
 



 

 

Studijní program  N3607 Stavební inženýrství  

Typ studijního programu  
Navazující magisterský studijní program s prezenční 

formou studia  

Studijní obor  3607T027 Vodní hospodářství a vodní stavby  

Pracoviště  Ústav vodního hospodářství krajiny  

 

Student  Bc. Petr Hakl  

Název  
Vytvoření hydrologického modelu pro odvození 

maximálních odtoků z malých povodí  

Vedoucí práce  Ing. Pavel Menšík, Ph.D.  

Datum zadání  31. 3. 2019  

Datum odevzdání  10. 1. 2020  

V Brně dne 31. 3. 2019  

prof. Ing. Miloš Starý, CSc. 
Vedoucí ústavu  

 
prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc. 

Děkan Fakulty stavební VUT  
 



1. Starý, M. Hydrologie, FAST VUT Brno, 2005 

2. Hrádek, F., Zezulák, J. Výpočet maximálních průtoků na malých povodích model DesQ, manuál 

k programu DesQ, Praha, 1998 

3. Další odborná literatura dostupná v knihovně nebo na internetu  

Úkolem diplomové práce bude vyvinout programový prostředek. Program umožní vytvořit 

hydrologický model pro odvození maximálních odtoků z malých povodí, na kterých nemáme 

hydrologická data k dispozici. Program bude vytvořen obecně, a to v budoucnu umožní jeho 

snadné použití na téměř jakékoliv malé povodí. Program bude napsán s využitím vhodného 

programovacího jazyka. Součástí práce bude i ukázka funkčnosti vytvořeného programu.  

VŠKP vypracujte a rozčleňte podle dále uvedené struktury:  

1. Textová část závěrečné práce zpracovaná podle platné Směrnice VUT "Úprava, odevzdávání a 

zveřejňování závěrečných prací" a platné Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání a zveřejňování 

závěrečných prací na FAST VUT" (povinná součást závěrečné práce).  

2. Přílohy textové části závěrečné práce zpracované podle platné Směrnice VUT "Úprava, 

odevzdávání, a zveřejňování závěrečných prací" a platné Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání 

a zveřejňování závěrečných prací na FAST VUT" (nepovinná součást závěrečné práce v případě, 

že přílohy nejsou součástí textové části závěrečné práce, ale textovou část doplňují).  

 
Ing. Pavel Menšík, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce  

 

 

 



ABSTRAKT

Cílem diplomové práce je sestavit hydrologický model podle stávající metodiky
DesQ-MaxQ, která vychází z hydrologické sm¥rnice pro Návrhové pr·toky pro
velmi malá povodí z roku 1989. Model je schopen na základ¥ zadaných sou°ad-
nic zem¥pisné ²í°ky a délky modelového povodí ur£it nejbliº²í meteorologickou
stanici a p°i°adit k ní úhrny 24-hodinových sráºek pro N-letosti 2,5,10,50 a
100 let. Metodou redukce 24-hodinových úhrn· se vypo£tou náhradní intenzity
sráºek pro dal²í výpo£ty. V závislosti na hydraulicko-hydrologických podmín-
kách modelového povodí se vypo£ítají délky kritických de²´· pro jednotlivé
N-letosti, jejích maximální kulmina£ní pr·toky a celkový odtok z modelového
povodí. Program m·ºe pracovat v reºimu jeden svah a dva svahy, p°i £emº u
druhé moºnosti následuje výpo£et návrhové sráºky pro celé povodí a superpo-
zice hydrogram· vyvolaných návrhovou sráºkou. Vzniklý program RainRuno�
je vytvo°en pomocí programovacího jazyka C# s uºivatelským rozhraním a
moºností export· graf·.

KLÍ�OVÁ SLOVA

DesQ-MaxQ, redukce 24-hodinových úhrn·, kritický dé²´, superpozice hydro-
gram·, kulmina£ní pr·tok, CN k°ivky, p°ívalový dé²´, RainRuno�

ABSTRACT

The aim of the thesis is to set a hydrology model based on existed metho-
dology DesQ-MaxQ, which comes from "Designing �ows from a very small
catchments"established in 1989. The model is able to set a nearest meteorology
station and his 24-hours rainfall depths for periods of repetition 2,5,10,20,50
and 100 years. Substitute rainfall depths are set by "reduction of 24-hours ra-
infall depths"methodology. According to hydraulic and hydrology conditions
of catchment, duration of the critical rains for each period of repetition are
set also peak �ow rates and total runo�s from the catchment. Application can
work in two modes - one slope and two slopes. The second option also includes
calculation of design duration for the model catchment and superposition of
hydrograph. Application RainRuno� was develop in C# programming langu-
age with graphic user interface and option to exports hydrographs.

KEYWORDS

DesQ-MaxQ, reduction of 24-hour rainfall depth, critical rain, superposition
of hydrograph, peak �ow rate, CN curves, torrential rain, RainRuno�
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1 Úvod

Krajina pro²la b¥hem £as· zna£ným p°etvo°ením a to z velké £ásti vlivem lidské
£innosti. A´ uº tyto zm¥ny byla zap°í£in¥ny politickými nebo hospodá°skými
vlivy, docházelo k zanikání p°irozených polních cest, liniových prvk· a dal²ích
krajinotvorných element·. Se zvy²ujícím se tlakem na obnovu komplexního a
stabilního krajinného rázu se objevují nové problémy, a´ uº ve sfé°e legislativní
ale i krajinotvorného inºenýrství.

V minulosti docházelo k nerespektování a neudrºení hranic parcel evido-
vaných v Katastru nemovitostí �eské Republiky resp. �eskoslovenské repub-
liky, coº v sou£asné dob¥ vede k mnoha problém·m p°i tvorb¥ a prosazování
tzv. "Projekt· krajinného inºenýrství", které mají za cíl °e²it komplexn¥ dané
území(ve v¥t²in¥ p°ípad· ohrani£eném katastrálním územím) a to z pohledu
vy°e²ení vlastnictví pozemk·, ekologické, p·doochranné a krajinotvorné sta-
bility.

V procesu krajinného inºenýrství dochází k nutnosti výpo£t· návrhových
parametr· technických protierozních parametr· jako jsou sb¥rné a záchytné
pr·lehy, svodné pr·lehy, p°íkopy, hrázky, záchytné nádrºe a suché poldry, dále
pak dimenze propustk· atd.. Hlavním problémem p°i výpo£tu návrhových pa-
rametr· nastává dostupnost vstupních dat, £asové i technické omezení p°i jejich
získání ale i cenová politika prodeje dat a s tím spojené omezené rozpo£tové
moºnosti daného projektu. To v²e v závislosti na stupni projektové dokumen-
tace a nárok· na p°esnost výstupních dat. Lze p°edpokládat ºe v prvních fázích
projek£ních prací na plánu spole£ných za°ízení nebude zapot°ebí taková pre-
ciznost výstup· jako pro provád¥cí dokumentaci. V souvislosti s tím nastává i
problém volby výpo£etního modelu resp. výpo£etního softwaru.

1.1 Výpo£etní modely

P°i volb¥ modelu je pot°eba znát p°edpoklady a omezení modelu, formu vý-
stup· a p°edev²ím typ návrhových parametr· daného prvku. P°ehled návrho-
vých parametr· je shrnut v tabulce 1.

Tab. 1: P°ehled technických opat°ení v krajin¥ a návrhový parametr

Opat°ení
Návrhový
Objem

Návrhový
Pr·tok

Návrhová
vlna

Zasakovací p°íkop X
Zasakovací pr·leh X
Odvád¥cí pr·leh X
Odvád¥cí p°íkop X
Ochranné hrázky X
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Tab. 1: P°ehled technických opat°ení v krajin¥ a návrhový parametr

Opat°ení
Návrhový
Objem

Návrhový
Pr·tok

Návrhová
vlna

Ochranné nádrºe X
Cesty s protierozní funkcí X
Objekty na hydrogra�cké síti
(propustek, mostek,
hospodá°ský p°ejezd)

X

Suchá nádrº X
Rozlivy do údolních niv VT X
Úpravy na VT X

Hydrologické modelování p°edstavuje v sou£asnosti jeden z nejpouºívan¥j-
²ích zp·sob· hodnocení potenciálních sráºko-odtokových událostí. V malých
povodích hovo°íme bu¤ o nepozorovaných pro�lech anebo o úpravách mimo
vodní tok, kde dal²í metody (vyhodnocení £ar p°ekro£ení, statistické zpraco-
vání m¥°ených dat, analogie atp.) jsou kv·li chyb¥jícím detailním pozorováním
hydrologicky relevantních veli£in vyuºitelné jen velmi vzácn¥. Neznalost nebo
spí²e nemoºnost popisu p°esného stavu povodí a v²ech proces· v hodnoce-
ném systému vyºaduje zavedení r·zné míry zjednodu²ení do výpo£t· - pouºití
ur£itého modelu.[1]

Hydrologických model· existuje celá °ada tak i jejich klasi�kace podle nej-
r·zn¥j²ích aspekt· nap°.:

� £asové m¥°ítko(kontinuální, epizodní)

� velikost domény(globální, regionální, povodí, pozemky,jednotlivé svahy)

� prostorové £len¥ní modelované domény(celistvé, £áste£n¥ nebo pln¥ dis-
tribuované)

� sloºitost proces· v modelovaném systému (datov¥ orientované, koncep-
tuální, fyzikáln¥ zaloºené)

Hledisek rozd¥lení model· je mnoho, zásadní je v²ak rozdíl mezi podrob-
ností popisu sráºko-odtokového procesu a jejich náro£nost na p°esnost a rozsah
vstupních dat. Datov¥ orientované vycházejí z empirických vztah· mezi vstu-
pem a výstupem, fyzikáln¥ zaloºené popisují matematicky probíhající procesy
pomocí fyzikálních rovnic se snahou o co nejmen²í zjednodu²ení zatímco kon-
ceptuální modely jsou kombinací mezi datov¥ orientovanými a fyzikáln¥ za-
loºenými modely. V £eských podmínkách je nej£ast¥ji pouºíváno model· jeº
shrnuty v tabulce 2.
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Tab. 2: P°ehled model· a jejich aspekty

Model
Prostorové d¥lení

a m¥°ítko
�asové
m¥°ítko

Parametry
sráºky

Erosion 2D/3D regionální epizodní hyetogram

WEPP regionální/lokální
epizodní/
kontinuální hyetogram

DesQ/MaxQ
1, nebo 2 desky
povodí do 10km2 epizodní blokový dé²´

SMODERP 1D 1D svah epizodní hyetogram

SMODERP 2D
2D mikropovodí,
distribuovaný epizodní hyetogram

SWAT
povodí,

HRU-semidistribuovaný kontinuální °ada úhrnn·

KINEROS semidistribuovaný epizodní hyetogram

TOPKAPI pln¥ distribuovaný
kontinuální/
epizodní °ada

Topmodel
povodí,

semidistribuovaný
kontinuální/
epizodní °ada

MikeSHE
p·dní pro�l aº povodí,
pln¥ distribuovaný

epizodní/
kontinuální

hyetogram,
°ada, mapy

HMS
celiství,

semidistribuovaný
epizodní/
kontinuální hyetogram

KINFIL
povodí, semidistribuovaný,

kaskáda desek epizodní hyetogram

HydroCAD malé povodí epizodní hyetogram

1.1.1 Metoda SCS-CN v kombinaci s jednotkovým hydrogramem

Metoda odtokových k°ivek (SCS CN - Soil Conservating Service Curve Num-
ber) je v £eských zemích hojn¥ implementováno do výpo£etních model· nap°.(DesQ-
MaxQ, HydroCAD. . . ), tato metoda je doporu£ována i v metodice pro ochranu
zem¥d¥lské p·dy p°ed erozí vydané v roce 2012 [2].

1.1.2 SMODERP

Fyzikáln¥ zaloºený sráºko-odtokový model je vyvíjen Katedrou hydromeliorací
a krajinného inºenýrství na fakult¥ stavební �VUT v Praze pod vedením Ing.
Petra Kavky, Ph.D.. Model existuje ve dvou verzích 1D a 2D. V prvním p°íd¥
je do výpo£tu zahrnuta in�ltrace (Phillipsova rovnice) i povrchová retence.
Program je dostupný na stránkách ústavu spole£n¥ s manuálem pouºití. Vývoj
je ukon£en a nahrazen vývojem verze SMODERP 2D, která uvaºuje krom¥
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plo²ného odtoku i procesy soust°ed¥ného odtoku v rýhách a odtok ve vodních
tocích. Model 2D je koncipován jako p°ídavná knihovna do GIS prost°edí, coº
m·ºe být jeho nevýhoda vzhledem k nutnosti vlastnit licenci softwaru ArcGIS,
která není samoz°ejmostí v kaºdé projek£ní kancelá°i vzhledem k jeho zna£ným
po°izovacím náklad·m. Model je v²ak stále ve vývoji a p°edpokládá se jeho
roz²í°ení i na voln¥ dostupné GIS prost°edí jako nap°. QGIS, QGRASS. . . .
Výhodou m·ºe být pouºití voln¥ ²i°itelných dat jako registr LPIS, základní
báze geogra�ckých dat ZABAGED atd..

1.1.3 MikeSHE

Fyzikáln¥ zaloºený model s celosv¥tovou p·sobností v oboru vodního hospo-
dá°ství. Výpo£et probíhá v závislosti na rozsahu zakoupené licence od mén¥
podrobných výpo£t· aº po komplexní koncepty výpo£tu. Hlavní nevýhodou a
omezení pouºití vychází z nutnosti ²iroké palety vstupních a dat a v neposední
°ad¥ zna£ná po°izovací cena.

1.1.4 KINFIL

Software spí²e zaloºený pro v¥decké ú£ely neº pro praktické vyuºití v praxi,
vychází z in�ltra£ní teorie Greena a Ampta a MorelSeytouxe. Model slouºí
hlavn¥ ke stanovení návrhových pr·tok· pro r·zné scéná°e vyuºití agrárních
nebo lesních oblastí £i zm¥nu urbanizace dané lokality. Model je podobn¥ jako
MikeSHE náro£ný na vstupní data proto je jeho pouºití zna£n¥ sloºité.

1.1.5 DesQ-MaxQ

Hojn¥ vyuºívaný, komer£ní model který vychází z metody CN k°ivek. Výhodou
je volná dostupnost vstupních dat, av²ak to se stává i jeho relativní nevýhodou.
Vstupní data pro model vyºadují geogra�cké, hydrogeologické a hydrogra�cké
informace o uvaºovaném území, jejichº neduhy a nedostatky dostupných dat
budou popsány v kapitole 3 Teorie - Popis modelu. Vstupní sráºka je uvaºována
jako blokový dé²´ a výpo£et m·ºe probíhat ve variant¥ jeden svah nebo dva
svahy ve tvaru otev°ené knihy.
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2 Cíl práce

Cílem práce bylo vybrat model který by nejlépe vyhovoval poºadavk·m pro
stanovení návrhových parametr· pro technická protierozní opat°ení, propustk·,
záchytných nádrºí atd.. Hlavním p°edpokladem pro zvolení modely je volná
dostupnost vstupních dat jako jsou, N-leté úhrny sráºek, geogra�cké £initele
povodí a znalost p·dního podloºí.

Z tohoto d·vodu by vybrán model DesQ-MaxQ, který vyhovuje zadaný kri-
tériím. Dokáºe pracovat i s povodími které nemají výraznou nebo v·bec ºádnou
sí´ vodních tok·, pro které neexistují data pr·tok·. Vstupní sráºka do výpo£tu
vstupuje jako blokový dé²´ jehoº intenzita je odvozena ze 24-hodinových úhrn·
sráºek metodou "Redukce jednodenních úhrn·". Tvar povodí je schematizo-
váno jako rovinná naklon¥ná deska v p°ípad¥ výpo£ty pro jeden svah a dvou
desek ve tvaru otev°ené knihy v p°ípad¥ výpo£tu pro dva svahy. Sklony povodí
a údolnice jsou vypo£ítány jako pr·m¥rné hodnoty sklon· p°írodního povodí.
Informace o p·dním podloºí se odvodí z voln¥ dostupných informací v rámci
registru BPEJ(Bonitovaná P·dn¥ Ekologická Jednotka), z kterých se odvodí
Hlavní p·dní jednotka a v souvislosti se zp·sobem vyuºití uvaºovaného území
se odvodí £íslo CN k°ivky.

V rámci diplomové práce byl vytvo°en model nejprve v prost°edí Excel, a
následn¥ vytvo°en program s uºivatelským rozhraním v£etn¥ v£etn¥ instala£-
ního souboru (RainRuno�.msi), který program nainstaluje do vybrané sloºky
a vytvo°í zástupce na plo²e. Program je napsán v programovacím jazyku C# a
programovacím prost°edí Microsoft Visual Studio s podporou tvorby aplikací
Windows Forms.
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3 Teorie - Popis modelu

Hydrologický model DesQ byl vytvo°en prof. Hrádkem v roce 1997. V roce
2000 byl aktualizován na základ¥ p°ipomínek uºivatel· a nového výzkumu au-
tor·. Aktualizovaná verze nese název DesQ � MaxQ. Zkratka DesQ znamená
návrhový pr·tok , MaxQ potom maximální pr·tok v souvislosti s pr·chodem
povod¬ových vln. Model je ur£en pro povodí typu otev°ené knihy, do velikosti
10 km2. V p°ípad¥ v¥t²ích povodí lze model pouºít na men²ích subpovodích a
superpozicí hydrogram· vytvo°it hydrogram pro celé povodí. Jak z charakte-
ristiky vyplývá, model je ur£en pro nem¥°ená malá povodí. K jeho aplikaci tak
nepot°ebujeme ºádné údaje o pr·tocích a vodních stavech na drobných vod-
ních tocích. Svým charakterem se jedná o �black-box� deterministický model,
je tak vhodný pro uºívání v geogra�i bez speciálních znalostí hydrodynamiky
a hydrauliky.

Zjednodu²ující p°edpoklady °e²ení:

� Uvaºujeme modelové povodí s rovinnými svahy, na n¥mº odtok ze svah·
je p°ítokem do údolnice.

� Povodí je zasaºeno p°ívalovým de²t¥m doby trvání tdk ne td(variabiln¥ v
programu) s konstantní intenzitou de²t¥ rovnom¥rného plo²ného rozlo-
ºení

� P°ítokem na povodí je efektivní dé²´, takºe p°i hydraulickém °e²ení m·-
ºeme uvaºovat povodí za nepropustné, bez reten£ní schopnosti povrchu

� Maximálnímu pr·toku v uzavírajícím pro�lu povodí dochází v dob¥ kon-
centrace, kdy p°ítoková intenzita na povodí je rovna odtokové inten-
zit¥(ustálený stav) [3]

3.1 Odvození vstupních charakteristik modelu

P°írodní povodí je povodí ohrani£ené rozvodnicí povrchových vod k da-
nému uzavírajícímu pro�lu. Odvozuje se z topogra�cké mapy, nebo s pouºitím
CAD nebo GIS systém·. P°edpokládá se stejný pr·b¥h rozvodnice povrcho-
vých a podpovrchových vod.

Výpo£tové povodí je p°írodní povodí nebo jeho £ást(díl£í povodí), o n¥mº
se p°edpokládá ºe jeho celá plocha je zasaºena p°ívalovým de²t¥m konstantní
intenzity po celé plo²e.
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Modelové povodí je základním plo²ným elementem výpo£tového povodí.
P°edstavuje samostatný rovinný svah nebo povodí ve tvaru otev°ené knihy. S
rovinnými svahy, kterými je povodí schematizováno. Výpo£tové povodí m·ºe
být nahrazeno jedním nebo n¥kolika modelovými povodími. [4]

3.1.1 Geometrické charakteristiky modelového povodí

Geometrické charakteristiky modelového povodí jsou ur£ovány pomocí CAD
nebo GIS systém·, v krajním p°ípad¥ je moºno vyuºít voln¥ dostupných GIS
sluºeb nap°. www.cuzk.cz, nebo z topogra�cké mapy odpovídajícího m¥°ítka.

Plocha povodí F je plocha povodí ohrani£ená rozvodnicí k uzáv¥rovému
pro�lu. Celková plocha povodí je uvaºována jako sou£et plochy levého FsL a
pravého svahuFsP , p°i výpo£tu pro dva svahy. Uvaºuje se plocha p·dorysného
pr·m¥tu. Plocha vstupuje do výpo£tu v m2.

Délka údolnice Lu je délka trasy hlavního toku, prodlouºená údolím aº k
rozvodnici. M¥°í se od uzavírajícího pro�lu aº k rozvodnici, drobné meandry
se zanedbávají. Délka je udávána v m.

St°ední délka svahu Ls je pr·m¥rná délka dráhy svahového odtoku p°i
vodorovné údolnici(kolmá k údolnici). Vypo£te se dle vztahu:

Ls =
Fs
Lu

(3.1)

Ls . . . . . . . . . . . . . . . .St°ední délka svahu [m]
Fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . plocha svahu [m2]
Lu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . délka údolnice [m]

Dráha svahového odtoku Lso je délka svahového odtoku na MP jsou délky
spádnice rovinné plochy svahu navzájem rovnob¥ºné. Jsou dány vztahem:

Lso =
Fs
Lu

(
1 +

(
Iu
Is

)2
) 1

2

(3.2)

Ls . . . . . . . . . . . . . . . .St°ední délka svahu [m]
Fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . plocha svahu [m2]
Is . . . . . . . . . . . . . Pr·m¥rný sklon svahu [%]
Iu . . . . . . . . . . .Pr·m¥rný sklon údolnice [%]
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Lu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . délka údolnice [m]

3.2 �e²ení svahového odtoku

P°i °e²ení výpo£tu svahového odtoku se vyuºívají hydrologicko-hydraulické zá-
vislosti které lze nejjednodu²eji odvodit pro "idealizovanou odtokovou plochu".
V této souvislosti de�nujeme n¥kolik pojm·:

3.2.1 Sklonové pom¥ry povodí

Pr·m¥rný sklon svahu Is je de�nován jako relativní klon pr·se£nice svislé
roviny kolmé na údolnici a rovinou svahu.[3] Lze ji vypo£ítat na základ¥ vztahu
uvedeného v hydrologické sm¥rnici (3.3) kde se jedná o váºený pr·m¥r sklon·
svahu a jejich p°íslu²ných ploch, nebo dle �erka²ina(1963) (3.4) uvedeného v
manuálu k programu DesQ[4]. Sklon lze ur£it i s pomocí GIS systému, které
vyuºívají analýzu digitálního modelu terénu.

Is =

∑
Is1,i.fi∑
fi

(3.3)

Is . . . . . . . . . . . . . Pr·m¥rný sklon svahu [%]
fi . . . . . .plocha elementárního prouºku [%]
Is, i . . . . sklon elementárního prouºku [m]

Is =
∆h(0, 5L1 − L2 + ...+ Ljj−1 + 0, 5Ljj)

Fs
(3.4)

Is . . . . . . . . . . . . . . . . . Pr·m¥rný sklon svahu [%]
∆h . . . . . . . . . . . . . . . . . interval vrstevnic [m]
L1 . . . . . . . . . . . délka nejniº²í vrstevnice [m]
Ljj . . . . . . . . . . délka nejvy²²í vrstevnice [m]
Ljj −Lj−1 délky mezilehlých vrstevnic [m]

Pr·m¥rný sklon údolnice Je dán jako podíl rozdílu nejvy²²í a nejniº²í
nadmo°ské vý²ky vrstevnice a délky údolnice.

Iu =
∆H

Lu
.100 (3.5)
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Iu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Pr·m¥rný sklon údolnice [%]
∆H . . Rozdíl nejvy²²í a nejniº²ího bodu údolnice [m]
Lu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . délka vrstevnice [m]

Obr. 1: Sklonové a Geometrické pom¥ry MP [5]

3.3 P·dní charakteristiky a zp·sob vyuºívání pozemk·
v povodí

P·dní charakteristiky a zp·sob vyuºívání pozemk· jsou podkladem pro odvo-
zení charakteristik p°ímého odtoku z povodí dle metody CN k°ivek. Vstupní
charakteristikou do modelu DesQ je £íslo odtokové k°ivky CN, které se odvodí
z poklad·, uvedených v následujících tabulkách.[4]

Jednou ze vstupních informací pro ur£ení p·dních charakteristik je kód
BPEJ. Bonitovaná p·dn¥ ekologická jednotka slouºí k hodnocení absolutní
i relativní produk£ní schopnosti zem¥d¥lských p·d a podmínek jejich nejú-
£eln¥j²ího vyuºití. Bonitovaná p·dn¥ ekologická jednotka je charakterizována
p¥timístným kódem. První £íslice vyjad°uje p°íslu²nost ke klimatickému re-
gionu. Druhá a t°etí £íslice ur£uje za°azení p·dy do hlavní p·dní jednotky
klasi�ka£ní soustavy (HPJ). �tvrtá stanovuje stupe¬ sklonitosti a p°íslu²nou
expozici ke sv¥tovým stranám ve vzájemné kombinaci, pátá £íslice vyjad°uje
hloubku p·dy a skeletovitost p·dního pro�lu ve vzájemné kombinaci. Základní
soustava vymezuje 2140 BPEJ, pro které jsou k dispozici i ekonomické charak-
teristiky a nov¥ vymezených 138 kód·, pro které je nutné nejprve ekonomické
charakteristiky vyhodnotit. [6]
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3.3.1 HSP Hydrologická skupina p·d

Hydrologická skupina p·d se rozd¥luje do 4 skupin A, B, C a D podle schop-
nosti in�ltrace povrchové vody. Její ur£ení m·ºe být dv¥ma zp·soby, prvním
zp·sob podle in�ltra£ní rychlosti. Rychlosti in�ltrací jsou shrnuty v Tab. 3 .
Tato metoda vyºaduje provedení polní zkou²ky in�ltrace a tudíº v¥t²í náro£-
nost na vstupní data o proti variant¥ druhé, která vyuºívá kódu BPEJ resp.
kódu HPJ (2. a 3. £íslo kódu BPEJ). Pouºitá tabulka hodnot HPJ a HSP je
uvedena v Tab. 4.

Tab. 3: Charakteristika hydrologických vlastností

Charakteristika hydrologických vlastností
Skupina
p·d

P·dy s vysokou rychlostí in�ltrace(>0,12 mm.min−1)
i p°i úplném nasycení, zahrnuje p°eváºn¥ hluboké, dob°e
aº nadm¥rn¥ odvodn¥né písky a ²t¥rky

A

P·dy se st°ední rychlostí in�ltrace (0,12-0,06 mm.min−1)
i p°i úplném nasycení, zahrnující p°eváºn¥ p·dy st°edn¥
hluboké aº hluboké, st°edn¥ aº dob°e odvodn¥né,
hlinitopís£ité aº jílovitohlinité

B

P·dy s nízkou rychlostí in�ltrací (0,02-0,06 mm.min−1)
i p°i úplném nasycení, zahrnující p°eváºn¥ p·dy s málo
propustnou vrstvou v p·vodním pro�lu a p·dy jílovitohlinité
aº jílovité

C

P·dy s velmi nízkou rychlostí in�ltrace (>0,20 mm.min−1)
i p°i úplném nasycení, zahrnující p°eváºn¥ jíly s vysokou
bobtnavostí, p·dy s trvale vysokou hladinou podzemní vody,
p·dy s vrstvou jílu na povrchu nebo t¥sn¥
pod ním a m¥lké p·dy nad tém¥° nepropustným podloºím

D

Tab. 4: Kategorie BPEJ a hydrologické skupiny HSP

Kategorie
v map¥ BPEJ

Substrát
Skupina
p·d

1 Spra² B
2 Spra² B
3 Spra², spra²-slín B
4 Lehké substráty A
5 Spra²/písek B
6 Slín(vyleh£ený Ap) D
7 Slín, slinitý jíl D
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Tab. 4: Kategorie BPEJ a hydrologické skupiny HSP

Kategorie
v map¥ BPEJ

Substrát
Skupina
p·d

8 Spra²ové mat., (slín) B
9 Spra² B
10 Spra² B
11 Spra². Hlína B
12 Polygenetická hlín B
13 Hlína-lehký mat. B
14 Spra²ová nebo polygenetická hlína B
15 Polygenetická hlína B
16 Zahlin¥né (²t¥rko)písky B
17 Písky (hlinité proplástky) A
18 Svahoviny vápenc·, terrae C
19 Opuky, slínovce C
20 Slíny D
21 Písky A
22 Zahlin¥né (²t¥rko)písky B
23 Písek/jíl B
24 Svahoviny �y² S-St C
25 Svahoviny, opuky S-(tS) B
26 Svahoviny b°idlic S-(tS) B
27 Svahoviny b°idlic, drob. Fly² 1S B
28 Svahoviny bázik S B
29 Svahoviny eruptiv. Metamor�k IS-S B
30 Svahoviny, permokarbon S-St B
31 Svahoviny pískovc· 1S-L A
32 Svahoviny eruptiv. Metamor�k S-tS A
33 Svahoviny, permokarbon S-tS C
34 svahoviny, eruptivní mertamorfy B
35 svahoviny, sediment. hor. B
36 Svahoviny B
37 Rozpad horniny svahoviny B
38 Rozpad horniny svahoviny D
39 Rozpad. Horniny D
40 Lehké aº 1S B
41 St°ední t¥ºké D
42 Spra²ová hlína C
43 Spra²ová hlína C
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Tab. 4: Kategorie BPEJ a hydrologické skupiny HSP

Kategorie
v map¥ BPEJ

Substrát
Skupina
p·d

44 Spra²ová hlína C
45 Polygenetická hlína C
47 Polygenetická hlína C
48 Svahoviny b°idlic S C
49 Svahoviny t¥ºké tS-T D

50
Svahoviny eruptiv.
Metamor�k S - 1S C

51 zahlon¥né ²t¥rkopísky C
52 Limnický tercier IS C
53 Tercierní substr. S/T C
54 Jíly D
55 Lehké Nivní sedimenty A
56 St°ední nivní sedimenty B
57 T¥ºké nivní sedimenty D
58 St°ední nivní sedimenty C
59 T¥ºké nivní sedimenty D
60 Nívní, spra²ové sedimenty S B
61 Slíny, nivní sedimenty C
62 Nívní sedimenty a jiné S C
63 Slíny, nivní sedimenty D

64-76
Hydromorfní p·dy, nutnost

individuálního
°e²ení

C

3.3.2 Vyuºití p·dy, zp·sob obd¥lávání a hydrologické podmínky

Dal²í nutná informace pro ur£ení odtokové k°ivky je ur£ení vyuºití p·dy jejího
zp·sobu obd¥lávání a hydrologických podmínek dané oblasti. V p°ípad¥ vý-
po£tu povrchového odtoku v modelu desQ není uvaºováno s lesními plochami.
Zem¥d¥lské vyuºití ploch lze orienta£n¥ zjistit z ve°ejného registru LPIS(Land
parcel Indenti�cation System) ale vhodn¥j²í je terénní pr·zkum pop°. komun-
nikace s uºivatelem zem¥d¥lské plochy. Dále je vhodné výpo£et provést pro
více moºností pravd¥podobných zem¥d¥lského vyuºití v budoucnosti a zváºit
nejhor²í návrhový stav pro danou oblast. to stejné se týká Zp·sobu obd¥lávání
i hydrologických podmínek, jelikoº není moºné zaru£it stejné vyuºití ploch i v
budoucích letech. Proto volba podmínek záleºí do jistý míry i na zku²enostech
projektanta.
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Moºnosti vyuºití p·dy jsou uvedeny v Tab. 5. Ve které ke kaºdé moºnosti
vyuºití, zp·sobu obd¥lávání a hydrologických podmínek jsou p°i°azeny 4 £ísla
CN odtokových k°ivek a spolu s ur£ením hydrologické skupiny p·d je jasn¥
de�nováno práv¥ jedno £íslo CN k°ivky.

3.3.3 Ur£ení £ísel odtokových k°ivek

Vstupní informace pro ur£ení £ísla odtokové k°ivky byly popsány v p°edchozí
podkapitole. Následující tabulka slouºí k ur£ení £ísel CN k°ivek. Vysv¥tlivky
ke zkratkám v tabulce:

� Pz poskliz¬ové zbytky na 5% povrchu po celý rok

� P° p°ímé °ádky vedené bez ohledu na sklon pozemku, tedy i po spádnici

� V° vrstevnicové °ádky vedené p°esn¥ ve sm¥ru vrstevnic - konturov¥, p°i
sklonu pozemku men²ím neº 2% je obd¥lávání nap°í£ svahu v p°ímých
°ádcích rovnocenné vrstevnicovému

� Pr pásov¥ p¥stované plodiny a p°í£n¥ situované pr·lehy na pozemku

� Db dobré hydrologické podmínky zvy²ující in�ltraci a sniºující odtok,
kdy je více neº 20% povrchu pokryto zbytky rostlin, tj. více neº 850kg.ha−1

u ²iroko°ádkových plodin nebo 350kg.ha−1 u úzko°ádkových plodin

� St° st°ední hydrologické podmínky

� �p ²patné hydrologické podmínky omezující in�ltraci vody do p·dy a
zvy²ující odtok, s men²ím mnoºstvím poskliz¬ových zbytk· neº p°i Db

Tab. 5: Hospodá°ské vyuºití a £ísla CN k°ivek

Vyuºití p·dy
Zp·sob

obd¥lávání
Hydrologické
podmínky

�ísla
CN k°ivek
A B C D

Úhor £erstv¥ zkyp°ený b¥ºné(úhor) 77 86 91 94
Úhor Pz �p 76 85 90 93
Úhor Pz Db 74 83 88 90

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

P° (²) �p 72 81 88 91

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

P°(²) Db 67 78 85 89

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

P°+Pz (²) �p 71 80 87 90
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Tab. 5: Hospodá°ské vyuºití a £ísla CN k°ivek

Vyuºití p·dy
Zp·sob

obd¥lávání
Hydrologické
podmínky

�ísla
CN k°ivek

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

P°+Pz(²) Db 64 75 82 85

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V° (²) �p 70 79 84 88

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V° (²) Db 65 75 82 86

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V°+Pz (²) �p 59 78 83 87

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V°+Pz (²) Db 64 74 81 85

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V°+Pr (²) �p 66 74 80 82

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V°+Pr (²) Db 62 71 78 81

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V°+Pr+Pz (²) �p 65 73 79 81

�iroko°ádkové
plodiny (okop.)

V°+Pr+Pz (²) Db 61 70 77 80

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

P° (ú°) �p 65 76 84 88

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

P° (ú°) Db 63 75 83 87

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

P°+Pz (ú°) �p 64 75 83 86

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

P°+Pz (ú°) Db 60 72 80 84

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V° (ú°) �p 63 74 82 85

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V° (ú°) Db 61 73 81 84

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V°+Pz (ú°) �p 62 73 81 84

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V°+Pz (ú°) Db 60 72 80 83

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V°+Pr (ú°) �p 60 72 79 82
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Tab. 5: Hospodá°ské vyuºití a £ísla CN k°ivek

Vyuºití p·dy
Zp·sob

obd¥lávání
Hydrologické
podmínky

�ísla
CN k°ivek

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V°+Pr (ú°) Db 59 70 78 81

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V°+Pr+Pz (ú°) �p 60 71 78 81

Úzkoko°ádkové
plodiny (obilniny)

V°+Pr+Pz (ú°) Db 58 69 77 81

Víceleté
pícniny, lu²t¥niny P° (v) �p 66 77 85 89

Víceleté
pícniny, lu²t¥niny P° (v) Db 58 72 81 85

Víceleté
pícniny, lu²t¥niny V° (v) �p 64 75 83 85

Víceleté
pícniny, lu²t¥niny V° (v) Db 55 69 78 83

Víceleté
pícniny, lu²t¥niny V°+Pz (v) �p 63 73 80 83

Víceleté
pícniny, lu²t¥niny V°+Pz (v) Db 51 67 76 80

Pastviny
s pokryvem <50% (past) pr·m¥rné 58 79 86 89

Pastviny
s pokryvem 50-75% (past) pr·m¥rné 49 69 79 84

Pastviny
s pokryvem >75% (past) pr·m¥rné 39 61 74 80

Louky sklizené pr·m¥rné 30 58 71 78
K°oviny s
pokryvem <50% (k°ov) pr·m¥rné 48 67 77 83

K°oviny s
pokryvem 50-75% (k°ov) pr·m¥rné 35 56 70 77

K°oviny s
pokryvem >75% (k°ov) pr·m¥rné 30 48 65 73

Sady se
zatravn¥ným
mezi°adím

b¥ºné (sady) �p 57 73 82 86

Sady se
zatravn¥ným
mezi°adím

b¥ºné (sady) St° 43 65 76 82
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Tab. 5: Hospodá°ské vyuºití a £ísla CN k°ivek

Vyuºití p·dy
Zp·sob

obd¥lávání
Hydrologické
podmínky

�ísla
CN k°ivek

Sady se
zatravn¥ným
mezi°adím

b¥ºné (sady) Db 32 58 72 79

Zem¥d¥lské
dvory b¥ºné (dvory) b¥ºné 59 74 82 86

Komunikace
s p°íkopy

makadamové,
²t¥rkové b¥ºné 83 89 92 93

Komunikace
s p°íkopy hlín¥né b¥ºné 76 85 89 91

Komunikace
s p°íkopy nespeci�kováno b¥ºné 72 82 87 89

Nepropustné plochy (neprop) b¥ºné 98 98 98 98

Dobrá nebo ²patné hydrologické podmínky zem¥d¥lských p·d závisí p°ede-
v²ím na hustot¥ zapojení porostu b¥hem roku, procentuální zastoupení jete-
lotrav v osevním postupu, mnoºství poskliz¬ových zbytk· na povrchu p·dy(>20%
Db) a na drsnosti povrchu. Pr·m¥rná £ísla k°ivek odtoku CN odpovídají
pr·m¥rným hospodá°ským podmínkám b¥hem vegeta£ního období. Sezónní
zm¥ny Cn lze vyjad°ovat tak, ºe pro období orání a setí (sázení) CN od-
povídá úhoru. Mezi výsevem (výsadbou) a p°ed vrcholovým r·stem odpoví-
dající CN pr·m¥r·m. V období vrcholového r·stu, zpravidla p°ed sklizní, je
CN = 2CN� − CNhor. Po sklizni závisí CN na zakrytí povrchu p·dy rost-
linnými zbytky. Pokud jsou 2/3 povrchu p·dy bez pokryvu, pak CN odpovídá
úhoru, pokud je 1/3 bez pokryvu, odpovídá pr·m¥rnému CN. [2]

Dal²ím faktorem ovliv¬ují £íslo CN je aktuální vlhkost p·dy. Do výpo£tu
m·ºe být zahrnu ta ve t°ech stupních a to IPS I, IPS II a IPS III, kde první
moºnost je nejmén¥ nasycená a t°etí nejvíce nasycená. Dle metodiky se ur£uje
na základ¥ úhrnu sráºek za posledních 5 dní. P°i praktické aplikaci se v²ak
pouºije IPS II jako pr·m¥rné vláhové podmínky pop°. IPS III p°i úvaze pouºít
hor²í návrhový stav. IPS I z toho pohledu nemá význam protoºe dosaºené
výsledky by bylo pro návrhový stav který by nastal je v ur£ité £ásti v roce.
�íslo CN ur£ené z p°edchozího vztahu se podle vláhových podmínek p°epo£te
podle následujících vztah· v závislosti na IPS. IPS II odpovídá pr·m¥rnému
CN ur£enému z p°edchozího kroku.

CNIPSI = 4, 2CNIPSII/(10 − 0, 058CNIPSII ) (3.6)

CNIPSIII = 23CNIPSII/(10 + 0, 13CNIPSII ) (3.7)
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Obr. 2: �ísla odtokové k°ivky pro indexy p°edchozího nasycení IPS I-III [1]

3.4 Drsnostní charakteristika povrchu povodí

P°i °e²ení hydrologicko-hydraulických závistlostí v procesu povrchového od-
toku lze uvaºovat drsnostní charakteristiku podle vztah· dle Bazina nebo dle
Manninga. Drsnostní sou£initel dle Manninga n je bezrozm¥rný sou£initel o
proti Bazinova drsnostního sou£initele γ který má jednotku [s](sekunda).

Hlavním vstupem do výpo£tu povrchového odtoku je hydraulická charakte-
ristika As. Pro její výpo£et musíme nejd°ív spo£ítat parametr vyjad°ující vliv
drsnosti a sklonu a a drsnostní charakteristiku m. Drsnostní chrakteristika se
ur£í dle následujících vztah·:

dle Bazina m =
87

γ
(3.8)

dle Manninga m =
1

n
(3.9)
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Parametr vyjad°ující vliv drsnosti a sklonu:

a = m.I
1
2
s (3.10)

Is . . . . . . . . . . . . . Pr·m¥rný sklon svahu [%]
m . . . . . . . . . . . . .Drsnostní chrakteristika [-]
a . . . . . . . . . . . . drsnostní charakteristika [-]

Následn¥ m·ºeme vypo£ítat hydraulickou charakteristiku svahu:

As = a−1.Lso (3.11)

Is . . . . . . . . . . . . . Pr·m¥rný sklon svahu [%]
m . . . . . . . . . . . . .Drsnostní chrakteristika [-]
a . . . . . . . . . . . . drsnostní charakteristika [-]

3.5 Metoda redukce 1-denních maximálních sráºkových
úhrn·

P°ívalový dé²´, prom¥nné intenzity v £ase, je v modelu DesQ-MaxQ nahrazen
výpo£tovým de²t¥m s náhradní intenzitou, p°íslu²nou dob¥ jeho trvání a peri-
odicit¥ výskytu. Pro výpo£et náhradních intenzit p°ívalových de²´· je pouºita
metoda redukce 1-denních maximálních sráºkových úhrn·. Pot°ebnými vstupy
jsou práv¥ jednodenní sráºkové úhrny pro dané N-letosti H1dN .[4]

Princip metody vychází z ur£ení reduk£ního sou£initele ψ. Ten je de�nován
pomocí délky trvání sráºky a pro ni odvozených regionálních koe�cient·. S tím
nastává hlavní problém této metody. Koe�cienty odvozené v roce 1985 jsou
platné pouze pro oblast povodí Labe, tudíº jejich pouºití na jiné oblasti je
zna£n¥ diskutabilní. Délka sráºky je rozd¥lena do 3 skupin dle trvání sráºky
a to 10-40 minut, 40-120 minut a 120 a 1440 minut. V²echny hodnoty jsou
shrnuty v Tab.6.

Rovnice pro výpo£et reduk£ního sou£initele je ve tvaru:

ψ = ad.t
1−c (3.12)

t . . . . . . . . . . . . . . . Délka trvání sráºky [min]
ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parametr sráºky [-]
1 − c . . . . . . . . . . . . . . . . Parametr sráºky [-]
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Následn¥ je moºné vypo£ítat úhrn a intenzitu návrhové sráºky pro danou
délku trvání sráºky t a dobu opakování N .

Ht,N = ψ.H1d,N (3.13)

Ht,N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Návrhový úhrn sráºky [-]
ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Reduk£ní sou£initel [-]
H1d,N .1-denní úhrn sráºky pro dobu opakování N [-]

it,N = cd.t
−c
d (3.14)

it,N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Návrhová intenzita sráºky [-]
cd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parametr sráºky [-]
H1d,N .1-denní úhrn sráºky pro dobu opakování N [-]

kde:
cd = H1d,N .ad (3.15)

ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parametr sráºky [-]
H1d,N .1-denní úhrn sráºky pro dobu opakování N [-]

Tab. 6: Hodnoty koe�cient· ad a c pro povodí Labe

N t
(roky) (min) 10-40 40-120 120-1440

2 ad 0.166 0.237 0.235
2 1-c 0.299 0.197 0.199
2 c 0.701 0.803 0.801
5 ad 0.171 0.265 0.324
5 1-c 0.312 0.197 0.155
5 c 0.688 0.803 0.845
10 ad 0.163 0.280 0.380
10 1-c 0.344 0.197 0.133
10 c 0.656 0.803 0.867
20 ad 0.169 0.300 0.463
20 1-c 0.352 0.197 0.106
20 c 0.648 0.803 0.894
50 ad 0.174 0.323 0.580
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Tab. 6: Hodnoty koe�cient· ad a c pro povodí Labe

N t
50 1-c 0.362 0.197 0.075
50 c 0.638 0.803 0.925
100 ad 0.173 0.335 0.642
100 1-c 0.375 0.197 0.061
100 c 0.625 0.803 0.939

3.6 Hydrologicko-hydraulické závislosti

� IEOP Idealizovaná Elementární odtoková plocha, de�novaná jako na-
klon¥ná deska s homogenním nepropustným povrchem

� EOP Elementární Odtoková Plocha, de�novaná jako naklon¥ná deska s
homogenním propustným povrchem a p°írodním pokryvem, EOP p°ed-
stavují svahy "modelového povodí", kterým schematizujeme p°írodní po-
vodí za ú£elem matematického modelování odtoku v uzavírajícím pro�lu
povodí

� MP Modelové Povodí, je de�nováno jako povodí ve tvaru "otev°ené
knihy", jehoº svahy tvo°í elementární odtokové plochy [5]

Model DesQ vyuºívá následujících zjednodu²ujících p°edpoklad· pro od-
vození hydraulických závislostí p°i svahovém odtoku na elementární odtokové
plo²e:

a) Tvar EOP je schematizován obdélníkem nebo Lichob¥ºníkem.

b) EOP je zasaºena p°ívalovým (výpo£tovým) de²t¥m konstantní intenzity
id a v dob¥ svého trvání td, rovnom¥rného plo²ného rozloºení. Efektivní
dé²´ p°edstavuje p°ítok na svah, jehoº objem je rovný objemu odtoku.

c) Svah je uvaºován jako propustný, pokryv svahu, geologické a p·dní po-
m¥ry odpovídají p°írodnímu povodí (prototypu). Pr·m¥rné charakteris-
tiky t¥chto pom¥r· se odvozují váºeným pr·m¥rem, dle plo²ného zastou-
pení p·d, druh· zp·sobu vyuºívání pozemk· v povodí, apod.

d) Analytické vztahy odvozené pro IEOP lze vyuºít pro EOP p°i nahrazení
výpo£tového de²t¥ de²t¥m efektivním, intenzity isp a doby trvánítsp

e) Hydraulické °e²ení vychází z modelu kinematické vlny, který vyuºívá
zjednodu²ených St. Venantových rovnic, rovnice kontinuity je ponechána
v diferenciálním tvaru:
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δy

δt
+
δq

δx
= isp (3.16)

y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vý²ka vrstvy odtékající vody [m]
x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .délka svahu [m]
isp . . . . . . . intenzita p°ítoku(efektivního de²t¥) [m.s−1]
t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . £as [s]
q . . . . . . . . . . . pr·tok z jenotkové ²í°ky svahu [m2.s−1]

a dynamická podmínka je zjednodu²ena do tvaru:

q = a.yb (3.17)

y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vý²ka vrstvy odtékající vody [m]
a, b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hydraulické parametry [-]
q . . . . . . . . . . . pr·tok z jenotkové ²í°ky svahu [m2.s−1]

Základní rovnice vycházející z modelu kinematické povod¬ové vlny:

y = f(x, t) v = (fx, t) q = f(x, t) (3.18)

v . . . . . . . . . . . . . . . . . . st°ední pro�lová rychlost [m.s−1]

3.7 Maximální odtok ze svahu modelového povodí

3.7.1 P°ítok na svah

P°edpokládá se zasaºení celé plochy p°ívalovým de²t¥m doby trvání td a p°í-
slu²né intenzity id. Závislost intenzity na dob¥ jeho trvání je vyjád°ena vzta-
hem:

id = cd.t
−c
d (3.19)

Objem de²t¥ vyjád°en vý²kou de²t¥:

Hd = cd.t
1−c
d (3.20)

Vý²ka efektivního de²t¥(p°ítok na svah) je odvozena dle metody CN-k°ivek,
dle metodiky Soil conservation service z roku 1972 [7]:

Hed =
(Hd −R1)

2

Hd +Rp −R1

za podmínky Hd > R1 (3.21)
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Obr. 3: Hydraulické závislosti procesu svahového odtoku [4]

Hed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vý²ka efektivního de²t¥ [mm]
Hd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vý²ka de²t¥ [mm]
Rp . . . . . . . . . . . . . . . . potenciální retence povrchu [mm]
R1 po£áte£ní retence povrchu v bezodtokové fázi [mm]

P°i£emº po£áte£ní retence je uvaºována jako redukovaná 20% hodnota re-
tence potencionální.

R1 = 0, 2.r.Rp (3.22)

kde Rp lze vyjád°it jako:

r =

(
H1d,N

H1d,100

)2

(3.23)

r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . reduk£ní sou£initel [-]
α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . exponent α = f(N) = 0, 8992−0,3035 [-]
H1d,N . . . 1-denní maximální úhrn s dobou opakování N-let [mm]
H1d,100 1-denní maximální úhrn s dobou opakování 100 let [mm]

V p·vodní metodice SCS je po£áte£ní retence uvaºována jako Rp = 0, 20.Rp,
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tento odhad je v²ak velmi hrubý, proto byl citlivostní analýzou model DesQ
ur£en reduk£ní koe�cient r. [5]

Hodnota potenciální retence je vyjád°ena jako:

Rp = 25, 4.

(
1000

CN
− 10

)
(3.24)

Rp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .potenciální retence [mm]
CN . . . . . . . . . . . . . . . . . . £íslo odtokové k°ivky [-]

Dobu efektivního de²t¥ lze stanovit jako:

ted = td − t1 (3.25)

ted . . . . . . . . . .doba trvání efektivního de²t¥ [min]
td . . . . . . . . . . . doba trvání p°ívalového de²t¥[min]
t1 . . . . . . . . . .doba trvání bezodtokové fáze [min]

kde:
t1 =

R1

id
(3.26)

id . . . . . . intenzita p°ívalového de²t¥[mm.min−1]
R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . potenciální retence [mm]

Ze vztah· 3.20,3.21 a 3.25 lze vyjád°it intenzitu efektivního de²t¥ jako:

ied =
(cd.t

1−c
d −R1)

2

(td −R1.c
−1
d .tcd).(cd.t

1−c
d +Rp −R1)

(3.27)

zárove¬ i jako:

ied =
Hed

ted
(3.28)

Hed . . . . . . . . . . . . . . . . . vý²ka efektivního de²t¥ [mm]

3.7.2 Odtok ze svahu

Doba koncentrace je obecn¥ de�nována jako doba, za kterou se v uzavíra-
jícím pro�lu soust°edí voda z celé plochy, dojde k ustálení hladiny vody po celé
délce svahu. V uzavírajícím pro�lu svahu se vytvo°í maximální vý²ka vrstvy
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vody. Doba koncentrace je £asto de�nována jako nejdel²í doba dob¥hu £ástice
vody z povodí do posuzovaného (uzavírajícího) pro�lu. [5]

Doba koncentrace je vyjád°ena jako: zárove¬ i jako:

tsk = A
1
b
s .i

1−b
b

sp za p°edpokladu isp = ied (3.29)

b = 5
3
. . . . . . . . . p°i vyjád°ení m dle Manninga [-]

b = 2 . . . . . . . . . . . p°o vyjád°ení m dle Bazina [-]

Intenzita v dob¥ koncentrace je maximální intenzitou odtoku ze svahu
p°i dob¥ trvání p°ítoku tsk < tsp

isk = A
1
b−1
s .i

b
1−b
sp za p°edpokladu isp = ied (3.30)

V dob¥ koncentrace platí isk = isp. [5]
pro °e²ení maximální intenzity odtoku ze svahu je nutné de�novat p°íto-

kovou k°ivku D vyjad°ující vztah isp = f(tsp a k°ivku koncentrace Ks danou
vztahem isk = f(tsk). Výpo£et m·ºe probíhat ve t°ech variantách a to v zá-
vislosti mezi návrhové délky trvání sráºky td a délce trvání kritického de²t¥
tdk. Kritický dé²´ je de�nován jako doba trvání sráºky, která vyvolá nejvy²²í
moºnou intenzitu odtoku ze svahu.

� Kdyº td = tdk výpo£et dle VARIANTA I

� Kdyº td > tdk výpo£et dle VARIANTA II

� Kdyº td < tdk výpo£et dle VARIANTA III

VARIANTA I Maximální intenzita odtoku je vyvolána de²t¥m kritické
doby trvání tdk. Odpovídající kritická doba trvání p°ítoku je rovná dob¥ kon-
centrace. �e²ení je gra�cky schematizováno na obr. 4, kde HG1 je vzestupné
v¥tev hydrogramu. . Princip °e²ení spo£ívá v °e²ení soustavy rovnic isp = f(tsp
a isk = f(tsk). P°edpokládá se ºe kritická doba trvání p°ítoku na svah tspk je
doba trvání efektivního de²t¥. Podmínkou vzniku maximální intenzity odtoku
ze svahu je rovnost doby trvání p°ítoku a doby koncentrace na svahu. [5]

td = tdk zárove¬ tsp = tspk = tsk (3.31)
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Obr. 4: Gra�cké °e²ení maximální intenzity odtoku VARIANTA I [5]

VARIANTA II Výpo£et maximální intenzity odtoku ze svahu p°i zadané
dob¥ trvání de²t¥:

td > tdk zárove¬ tsp > tsk (3.32)

�e²ení je znázorn¥no na obr. 5. Maximální intenzita odtoku nastává v dob¥
koncentrace tsk, a trvá aº do ukon£ení p°ítoku tsp.

max iso = isp (3.33)

Obr. 5: Gra�cké °e²ení maximální intenzity odtoku VARIANTA II [5]
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VARIANTA III Výpo£et maximální intenzity odtoku ze svahu p°i zadané
dob¥ trvání de²t¥:

td < tdk zárove¬ tsp < tsk (3.34)

�e²ení je znázorn¥no na obr.6.Maximální intenzita odtoku nastává v dob¥
ukon£ení p°ítoku tsp, maximální intenzita odtoku max iso < isp, pak:

max iso = A−1
s .Hb

sp (3.35)

Obr. 6: Gra�cké °e²ení maximální intenzity odtoku VARIANTA III [5]

Porovnání variant °e²ení maximální intenzity odtoku ze svahu Maxi-
mální intenzita vypo£tená dle varianty I je nejvy²²í moºnou intenzitou odtoku
z daného svahu, která je vyvolaná de²t¥ zvolené doby opakování. Intenzity vy-
po£tené dle variant I a II jsou vºdy men²í. V p°ípad¥ varianty II leºí kulminace
hydrogramu HG2 na k°ivce Ks, konec kulminace leºí na p°ítokové k°ivce D. S
rostoucí dobou trvání výpo£tového de²t¥, maximální intenzita p°ítoku klesá.
P°i °e²ení varianty III kulminace nenastávají v dob¥ koncentrace na svahu tsk
ale d°íve, v dob¥ ukon£ení p°ítoku. Kulminace hydrogram· leºí na reduk£ní
k°ivce RD, vyjád°ené rovnicí:

isor = A−1
s .(isp.tsp)

b (3.36)

isor redukovaná maximální intenzita odtoku [mm.min−1]
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Variant I umoº¬uje výpo£et maximálních pr·tok· QN , zvolené doby opa-
kování, vy volané p°ívalovým de²t¥m. V p°ípad¥ kdy kritická délka trvání de²t¥
je v¥t²í ne 300 minut, pouºije se pro výpo£et odtok· VARIANTA II, a to s
dobou trvání sráºky td = 300 minut, tato maximální délka trvání reálné sráºky
je moºné doporu£it pro na²e klimatické podmínky. [5]

Maximální pr·tok se pak vypo£te dle vztahu:

QN = k.max iso.Fs (3.37)

QN . . . . . . . . . . . . . . . . . . N-letý maximální pr·tok [m3.s−1]
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rozm¥rový sou£initel, k=16,67 [-]
Fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . plocha svahu [m2]
max iso . . . . .maximální intenzita odtoku ze svahu [mm.min−1]

3.7.3 �e²ení odtoku z modelového povodí

P°írodní povodí (prototyp) je schematizováno modelovým povodím MP, ve
tvaru otev°ené knihy s rovinnými svahy se spole£nou patou v údolnici. P°ed-
poklady °e²ení [5]

a) Maximální odtok je vyvolán p°ívalovým de²t¥m rovnom¥rného plo²ného
rozloºení

b) Oba svahy MP jsou zasaºeny stejným Výpo£tovým de²t¥m doby trvání
td s p°íslu²né náhradní (konstantní) intenzity idN , p°ípadn¥ zvolené doby
id.

c) Geometrické, p·dní a sklonové pom¥ry, zp·sob vyuºívání pozemk· aj.
jsou odvozovány z charakteristik p°írodního povodí.

d) Výsledný maximální pr·tok je roven sou£tu maximálních pr·tok· ze
svah· modelového povodí

e) Výsledný hydrogram se stanoví superpozicí hydrogram· levého a pravého
svahu

Odvození kritické doby výpo£tového de²t¥ a maximálního pr·toku z
modelového povodí Výpo£tový dé²´ kritické doby trvání td = tdkMP vy-
volává v uzavírajícím pro�lu MP nejv¥t²í moºný pr·tok max QMP , p°íslu²né
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Obr. 7: Schematizace modelového povodí [5]

doby opakování. Kritická doba výpo£tového de²t¥ leºí na intervalu daném kri-
tickými dobami sráºek pro levý a pravý svah tdkL a tdkP . Interval rozd¥líme
na doby trvání sráºek v rozestupu 1 minuty. Pro kaºdou hodnotu vypo£teme
s pomocí variant I aº III maximální pr·toky pro levý a pravý svah. Kritická
doba pro MP je pak hodnota délky trvání sráºky p°i níº sou£et pr·toku z
levého a pravého svahu je z celého intervalu nejv¥t²í.
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Obr. 8: Odvození doby trvání výpo£tového de²t¥ tdv pro MP [5]

Obr. 9: Superpozice hydrogram· levého a pravého svahu [5]
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4 Program RainRuno�

Obr. 10: Ikona programu RainRuno�

V rámci diplomové práce byl vytvo°en program pro výpo£et odtok· z ma-
lých povodích s uºivatelským rozhraní. Jedná se o okenní, formulá°ovou apli-
kaci vytvo°enou v prost°edí Windows Visual studio, s pomocí knihovny Win-
dows Forms které je sou£ástí standardního NET. frameworku. A£koliv je v
dne²ní dob¥ Windoews Forms nahrazeno modern¥j²ím a zna£n¥ roz²í°eným
Windows Presentation Foundation, pro pot°eby této diplomové práce je v po-
rovnání s WF zbyte£n¥ sloºitý a nabízí moºnosti, které nejsou p°i vývoji pro-
gramu vyuºitelné a tudíº celý proces komplikuje. Díky zvolenému fraeworku
lze program pouºívat v opera£ním systému Windows.

Výpo£et m·ºe probíhat ve variantách jeden svah a dva svahy, v reºimu
výpo£tu na maximální pr·tok ze svahu nebo povodí QN pro p°íslu²nou dobu
opakování N nebo na základ¥ doby trvání sráºky td.

Program je schopen najít nejbliº²í hydrologickou stanici na základ¥ zada-
ných sou°adnic zem¥pisné ²í°ky a délky dané lokality. K dané stanici sepí²e
úhrny 1-denních sráºek pro N=2,5,10,20,50,a 100 let. Hodnoty úhrn· je moºné
zadávat i jednotliv¥ pokud máme data nap°. zakoupené od �HMÚ. Dále je
schopen podle zadaného dvoj£íslí Hlavní p·dní jednotky ur£it hydrologickou
skupinu p·d HSP, sepí²e p°íslu²nou hodnotu A,B,C nebo D a v závislosti na
navolené vyuºití p·dy, zp·sobu obd¥lávání a hydrologických podmínkám p°i-
°adí £íslo odtokové k°ivky CN. Dal²ím krokem je volba po£áte£ního nasycení
p·dy kde 1 je nejmén¥ nasycená a 3 nejvíce nasycená. Po zadání nasycení se
CN p°epo£te. Charakteristika svahu se ur£í dle zadané délky údolnice, sklon
údolnice, pr·m¥rný sklon svahu, plochy svahu a drsnostního sou£initele dle
Bazina.

P°ed spu²t¥ním výpo£tu je nutné za²krtnout, zda-li chceme výpo£et spustit
na maximální pr·tok z povodí dle p°íslu²n¥ N doby opakování, nebo na zada-
nou dobu trvání návrhové sráºky. Po spu²t¥ní výpo£tu se odemkne moºnost
vykreslení hydrogram·. Grafy mohou být ve form¥ trojúhelníkových hydro-
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gram·, nebo vyhlazené hydrogramy kde se trojúhelníkový hydrogram aproxi-
muje k°ivkou hustoty rozd¥lení pravd¥podobnosti Pearson III. Grafy je moºné
exportovat do formátu jpeg nebo zkopírovat do schránky a p°ímo vloºit do
Word nebo Excel souboru.

4.1 Vstupní data

4.1.1 Hydrologické stanice a úhrny sráºek

Vstupní data vycházejí z dnes jiº zastaralé ale bohuºel dosud jediného dostup-
ného zdroje úhrnu 1-denních sráºek zpracovaného v roce 1985 [8] �amajem.
Hodnoty jsou dostupné pro 579 stanic a doby opakování 2,5,10,20,50 a 100 let.
Dal²í moºností je zakoupení dat od �HMÚ jako nestandardní hydrologické
údaje. Problém ov²em je jejich cenová náro£nost.

Obr. 11: Mapa meteorologických stanic uvedených Denné úhrny zráºok s mi-
moriadnou výdatnos´ou v �SSR v období 1901 - 1980 [9]

Alternativou m·ºe být webová aplikace d-rain-point, která pracuje ve form¥
voln¥ dostupné webové GIS aplikace. Po na£tení aplikace je moºné jednodu²e
nastavit místo výpo£tové lokace, délku trvání sráºky a dobu opakování N.
Spu²t¥ním výpo£tu dostaneme hodnotu úhrnu návrhové sráºky. Problémem
je ºe vstupní data vychází ze stejného zdroje jako pro program RainRuno�,
výhodou naopak je ºe ºe bodové pole sou°adnic a hodnot úhrn· sráºek bylo
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aproximováno plo²nou interpolací a velikosti gridu 1km2. Tím se dosáhne v¥t²í
p°esnosti ur£ení návrhového úhrnu sráºky v místech mezi stanicemi.

Obr. 12: Ukázka prost°edí programu d-rain-point

4.1.2 P·dní charakteristiky

Postup a vstupní data pro ur£ení CN k°ivky jsou uvedeny a popsány v kapitole
3 Teorie-popis model a to v sekci 3.3 P·dní charakteristiky a zp·sob vyuºívání
pozemk· v povodí.

4.2 Popis programu

Po otev°ení se defaultn¥ otev°e výpo£tové prost°edí pro jeden svah. P°epínání
mezi výpo£ty pro jeden a dva svahy je v horní £ásti programu pomocí widgetu
tabControl. Formulá° je rozd¥len do dvou groupBox· hlavních £ástí VSTUPY
a VÝSTUPY, p°i£emº VSTUPY jsou rozd¥leny na dal²í t°i podle charakteru
vstup·.

4.2.1 Desetinný odd¥lova£

Program m·ºe pracovat s desetinným odd¥lova£em ve form¥ desetinné £árky
i te£ky. Na základ¥ aktuální jazykové preference po£íta£e, program p°evede
vstupy obsahující pouºívající jako odd¥lova£ ","na "."a naopak. V p°ípad¥ ak-
tuální £eské verze jazyka se pouºívá £árka, p°i anglické verzi te£ka. To usnadní
pouºívání programu zejména p°i prvním setkání s programem,a program jako
takový p·sobí více "user-friendly".
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Obr. 13: Prost°edí po otev°ení programu
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4.2.2 Vstupní sráºky

Postup zadávání vstup· probíhá intuitivn¥ zleva doprava, kdy se prvn¥ na
vno°ené groupBoxu Výb¥r stanice a p°íslu²ných hodnot úhrn· zadá nejbliº²í
meteorologická stanice. Zadání m·ºe prob¥hnout t°emi zp·soby. První vyºa-
duje manuáln¥ vybrat stanici z rozevírací nabídky stanic, toto v²ak vyºaduje
znalost umíst¥ní nejbliº²í stanice v·£i zkoumané lokalit¥, proto bylo p°ikro£eno
k implementování funkce, která najde nejbliº²í stanici v souladu se zadanou
zem¥pisnou ²í°kou a délkou uvaºované lokality. Sou°adnice lze jednodu²e zjistit
nap°. kliknutí do mapy v prost°edí Google Maps viz obr. 18 Formát zadávaných
sou°adnic musí být s desetinnou te£kou, pro lep²í porozum¥ní jsou v textBo-
xech defaultní hodnoty ²².²²²² a dd.dddd. Po zadání sou°adnic sta£í kliknout
na tla£ítko Najít nejbliº²í stanici, které najde sepí²e hodnoty 1-denních úhrn·
pro danou stanici a comboBoxu se p°ímo navolí daná stanice která má nejmen²í
sou£et absolutních hodnot rozdíl· sou°adnic stanice a dané lokality. Poslední
moºností je p°ímé zadaní hodnot úhrn· do textBox·.

Obr. 14: groupBox pro zadání úhrn· vstupních sráºek

Obr. 15: Ukázka získání sou°adnic v prost°edí Google Maps
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4.2.3 De�nice £ísla CN

Pro ur£ení £ísla odtokové k°ivky je t°eba nejd°íve ur£it kód BPEJ, k tomu
m·ºe pomoci odkaz v pravé horní £ásti groupBoxu, který po kliknutí otev°e
webovou stránku Výzkumného ústavu meliorací a pozemk·, kde lze jednodu²e
kód BPEJ zjistit. v rozbalovací nabídce HPJ, je nutné zadat dvoj£íslí HPJ,
které odpovídá 2. a 3. £íslu kódu BPEJ. Zadávání rozbalovací nabídkou bylo
zvoleno z d·vodu eliminace chybného zadání od uºivatele, jelikoº rozsah HPJ
je pouze v rozsahu 01 aº 76. Po vybrání dvoj£íslí se do textBoxu pod nabíd-
kou sepí²e písmeno ozna£ující skupinu hydrologické skupiny p·d odpovídající
zadanému HPJ.

Vyuºití p·d je provedeno také rozbalovací nabídkou. Po zadání hodnoty
v první rozbalovací nabídce se odemkne nabídka zp·sobu obd¥lávání, nyní
je nutné navolit zp·sob obd¥lávání p°íslu²ný zp·sobu vyuºití p·dy. Stejným
postupem ur£íme i Hydrologické podmínky. Po zadání v²ech pot°ebných údaj·
se odemkne tla£ítko pro ur£ení £ísla CN. Po stisknutí tla£ítka se do textBoxu
"£íslo CN"sepí²e hodnota ur£ená £íslem HPJ a vyuºitím p·dy. Dla²ím krokem
je navolení po£áte£ního stupn¥ nasycení, které p°epo£te £íslo CN a sepí² do
textBoxu "p°epo£tené £íslo CN".

Ochrana proti nesprávnosti zadaných vstup· je vºdy pomocí zm¥ny barvy
pozadí nezadaných polí nebo polí které je nutné aktualizovat. Pokud je pole
£ervené, znamená to ºe je nutné pole aktualizovat zm¥nou hodnoty nebo je
nutné znova stisknout ur£ení £ísla CN. Pokud je nap°. zm¥n¥no vyuºití p·dy
je nutné znovu navolit zp·sob obd¥lávání a hydrologické podmínky, protoºe
kaºdé vyuºití p·dy má své speci�cké moºnosti zp·sobu obd¥lávání a hydro-
logických podmínek. Tento zp·sob je patrný z Obr. 24, kde horní obrázek
ukazuje neúpln¥ vypln¥ný formulá° pro ur£ení CN. M·ºeme vid¥t, ºe £erven¥
svítí pole pro zadání Zp·sobu obd¥lávání, hydrologických podmínek a tla£ítko
ur£ení £ísla CN, proto musíme nejd°íve navolit první dv¥ pole, které nám ode-
mknout volbu ur£ení £ísla CN.

Pro lep²í orientaci ve zkratkách v nabídce lze vyuºít nápov¥du která otev°e
nové okno s vysv¥tlivkami viz. Obr. 32 .

4.2.4 Zadání charakteristik svahu

V £ásti charakteristik svahu je nutné zadat délku údolnice, sklon údolnice, pr·-
m¥rný sklon svahu, plochu svahu a drsnostní sou£initel dle Bazina. K ur£ení
lze pouºít nápov¥du která otev°e nové okno s tabulkou hodnot drstního sou-
£initele dle Bazina pro nejb¥ºn¥j²í hodnoty uºívání p·dy. Tato tabulka byla
p°evzata ze softwaru DesQ.

Zadána £ísla CN k°ivek i drsnostní sou£initele musí být ur£eny jako váºený
pr·m¥r hodnot vztaºených k p°íslu²né plo²e svahu.
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(a) £áste£n¥ vypln¥ný formulá° pro de�nici £ísla CN

(b) kompletn¥ vypln¥ný formulá° pro de�nici £ísla CN

Obr. 16: Formulá° pro de�nici £ísla CN

4.2.5 Spu²t¥ní výpo£tu

V poslední £ásti groupBoxu VSTUPY je formulá° pro spu²t¥ní výpo£tu. Zde
je moºno zadat moºnost výpo£tu maximálního pr·toku pro danou dobu opa-
kování, nebo maximální pr·tok pro zadanou dobu trvání sráºky. Po za²krtnutí
"zadaná doba trvání sráºky"je nutné zadat dobu návrhové sráºky v minutách.
Zadání v²ech vstup· je o²et°eno zamknutím tla£ítka pro spu²t¥ní výpo£tu,
pokud jsou zadány v²echny pot°ebné údaje tla£ítko se odemkne a je moºné
spustit výpo£et. Po spu²t¥ní výpo£tu se ve spodní £ásti formulá°e odemkne
groupBox s Výstupy kde jsou uvedeny v²echny výstupy pro výpo£et jednoho
svahu.
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Obr. 17: Okno s vysv¥tlivkami pro vyuºití p·dy

Obr. 18: Zadání geometrických a hydraulických charakteristik svahu

Zárove¬ se odemkne moºnost vykreslení hydrogram·, které m·ºe být ve
dvou moºnostech vyhlazeného a trojúhelníkového hydrogramu. Vyhlazený hyd-
rogram je aproximací trojúhelníkového hydrogramu k°ivkou hustoty rozd¥lení
pravd¥podobnosti Pearson III danou rovnicí:

fx(x) =
1

αΓ(β)

(
x− ε

α

)β−1

e−(x−εα ) (4.1)

Po zváºení byla ponechána moºnost vykreslení trojúhelníkového i vyhla-
zeného hydrogramu . Hlavním d·vodem byl fakt, ºe vyhlazený hydrogram je
pouze modi�kací k°ivky a není po£etn¥ korektní. Vypo£ítaný celkový odtok,
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Obr. 19: Spu²t¥ní výpo£tu a moºnost zadání délky sráºky

který je roven vý²ce efektivního de²t¥ neodpovídá objemu de²t¥ ur£eného in-
tegrací k°ivky hydrogramu, tedy objemu odtoku daného plochou pod k°ivkou
hydrogramu. Protoºe v metodice není popsán postup aproximace trojúhelní-
kového hydrogramu vyhlazenou k°ivkou, a tedy konstrukce vyhlazení je pouze
podle mého nejlep²ího uváºení, je p°ikro£eno obou moºnostem vykreslení.

Po otev°ení okna hydrogram· se na kart¥ Modelové povodí objeví hydro-
gramy pro v²echny N-letosti od 2-100 let. Dále pak na kaºdé kart¥ hydrogram
pro danou N-letost s p°íslu²nou intenzitou blokového de²t¥. Export graf· lze
po kliknutí pravým tla£ítkem na graf a vybrání "Save Image as.."nebo "Copy".

4.3 Výpo£et pro dva Svahy

Zadávání hodnot probíhá stejným zp·sobe s tím rozdílem ºe pro kaºdý svah je
nutné ur£it vlastní £íslo CN k°ivky, dále pak hodnotu pr·m¥rného sklonu svahu
a plochy svahu i drsnostní sou£initel. Sklon a délka údolnice je pro oba svahy
stejná. Výsledky na hlavní kart¥ jsou pro modelové povodí. V oblasti výstup·
pak p°ibyla moºnost podrobných výsledk·, po jehoº stisknutí se otev°e nové
okno s výsledky pro levý a pravý svah. Dal²í zm¥na je pak p°i vykreslení hyd-
rogram·, kdy se pro jednotlivé N-letosti vykreslí hydrogram pro levý a pravý
svah déle pak i výsledný hydrogram povodí vzniklý superpozicí hydrogram·
levého a pravého svahu.
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(a) P°íklad vyhlazeného hydrogramu

(b) P°íklad trojúhelníkového hydrogramu

Obr. 20: Porovnání vyhlazeného a trojúhelníkového hydrogramu
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5 Praktická aplikace programu

Pro porovnání správné funk£nosti programu bylo vybráno n¥kolik reálných p°í-
pad· svahového odtoku, z n¥kolika diplomových prací. Odtoky byli vypo£ítány
v programu DesQ. Porovnány byly kulmina£ní pr·toky, celkový objem odtoku
a vizuální pr·b¥h a tvar hydrogram·.

5.1 Oblast Janovice

Data vychází z Diplomové práce Analýza erozních a odtokových pom¥r· pro
pot°eby °e²ení pozemkových úprav [10]. Sou°adnice oblasti jsou 49.616664,
18.408079. Na základ¥ t¥chto sou°adnic byla p°i°azena stanice Lubno která
je p°ibliºn¥ 2km od obce Janovice. V tomto p°ípad¥ se program RainRuno�
ukázal jako efektivn¥j²í, protoºe dokázal ur£it bliº²í stanici neº je uvedena v
diplomové práci. Hodnoty úhrn· uvedené v práci odpovídají stanici Frýdek
Místek,Místek který je zhruba o 7km vzdálen¥j²í neº stanice Lubno. Pro po-
rovnání výsledk· pouºijeme hodnoty úhrn· uvedené v DP.

Tab. 7: Tabulka vstupních hodnot pro Janovice

Vstupní veli£iny Povodí
Levý
Svah

Pravý
svah

F plocha povodí 0,81 [km2]
Fs plocha svahu 0,52 0,29 [km2]
ls pr·m¥rný sklon svahu 15,2 16,3 [%]
γ drsnostní charakteristika 6 6 [sec]
Lu délka údolnice 1,3 [km]
lu pr·m¥rný sklon údolnice 10 [%]
CNtyp typ odtokové k°ivky(1, 2, 3) 2 2 [...]
CN £íslo odtokové k°ivky 70,7 72,6 [...]
H1d5 1-denní sráºkový úhrn, N=5 let 62,5 [mm]
H1d10 1-denní sráºkový úhrn, N=10 let 71 [mm]
H1d20 1-denní sráºkový úhrn, N=20 let 79,9 [mm]
H1d50 1-denní sráºkový úhrn, N=50 let 90,7 [mm]
H1d100 1-denní sráºkový úhrn, N=100 let 99,3 [mm]

Program DesQ neumoº¬uje výpo£et pro N=2 roky, proto tyto hodnoty
nem·ºeme porovnat.
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Tab. 8: Tabulka výstupních hodnot z programu RainRuno� a DesQ

Výstupní veli£iny RainRuno� DesQ
QmaxN5 Max. pr·tok z povodí pro N=5 let 1,349 1,390
QmaxN10 Max. pr·tok z povodí pro N=10 let 1,933 1,990
QmaxN20 Max. pr·tok z povodí pro N=20 let 2,660 2,73
QmaxN50 Max. pr·tok z povodí pro N=50 let 3,654 3,77
QmaxN100 Max. pr·tok z povodí pro N=100 let 4,525 4,67
WN5 Max. odtok z povodí pro N=5 let 9710 9660
WN10 Max. odtok z povodí pro N=10 let 11620 11600
WN20 Max. odtok z povodí pro N=20 let 13690 13600
WN50 Max. odtok z povodí pro N=50 let 16080 16000
WN100 Max. odtok z povodí pro N=100 let 17940 17900

M·ºeme vid¥t ºe pr·toky a celkový objem sráºek odpovídá výsledk·m do-
saºeným z programu DesQ. Chyba výpo£tu m·ºe být zap°í£in¥na rozdílným
zaokrouhlením £ísel b¥hem výpo£tu, ov²em chyba je v pom¥ru k rozsahu hod-
not a nejistot ve výpo£tu zanedbatelná.

Z porovnání pr·b¥hu hydrogram· m·ºeme vid¥t vizuální shodu i délku
trvání odtoku.

Obr. 21: Hydrogramy pro N=2 aº 100 let z programu RainRuno�
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(a) Hydrogram pro N=100 z pr. DesQ

(b) Hydrogram pro N=100 z pr. RainRuno�

Obr. 22: Porovnání hydrogram· z pr. DesQ a RainRuno�
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5.2 Oblast Velké Albrechtice

Dal²í oblast byla vybrána z diplomové práce Ochrana zastav¥ných území ohro-
ºených p°ívalovými sráºkami [11].

Tab. 9: Tabulka vstupních hodnot pro Velké Albrechtice

Vstupní veli£iny Povodí
Levý
Svah

Pravý
svah

F plocha povodí 0,79 [km2]
Fs plocha svahu 0,425 0,365 [km2]
ls pr·m¥rný sklon svahu 8,2 7,6 [%]
γ drsnostní charakteristika 5 5 [sec]
Lu délka údolnice 1,73 [km]
lu pr·m¥rný sklon údolnice 6,5 [%]
CNtyp typ odtokové k°ivky(1, 2, 3) 2 2 [...]
CN £íslo odtokové k°ivky 75,4 78,5 [...]
H1d5 1-denní sráºkový úhrn, N=5 let 63,2 [mm]
H1d10 1-denní sráºkový úhrn, N=10 let 74,6 [mm]
H1d20 1-denní sráºkový úhrn, N=20 let 86,4 [mm]
H1d50 1-denní sráºkový úhrn, N=50 let 100,9 [mm]
H1d100 1-denní sráºkový úhrn, N=100 let 112,3 [mm]

Tab. 10: Tabulka výstupních hodnot z programu RainRuno� a DesQ

Výstupní veli£iny RainRuno� DesQ
QmaxN5 Max. pr·tok z povodí pro N=5 let 2,170 2,24
QmaxN10 Max. pr·tok z povodí pro N=10 let 3,515 3,52
QmaxN20 Max. pr·tok z povodí pro N=20 let 5,326 5,40
QmaxN50 Max. pr·tok z povodí pro N=50let 7,947 7,92
QmaxN100 Max. pr·tok z povodí pro N=100 let 10,25 10,20
WN5 Max. odtok z povodí pro N=5 let 10070 9660
WN10 Max. odtok z povodí pro N=10 let 12860 11600
WN20 Max. odtok z povodí pro N=20 let 15750 15600
WN50 Max. odtok z povodí pro N=50 let 20230 19700
WN100 Max. odtok z povodí pro N=100 let 23039 22400

Z dosaºených výsledk· m·ºeme op¥t vid¥t pom¥rn¥ dobrou shodu. V di-
plomové práci nebyl p°iloºen graf pr·b¥hu odtoku, proto ho v tomto p°ípad¥
nem·ºeme porovnat.
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(a) Vyhlazený hydrogram pro N=2

(b) Trojúhelníkový hydrogram pro N=2

Obr. 23: Porovnání hydrogram· z pr. RainRuno�
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5.3 Oblast Liderovice

T°etí oblast byla vybrána z diplomové práce Analýza erozních a odtokových
pom¥r· pro pot°eby pozemkových úprav v k.ú Liderovice [12]. Sou°adnice oblasti
(49.417, 14.667) odkazují na nejbliº²í stanici Tábor.

Tab. 11: Tabulka vstupních hodnot pro oblast Liderovice

Vstupní veli£iny Povodí
Levý
Svah

Pravý
svah

F plocha povodí 0,63 [km2]
Fs plocha svahu 0,31 0,32 [km2]
ls pr·m¥rný sklon svahu 4,3 4,4 [%]
γ drsnostní charakteristika 6,77 6,17 [sec]
Lu délka údolnice 1,39 [km]
lu pr·m¥rný sklon údolnice 1,62 [%]
CNtyp typ odtokové k°ivky(1, 2, 3) 2 2 [...]
CN £íslo odtokové k°ivky 76 73 [...]
H1d5 1-denní sráºkový úhrn, N=5 let 44,1 [mm]
H1d10 1-denní sráºkový úhrn, N=10 let 50,7 [mm]
H1d20 1-denní sráºkový úhrn, N=20 let 57,6 [mm]
H1d50 1-denní sráºkový úhrn, N=50 let 66,1 [mm]
H1d100 1-denní sráºkový úhrn, N=100 let 72,7 [mm]

Tab. 12: Tabulka výstupních hodnot z programu RainRuno� a DesQ

Výstupní veli£iny RainRuno� DesQ
QmaxN5 Max. pr·tok z povodí pro N=5 let 0,488 0,490
QmaxN10 Max. pr·tok z povodí pro N=10 let 0,716 0,717
QmaxN20 Max. pr·tok z povodí pro N=20 let 0,993 0,994
QmaxN50 Max. pr·tok z povodí pro N=50 let 1,391 1,400
QmaxN100 Max. pr·tok z povodí pro N=100 let 1,733 1,740
WN5 Max. odtok z povodí pro N=5 let 5140 5140
WN10 Max. odtok z povodí pro N=10 let 6220 6220
WN20 Max. odtok z povodí pro N=20 let 7330 7330
WN50 Max. odtok z povodí pro N=50 let 8660 8650
WN100 Max. odtok z povodí pro N=100 let 9660 9700

V tomto p°ípad¥ m·ºeme vid¥t tém¥° totoºnou shodu výsledk·.
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(a) Hydrogram pro N=100 z programu DesQ

(b) Hydrogram pro N=100 z programu RainRuno�

Obr. 24: Porovnání hydrogram· pro N=100
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Obr. 25: Hydrogramy pro N=2 aº 100 let z programu RainRuno�

Obr. 26: Hydrogramy pro N=2 z programu RainRuno�
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Obr. 27: Hydrogramy pro N=5 z programu RainRuno�

Obr. 28: Hydrogramy pro N=10 z programu RainRuno�
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Obr. 29: Hydrogramy pro N=20 z programu RainRuno�

Obr. 30: Hydrogramy pro N=50 z programu RainRuno�
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Obr. 31: Ukázka roz²í°ené tabulky výsledk· v programu RainRuno�
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6 Záv¥r

V diplomové práci byl popsána teorie modelu, metodika programu a postup
zadávání vstupních dat a export výstupních dat. Hlavní devíza práce je ov²em
program samotný. K instalaci programu je nutné spustit RainRuno�.msi, který
provede instalaci do zadané sloºky na po£íta£i. Na plo²e se vytvo°í zástupce
programu. Rozsah samotného programu je cca 13 000 °ádk· kódu, p°i £emº
pro vykreslování a export graf· byla pouºita opensource knihovna ZedGraph
dostupná na serveru Source Forge.

Obr. 32: O programu RainRuno�

Program byl otestován na n¥kolika reálných modelových povodích vybra-
ných z n¥kolika diplomových prací, a výsledky porovnány s výstupy z programu
DesQ. Výsledky z obou program· vykazují dobrou shodu, se zanedbatelnou re-
lativní odchylkou, kterou lze pominout p°i uváºení míry nejistot u vstupních
dat. Pro úplné prohlá²ení správné funk£nosti programu je nutné program °ádn¥
otestovat na více povodích, nap°. p°i pouºívání v projek£ní kancelá°i p°i návrhu
protierozních opat°ení s pr·b¥ºnou kontrolou výsledk· z programu DesQ.

Pro nejv¥t²í p°esnost výsledk· je nutné pouºít aktuální data 1-denních srá-
ºek, které lze zakoupit u �HMÚ, av²ak záleºí na �nan£ních moºnostech daného
projektu. Pro orienta£ní hodnoty pr·tok· pot°ebných pro návrh technických
opat°ení v²ak data dostupná v programu sta£í, coº odpovídá i ú£elu vytvo°ení
programu tedy vytvo°it prost°edek který by byl schopen na základ¥ dostupných
dat vypo£ítat návrhové hodnoty, zejména kulmina£ní pr·toky pop°. celkový
objem odtoku.
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Dal²ím d·vodem pro vytvo°ení programu byl fakt, ºe program lze oproti
DesQ dále roz²i°ovat o dal²í funkce jako nap°íklad návaznost výpo£tu dimenze
propustku v uzavírajícím pro�lu, návrh vý²ky hrázek, dimenze p°eliv·, objem
hrázek a suchých nádrºí, pro�ly svodných pr·leh· atd.. Je tedy z°ejmé, ºe
samotné vlastnictví zdrojových kód· programu je £ást cíle této práce, a£koliv
se m·ºe zdát ºe oproti programu DesQ program RainRuno� nep°iná²í mnoho
nového. Program má potenciál stát se komplexním, pomocným, výpo£etním
prost°edkem p°i projektování protierozní ochrany, spole£ných za°ízení v rámci
pozemkových úprav £i návrhu opat°ení pro ochranu zastav¥ného území p°ed
povrchovým odtokem.
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Seznam pouºitých zkratek a symbol·

zkratka/symbol jednotka název
Ls [m] st°ední délka svahu
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Lu [m] délka údolnice
Lso [m] dráha svahového odtoku
Iu [%] sklon údolnice
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Is,i [%] klon elementárního prouºku
∆h [m] interval vrstevnic
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∆H [m] rozdíl nejvy²²ího a nejniº²ího bodu

údolnice
CN [-] £íslo odtokové k°ivky
m [-] drsnostní charakteristika
a [-] parametr vyjad°ující vliv sklonu a

drsnosti svahu
As [s] hydraulická charakteristika
ψ [-] reduk£ní sou£initel de²t¥
ad [-] parametr de²t¥
1 − c [-] parametr de²t¥
Ht,N [mm] návrhový úhrn sráºky pro danou dobu t

a opakování N
cd [-] parametr de²t¥
it,N [mm.min−1] návrhová intenzita sráºky
y [m] vý²ka vrstvy odtékající vody
x [m] délka svahu
isp [mm.min−1] intenzita p°ítoku(efektivního de²t¥)
q [m2.s] pr·tok z jednotkové ²í°ky svahu
a, b [-] hydraulické parametry
v [m.s−1] st°ední pro�lová rychlost
Hed [mm] vý²ka efektivního de²t¥
R1 [mm] po£áte£ní retence
Rp [mm] potenciální retence
r [-] reduk£ní sou£initel
α [-] exponent reduk£ního sou£initele
ted [min] doba trvání efektivního de²t¥
t1 [min] doba trvání bezodtokové fáze
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id [min] intenzita p°ívalového de²t¥
ied [mm.min−1] intenzita efektivního de²t¥
tsk [min] doba koncentrace
tspk [min] doba trvání svahového p°ítoku
isor [min] redukovaná maximální intenzita odtoku
QN [m3.s−1] N-letý maximální odtoku
k [-] rozm¥rový sou£initel
max iso [mm.min−1 maximální intenzita odtoku ]


