi
tv

)(
)( = , tedy 

 

ASttv += - 2/1)2/1()(                                                                                                     (7) 

 

Rovnice (6) a (7) jenģ se uplatnily pŚi popisu infiltraļn²ch procesŢ a urļov§n² nasycenĨch 

vodivost² v z§jmovĨch lokalit§ch JizerskĨch hor, se nazĨvaj² zkr§cen® Philipovy infiltraļn² 

rovnice.  

Jejich pouģit² bylo mnohokr§t ovŊŚeno ve vŊdeck® oblasti i v inģenĨrsk® vodohospod§Śsk® 

praxi a  je moģno Ś²ci, ģe vhodnĨm zpŢsobem aproximuj² skuteļn® pŚ²rodn² infiltraļn² procesy 

v nenasycen®m p·rovit®m prostŚed². 

Podle J. R. Philipa, E. G. Youngse, T. Talsmy, J. Y. Parlange (HolĨ 1994), bylo prok§z§no, ģe 

pŚi vyhodnocov§n² infiltraļn²ch procesŢ s d®lkou trv§n² vŊtġ² neģ 60 minut je moģn® pro 

odhad hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1
) pouģ²t vztah A = (2/3) K, tedy K = 3a/2. 
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Stanoven² parametrŢ (S, A) PhilipovĨch infiltraļn²ch rovnic 

Z namŊŚenĨch hodnot kumulativn² infiltrace i(t)n (M) na jednotlivĨch vybranĨch 

experiment§ln²ch ploch§ch v z§jmovĨch lokalit§ch JizerskĨch hor, byla pomoc² rovnice (6) a 

s uplatnŊn²m metody MarquardtovĨch parametrŢ (GraphPad Software. Inc. S755 1995 ï 

2001) odhadnuta sorptivita S (M.T
-1/2
) a souļinitel A (M.T

-1
), kterĨ je bl²zkĨ hydraulick® 

nasycen® vodivosti. 

Hled§n² parametrŢ (S, A) v rovnici (6), kde na jej² lev® stranŊ budou figurovat namŊŚen® 

hodnoty kumulativn² infiltrace i(t)n (M), pŚedstavuje ¼lohu neline§rn² regrese. Levenberg-

Marquardtova metoda, ļi MarquardtŢv kompromis, proto vych§z² ze "spojen®" metody 

nejstrmŊjġ²ho poklesu a metody Gauss-Newtonovy. MarquardtŢv princip je zaloģen  na 

podobnosti obou metod a na moģnosti formulovat  soustavu n§hradn²ch line§rn²ch rovnic z 

Gauss-Newtonovy metody  tak, aģ metoda nejstrmŊjġ²ho poklesu bude form§lnŊ tvoŚit jej² 

zvl§ġtn²  pŚ²pad.  

Stanoven² parametrŢ (S, A) PhilipovĨch infiltraļn²ch rovnic lze prov®st tak® pomoc² 

linearizace, linearizac² rovnice (6) z²sk§me rovnici pŚ²mky Y = S.Tm + A.  

Ze zn§mĨch hodnot vektorŢ Y = i(t)n / tn  a Tm = 1/ (tn)
0,5

 je moģn® snadno urļit parametry 

(S) a (A) pŚ²mky Y = S.Tm + A, kter® jsou hledan® parametry PhilipovĨch infiltraļn²ch 

rovnic.    

2.3.3 Urļov§n² efektivn² dren§ģn² p·rovitosti Pd (% obj.) s pouģit²m modelu Van 

Genuchtena 

Efektivn² dren§ģn² p·rovitost Pd (% obj.) hraje vĨznamnou ¼lohu pŚi urļov§n² retenļn²ch 

kapacit v pŢdn²m profilu a pŚi pohybu podzemn² vody v p·rovit®m pŢdn²m prostŚed² 

v podm²nk§ch neust§len®ho, popŚ²padŊ transientn²ho proudŊn². C²lem tohoto postupu je 

odhadnout zastoupen² hrubĨch p·rŢ (Pd) v pŢdn²m profilu, jejichģ rozdŊlen² vĨraznŊ 

ovlivŔuje, mimo jin®, infiltraci, retenļn² kapacitu a redistribuci sr§ģkovĨch vod a sr§ģko-

odtokov® pomŊry vŢbec.  

PŚi hodnocen² p·rov®ho syst®mu pŢdn²ho prostŚed² se vych§z² z retenļn²ch ļar pŢdn²ch 

vlhkost² z§roveŔ s uplatnŊn²m aproximace pro vyj§dŚen² vztahu mezi sac²m  tlakem, resp. 

tlakovou vĨġkou H (cm) a ekvivalentn²m polomŊrem p·rŢ rk (cm) ve tvaru Hrk /148,0= . 

Za ¼ļelem vyj§dŚen² procentick®ho zastoupen² hrubĨch p·rŢ (Pd) v testovan®m pŢdn²m 

vzorku, coģ umoģŔuje pr§vŊ hodnota ekvivalentn²ho polomŊru kapil§rn²ch p·rŢ rk (M) byl 

zvolen n§sleduj²c² postup. 
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Retenļn² ļ§ry pŢdn²ch vlhkost² zhotoven® v laboratoŚi z pŢdn²ch vzorkŢ, odebranĨch v 

pŚ²sluġnĨch m²stech z§jmov® lokality (Horn² Maxov, BedŚichov), byly za ¼ļelem 

analytick®ho vyj§dŚen² vztahu W(H), kde W (% obj.) pŚedstavuje pŢdn² vlhkost, 

aproximov§ny modelem Van Genuchtena typu 

 

mn

gE HaW ))(1/(1 +=                                                                                                    (8) 

 

V rovnici (8) pŚedstavuje WE (-) relativn² vlhkost, kter§ je funkc² vlhkosti  moment§ln², 

rezidu§ln² a vlhkosti maxim§ln², tj. vlhkosti pŚi ¼pln®m nasycen² pŢdn²ho prostŚed². Symbol 

H pŚedstavuje absolutn² hodnotu tlakov® vĨġky H. Parametry ag, n, m, jsou 

empirick® koeficienty, pŚibliģn® rozmez² jejich hodnot nab²z² Kut²lek a Nielsen (1994).  

V tomto pŚ²padŊ byly hodnoty parametrŢ ag, n, m, odhadov§ny pomoc² neline§rn² regrese, 

s vyuģit²m tzv. Marquardtovy metody odhadu parametrŢ. Princip t®to metody je podrobnŊji  

pops§n v t®to kapitole ve stati s n§zvem ĂStanoven² parametrŢ (S, A) PhilipovĨch 

infiltraļn²ch rovnicñ. 

V modelu  Van Genuchtena  (8) a na ose  tlakovĨch vĨġek  H dosad²me  za hodnoty  H vĨraz 

H = 0,148 / rk  a obdrģ²me tak souļtov® ļ§ry zastoupen² p·rŢ o urļit®m ekvivalentn²m 

polomŊru r. Plat² rovnice 

 

mn

kgE raW ))/148,0(1/(1 +=                                                                                           (9) 

 

Z retenļn²ch ļar pŢdn²ch vlhkost² byly  vypoļteny  hodnoty  relativn²ch  vlhkost² WE a d§le 

byly pomoc²  modelu Van  Genuchtena (8) a Marquardtovy  metody odhadnuty  hodnoty  

empirickĨch parametrŢ ag, n, m. 

Podle Kut²lka (Kut²lek a Nielsen 1994) plat² pro parametry ag,  n, m nerovnosti ag > 0,  n >  1, 

0  < m  <  1,  hodnota parametru  n se  pohybuje pŚibliģnŊ v rozmez² od 1,05 do 4,  hodnota 

parametru ag (cm
-1

) mezi 10
-3

 aģ 10
-2
. D§le plat² m = 1 - 1/n. 

T²m jsou definov§ny a analyticky pops§ny retenļn² ļ§ry typu WE(H) a WE(r), charakterizuj²c² 

hydro-pedologicky dan® pŢdn² p·rovit® prostŚed².  

UrļitĨ druh kapil§rn²ch p·rŢ je charakterizov§n pr§vŊ urļitĨm ekvivalentn²m polomŊrem 

kapil§rn²ch p·rŢ rk (M).  Podle Smol²ka a dalġ²ch plat² pro makrop·ry, pro pŢdn² prostŚed² bez 

kapilarity, to znamen§ pro efektivn² dren§ģn² p·rovitost Pd (% obj.), ekvivalentn² polomŊr rk 

= 300 mikrometrŢ coģ je rk = 0,03 cm a hodnoty vyġġ². 
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Dosad²me-li do rovnice (9) zn§m® koeficienty ag, n, m stanoven® Marquardtovou metodou a 

hodnotu ekvivalentn²ho polomŊru rk = 0,03 cm a vyġġ², jako vĨsledek  obdrģ²me hodnotu WE, 

coģ ale reprezentuje mnoģstv² pŚ²sluġnĨch makrop·rŢ, tedy hledanou efektivn² dren§ģn² 

p·rovitost Pd (-), vztaģenou k relativn²mu objemu (tj. k 1,00).  

Spr§vnost tohoto postupu byla potvrzena laboratorn²m ovŊŚen²m vĨsledkŢ a nepŚ²mĨm 

stanoven²m hodnot efektivn²ch dren§ģn²ch p·rovitost² z grafu US. Bureau of Reclamation 

(Ritzema 2006)  

 

 

Obr.3 Graf pro urļov§n² efektivn² dren§ģn² p·rovitosti V /Pd (% obj.)/ v z§vislosti na nasycen® 

hydraulick® vodivosti K (m.d
-1
) /U.S. Bureau of Reclamation/ 

2.4 MetodickĨ postup vyuģit² vĨsledkŢ hydrologickĨch modelŢ pro 

n§vrh infiltraļn²ch a z§chytnĨch opatŚen² a retenļn²ch kapacit na 

experiment§ln² ploġe 

Na nŊkolika experiment§ln²ch povod²ch JizerskĨch hor se porv§dŊly simulace sr§ģko-

odtokovĨch epizod matematickĨmi modely (modely HEC-HMS, INFIL2 a KINFIL) po Śadu 

let (napŚ. Kmenice ï JosefŢv DŢl, SmŊd§ ï B²lĨ Potok, Ļern§ Nisa ï Uhl²Śsk§, Ļern§ Desn§ ï 

Jezdeck§ aj.). Pro souļasn® pŚ²klady zjiġtŊn² retenļn²ch kapacit N-letĨch prŢtokŢ jsme si 

vybrali povod² SmŊd®, profil B²lĨ potok. I kdyģ jsme Śeġili simulace vĨznamnĨch sr§ģko-

odtokovĨch pŚ²padŢ (1970ï1990) na tomto povod², pro pŚ²klad zjiġtŊn² retenc² N-letĨch 

povodn² jsme si vybrali metodu zjiġŠov§n² objemŢ povodŔovĨch vln QN, na z§kladŊ 

kulminac², kter® jsme z²skali z dat ĻHMĐ. 

Na povod² SmŊd® a jej²m limnigrafick®m profilu B²lĨ Potok se prov§dŊla mŊŚen² od roku 

1957. Fyzicko-geometrick® charakteristiky povod² poskytuje tab. K2.4.1. Plocha povod² 

(profil B²lĨ Potok) je 26,13 km
2
, sr§ģkov§ data jsou kontinu§lnŊ zajiġŠov§na ve stanic²ch 
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BedŚichov, B²lĨ Potok, SmŊdava a Hejnice. Hydrologick® pomŊry a N-let® prŢtoky poskytuje 

tab. K2.4.2. Tabulka K2.4.3 uv§d² vĨpoļet prŢmŊrn® hodnoty odtokov® kŚivky CNII = 77,5. Je 

to hodnota pomŊrnŊ vysok§, coģ svŊdļ² o pomŊrnŊ mal® propustnosti s vŊtġinovou 

hydrologickou pŢdn² skupinou C (77 %), zbytek pak tvoŚ² skupina B. Jedn§ se o pŢdy sorpļnŊ 

m§lo nasycen® (oligo-mezotrofn² a podzolov® raġelinn® hnŊd® pŢdy a oglejen® raġelinn® 

pŢdy). PomŊrn® zastoupen I. zrnitostn² kategorie je 20ï25 %, koeficient nasycen® hydraulick® 

vodivosti Ks < 10 mm/hod. Vzhledem k tŚ²dŊ ulehlosti lesn² hrabanky TU = 1 

(hloubka < 5 cm) lze povrch zalesnŊn® ļ§sti povod² (88 %) zaŚadit do tŚ²dy lesn²ch 

hydrologickĨch podm²nek TLHP = 2. 

Tab.K2.4.1: Fyzicko-geometrick® charakteristiky povod² SmŊd§, profil B²lĨ Potok 

Plocha povod² (km
2
) 26,13 

D®lka ¼dolnice (km) 13,3 

Sklon ¼dolnice (%) 6,9 

NadmoŚsk§ vĨġka (m n. m.) 403ï990 

StŚedn² ġ²Śka povod² (km) 1,96 

Sklon povod² (Herbst) (%) 22,2 

Tab. K2.4.2: N-let® prŢtoky povod² SmŊd®, profil B²lĨ Potok 

N (roky) 1 2 5 10 20 50 100 

QN (m
3
/s) 22 35 53 70 81 119 144 

Tab. K2.4.3: Ļ²slo odtokov® kŚivky (CN) pro povod² SmŊd§, profil B²lĨ potok 

Kultura % plochy HSP CN V§ģenĨ prŢmŊr CN 

Lesy 70 C 79 55,3 

18 B 69 12,4 

Pastviny (holiny) 7 C 79 5,5 

Orn§ pŢda 3 B 79 2,4 

ZastavŊn® ¼zem² 2 ï 98 1,9 

Celkem 100 ï ï 77,5 

 

Pokud bychom vych§zeli pŚi vĨpoļtu QN z n§vrhovĨch deġŠŢ, pouģili bychom vġech ļtyŚ 

stanic a jejich N-let® ¼daje redukovali z denn²ch hodnot do hodnot kr§tkĨch pŚ²valovĨch 

deġŠŢ pro dobu trv§n² 30, 60, 120 a 300 minut pro opakov§n² N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let ï 

viz tab. K2.4.4 a obr. K2.4.1. K vĨpoļtŢm tŊchto hodnot je moģno pouģ²t ĂMetodu redukce 
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n§vrhovĨch deġŠŢñ (Hr§dek, Kov§Ś, 1994), kter§ je pŚ²stupn§ ve formŊ softwaru DES_RAIN 

(Vaġġov§, Kov§Ś, 2011): http//fzp.czu.cz/vyzkum/software.html. D§le bychom v t®to 

alternativŊ modelu INFIL Śeġili hyetogramy efektivn²ho deġtŊ a modelem KINFIL 

transformaci hyetogramŢ do pŚ²sluġnĨch vĨslednĨch hydrogramŢ pro jednotliv® doby trv§n² 

deġtŊ t a doby opakov§n² N. 

Tab. K2.4.4: Sr§ģkov® ¼hrny Pt,N (mm), stanice B²lĨ Potok 

N (roky) doba trv§n² sr§ģky t (min) 

24 h 30 60 120 300 

2 66,8 30,66 35,47 40,70 48,84 

5 95,0 46,94 56,40 64,65 74,51 

10 113,1 59,40 70,94 81,24 91,77 

20 132,0 73,86 88,71 101,52 111,87 

50 155,1 92,44 112,23 128,82 137,98 

100 173,2 107,28 129,98 148,91 157,47 

 

Pro pŚehlednost jsme vġak volili jiģ zm²nŊnĨ postup vyuģit² N-letĨch prŢtokŢ z²skanĨch 

z ĻHMĐ pro doby opakov§n² N = 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let (viz tab. K2.4.5). Z nich potom 

metodikou popsanou v kapitole 2.2 vĨpoļetn²m postupem rovnicemi (K3) aģ (K9). Tato ¼loha 

byla algoritmizov§na do softwaru FLOOD_V (http//fzp.czu.cz/vyzkum/software.html) 

vytvoŚen®ho ŚeġitelskĨm tĨmem (Kov§Ś, Zezul§k, 2011). Tabulka K2.4.6 a obr. K2.4.2 uv§d² 

pŚ²sluġnĨ jednotkovĨ hydrogram povod² SmŊd® (B²lĨ Potok) a vypoļten® hydrogramy 

N-letĨch prŢtokŢ, jejichģ polochy uv§dŊj² objemy pŚ²sluġnĨch povodŔovĨch vln, kter® po 

separaci z§kladn²ho odtoku mohou dobŚe slouģit jako ¼daje o poģadovan® retenļn² 

schopnosti povod² pro ochranu n²ģe leģ²c²ch zastavŊnĨch ¼zem². Z nich nejģ§danŊjġ² je zcela 

evidentnŊ intravil§n obce B²lĨ Potok. 
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VĨġky pŚ²valovĨch deġŠŢ s dobou opakov§n² N let
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Obr. K2.4.1: VĨġky pŚ²valovĨch deġŠŢ s dobou opakov§n² N let ve stanici B²lĨ Potok 

Tab.K2.4.5: Objem povodŔovĨch vln vypoļ²tanĨch programem FLOOD_V, SmŊd§, profil B²lĨ Potok 

N 

(roky) 

QN 

(m
3
/s) 

Objem (tis. 

m
3
) 

1 22 1360,19 

2 35 2470,06 

5 53 3528,03 

10 70 5143,23 

20 81 6477,81 

50 119 9269,77 

100 144 11926,90 

 

Pouģit² softwaru FLOOD_V je jednoduch® a je moģno ho vyuģ²t pro obŊ alternativy, kdy 

alternativa 1 pŚedpokl§d§ znalost n§vrhovĨch prŢtokŢ QN od ĻHMĐ a vyuģit² tŊchto hodnot 

jako kulminaļn²ch poŚadnic povodŔov® vlny N-let®ho opakov§n² (tvar jednotkov®ho 

hydrogramu). Alternativa 2 je k pouģit² pro zkuġen® projektanty, kterĨ u malĨch povod² se 

silnĨm antropogenn²m ovlivnŊn²m pouģij² n§vrhov® deġtŊ redukovan® na kr§tk® doby trv§n² 
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a vyuģij² zn§mĨch modelŢ (HEC-HMS nebo KINFIL apod.). Pro jednoduchost a m®nŊ 

zkuġen® uģivatele doporuļujeme alternativu 1. 

N§vrhov® prŢtoky QN
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Obr. K2.4.2: Vypoļten® hydrogramy N-letĨch prŢtokŢ 
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Tab. K2.4.6: PoŚadnice jednotkov®ho hydrogramu TUH vypoļten® metodikou US SCS 

ļas 

(h) 

prŢtok 

(m
3
/s) 

0,0 0,000 

0,5 0,033 

1,0 0,077 

1,5 0,196 

2,0 0,241 

2,5 0,168 

3,0 0,117 

3,5 0,069 

4,0 0,034 

4,5 0,018 

5,0 0,006 

5,5 0,006 

6,0 0,006 

6,5 0,006 

7,0 0,006 

7,5 0,006 

8,0 0,006 

8,5 0,002 

9,0 0,002 

9,5 0,001 

10,0 0,000 
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Obr. K2.4.3: Ortofotomapa povod² SmŊd®, uz§vŊrovĨ profil B²lĨ Potok 
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2.5 MetodickĨ postup vyuģit² vybranĨch hydraulickĨch metod proudŊn² 

vody v nasycen® z·nŊ pro stanoven² retenļn²ch kapacit na 

experiment§ln²ch ploch§ch vybranĨch lokalit 

 

Pro stanoven² retenļn²ch kapacit pŢdn²ch vrstev vzniklĨch uvolnŊn²m prostoru v dŢsledku 

sn²ģen² hladiny podzemn² (podpovrchov®) vody vlivem pŢsoben² dren§ģn²ch syst®mŢ, byly 

pouģity hydraulick® metody, umoģŔuj²c² aproximovat tvar hladiny. 

Hydraulick® metody popisuj² proudŊn² podzemn² (podpovrchov®) vody v nasycen®m pŢdn²m 

prostŚed² a byly odvozeny ze z§konitost² mechaniky podzemn² vody v p·rovit®m prostŚed² 

s pouģit²m axiomu kontinua a Darcyho z§kona (Darcy 1856, Todd a Mays 2005), kterĨ 

z§roveŔ s rovnic² kontinuity pŚedstavuje z§kladn² vĨchoz² vztahy pro dalġ² postupy.  

Rovnice odvozen® na z§kladŊ uplatnŊn² tŊchto metod a pouģit® v podm²nk§ch nasycen®ho 

neust§len®ho dren§ģn²ho proudŊn², umoģŔuj² matematicko-fyzik§ln² popis tvaru hladiny 

podzemn² (podpovrchov®) vody, vzniklĨ pr§vŊ v dŢsledku pŢsoben² dren§ģn²ch syst®mŢ 

v tomto prostŚed². 

Vztahy pro pŚ²mĨ vĨpoļet retenļn² kapacity byly odvozeny v podm²nk§ch neust§len®ho 

dren§ģn²ho proudŊn² v p·rovit®m nasycen®m pŢdn²m prostŚed², kde doch§z² v ļase t (T) ke 

zmŊn§m ¼rovnŊ i tvaru hladiny podpovrchov® (podzemn² vody) a z§roveŔ tak® hodnoty 

dren§ģn²ho odtoku jsou promŊnn®. 

V oblastech JizerskĨch hor mohou tyto a obdobn® situace velmi ļasto nastat v obdob² jarn²ho 

t§n², po z§plav§ch anebo v po-povodŔov®m obdob², kdy po odtoku povrchovĨch vod zŢst§v§ 

extr®mnŊ zvĨġen§ ¼roveŔ hladiny podpovrchov® (podzemn²) vody. 

Teorie neust§len®ho dren§ģn²ho proudŊn² v nasycen®m pŢdn²m prostŚed², ze kter® se vych§z² 

pŚi Śeġen² problematiky retenļn²ch kapacit, je zaloģena na n§sleduj²c²ch zjednoduġuj²c²ch 

pŚedpokladech: 

  

- Darcyho z§kon (Darcy, 1856; Kut²lek a Nielsen, 1994; Todd a Mays, 2005) plat² i pro 

neust§len® proudŊn² a je vyj§dŚen Dupuitovou aproximac²  

 

- plat² Dupuitovy postul§ty (Dupuit, 1863; Mls, 1984), tj. pŚi relativnŊ malĨch sklonech 

voln® hladiny jsou proudnice vodorovn® a ekvipotenci§ly svisl®, gradient potenci§lu 

voln® hladiny je urļen jej²m sklonem, s hloubkou pod hladinou se nemŊn² 
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- Hooghoudtova transformace pro genezi Ăekvivalentn²ñ nepropustn® vrstvy plat² i 

v podm²nk§ch neust§len®ho dren§ģn²ho proudŊn² (Ritzema 2006) 

 

- efektivn² dren§ģn² p·rovitost Pd a hydraulick§ nasycen§ vodivost K jsou v oblasti 

proudŊn² konstantn², nad hladinou podzemn² vody je konstantn² vlhkost 

 

- bude-li existovat proudŊn² nad hladinou podzemn² vody, pak jeho rychlost m§ 

vertik§ln² smŊr a je funkc² pouze ļasu  

 

Za Ś²d²c² vĨchoz² vztah pro Śeġen² problematiky neust§len®ho dren§ģn²ho proudŊn² v nasycen® 

z·nŊ pŢdn²ho prostŚed² a pro urļov§n² retenļn²ch kapacit, vzniklĨch v dŢsledku pŚ²tomnosti 

dren§ģn²ch syst®mŢ, je moģn® povaģovat linearizovanou Boussinesquovu rovnici (obr.3) 

 

t

txh
Pd

x

txh
HK p

µ

µ
=

µ

µ ),(),(
.

2

2

                                                            (10) 

 

V rovnici (10) bylo pŚi linearizaci pouģito substituce Hp = d + h0/4 kde Hp (M) reprezentuje 

prŢmŊrnou mocnost zvodnŊl® vrstvy ve kter® dren§ģn² proces prob²h§. Parametr d (M) 

pŚedstavuje mocnost ekvivalentn² ĂHooghoudtovyñ vodorovn® imagin§rn² nepropustn® vrstvy 

pod ¼rovn² uloģen² dren§ģn²ho syst®mu (napŚ. pod ¼rovn² voln® hladiny vody v dren§ģn²ch 

pŚ²kopech).  

Symbol h0 (M) je ¼roveŔ poļ§teļn² hladiny podzemn² (podpovrchov®) vody nad srovn§vac² 

rovinou v ļase t = 0.  
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Obr.3 VĨġka vody h (x,t) = h (x,y) nad srovn§vac² rovinou voln® hladiny v dren§ģn²ch pŚ²kopech (osa x) ve 

vzd§lenosti x > 0 od pŚ²kopu v ļase t > 0 v podm²nk§ch nasycen®ho neust§len®ho dren§ģn²ho proudŊn². 

 

Analytick® Śeġen² t®to linearizovan® parabolick® parci§ln² diferenci§ln² rovnice  druh®ho Ś§du 

podle Dumma a Glovera (Dieleman and Trafford 1976, Alterra/ILRI ï WUR Wageningen 

2008) za pŚedpokladu splnŊn² krit®ria at > 0,2 je moģn® vyj§dŚit vztahem  

 

)
.

sin(
4

),( .0

L

x
e

h
txh ta p

p

-=                                (11) 

 

jenģ umoģŔuje  popsat tvar hladiny podzemn² (podpovrchov®) vody vzniklĨ vlivem existence 

dren§ģn²ch syst®mŢ v ļase t (T) > 0.  

 

h(x,t) (M) ï vĨġka hladiny vody nad srovn§vac² rovinou, kterou tvoŚ² ¼roveŔ uloģen²  

                   dren§ģn²ho syst®mu, napŚ. nad ¼rovn² voln® hladiny vody v dren§ģn²ch  

                   pŚ²kopech, ve vzd§lenosti x (M) od pŚ²kopu v ļase t (T) 

t (T)         ï  ļas (mŊŚenĨ po vzestupu hladiny vody do ¼rovnŊ h0 (m), po vĨtopŊ, po  

                    z§vlaze) 

L (M)       ï  rozchod dr®nŢ (sbŊrnĨch trubkovĨch dr®nŢ, otevŚenĨch pŚ²kopŢ)    

a (T
-1

)      ï dren§ģn² faktor, ukazatel dren§ģn² intenzity, a = (p2
. K. Hp) / (L

2
. Pd) 
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Pomoc² rovnice (11), uplatnŊn²m Darcyho z§kona a rovnice kontinuity a s vyuģit²m dalġ²ch 

¼prav byl definov§n vĨslednĨ vĨraz pro vĨpoļet retenļn² kapacity Qp (M), kter§ byla 

vytvoŚena pŢsoben²m dren§ģn²ho syst®mu. Plat² rovnice  

 

)
8

1(][
200

at

dddp ePhhhPQ --+-=
p

        (12) 

 

kde hd (M) je hloubka uloģen² dren§ģn²ho syst®mu pod povrchem pŢdn²ho prostŚed², pro 

kterou plat², ģe hd > h0.   

V pŚ²padŊ, ģe je zamokŚen² v ¼rovni povrchu ter®nu, resp. poļ§teļn² ¼roveŔ hladiny podzemn² 

(podpovrchov®) vody h0 (M) je totoģn§ s hloubkou uloģen² dren§ģn²ho syst®mu hd (M) /hd = 

h0/, pro vĨpoļet retenļn² kapacity Q (M) plat² vztah 

 

)
8

1(
2

at

dd ePhQ --=
p

                      (13) 

 

Retenļn² kapacita Qp (M), resp. Q (M), vypoļten§ podle rovnic (12) resp. (13) pŚedstavuje 

hodnotu retenļn² kapacity v jednotk§ch d®lky (m, mm) v urļit®m konkr®tn²m ļase t (T) > 0. 

V pŚ²padŊ, ģe vyn§sob²me tuto hodnotu pŚ²sluġnou plochou, ke kter® se retenļn² kapacita 

vztahuje, obdrģ²me retenļn² kapacitu v kubickĨch jednotk§ch (m
3
, litry).   

VĨpoļet retenļn² kapacity byl odvozen pomoc² popisu tvaru hladiny podzemn² 

(podpovrchov®) vody v podm²nk§ch neust§len®ho dren§ģn²ho proudŊn², v ļase t (T) > 0. Bylo 

prok§z§no, a z§roveŔ z geneze rovnic (12) a (13) vyplĨv§, ģe je lze pouģ²t pro vĨpoļet 

retenļn²ch kapacit tak® pŚi ust§len®m dren§ģn²m proudŊn².   

2.6 VĨsledky urļov§n² vybranĨch hydro-fyzik§ln²ch charakteristik pro 

n§vrh infiltraļn²ch a z§chytnĨch opatŚen² a retenļn²ch kapacit na 

experiment§ln² ploġe 

2.6.1 Stanoven² hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1
) za pŚ²tomnosti hladiny 

podzemn² vody (HPV). 

 

Jednosondov§ Hooghoudtova metoda 

 

Z§jmov§ lokalita Horn² Maxov (modelov® ¼zem² Jizersk® hory, LibereckĨ kraj) 
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Sonda S3 

 

                           ¼roveŔ povrchu ter®nu 

                                                                           pŢvodn² ¼roveŔ HPV 

                                                                        y2 

            d = 24 cm                                          y2 = 3 cm      

                                                     t2 = 74 min             

                                                                 y1        y1 = 22 cm       

                                                                      t1 =   3,5 min 

 

                                            2r = 16 cm                               

                                   smŊr proudŊn² vody                 

 

r.d/0,19 = 0,101 m, 1/((2d/r)+1) = 0,142 (-),  K3 = 6,75.10
-6

 m.s
-1

 = 0,58 m.d
-1

  

Obr.4 Sch®ma k vĨpoļtu nasycen® vodivosti K3 (m.s
-1
)
 
podle rovnice (2), sonda S3 

 

Ze sondy S3 (S1,S2 a S4) byly odebr§ny neporuġen® pŢdn² vzorky na kterĨch byly (hydro-

pedologick® laboratoŚe /Ing. J. Vesel§/, ĻVUT Praha, fakulta stavebn², katedra 

hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv²) stanoveny vybran® hydro-fyzik§ln² charakteristiky. 

LaboratornŊ stanoven§ hydraulick§  nasycen§ vodivost K (m.s
-1 

) = 1,2.10
-6
 m.s

-1
. OdbŊr sond 

viz obr. M1. 

 

 
Obr. M1. Z§jmov§ lokalita mokŚadu v obci Horn² Maxov (LibereckĨ kraj, Jizersk® Hory) 

s vyznaļen²m sond S1, S2, S3 a S4 
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2.6.2 Stanoven² hydraulick® nasycen® vodivosti K (M.T
-1
) bez pŚ²tomnosti hladiny 

podzemn² vody (HPV).  

 

Metoda plnŊn® sondy (MPS) 

Z§jmov§ lokalita  KŚ²s§k (obec Luļany, LibereckĨ kraj) 

 

MŊŚen² ļ²slo 1,2,3,6 ï ġest hodnot, mŊŚen² ļ²slo 4,5,7,8,9,10 ï sedm hodnot.     

DoplŔkovĨ vĨpoļet K podle rovnice (4): K = (r/2*t n) * (ln((y 0+r/2)/(yn+r/2)) 

MŊŚen² ļ²slo 1. 

 

    

PROMŉNN£ A JEJICH HODNOTY: 

PromŊnn§ 2: t1 ï ļas v sekund§ch.                        PromŊnn§ 1: y1 -  sloupec vody v cm 

Z§visl§ promŊnn§: y1 

Proloģen² vlastn² obecn® funkce :       y1=(17,25*exp(-K*t1/2,25))-2,25 

Vlastn² ztr§tov§ funkce:  Ztr§ta =(@OBS-@PRED)**2 

Poļet odhadovanĨch parametrŢ :    1,                        Krit®rium konvergence:    ,0001000 

Metoda odhadu: quasi-Newton 

Poļ§teļn²  hodnoty: 0,100000 pro vġechny parametry.  Poļ§teļn²  velikost kroku:  0,500000 

pro vġechny parametry. Pod²l rozptylu vysvŊtlenĨ modelem: 0,772376549 (index 

determinace).  R = 0 ,878849560 (index korelace) 

 

K podle rovnice (4): K = 0,000952 cm s
-1
 = 9,5.10

-6
 m.s

-1 

K podle metody quasi ï Newton: K = 0,00109 cm s
-1
 = 1,1.10

-5
 m.s

-1 

Ļas Sloupec vody 

t (min) t (s) Y (cm) 

0:00 0 15,00 

1:45 105 13,00 

5:20 320 12,00 

7:50 470 11,00 

11:50 710 10,00 

16:50 1010 9,00 

   

N=19 cm    r=4,5 cm    y0=15 cm 
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Poļet pozorov§n²: 

N=5 

Model: y1=(17,25*exp(-K*t1/2,25))-2,25 (Krisak01_10) 

Z§visle promŊnn§: y1 Ztr§tov§ funkce: (@OBS-@PRED)**2 

Celkov§ ztr§ta: 2,276234513 R= ,87885 VysvŊtlenĨ rozptyl: 77,238 

K (cm/s) 

Odhad 0,00109 

SmŊrodatn§ chyba 0,00011 

T(4) 10,14261 

p-hodnota 0,00053 

 

Model: y1=(17,25*exp(-K*t1/2,25))-2,25

y=(17,25*exp(-(0,00109199899405)*x/2,25))-2,25

C:1

C:2

C:3

C:4

C:5

0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr.5 ĻasovĨ z§znam poklesŢ ¼rovn² hladin vody v sondŊ y(cm), MPS ï KŚ²s§k, mŊŚen² ļ.1 

 

 

PŚehled vĨsledkŢ z mŊŚen² ļ. 1   K (m.s
-1

) 

 

Neline§rn² regrese (quasi-Newton)   Podle rovnice (4) 

1,1x10
-5
 m.s

-1
 9,5x10

-6  
m.s

-1
 

 

Vysok® hodnoty indexŢ korelace (R = 0,878) a determinace (Rd = 0,772) svŊdļ² o vhodnosti 

vybran®ho modelu (metoda plnŊn® sondy).  
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Rovnice (4) pro pŚ²mĨ vĨpoļet nasycen® vodivosti K (m.s
-1 
) d§v§ prakticky stejnĨ vĨsledek 

jako stanoven² K (m.s
-1 
) pomoc² neline§rn² regrese metodou quasi-Newtona.    

 

Ter®nn² experiment§ln² testy (viz obr. M2) byly ovŊŚeny mŊŚen²m vybranĨch hydro-

pedologickĨch charakteristik na neporuġenĨch vzorc²ch v laboratoŚi ĻVUT Praha, FS, katedŚe 

hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv² (Ing. Jana Vesel§). LaboratornŊ stanoven§ 

hydraulick§  nasycen§ vodivost K (m.s
-1 

) = 7,2.10
-5

 m.s
-1
 

 

 

Obr. M2. Z§jmov§ lokalita ĂKŚ²s§kñ v obci Horn² Luļany (LibereckĨ kraj, Jizersk® Hory) s vyznaļen²m 

mŊŚenĨch m²st 
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Dvouv§lcov§ infiltraļn² metoda 

 

Lokalita: Jizersk® hory, BedŚichov (LibereckĨ kraj) trvalĨ travn² porost (viz obr. M3) 

 

PROMŉNN£ A JEJICH  HODNOTY: 

 

      

Model je:  i=S*t**0,5+a*t                                        Z§visl§ promŊnn§: i 

 

Poļet nez§vislĨch promŊnnĨch  :   1 

Poļet pŚ²padŢ :   5 

Poļet odhadovanĨch parametrŢ :2 

      Koneļn® hodnoty ztr§tov® funkce : 3.34972612 

 

R kvadr§t = RSĻ/CSĻ ( Upraveno pro prŢmŊr ) =  0.99665027 

R = 0.99832373 

 

Metoda odhadu: Levenberg-Marquardtova  

      Poļet iterac² :3                Poļ§teļn² hodnoty parametrŢ : 0.1,    0,1 

      Koneļn® hodnoty parametrŢ :  

 

Sorptivita S = 1.90734918 mm.min
-0,5

, souļinitel a = 0.18531523 mm.min
-1

,     

charakterizuje vliv pŢsoben² gravitace, je bl²zkĨ hodnotŊ hydraulick® nasycen® vodivosti 

 

K = (3/2).a = 0,278 mm.min
-1

 = 6,63.10
-6

 m.s
-1
,     

poŚad² mnoģstv² vody 

(mm) 

Ļas 

(min) 

1 0 0 

2 10 17,8 

3 20 38,2 

4 30 72,5 

5 40 110,0 
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Model je: i=S*t**0,5+a*t (TrvalĨ travn² porost)

Z§visle promŊnn§: i

Hladina spolehl ivosti:95.0% ( alfa =0.050) 

Odhad Standardn²

chyba

t-hodnota

st. vol. = 3

p - hodnota Doln² spol.

mez

Horn² spol.

mez

S

a

1,907349 0,306439 6,224231 0,008361 0,932122 2,882576

0,185315 0,034214 5,416345 0,012344 0,076431 0,294200

 

      VĨsledky statistick® analĨzy  

Model je: i=S*t**0,5+a*t (Tr§va)

Z§visle promŊnn§: i

Pozorov§n²PŚedpovŊdiRezidua

1

2

3

4

5

0,00000 0,00000 0,00000

10,00000 11,34573 -1,34573

20,00000 18,86763 1,13237

30,00000 29,67585 0,32415

40,00000 40,38912 -0,38912  

 

Model je: i=S*t**0,5+a*t (Tr§va)

Z§visle.promŊnn§: i

Ztr§tov§

funkce

S a

1

2

3

39,54490 0,100000 0,100000

1,83023 1,907348 0,185315

1,83023 1,907349 0,185315  

 

Model je: i=S*t**0,5+a*t (TrvalĨ travn² porost)

Z§visle promŊnn§: i

Efekt

1

Souļet ļtvercŢ

2

SV

3

PrŢmŊrnĨ

ļtverec

4

F-hodnota

5

p-hodnota

Regrese

Rezidua

 Celkem

OpravenĨ souļet

Regrese vs. OpravenĨ souļet

2996,6502,000000 1498,325 1341,893 0,000037

3,350 3,000000 1,117

3000,0005,000000

1000,0004,000000

2996,6502,000000 1498,325 5,993 0,062605
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Model:  i=S*t**0,5+a*t

y=(1,90735)*x**0,5+(,185315)*x
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Obr. 6. PrŢbŊh kumulativn² infiltrace i = S.t
0,5

 + a.t 

 

 

Obr. 6a. PrŢbŊh intenzity infiltrace v = 0,5.S.t
-0,5

 + a 

 

 

Stanoven§ hydraulick§ nasycen§ vodivost K = 6,63.10
-6

 m.s
-1
 

 

Vysok§ hodnota indexu korelace (R = 0,998) svŊdļ² o vhodnosti vybran®ho modelu 

(Philipovy infiltraļn² rovnice) a o vhodnosti zvolen® metody vyhodnocen² (neline§rn² regrese 

s pouģit²m Levenberg-Marquardtova postupu) 
























