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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je sestavit hydrologicky model podle stavajici metodiky
DesQ-Max(Q, ktera vychazi z hydrologické smérnice pro Ndavrhové pritoky pro
velmi mald povodi 7 roku 1989. Model je schopen na zakladé zadanych souiad-
nic zemépisné sirky a délky modelového povodi urcit nejblizsi meteorologickou
stanici a prifadit k ni thrny 24-hodinovych srazek pro N-letosti 2,5,10,50 a
100 let. Metodou redukce 24-hodinovych ihrni se vypoctou ndhradni intenzity
srazek pro dalsi vypocty. V zavislosti na hydraulicko-hydrologickych podmin-
kdch modelového povodi se vypocitaji délky kritickych desti pro jednotlivé
N-letosti, jejich maximéalni kulminac¢ni priutoky a celkovy odtok z modelového
povodi. Program mize pracovat v rezimu jeden svah a dva svahy, pii ¢emz u
druhé moznosti nasleduje vypocet navrhové srazky pro celé povodi a superpo-
zice hydrogramu vyvolanych navrhovou srazkou. Vznikly program RainRunoff
je vytvofen pomoci programovaciho jazyka C# s uzivatelskym rozhranim a
moznosti exporti grafi.

KLICOVA SLOVA

DesQ-Max(Q, redukce 24-hodinovych thrnu, kriticky dést, superpozice hydro-
gramu, kulminac¢ni prutok, CN kiivky, privalovy dést, RainRunoff

ABSTRACT

The aim of the thesis is to set a hydrology model based on existed metho-
dology DesQ-Max(Q, which comes from "Designing flows 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 flow rates and total runoffs 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 RainRunoff 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 flow rate, CN curves, torrential rain, RainRunoff
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1 Uvod

Krajina prosla béhem ¢astli zna¢nym pietvorenim a to z velké ¢asti vlivem lidské
vlivy, dochézelo k zanikani pfirozenych polnich cest, liniovych prvku a dalsich
krajinotvornych elementi. Se zvysujicim se tlakem na obnovu komplexniho a
stabilniho krajinného razu se objevuji nové problémy, at uz ve sféte legislativni
ale i krajinotvorného inzenyrstvi.

V minulosti dochazelo k nerespektovani a neudrzeni hranic parcel evido-
vanych v Katastru nemovitosti Ceské Republiky resp. Ceskoslovenskeé repub-
liky, coz v soucasné dobé vede k mnoha problémum pti tvorbé a prosazovani
tzv. "Projekti krajinného inzenyrstvi", které maji za cil fesit komplexné dané
tzemi(ve vét§iné piipadi ohrani¢eném katastralnim tzemim) a to z pohledu
vyfeSeni vlastnictvi pozemki, ekologické, piidoochranné a krajinotvorné sta-
bility.

V procesu krajinného inZenyrstvi dochazi k nutnosti vypocti navrhovych
parametri technickych protieroznich parametrt jako jsou sbérné a zachytné
prilehy, svodné priilehy, prikopy, hrazky, zachytné nadrze a suché poldry, dale
pak dimenze propustku atd.. Hlavnim problémem pii vypoc¢tu ndvrhovych pa-
rametri nastava dostupnost vstupnich dat, ¢asové i technické omezeni pii jejich
ziskani ale i cenova politika prodeje dat a s tim spojené omezené rozpoctové
moznosti daného projektu. To vSe v zavislosti na stupni projektové dokumen-
tace a naroku na pfesnost vystupnich dat. Lze pfedpokladat ze v prvnich fazich
projekénich praci na planu spole¢nych zafizeni nebude zapotiebi takova pre-
ciznost vystupi jako pro provadéci dokumentaci. V souvislosti s tim nastava i
problém volby vypocetniho modelu resp. vypocetniho softwaru.

1.1 Vypocetni modely

P1i volbé modelu je potieba znat predpoklady a omezeni modelu, formu vy-
stupu a predevsim typ navrhovych parametri daného prvku. Prehled navrho-
vych parametri je shrnut v tabulce 1.

Tab. 1: Prehled technickyjch opatreni v krajiné a ndvrhovy parametr

Opatieni Navrhovy | Navrhovy | Navrhova
Objem Pruatok vlna

Zasakovaci piikop X

Zasakovaci priileh X

Odvadeéci prileh X

Odvadeéci piikop X

Ochranné hrazky X
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Tab. 1: Prehled technickijch opatreni v krajiné a ndvrhovy parametr

Opatieni Navrhovy | Navrhovy | Navrhova
Objem Pratok vina

Ochranné nadrze X

Cesty s protierozni funkei X

Objekty na hydrografické siti

(propustek, mostek, X

hospodéaisky piejezd)

Sucha nadrz X

Rozlivy do tdolnich niv VT X

Upravy na VT X

Hydrologické modelovani predstavuje v soucasnosti jeden z nejpouzivanéj-
Sich zptisobli hodnoceni potencidlnich srazko-odtokovych udalosti. V malych
povodich hovofime bud o nepozorovanych profilech anebo o tpravach mimo
vodni tok, kde dalsi metody (vyhodnoceni ¢ar piekroceni, statistické zpraco-
vani mé&fenych dat, analogie atp.) jsou kvili chybéjicim detailnim pozorovanim
hydrologicky relevantnich veli¢in vyuzitelné jen velmi vzacné. Neznalost nebo
spiSe nemoznost popisu presného stavu povodi a vSech procesi v hodnoce-
ném systému vyzaduje zavedeni riizné miry zjednoduseni do vypoctu - pouziti
ur¢itého modelu.[1]

Hydrologickych modelu existuje cela fada tak i jejich klasifikace podle nej-
riznéjsich aspekttl napf.:

¢asové méritko(kontinualni, epizodni)

velikost domény (globalni, regionélni, povodi, pozemky,jednotlivé svahy)

prostorové ¢lenéni modelované domény (celistvé, ¢asteéné nebo plné dis-
tribuované)

slozitost procesi v modelovaném systému (datové orientované, koncep-
tuélni, fyzikalné zaloZené)

Hledisek rozdéleni modeli je mnoho, zasadni je vSak rozdil mezi podrob-
nosti popisu srazko-odtokového procesu a jejich ndro¢nost na presnost a rozsah
vstupnich dat. Datové orientované vychazeji z empirickych vztaht mezi vstu-
pem a vystupem, fyzikalné zalozené popisuji matematicky probihajici procesy
pomoci fyzikalnich rovnic se snahou o co nejmensi zjednodugeni zatimco kon-
ceptualni modely jsou kombinaci mezi datové orientovanymi a fyzikalné za-
loZzenymi modely. V ¢eskych podminkach je nejc¢astéji pouzivano modelu jez
shrnuty v tabulce 2.



1.1

Vypocetni modely

Tab. 2: Prehled modeli a jejich aspekty

Model Prostorové déleni Casové Parametry
a méritko méritko srazky
Erosion 2D /3D regionélni epizodni hyetogram
e . epizodni/
WEPP regionalni/lokalni Kontinualni hyetogram
1, nebo 2 desky . . © s
DesQ/MaxQ povodi do 10km? epizodni blokovy dést
SMODERP 1D 1D svah epizodni hyetogram
2D mikropovodi, . .
SMODERP 2D distribuovany epizodni hyetogram
povodi, TN . .
SWAT HRU-semidistribuovany kontinualni | fada dhrnni
KINEROS semidistribuovany epizodni hyetogram
TOPKAPI plng distribuovany | <O g
epizodni
povodi, kontinualni/ 5
Topmodel semidistribuovany epizodni rada
MikeSHE pudnlv pr.oﬁl' az pOVO’dl, eplgodr}l/ ’ }ﬂyetogram,
plné distribuovany kontinualni | rada, mapy
celistvi, epizodni/
HMS semidistribuovany kontinualni hyetogram
povodi, semidistribuovany, . .
KINFIL Kaskada desek epizodni hyetogram
HydroCAD malé povodi epizodni hyetogram
1.1.1 Metoda SCS-CN v kombinaci s jednotkovym hydrogramem

Metoda odtokovych kiivek (SCS CN - Soil Conservating Service Curve Num-
ber) je v ¢eskych zemich hojné implementovano do vypocetnich modeli napt.(DesQ-
MaxQ, HydroCAD...), tato metoda je doporu¢ovana i v metodice pro ochranu
zemédélské pudy pied erozi vydané v roce 2012 [2].

1.1.2 SMODERP

Fyzikalné zalozeny srazko-odtokovy model je vyvijen Katedrou hydromelioraci
a krajinného inzenyrstvi na fakulté stavebni CVUT v Praze pod vedenim Ing.
Petra Kavky, Ph.D.. Model existuje ve dvou verzich 1D a 2D. V prvnim piidé
je do vypoctu zahrnuta infiltrace (Phillipsova rovnice) i povrchova retence.
Program je dostupny na strankach tstavu spole¢né s manualem pouziti. Vyvoj
je ukoncen a nahrazen vyvojem verze SMODERP 2D, kterd uvazuje kromé
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plosného odtoku i procesy soustifedéného odtoku v ryhach a odtok ve vodnich
tocich. Model 2D je koncipovan jako pfidavna knihovna do GIS prostiedi, coz
muze byt jeho nevyhoda vzhledem k nutnosti vlastnit licenci softwaru ArcGIS,
ktera neni samoziejmosti v kazdé projekéni kancelafi vzhledem k jeho zna¢nym
porizovacim nakladim. Model je v8ak stile ve vyvoji a pfedpoklada se jeho
roz§ifeni i na volné dostupné GIS prostiredi jako napr. QGIS, QGRASS....

v

baze geografickych dat ZABAGED atd..

1.1.3 MikeSHE

Fyzikalné zalozeny model s celosvétovou pisobnosti v oboru vodniho hospo-
darstvi. Vypocet probihd v zavislosti na rozsahu zakoupené licence od méné
podrobnych vypocti az po komplexni koncepty vypoctu. Hlavni nevyhodou a
omezeni pouziti vychazi z nutnosti Siroké palety vstupnich a dat a v neposedni
fadé znac¢né pofizovaci cena.

1.1.4 KINFIL

Software spiSe zalozeny pro védecké tcely nez pro praktické vyuziti v praxi,
vychazi z infiltra¢ni teorie Greena a Ampta a MorelSeytouxe. Model slouzi
hlavné ke stanoveni navrhovych priutoki pro rizné scénare vyuziti agrarnich
nebo lesnich oblasti ¢i zménu urbanizace dané lokality. Model je podobné jako
MikeSHE naro¢ny na vstupni data proto je jeho pouziti zna¢né slozité.

1.1.5 DesQ-MaxQ

Hojné vyuzivany, komerc¢ni model ktery vychézi z metody CN kiivek. Vyhodou
je volna dostupnost vstupnich dat, avsak to se stava i jeho relativni nevyhodou.
Vstupni data pro model vyzaduji geografické, hydrogeologické a hydrografické
informace o uvazovaném uzemi, jejichz neduhy a nedostatky dostupnych dat
budou popsény v kapitole 3 Teorie - Popis modelu. Vstupni srazka je uvazovana
jako blokovy dést a vypocet mize probihat ve varianté jeden svah nebo dva
svahy ve tvaru oteviené knihy.



2 Cil prace

Cilem préce bylo vybrat model ktery by nejlépe vyhovoval pozadavkim pro
stanoveni navrhovych parametri pro technicka protierozni opatieni, propustkii,
zachytnych nadrzi atd.. Hlavnim predpokladem pro zvoleni modely je volna
dostupnost vstupnich dat jako jsou, N-leté thrny srazek, geografické cinitele
povodi a znalost ptdniho podlozi.

7 tohoto divodu by vybran model DesQ-MaxQ, ktery vyhovuje zadany kri-
tériim. Dokaze pracovat i s povodimi které nemaji vyraznou nebo viibec zadnou
sit vodnich tokt, pro které neexistuji data pritoki. Vstupni srazka do vypoctu
vstupuje jako blokovy dést jehoz intenzita je odvozena ze 24-hodinovych thrni
srazek metodou "Redukce jednodennich thrna". Tvar povodi je schematizo-
vano jako rovinna naklonéna deska v ptipadé vypocty pro jeden svah a dvou
desek ve tvaru oteviené knihy v piipadé vypoctu pro dva svahy. Sklony povodi
a udolnice jsou vypocitany jako primérné hodnoty skloni ptirodniho povodi.
Informace o ptudnim podlozi se odvodi z volné dostupnych informaci v ramci
registru BPEJ(Bonitovana Pudné Ekologicka Jednotka), z kterych se odvodi
Hlavni pudni jednotka a v souvislosti se zptisobem vyuziti uvazovaného tizemi
se odvodi ¢islo CN kiivky.

V ramci diplomové prace byl vytvoifen model nejprve v prostiedi Excel, a
nasledné vytvoren program s uzivatelskym rozhranim vcetné véetné instalac-
niho souboru (RainRunoff.msi), ktery program nainstaluje do vybrané slozky
a vytvoii zastupce na ploSe. Program je napsan v programovacim jazyku C# a
programovacim prostiedi Microsoft Visual Studio s podporou tvorby aplikaci
Windows Forms.



3 Teorie - Popis modelu

Hydrologicky model DesQ byl vytvoren prof. Hradkem v roce 1997. V roce
2000 byl aktualizovan na zadkladé pripominek uzivateli a nového vyzkumu au-
tort. Aktualizovana verze nese nazev DesQ — Max(Q. Zkratka DesQ znamena
navrhovy pritok , Max(Q potom maximalni pritok v souvislosti s prichodem
povodnovych vin. Model je urcen pro povodi typu oteviené knihy, do velikosti
10 km?2. V piipadé vétsich povodi Ize model pouZit na mensich subpovodich a
superpozici hydrogramu vytvorit hydrogram pro celé povodi. Jak z charakte-
ristiky vyplyva, model je urcen pro nemétend mald povodi. K jeho aplikaci tak
nepotiebujeme zadné tdaje o pritocich a vodnich stavech na drobnych vod-
nich tocich. Svym charakterem se jedna o ,black-box* deterministicky model,
je tak vhodny pro uzivani v geografii bez specialnich znalosti hydrodynamiky
a hydrauliky.

ZjednodusSujici predpoklady feSeni:

e Uvazujeme modelové povodi s rovinnymi svahy, na némz odtok ze svahii
je pritokem do tdolnice.

e Povodi je zasazeno piivalovym destém doby trvani ¢g ne t4(variabilné v
programu) s konstantni intenzitou desté rovnomérného plosného rozlo-
zeni

e Pritokem na povodi je efektivni dést, takze pii hydraulickém feSeni mu-
zeme uvazovat povodi za nepropustné, bez retenc¢ni schopnosti povrchu

e Maximalnimu pritoku v uzavirajicim profilu povodi dochézi v dobé kon-
centrace, kdy piitokova intenzita na povodi je rovna odtokové inten-
zité(ustaleny stav) [3]

3.1 Odvozeni vstupnich charakteristik modelu

Ptirodni povodi je povodi ohranicené rozvodnici povrchovych vod k da-
nému uzavirajicimu profilu. Odvozuje se z topografické mapy, nebo s pouzitim
CAD nebo GIS systémiu. Predpoklada se stejny pribéh rozvodnice povrcho-
vych a podpovrchovych vod.

Vypoétové povodi je prirodni povodi nebo jeho ¢ast(diléi povodi), o némz
se predpoklada ze jeho cela plocha je zasazena privalovym destém konstantni
intenzity po celé ploSe.
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Modelové povodi je zékladnim ploSnym elementem vypoctového povodi.
Predstavuje samostatny rovinny svah nebo povodi ve tvaru oteviené knihy. S
rovinnymi svahy, kterymi je povodi schematizovano. Vypoctové povodi miize
byt nahrazeno jednim nebo nékolika modelovymi povodimi. [4]

3.1.1 Geometrické charakteristiky modelového povodi

Geometrické charakteristiky modelového povodi jsou uréovany pomoci CAD
nebo GIS systémi, v krajnim pfipadé je mozno vyuzit volné dostupnych GIS
sluzeb napit. www.cuzk.cz, nebo z topografické mapy odpovidajictho méritka.

Plocha povodi F je plocha povodi ohrani¢end rozvodnici k uzavérovému
profilu. Celkova plocha povodi je uvazovana jako soucet plochy levého Fi; a
pravého svahuFip, pfi vypoctu pro dva svahy. Uvazuje se plocha ptudorysného
primétu. Plocha vstupuje do vypoétu v m?2.

Délka tdolnice L, je délka trasy hlavniho toku, prodlouzené tdolim az k
rozvodnici. Méf se od uzavirajictho profilu az k rozvodnici, drobné meandry
se zanedbavaji. Délka je udavana v m.

Stfedni délka svahu L, je primérna délka drahy svahového odtoku pfi
vodorovné tdolnici(kolma k tdolnici). Vypocte se dle vztahu:

Ly=— 1
I (3.1)

Le oo, Stiedni délka svahu [m)]

P plocha svahu [m?|

Ly oo délka udolnice [m)|

Draha svahového odtoku L, je délka svahového odtoku na MP jsou délky
spadnice rovinné plochy svahu navzajem rovnobézné. Jsou dany vztahem:

Fs [u 2\ 2
L,, = T <1 + ([—> ) (3.2)

Lg ooviiiiiiiiii. Stiedni délka svahu [m]
Fy oo, plocha svahu [m?]
Iy oo, Priamérny sklon svahu [%]
Ijooooiiiii. Primérny sklon tdolnice [%)]
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Ly oo, délka adolnice [m]

3.2 Reseni svahového odtoku

P1i feSeni vypoctu svahového odtoku se vyuzivaji hydrologicko-hydraulické za-
vislosti které 1ze nejjednoduseji odvodit pro "idealizovanou odtokovou plochu".
V této souvislosti definujeme nékolik pojmii:

3.2.1 Sklonové poméry povodi

Priamérny sklon svahu I, je definovan jako relativni klon prise¢nice svislé
roviny kolmé na adolnici a rovinou svahu.|3| Lze ji vypo¢itat na zakladeé vztahu
uvedeného v hydrologické smérnici (3.3) kde se jedna o vazeny prumér skloni
svahu a jejich prislusnych ploch, nebo dle éerkaéina(1963) (3.4) uvedeného v
manualu k programu DesQ[4]. Sklon lze uréit i s pomoci GIS systému, které
vyuzivaji analyzu digitadlniho modelu terénu.

[s i+J1

I, = 2L fi (3.3)
> fi

Iy oo, Primérny sklon svahu |%)]

fioooinn plocha elementéarniho prouzku [%]

Is,i ....sklon elementarniho prouzku [m]

I, = 3.4
= 3.9

Iy oo Priamérny sklon svahu [%]

Ah oo interval vrstevnic [m)]

Ly oo, délka nejnizsi vrstevnice [m|

Lij ... délka nejvyssi vrstevnice [m]

L;; — L;_y délky mezilehlych vrstevnic [m)]

Primérny sklon tidolnice Je dan jako podil rozdilu nejvyssi a nejnizsi
nadmoriské vysky vrstevnice a délky tidolnice.

AH
I, = =—.100 3.5
T (3:5)
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Ty oo Primérny sklon tdolnice [%)]
AH ..Rozdil nejvyssi a nejnizsiho bodu tudolnice [m]
Ly oo délka vrstevnice [m)|
N
T 11 .
A . SR M
.0 : |[ : \I r 4 N
...Jm 1 ol ! ’ rd F ~
”‘ﬂ " _|ml : Is r! /, £
- - i K ,f/ {
1l | 1 ’ ’ _Iw
I 1 i ’
2R /10
P 1,0 ¥ ¥ <—
A ¥y y = _
3 I L,=B, L ' L L=B, L
71 A 1 1

Obr. 1: Sklonové a Geometrické pomeéry MP [5]

3.3 Pidni charakteristiky a zptisob vyuzZivani pozemkii
v povodi

Pudni charakteristiky a zpusob vyuzivani pozemki jsou podkladem pro odvo-
zeni charakteristik pfimého odtoku z povodi dle metody CN kiivek. Vstupni
charakteristikou do modelu DesQ je ¢islo odtokové kiivky CN, které se odvodi
z pokladi, uvedenych v nasledujicich tabulkéach.[4]

Jednou ze vstupnich informaci pro urceni pidnich charakteristik je kod
BPEJ. Bonitovana pudné ekologickd jednotka slouzi k hodnoceni absolutni
i relativni produkéni schopnosti zemédélskych pid a podminek jejich neji-
celnéjsitho vyuziti. Bonitovana ptidné ekologicka jednotka je charakterizovana
pétimistnym kédem. Prvni éislice vyjadiuje piislusnost ke klimatickému re-
gionu. Druhé a tieti cislice urcuje zafazeni pidy do hlavni pudni jednotky
klasifikatni soustavy (HPJ). Ctvrta stanovuje stupeii sklonitosti a pFislusnou
expozici ke svétovym strandm ve vzajemné kombinaci, pata cislice vyjadiuje
hloubku pudy a skeletovitost pudniho profilu ve vzajemné kombinaci. Zakladni
soustava vymezuje 2140 BPEJ, pro které jsou k dispozici i ekonomické charak-
teristiky a nové vymezenych 138 kodi, pro které je nutné nejprve ekonomické
charakteristiky vyhodnotit. [6]
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3.3.1 HSP Hydrologicki skupina pad

Hydrologicka skupina pud se rozdéluje do 4 skupin A, B, C a D podle schop-
nosti infiltrace povrchové vody. Jeji uréeni miize byt dvéma zpisoby, prvnim
zpusob podle infiltracni rychlosti. Rychlosti infiltraci jsou shrnuty v Tab. 3 .
Tato metoda vyzaduje provedeni polni zkousky infiltrace a tudiz vétsi naroc-
nost na vstupni data o proti varianté druhé, ktera vyuziva kodu BPEJ resp.
kodu HPJ (2. a 3. ¢islo kodu BPEJ). Pouzita tabulka hodnot HPJ a HSP je
uvedena v Tab. 4.

Tab. 3: Charakteristika hydrologickijch vlastnosti

Skupina

Charakteristika hydrologickych vlastnosti pid

Piidy s vysokou rychlosti infiltrace(>0,12 mm.min ')
i pfi tplném nasyceni, zahrnuje prevazné hluboké, dobfte A
az nadmeérné odvodnéné pisky a Stérky

Piidy se stiedni rychlosti infiltrace (0,12-0,06 mm.min~")
1 pfi uplném nasyceni, zahrnujici pirevazné pudy stiedné

hluboké az hluboké, stfedné az dobfe odvodnéné, B
hlinitopiscité az jilovitohlinité

Pidy s nizkou rychlosti infiltraci (0,02-0,06 mm.min™')

i pfi iplném nasyceni, zahrnujici prevazné pudy s malo C

propustnou vrstvou v ptivodnim profilu a pudy jilovitohlinité
az jilovité

Piidy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (>0,20 mm.min™")

i pfi uplném nasyceni, zahrnujici prevazné jily s vysokou
bobtnavosti, ptidy s trvale vysokou hladinou podzemni vody, D
pidy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné

pod nim a mélké pudy nad témér nepropustnym podlozim

Tab. 4: Kategorie BPEJ a hydrologické skupiny HSP

Kategorie . Skupina
v maié BPEJ Substrat pad

1 Spras B

2 Spras B

3 Spras, spras-slin B

4 Lehké substraty A

5 Spras/pisek B

6 Slin(vyleh¢eny Ap) D

7 Slin, slinity jil D
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Tab. 4: Kategorie BPEJ a hydrologické skupiny HSP

Kategorie X Skupina
v maié BPEJ Substrat pad
8 Sprasové mat., (slin) B
9 Spras B
10 Spras B
11 Spras. Hlina B
12 Polygeneticka hlin B
13 Hlina-lehky mat. B
14 Sprasova nebo polygeneticka hlina B
15 Polygeneticka hlina B
16 Zahlinéné (3térko)pisky B
17 Pisky (hlinité proplastky) A
18 Svahoviny vapencit, terrae C
19 Opuky, slinovce C
20 Sliny D
21 Pisky A
22 Zahlinéné ($térko)pisky B
23 Pisek /jil B
24 Svahoviny flys S-St C
25 Svahoviny, opuky S-(tS) B
26 Svahoviny biidlic S-(tS) B
27 Svahoviny bridlic, drob. Flys 1S B
28 Svahoviny béazik S B
29 Svahoviny eruptiv. Metamorfik IS-S B
30 Svahoviny, permokarbon S-St B
31 Svahoviny piskovei 1S-L A
32 Svahoviny eruptiv. Metamorfik S-tS A
33 Svahoviny, permokarbon S-tS C
34 svahoviny, eruptivni 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 az 1S B
41 Stiedni tézké D
42 Sprasova hlina C
43 Sprasova hlina C
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Tab. 4: Kategorie BPEJ a hydrologické skupiny HSP

Kategorie X Skupina
v maié BPEJ Substrat pad
44 Sprasova hlina C
45 Polygeneticka hlina C
47 Polygeneticka hlina C
48 Svahoviny bridlic S C
49 Svahoviny tézké tS-T D
Svahoviny eruptiv.
o Metamorfik S - 1S ¢
51 zahlonéné Stérkopisky C
52 Limnicky tercier IS C
53 Tercierni substr. S/T C
54 Jily D
55 Lehké Nivni sedimenty A
56 Stiedni nivni sedimenty B
Y4 Tézké nivni sedimenty D
58 Stiedni nivni sedimenty C
59 Tézké nivni sedimenty D
60 Nivni, sprasové sedimenty S B
61 Sliny, nivni sedimenty C
62 Nivni sedimenty a jiné S C
63 Sliny, nivni sedimenty D
Hydromorfni ptdy, nutnost
64-76 individualniho C
FeSeni

3.3.2 Vyuziti pady, zptisob obdélavani a hydrologické podminky

Dalsi nutné informace pro urceni odtokové kiivky je urceni vyuziti pudy jejiho
zpusobu obdélavani a hydrologickych podminek dané oblasti. V piipadé vy-
poctu povrchového odtoku v modelu desQ neni uvazovano s lesnimi plochami.
Zemédélské vyuziti ploch lze orientatné zjistit z vefejného registru LPIS(Land
parcel Indentification System) ale vhodné&jsi je terénni prizkum popi. komun-
nikace s uzivatelem zemédélské plochy. Dale je vhodné vypocet provést pro
vice moznosti pravdépodobnych zemédélského vyuziti v budoucnosti a zvazit
nejhorsi navrhovy stav pro danou oblast. to stejné se tyka Zpisobu obdélavani
i hydrologickych podminek, jelikoz neni mozné zarucit stejné vyuziti ploch i v
budoucich letech. Proto volba podminek zalezi do jisty miry i na zkuSenostech
projektanta.
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Moznosti vyuziti pidy jsou uvedeny v Tab. 5. Ve které ke kazdé moznosti
vyuziti, zptisobu obdélavani a hydrologickych podminek jsou ptitfazeny 4 ¢isla
CN odtokovych kfivek a spolu s uréenim hydrologické skupiny pud je jasné
definovano pravé jedno ¢islo CN kfivky.

3.3.3 Urceni ¢isel odtokovych kiivek

Vstupni informace pro urceni ¢isla odtokové kiivky byly popsany v piedchozi
podkapitole. Nasledujici tabulka slouzi k urceni ¢isel CN kiivek. Vysvétlivky
ke zkratkdm v tabulce:

e Pz poskliziiové zbytky na 5% povrchu po cely rok
e Pi piimé radky vedené bez ohledu na sklon pozemku, tedy i po spadnici

e Vi vrstevnicové fadky vedené piesné ve sméru vrstevnic - konturové, pii
sklonu pozemku mensim nez 2% je obdélavani nap¥i¢ svahu v pfimych
fadcich rovnocenné vrstevnicovému

e Pr pasové péstované plodiny a pri¢né situované prilehy na pozemku

e Db dobré hydrologické podminky zvySujici infiltraci a snizujici odtok,
kdy je vice nez 20% povrchu pokryto zbytky rostlin, tj. vice nez 850kg.ha ™"
u girokoifadkovych plodin nebo 350kg.ha™! u tzkoradkovych plodin

e St¥ stfedni hydrologické podminky
e Sp Spatné hydrologické podminky omezujici infiltraci vody do pudy a

zvySujici odtok, s mensim mnozstvim poskliziiovych zbytki nez pii Db

Tab. 5: Hospodarské vyuZiti a c¢isla CN krivek

Cers o Zpusob Hydrologické | Cisla

Vyuziti pidy obdélavani | podminky | CN kiivek

A|/B|C|D

Uhor Cerstve zkypfeny | bézné(ahor) | 77 | 86 | 91 | 94
Uhor Pz Sp 76 | 8590 | 93
Uhor Pz Db 74 1 83 | 88 | 90

Sirokoradkové < /% &

plodiny (okop.) Pt (%) Sp 72| 81 |88 |91

Sirokotradkoveé </

plodiny (okop.) P¥(3) Db 67 | 78 | 85 | 89

Sirokoradkoveé . . 5

plodiny (okop.) Pi+Pz (8) Sp 71180 | 87 | 90
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Tab. 5: Hospodarské vyuZiti a c¢isla CN krivek
Vyuziti pady obdetivini pHoy(;irI;loiflfinké ON kivek
Sgggﬁiig;ﬁ Pr4-Px(3) Db 64 | 75 | 82 | 85
pslggﬁfé}fﬁgf) VI (8) Sp 70| 79 | 84 | 88
pslfgf;‘fé}fﬁﬁf) Vi (3) Db 65| 75 | 82 | 86
pslffiﬁ‘fé}iiﬁf) VitPz (5) Sp 59 | 78 | 83 | 87
psllrgﬁ(fé}ilﬁg‘f) VitPz (3) Db 64 | 74 | 81 | 85
pslggil;(;féziigf) VitPr (5) Sp 66 | 74 | 80 | 82
Sgggﬁiigﬁ VitPr (5) Db 62| 71| 78 | 81
pslfﬁfilfé}ilﬁﬁ‘f) Vit+Pr+Pz (5) Sp 65| 73 | 79 | 81
pslfgfifé}?ﬁ;i VitPrPz (5) Db 61|70 | 77 | 80
pgﬁfﬁf‘}ﬁm‘}) P (i) Sp 65 | 76 | 84 | 88
pfiﬁlfﬁf’@ﬁfﬁg) Pr (ur) Db 63 | 75 | 83 | 87
pgﬁfﬁﬁﬁm}) Pr+Pz (af) Sp 64 | 75 | 83 | 86
pltjfilfg;o(iﬂ{fz;) Pr+Pz (ar) Db 60 | 72 | 80 | 84
Jiﬁi‘fﬁ‘}ﬁ‘ﬁfﬁl‘;) Vi (ar) Sp 63 | 74 | 82 | 85
pgﬁlfﬁf’@ﬁffg) Vi (af) Db 61|73 | 81 | 84
pgﬁlfﬁf(ﬁﬂfﬁ;) VitPz (i) Sp 62 | 73 | 81 | 84
pgzlﬁ;o(ilcﬁffy) VitPz (ur) Db 60 | 72 | 80 | 83
pgﬁfﬁfiﬁfﬂf}) Vi+Pr (af) Sp 60 | 72 | 79 | 82
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Tab. 5: Hospoddrské vyuziti a c¢isla CN krivek
S Zpisob Hydrologické | Cisla
Vyuziti pidy obdélavani | podminky | CN kiivek
Uzkokotfadkové . .
plodiny (obilniny) Vi+Pr (ur) Db 59 | 70 | 78 | 81
Uzkokoradkové . L 5
plodiny (obilniny) Vi+Pr+Pz (GfF) Sp 60 | 71|78 | 81
Uzkokoradkove |y p b, () Db 58 | 69 | 77 | 81
plodiny (obilniny)
_ Viceleté P (v) &p 66 | 77 | 85 | 89
picniny, luSténiny
_ Viceleté P (v) Db 58 |72 |81 85
picniny, lusténiny
_ Viceleté VE (v) $p 64|75 | 83 | 85
picniny, lusténiny
_ Viceleté Vi (v) Db 55| 69 | 78 | 83
picniny, lusténiny
_ Vicelete Vi4Pz (v) Sp 63 | 73|80 | 83
picniny, luSténiny
_ Vicelete ViLPz (v) Db 51| 67| 76 | 80
picniny, lusténiny
Pastviny <50% (past) primérné | 58 | 79 | 86 | 89
s pokryvem
Pastviny 50-75% (past) pramérné | 49 | 69 | 79 | 84
s pokryvem
Pastviny =>75% (past) pramérné 39 |61 |74 |80
s pokryvem
Louky sklizené prumérné 30 [ 58 | 71|78
Kroviny s <50% (kiov) primeérné 48 | 67 | 77 | 83
pokryvem
Kroviny s 50-75% (kiov) primérné | 35 | 56 | 70 | 77
pokryvem
Kroviny s ~75% (kov) primérné | 30 | 48 | 65 | 73
pokryvem
Sady se 5
zatravnénym bézné (sady) Sp 57 | 73 | 82 | 86
mezifadim
Sady se
zatravnénym bézné (sady) StE 43 | 65 | 76 | 82
mezitadim
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Tab. 5: Hospoddrské vyuziti a c¢isla CN krivek

s o Zpisob Hydrologické | Cisla
Vyuziti pidy obdélavani | podminky | CN kiivek
Sady se
zatravnénym bézné (sady) Db 3258|7279
mezifadim
Zemedelske bazné (dvory) bazne 59 | 74 | 82 | 86
dvory
KomEnlkace mavkaidam(?ve, basme g3 13919293
s piikopy Stérkoveé
Komunikace hlinéné bizné 76 | 85 | 89 | 91
s piikopy
KomEnlkace nespecifikovano bézné 72 | 82 | 87 | 89
s piikopy
Nepropustné plochy (neprop) béiné 98 | 98 | 98 | 98

Dobré nebo Spatné hydrologické podminky zemédélskych pid zavisi prede-
vSim na hustoté zapojeni porostu béhem roku, procentualni zastoupeni jete-
lotrav v osevnim postupu, mnozstvi poskliziiovych zbytki na povrchu pady(=>20%
Db) a na drsnosti povrchu. Pramérna ¢isla kiivek odtoku CN odpovidaji
primérnym hospodairskym podminkam béhem vegetacniho obdobi. Sezénni
zmény Cn lze vyjadiovat tak, ze pro obdobi orani a seti (sazeni) CN od-
povida thoru. Mezi vysevem (vysadbou) a pied vrcholovym ristem odpovi-
dajici CN priamérum. V obdobi vrcholového ristu, zpravidla pred sklizni, je
CN = 2CN@ — C'Nhor. Po sklizni zavisi CN na zakryti povrchu pudy rost-
linnymi zbytky. Pokud jsou 2/3 povrchu pudy bez pokryvu, pak CN odpovida
tthoru, pokud je 1/3 bez pokryvu, odpovida primérnému CN. [2]

Dalsim faktorem ovliviiuji ¢islo CN je aktuélni vlhkost pudy. Do vypoctu
muze byt zahrnu ta ve t¥ech stupnich a to IPS I, IPS II a IPS III, kde prvni
moznost je nejméné nasycend a tieti nejvice nasycenda. Dle metodiky se urcuje
na zakladé thrnu srazek za poslednich 5 dni. Pii praktické aplikaci se vsSak
pouzije IPS IT jako prumérné vlahové podminky popt. IPS III pii ivaze pouzit
horsi navrhovy stav. IPS I z toho pohledu nema vyznam protoze dosazené
vysledky by bylo pro navrhovy stav ktery by nastal je v urcité ¢asti v roce.
Cislo CN urcené z predchoziho vztahu se podle vldhovych podminek pfepocte
podle nasledujicich vztahii v zavislosti na IPS. IPS II odpovida primérnému
CN urcéenému z predchoziho kroku.

CNips, = 4,2CNyps,, /(10 — 0,058CN;ps,,) (3.6)
CNips,;, = 23CNips,, /(10 + 0,13C Ny ps,, ) (3.7)
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Obr. 2: Cisla odtokové krivky pro indexy predchoziho nasycent IPS I-111 [1]

3.4 Drsnostni charakteristika povrchu povodi

P1i teSeni hydrologicko-hydraulickych zavistlosti v procesu povrchového od-
toku Ize uvazovat drsnostni charakteristiku podle vztahi dle Bazina nebo dle
Manninga. Drsnostni soucinitel dle Manninga n je bezrozmérny soucinitel o
proti Bazinova drsnostniho soucinitele v ktery méa jednotku [s|(sekunda).

Hlavnim vstupem do vypoc¢tu povrchového odtoku je hydraulickd charakte-
ristika As. Pro jeji vypocet musime nejdiiv spocitat parametr vyjadiujici vliv
drsnosti a sklonu a a drsnostni charakteristiku m. Drsnostni chrakteristika se
urc¢i dle nasledujicich vztah:

dle Bazina m = 87 (3.8)
v

1
dle Manninga m = — (3.9)
n
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Parametr vyjadiujici vliv drsnosti a sklonu:

a=m.l2 (3.10)
) P Priamérny sklon svahu [%]
Mo Drsnostni chrakteristika |-|
A e drsnostni charakteristika [-|

Néasledné muzeme vypocitat hydraulickou charakteristiku svahu:

As=a"'.L,, (3.11)
) P Pramérny sklon svahu [%]
Mo Drsnostni chrakteristika [-|
A e drsnostni charakteristika [-|

3.5 Metoda redukce 1-dennich maximalnich srazkovych
thrna

Privalovy dést, proménné intenzity v ¢ase, je v modelu DesQ-Max(Q) nahrazen
vypoctovym destém s ndhradni intenzitou, piislusnou dobé jeho trvani a peri-
odicité vyskytu. Pro vypocet ndhradnich intenzit p¥ivalovych desti je pouzita
metoda redukce 1-dennich maximalnich srazkovych thrni. Potfebnymi vstupy
jsou pravé jednodenni srazkové uhrny pro dané N-letosti Hyg,.[4]

Princip metody vychazi z urcéeni redukéniho soucinitele v. Ten je definovan
pomoci délky trvani srazky a pro ni odvozenych regionalnich koeficientii. S tim
nastava hlavni problém této metody. Koeficienty odvozené v roce 1985 jsou
platné pouze pro oblast povodi Labe, tudiz jejich pouziti na jiné oblasti je
znacné diskutabilni. Délka srazky je rozdélena do 3 skupin dle trvani srazky
a to 10-40 minut, 40-120 minut a 120 a 1440 minut. VSechny hodnoty jsou
shrnuty v Tab.6.

Rovnice pro vypocet redukéniho soucinitele je ve tvaru:

Y =aqt'"" (3.12)

b Délka trvani srazky [min]
O R Parametr srazky |[-]
l—c oo, Parametr srazky [-|
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Néasledné je mozné vypocitat tthrn a intenzitu ndvrhové srazky pro danou
délku trvani srazky t a dobu opakovani V.

Hyn =v¢.Hign (3.13)

Hiny oo Navrhovy thrn srazky |-
Yoo Redukéni soudinitel |-
Hign .1-denni thrn srazky pro dobu opakovani N [-]

it,N = Cd.t;c (314)

BEN e Névrhova intenzita srazky [-|
6 Parametr srazky |-|
Hygn .1-denni thrn srazky pro dobu opakovani N |-]

kde:
Cq = Hld,N.ad (315)

Qi o eveee e Parametr srazky |[-]
Hign .1-denni thrn srazky pro dobu opakovani N [-]

Tab. 6: Hodnoty koeficienti ay a ¢ pro povodi Labe

N t
(roky) | (min) | 10-40 | 40-120 | 120-1440
2 ag | 0.166 | 0.237 0.235
2 Ic | 0299 | 0.197 0.199
2 ¢ | 0.701 | 0.803 0.801
5 ag | 0.171 | 0.265 0.324
5
5

1-c 0.312 | 0.197 0.155
c 0.688 | 0.803 0.845

10 aq 0.163 | 0.280 0.380
10 1-c 0.344 | 0.197 0.133
10 ¢ 0.656 | 0.803 0.867
20 aq 0.169 | 0.300 0.463
20 1-c 0.352 | 0.197 0.106
20 c 0.648 | 0.803 0.894

50 aq 0.174 | 0.323 0.580
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Tab. 6: Hodnoty koeficienti ay a ¢ pro povodi Labe

N t

50 1-c 0.362 | 0.197 0.075
50 ¢ 0.638 | 0.803 0.925
100 aq 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 zavislosti

e TEOP Idealizovana Elementarni odtokova plocha, definovana jako na-
klonéna deska s homogennim nepropustnym povrchem

e EOP Elementarni Odtokova Plocha, definované jako naklonéna deska s
homogennim propustnym povrchem a pfirodnim pokryvem, EOP pted-
stavuji svahy "modelového povodi", kterym schematizujeme piirodni po-
vodi za t¢elem matematického modelovani odtoku v uzavirajicim profilu
povodi

e MP Modelové Povodi, je definovano jako povodi ve tvaru "oteviené
knihy", jehoz svahy tvoii elementéarni odtokové plochy [5]

Model DesQ vyuziva nasledujicich zjednodusujicich pfedpoklada pro od-
vozeni hydraulickych zavislosti pii svahovém odtoku na elementarni odtokové
plose:

a) Tvar EOP je schematizovan obdélnikem nebo Lichobéznikem.

b) EOP je zasazena p¥ivalovym (vypoc¢tovym) destém konstantni intenzity
1q a v dobé svého trvani t4, rovnomérného plosného rozlozeni. Efektivni
dést predstavuje piitok na svah, jehoz objem je rovny objemu odtoku.

c¢) Svah je uvazovan jako propustny, pokryv svahu, geologické a pudni po-
méry odpovidaji piirodnimu povodi (prototypu). Primérné charakteris-
tiky téchto pomeérti se odvozuji vazenym primérem, dle plosného zastou-
peni pud, druhi zptsobu vyuzivani pozemku v povodi, apod.

d) Analytické vztahy odvozené pro IEOP lze vyuzit pro EOP pii nahrazeni
vypoctového desté destém efektivnim, intenzity i,, a doby trvanit,,

e) Hydraulické feSeni vychazi z modelu kinematické vlny, ktery vyuZziva
zjednoduSenych St. Venantovych rovnic, rovnice kontinuity je ponechéna
v diferencidlnim tvaru:
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by dq .

E + @ = 1lgp (316)
Y oo vyska vrstvy odtékajici vody [m)|
Lo délka svahu [m)]
Gap ovnene intenzita pritoku(efektivniho deste) [m.s™?]
b e Cas |9
G oo priitok z jenotkové siiky svahu [m?.s!]

a dynamicka podminka je zjednodusena do tvaru:

q=a.y’ (3.17)
Y oo vyska vrstvy odtékajici vody [m)]
Qb o hydraulické parametry |-
G oo priitok z jenotkové §iiky svahu [m?.s7!]

Zakladni rovnice vychazejici z modelu kinematické povodnové viny:

y:f(l’,t) v= (fl’,t) q:f(l’,t) (318)

Voo st¥edni profilova rychlost [m.s™?]

3.7 Maximalni odtok ze svahu modelového povodi
3.7.1 Pritok na svah

Predpoklada se zasazeni celé plochy privalovym destém doby trvani t; a pii-
slusné intenzity ¢4. Zavislost intenzity na dobé jeho trvani je vyjadiena vzta-
hem:

id = Cd.t;c (319)
Objem desté vyjadiren vyskou desté:
Hd = Cd.ttli_c (320)

Vyska efektivniho desté(pritok na svah) je odvozena dle metody CN-kiivek,
dle metodiky Soil conservation service z roku 1972 |7]:

(Hqg — Ry)*

= dminky H; > R 3.21
Hy+ I, — R, za podminky Hy 1 (3.21)

ed
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Obr. 3: Hydraulické zdvislosti procesu svahového odtoku [4]

Hed ..., vyska efektivniho desté [mm)|
Hy oo vyska desté [mm)|
R, ... potencialni retence povrchu [mm]

Ry pocatecni retence povrchu v bezodtokové fazi [mm)|

Piicemz pocateéni retence je uvazovana jako redukovana 20% hodnota re-
tence potencionalni.

Ry =0,2.r.R, (3.22)
kde R, lze vyjadiit jako:
Hian \"
r= : 3.23
(H 1d,100) (3.23)
T e reduké¢ni soucinitel |-
o A exponent a = f(N) = 0,899270:3035 ||
Hyy ...1-denni maximalni tthrn s dobou opakovani N-let [mm)]

Hi4100 1-dennf maximéalni dhrn s dobou opakovani 100 let [mm]|

V piivodni metodice SCS je pocatecni retence uvazovana jako R, = 0,20.R,,
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tento odhad je vSak velmi hruby, proto byl citlivostni analyzou model DesQ
uréen redukéni koeficient r. [5]
Hodnota potencialni retence je vyjadiena jako:

1000
=254 | =———1 .24
R, = 25, ( — o) (3.24)
Ry oo potencialni retence [mm)|
CN . ¢islo odtokové kiivky |-]

Dobu efektivniho desté lze stanovit jako:

teg =ta—t (3.25)
tod «oenvnnnnn. doba trvani efektivniho desté [min]
17 BRI doba trvani piivalového desté|min]|
(P doba trvani bezodtokové faze [min]
kde: R
= — (3.26)
iq
B s intenzita privalového desté[mm.min=1|
Ry oo potencialni retence [mml|

Ze vztahu 3.20,3.21 a 3.25 lze vyjadrit intenzitu efektivniho desté jako:

(Cd.t}iic — R1)2

fed = . " 3.27
(ta — Ri.cg't8).(caty “+ R, — Ry) (3.27)
zaroven i jako:
H,
feg = —2 (3.28)
ted
Heg oo, vyska efektivntho de§té [mm]

3.7.2 Odtok ze svahu

Doba koncentrace je obecné definovana jako doba, za kterou se v uzavira-
jicim profilu sousttedi voda z celé plochy, dojde k ustaleni hladiny vody po celé
délce svahu. V uzavirajicim profilu svahu se vytvoiri maximalni vyska vrstvy
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vody. Doba koncentrace je ¢asto definovana jako nejdelsi doba dobé&hu Céstice
vody 7 povodi do posuzovaného (uzavirajiciho) profilu. |5]
Doba koncentrace je vyjadiena jako: zéroven i jako:

11
tao = A iy za pledpokladu iy, = igq (3.29)
b=2 ......... pii vyjadieni m dle Manninga |-]
b=2 ........... pfo vyjadieni m dle Bazina [-|

Intenzita v dobé& koncentrace je maximéalni intenzitou odtoku ze svahu
pii dobé trvani piitoku ts, <t
1 b
isk = A Vs za predpokladu  ig, = ieq (3.30)
V dobé koncentrace plati g, = igp. [5]
pro feSeni maximalni intenzity odtoku ze svahu je nutné definovat prito-
kovou krivku D vyjadiujici vztah iy, = f(ts, a kfivku koncentrace K, danou
vztahem iz = f(ts). Vypocet muze probihat ve tfech variantich a to v za-
vislosti mezi navrhové délky trvani srazky t; a délce trvani kritického desté
tqk. Kriticky dést je definovan jako doba trvani srazky, ktera vyvola nejvyssi
moznou intenzitu odtoku ze svahu.

o Kdyz ty =ty vypocet dle VARIANTA 1
o Kdyz ty > tg vypocet dle VARIANTA II

o Kdy7 t4 < ta, vypocet dle VARIANTA III

VARIANTA I Maximalni intenzita odtoku je vyvolana destém kritické
doby trvani t4. Odpovidajici kritickd doba trvani pritoku je rovna dobé kon-
centrace. Resent je graficky schematizovano na obr. 4, kde HG1 je vzestupné
vétev hydrogramu. . Princip TeSenf spoc¢iva v feSeni soustavy rovnic iz, = f(ts,
a igy = f(tsr). Predpoklada se ze kritickd doba trvani pfitoku na svah ¢, je
doba trvani efektivniho des§té. Podminkou vzniku maximélni intenzity odtoku
ze svahu je rovnost doby trvani piitoku a doby koncentrace na svahu. [5]

td = tdk zaroven tsp = tspk = tsk (331)
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i
max i ™ b D*K
‘ NS
/4 R
Vi ™~
/ ”*
N V4 D
W4
B/
7
s
& K
~
tspk= tak t

Obr. 4: Grafické feSeni maximdlni intenzity odtoku VARIANTA I [5]

VARIANTA II Vypocet maximalni intenzity odtoku ze svahu pii zadané
dobé trvani desté:

tqg >ty zaroven tsp > tog (332)
Regen{ je znézornéno na obr. 5. Maximalni intenzita odtoku nastava v dobé
koncentrace t, a trva az do ukonceni pritoku ,p.

Mmaxr  iso = isp (3.33)

spk + = -~ -

V| ”
AN D

L /// \ A '

-

-~ 1

- 1 1
— 1 |
1 t

max i,

tSpk Lk tsp . t

Obr. 5: Grafické feseni maximdlni intenzity odtoku VARIANTA II [5]
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VARIANTA IIT Vypocet maximalni intenzity odtoku ze svahu pti zadané
dobé trvani desteé:

tg < tgr. zaroven tsp < tsp (334)
Regeni je znazornéno na obr.6.Maximalni intenzita odtoku nastdva v dobé
ukonceni pfitoku t,,, maximélni intenzita odtoku max 15, < isp, pak:

maxr s, = As_l.pr (3.35)
|
i b \ -
i /i "
- i D*K
Lt v e Ao
/ N
N
/ 0
el
55
‘Z\/ i
A
// £ Ke
il o
t'a'ka tspk t

Obr. 6: Grafické teSeni maximdlni intenzity odtoku VARIANTA III [5]

Porovnani variant feSeni maximalni intenzity odtoku ze svahu Maxi-
malni intenzita vypoctena dle varianty I je nejvyssi moznou intenzitou odtoku
z daného svahu, ktera je vyvolana desté zvolené doby opakovani. Intenzity vy-
poctené dle variant I a IT jsou vzdy mensi. V piipadé varianty II lezi kulminace
hydrogramu HG2 na kiivce K, konec kulminace lezi na pritokové kiivce D. S
rostouci dobou trvani vypoc¢tového desté, maximalni intenzita pritoku klesa.
P1i feSeni varianty III kulminace nenastavaji v dobé koncentrace na svahu %
ale drive, v dobé ukonceni ptitoku. Kulminace hydrogrami lezi na redukcni
kriwece RD, vyjadiené rovnici:

bsor = At (isptep)” (3.36)

isor Tedukovand maximaln{ intenzita odtoku [mm.min ™!
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Variant I umoziuje vypocet maximalnich pritoki @y, zvolené doby opa-
kovani, vy volané piivalovym destém. V pripadé kdy kriticka délka trvani desté
je vétsi ne 300 minut, pouzije se pro vypocet odtoki VARIANTA II, a to s
dobou trvani srazky t; = 300 minut, tato maximalni délka trvani realné srazky
je mozné doporudit pro nase klimatické podminky. |5]

Maximéalni pritok se pak vypocte dle vztahu:

Qn = kmazx 4. F (3.37)
QN « oo N-lety maximalni pritok [m3.s7}|
koo rozmérovy soucinitel, k=16,67 [-|
Fy o plocha svahu [m?|
MaxT gy «vn.. maximalni intenzita odtoku ze svahu [mm.min™!]

3.7.3 Reseni odtoku z modelového povodi

Piirodni povodi (prototyp) je schematizovano modelovym povodim MP, ve
tvaru otevirené knihy s rovinnymi svahy se spole¢nou patou v tdolnici. Pfed-
poklady FeSeni [5]

a) Maximalni odtok je vyvolan piivalovym destém rovnomérného plosného
rozlozeni

b) Oba svahy MP jsou zasazeny stejnym Vypoctovym destém doby trvani
tq s piislusné nahradni (konstantni) intenzity iy, piipadné zvolené doby
iq-

¢) Geometrické, pudni a sklonové pomeéry, zpusob vyuzivani pozemku aj.
jsou odvozovany z charakteristik ptirodniho povodi.

d) Vysledny maximéalni priitok je roven sou¢tu maximalnich prutoka ze
svahti modelového povodi

e) Vysledny hydrogram se stanovi superpozici hydrogramii levého a pravého
svahu

Odvozeni kritické doby vypoc¢tového desté a maximalniho pritoku z
modelového povodi  Vypoctovy dést kritické doby trvani t; = tgenp Vy-
volava v uzavirajicim profilu MP nejvétsi mozny pritok max  Qprp, prislusné
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Obr. 7: Schematizace modelového povodi [5]

doby opakovani. Kritickd doba vypoctového desté lezi na intervalu daném kri-
tickymi dobami sradZzek pro levy a pravy svah tg a tgp. Interval rozdélime
na doby trvani srazek v rozestupu 1 minuty. Pro kazdou hodnotu vypocteme
s pomoci variant I az III maximalni pritoky pro levy a pravy svah. Kriticka
doba pro MP je pak hodnota délky trvani srazky pii niz soucet priatoku z
levého a pravého svahu je z celého intervalu nejveétsi.
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tal- tMP=t, tuP
f =l

Obr. 8: Odvozeni doby trvani vgpoctového desté tq, pro MP [5]

F'Y
Q | max QMP

QL

QP

tov t
Obr. 9: Superpozice hydrogrami levého a pravého svahu [5]
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4 Program RainRunoff

Obr. 10: Ikona programu RainRunoff

V ramci diplomové prace byl vytvoren program pro vypocet odtokt z ma-
lIych povodich s uzivatelskym rozhrani. Jedna se o okenni, formulafovou apli-
kaci vytvotenou v prostiedi Windows Visual studio, s pomoci knihovny Win-
dows Forms které je soucasti standardniho NET. frameworku. Ackoliv je v
dnesni dobé Windoews Forms nahrazeno modernéjsim a znacné rozSifenym
Windows Presentation Foundation, pro potifeby této diplomové prace je v po-
rovnani s WFE zbytec¢né slozity a nabizi moznosti, které nejsou pii vyvoji pro-
gramu vyuzitelné a tudiz cely proces komplikuje. Diky zvolenému fraeworku
lze program pouzivat v operac¢nim systému Windows.

Vypocet mize probihat ve variantdch jeden svah a dva svahy, v rezimu
vypoctu na maximalni prutok ze svahu nebo povodi Qx pro piislusnou dobu
opakovani N nebo na zdkladé doby trvani srazky ¢,.

Program je schopen najit nejblizsi hydrologickou stanici na zakladé zada-
nych soutadnic zemépisné siiky a délky dané lokality. K dané stanici sepiSe
thrny 1-dennich srazek pro N=2,5,10,20,50,a 100 let. Hodnoty thrni je mozné
zadavat 1 jednotlivé pokud mame data napt. zakoupené od CHMU. Dale je
schopen podle zadaného dvojc¢isli Hlavni ptdni jednotky urcit hydrologickou
skupinu pud HSP, sepise ptislusnou hodnotu A,B,C nebo D a v zavislosti na
navolené vyuziti pudy, zptusobu obdélavani a hydrologickych podminkam pfi-
fadi ¢islo odtokové kiivky CN. Dalsim krokem je volba pocatecniho nasyceni
pudy kde 1 je nejméné nasycend a 3 nejvice nasycena. Po zadani nasyceni se
CN piepocte. Charakteristika svahu se ur¢i dle zadané délky tudolnice, sklon
tdolnice, primérny sklon svahu, plochy svahu a drsnostniho soucinitele dle
Bazina.

Pred spusténim vypoctu je nutné zaskrtnout, zda-li chceme vypocet spustit
na maximalni prutok z povodi dle ptislusné N doby opakovéani, nebo na zada-
nou dobu trvani navrhové srazky. Po spusténi vypoctu se odemkne moznost
vykresleni hydrogramii. Grafy mohou byt ve formé trojuhelnikovych hydro-
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gramil, nebo vyhlazené hydrogramy kde se trojihelnikovy hydrogram aproxi-
muje kiivkou hustoty rozdéleni pravdépodobnosti Pearson I11. Grafy je mozné
exportovat do forméatu jpeg nebo zkopirovat do schranky a piimo vlozit do
Word nebo Excel souboru.

4.1 Vstupni data
4.1.1 Hydrologické stanice a thrny srazek

Vstupni data vychézeji z dnes jiz zastaralé ale bohuzel dosud jediného dostup-
ného zdroje Ghrnu 1-dennich srézek zpracovaného v roce 1985 [8] Samajem.
Hodnoty jsou dostupné pro 579 stanic a doby opakovani 2,5,10,20,50 a 100 let.
Dalsi moznosti je zakoupeni dat od CHMU jako nestandardni hydrologické
udaje. Problém ovSem je jejich cenova naroc¢nost.
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Obr. 11: Mapa meteorologickych stanic wvedengch Denné ihrny zrdzZok s mi-
moriadnou vijdatnostou v CSSR v obdobi 1901 - 1980 [9]

Alternativou muze byt webové aplikace d-rain-point, kterd pracuje ve formeé
volné dostupné webové GIS aplikace. Po nacteni aplikace je mozné jednoduse
nastavit misto vypoctové lokace, délku trvani srazky a dobu opakovani N.
Spusténim vypoctu dostaneme hodnotu dhrnu navrhové srazky. Problémem
je ze vstupni data vychézi ze stejného zdroje jako pro program RainRunoff,
vyhodou naopak je ze 7Ze bodové pole soufadnic a hodnot thrnt srazek bylo
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aproximovano plognou interpolaci a velikosti gridu 1km?2. Tim se dosahne vétsi
presnosti urceni navrhového thrnu srdzky v mistech mezi stanicemi.

Krkavéi\Hora
e =

jie T o8

Testovaci webovd aplikace Rain

l Néstroj vyéisli navrhovou srazku pro lokalitu zadanou
uZivatelem v podobé bodu.

Vysledek

P, N
; Doba opakovani: 34 i £ 14.00000, 50.00000
| Délka srazky (v m 2 A, = Doba opakovani: N2
minutich): — — { =t Délka navrhové srazky: 60 min

Hodnota navrhové srizky: mm

Obr. 12: Ukdzka prostiedi programu d-rain-point

4.1.2 Pudni charakteristiky

Postup a vstupni data pro ur¢eni CN kfivky jsou uvedeny a popsany v kapitole
3 Teorie-popis model a to v sekci 3.3 Piudni charakteristiky a zpisob vyuzZivdni
pozemki v povodi.

4.2 Popis programu

Po otevieni se defaultné otevie vypoctové prostiedi pro jeden svah. Piepinani
mezi vypocty pro jeden a dva svahy je v horni ¢asti programu pomoci widgetu
tabControl. Formulaf je rozdélen do dvou groupBoxt hlavnich ¢asti VSTUPY
a VYSTUPY, piicemz VSTUPY jsou rozdéleny na dalsi tii podle charakteru
vstupi.

4.2.1 Desetinny oddé&lovac

Program miuze pracovat s desetinnym oddélovacem ve formé desetinné carky
i tecky. Na zakladé aktualni jazykové preference pocitace, program prevede
vstupy obsahujici pouzivajici jako oddélova¢ ","na "."a naopak. V pripadé ak-
tualni ceské verze jazyka se pouziva ¢arka, pii anglické verzi tecka. To usnadni
pouzivani programu zejména pii prvnim setkani s programem,a program jako
takovy pusobi vice "user-friendly".
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4.2.2 Vstupni srazky

Postup zadavani vstupi probiha intuitivné zleva doprava, kdy se prvné na
vnotené groupBoxu Vybér stanice a prislusngch hodnot whrni zad& nejblizsi
meteorologicka stanice. Zadani mize probéhnout tfemi zpusoby. Prvni vyza-
duje manuélné vybrat stanici z rozeviraci nabidky stanic, toto vsak vyzaduje
znalost umisténi nejblizsi stanice vici zkoumané lokalité, proto bylo ptikroc¢eno
k implementovani funkce, kterd najde nejblizsi stanici v souladu se zadanou
zemépisnou sitkou a délkou uvazované lokality. Souradnice lze jednoduse zjistit
napi. kliknuti do mapy v prostiedi Google Maps viz obr. 18 Format zadavanych
soutadnic musi byt s desetinnou teckou, pro lepsi porozuméni jsou v textBo-
xech defaultni hodnoty §5.555¢ a dd.dddd. Po zadani souradnic staci kliknout
na tlacitko Najit nejblizsi stanici, které najde sepiSe hodnoty 1-dennich thrni
pro danou stanici a comboBoxu se pfimo navoli dané stanice ktera ma nejmensi
soucet absolutnich hodnot rozdili soutadnic stanice a dané lokality. Posledni
moznosti je piimé zadani hodnot thrni do textBoxi.

Vybér stanice a prislusnych hodnot Ghmi
Vyber stanici: |W§kav—ﬂrﬁar‘ry v|

Zemépisna §itka: [49.267
Zemépisna délka: L
Uhm N=2: [mm]
Uhm N=5: mm]
Uhm N=10: fmm]
Uhm N=20: fmm]
Uhm N=50: fmm]
Uhm N=100: fmm]

Obr. 14: groupBox pro zaddni ihrni vstupnich sraZek

Obr. 15: Ukdzka ziskdni soufadnic v prostiedi Google Maps
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4.2.3 Definice ¢isla CN

Pro urceni ¢isla odtokové kiivky je treba nejdiive urcit kod BPEJ, k tomu
muze pomoci odkaz v pravé horni ¢asti groupBoxu, ktery po kliknuti otevie
webovou stranku Vyzkumného tstavu melioraci a pozemki, kde Ize jednoduse
koéd BPEJ zjistit. v rozbalovaci nabidce HPJ, je nutné zadat dvojcisli HPJ,
které odpovida 2. a 3. ¢islu kodu BPEJ. Zadavani rozbalovaci nabidkou bylo
zvoleno z divodu eliminace chybného zadani od uzivatele, jelikoz rozsah HPJ
je pouze v rozsahu 01 az 76. Po vybrani dvojé¢isli se do textBoxu pod nabid-
kou sepiSe pismeno oznacujici skupinu hydrologické skupiny pud odpovidajici
zadanému HPJ.

Vyuziti pud je provedeno také rozbalovaci nabidkou. Po zadani hodnoty
v prvni rozbalovaci nabidce se odemkne nabidka zpisobu obdélavani, nyni
je nutné navolit zpusob obdélavani pFislusny zptusobu vyuziti pudy. Stejnym
postupem urc¢ime i Hydrologické podminky. Po zadani vSech potfebnych tdaji
se odemkne tlac¢itko pro urceni ¢isla CN. Po stisknuti tlacitka se do textBoxu
"¢islo CN"sepise hodnota urcéené ¢islem HPJ a vyuzitim ptady. Dlagim krokem
je navoleni pocate¢niho stupné nasyceni, které piepocte ¢islo CN a sepi§ do
textBoxu "prepoctené ¢islo CN".

Ochrana proti nespravnosti zadanych vstupt je vidy pomoci zmény barvy
pozadi nezadanych poli nebo poli které je nutné aktualizovat. Pokud je pole
cervené, znamenda to 7e je nutné pole aktualizovat zménou hodnoty nebo je
nutné znova stisknout urceni ¢isla CN. Pokud je napf¥. zménéno vyuziti pudy
je nutné znovu navolit zpisob obdélavani a hydrologické podminky, protoze
kazdé vyuziti pudy ma své specifické moznosti zpisobu obdélavani a hydro-
logickych podminek. Tento zptusob je patrny z Obr. 24, kde horni obrazek
ukazuje netplné vyplnény formulaf pro uréeni CN. Miizeme vidét, Ze Cervené
sviti pole pro zadani Zpilisobu obdélavani, hydrologickych podminek a tlac¢itko
urceni ¢isla CN, proto musime nejdiive navolit prvni dvé pole, které nam ode-
mknout volbu urceni ¢isla CN.

Pro lepsi orientaci ve zkratkdch v nabidce lze vyuzit napovédu ktera otevie
nové okno s vysvétlivkami viz. Obr. 32 .

4.2.4 Zadani charakteristik svahu

V ¢asti charakteristik svahu je nutné zadat délku tadolnice, sklon tidolnice, pri-
mérny sklon svahu, plochu svahu a drsnostni soucinitel dle Bazina. K urceni
lze pouzit napovédu kterd otevie nové okno s tabulkou hodnot drstniho sou-
¢initele dle Bazina pro nejbéznéjsi hodnoty uzivani pudy. Tato tabulka byla
pievzata ze softwaru DesQ.

Zadana ¢isla CN kiivek i drsnostni soucinitele musi byt urceny jako vazeny
prumeér hodnot vztazenych k prislusné plose svahu.
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Definice Sisla CM kfiviy
Cislo CN kfiviy:
Cislo HPJ ( hlavni padni jednotka) - (2. a 3. &islo kédu BPEJ)

https://bpef.vumop .cz

Hydrologicka skupin pld: B [

Vyuziti pody: [cokoradiové plodiny obiriny RN 7
Zpisob obdélavani: | v|

Hydrologické podminky: | w|  Urét gislo CN
Cislo CN: [

Typ CHN kfivky: [ (W zdvislosti na podateénim nasyceni pldy)

Prepodtené Gislo CN: [

(a) Castetnd vyplnény formulaf pro definici ¢isla CN

Definice Sisla CN kfivicy
Cisla CN kfivky:

Cislo HPJ ( hlavni padni jednotka) - (2.a 2. &islo kédu BPEJ)
hitps.//bpej.vumop .cz

Hydrologicka skupin pad: B [

Vyuditi plidy- |SirckoFadkavé plodiny (okop ) | e
Zpisob obdélavani:  |VF v

Hydrologické podminky: |3p v| | Ut gislo CN
Cislo CN: 79 [

Typ CHN krfivky: [ {V zavislosti na poateénim nasyceni pudy)
Prepoétené Eislo CN: 79 [

(b) kompletné vyplnény formulaf pro definici ¢isla CN

Obr. 16: Formuldr pro definici ¢isla CN

4.2.5 Spusténi vypoctu

V posledni ¢asti groupBoxu VSTUPY je formulaf pro spusténi vypoctu. Zde
je mozno zadat moznost vypoc¢tu maximalniho pritoku pro danou dobu opa-
kovani, nebo maximalni pritok pro zadanou dobu trvani srazky. Po zaskrtnuti
"zadana doba trvani srazky"je nutné zadat dobu navrhové srazky v minutach.
Zadani vSech vstupl je oSetifeno zamknutim tlacitka pro spusténi vypoctu,
pokud jsou zadany vSechny potfebné tdaje tlacitko se odemkne a je mozné
spustit vypocet. Po spusténi vypoc¢tu se ve spodni ¢asti formulaie odemkne
groupBox s Vystupy kde jsou uvedeny vSechny vystupy pro vypocet jednoho
svahu.
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© Napovéda - CN kiivky - O *

Vysvétlivky:

Pz poskliziové zbyvtky nejméné na 5 % povrchu po cely rok.

Pr primé radky vedené bez ohledu na sklon pozembku, tedy i po spadnici.

Vi vistevnicové Fadky vedené presné ve sméru vrstevnic — konturové, pri sklonu pozemku mensim nez 2
% je obdélavani napFic svahu v primyich Fadeich rovnocenné vrstevnicovému,

Pr pasové péstované plodiny a pricné situované priilehy na pozemku.

Db dobré hvdrologické podminky zvviujici infiltraci a smiZujici odtok, kdy je vice nez 20 % povrchu

pokryto zbytky rostlin, tj. vice nez 850 kg.ha' u sirokoradkovich plodin nebo 350 kgha' u
uzkoradkovyeh plodin.

AYig stiedni hydrologické podminky.

Sp spatné hvdrologické podminky omezujici infiltraci vody do pudy a zvwiujici odtok, s mensim

mnoZstvim poskliziovych zbytkit nez pri Db.

Obr. 17: Okno s vysvétlivkami pro vyuziti pidy

Charakteristika svahu

Délka udolnice: [ ] m

Skion tidolnice: [ ] m

Promémy sklon svahu: | | [%]

Plocha svahu: [ ] w

Drsnostni soucinitel: | | [s] (de Bazna) (@)

Obr. 18: Zaddni geometrickijch a hydraulickyjch charakteristik svahu

Zaroven se odemkne moznost vykresleni hydrogramt, které muze byt ve
dvou moznostech vyhlazeného a trojihelnikového hydrogramu. Vyhlazeny hyd-
rogram je aproximaci trojihelnikového hydrogramu kiivkou hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti Pearson III danou rovnici:

_ e\ P .
1 X € L)

fe(x) = a3 e e (5

Po zvazeni byla ponechédna moznost vykresleni trojuhelnikového i vyhla-
zeného hydrogramu . Hlavnim divodem byl fakt, Ze vyhlazeny hydrogram je
pouze modifikaci kiivky a neni pocetné korektni. Vypocitany celkovy odtok,

(4.1)
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0 Programu

[] Zadana doba trvéni srazky 9

[min]

Vypocitej

Vyhlazené grafy
o

Hydrogramy

Obr. 19: Spusténi vijpoctu a moznost zaddni délky srdazky

ktery je roven vysce efektivniho desté neodpovida objemu desté urceného in-
tegraci kiivky hydrogramu, tedy objemu odtoku daného plochou pod kiivkou
hydrogramu. Protoze v metodice neni popsan postup aproximace trojuhelni-
kového hydrogramu vyhlazenou ktivkou, a tedy konstrukce vyhlazeni je pouze
podle mého nejlepsiho uvazeni, je prikro¢eno obou moznostem vykresleni.

Po otevieni okna hydrogramu se na karté Modelové povodi objevi hydro-
gramy pro vSechny N-letosti od 2-100 let. Dale pak na kazdé karté hydrogram
pro danou N-letost s piislusnou intenzitou blokového desté. Export grafi 1ze
po kliknuti pravym tlac¢itkem na graf a vybrani "Save Image as.."nebo "Copy".

4.3 Vypocet pro dva Svahy

Zadavani hodnot probihé stejnym zptsobe s tim rozdilem Ze pro kazdy svah je
nutné urcit vlastni ¢islo CN ktivky, dale pak hodnotu primérného sklonu svahu
a plochy svahu i drsnostni soucinitel. Sklon a délka tdolnice je pro oba svahy
stejna. Vysledky na hlavni karté jsou pro modelové povodi. V oblasti vystupi
pak pribyla moznost podrobnych vysledki, po jehoz stisknuti se otevie nové
okno s vysledky pro levy a pravy svah. Dals$i zména je pak pii vykresleni hyd-
rogramil, kdy se pro jednotlivé N-letosti vykresli hydrogram pro levy a pravy
svah déle pak i vysledny hydrogram povodi vznikly superpozici hydrogramii
levého a pravého svahu.
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pritok Q [m3¥s]
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Hydrogram pro N=5 LET

[=—— N5 Intenzita desté |
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intezita desté[mmimin]

(a) Priklad vyhlazeného hydrogramu

pritok Q [m¥s]

Hydrogram pro N=5 let

[—— N5 Intenzita desté |

T — T T T 00
o4 T S T TP TP PETM IS
o3 L. ..................................................................... ‘_ 05
o2 L./ ST S N SRR

: -1+ 10
o1 4L A ........................ PP NN ol

: : : 115
00 - | | | ;

t [min]

intezita desté[mmimin]

(b) Priklad trojuhelnikového hydrogramu

Obr. 20: Porovndni vyhlazeného a trojuhelnikového hydrogramu
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5 Praktickad aplikace programu

Pro porovnani spravné funkcénosti programu bylo vybrano nékolik redlnych pii-
padi svahového odtoku, z nékolika diplomovych praci. Odtoky byli vypocitany
v programu DesQ. Porovnany byly kulminac¢ni priutoky, celkovy objem odtoku
a vizualni pribéh a tvar hydrogrami.

5.1 Oblast Janovice

Data vychazi z Diplomové prace Analijza eroznich a odtokovijch pomeéri pro
potieby FeSeni pozemkovych uprav [10]. Soufadnice oblasti jsou 49.616664,
18.408079. Na zakladé téchto soutadnic byla pfifazena stanice Lubno kterd
je priblizné 2km od obce Janovice. V tomto piipadé se program RainRunoff
ukazal jako efektivnéjsi, protoze dokézal urcit blizsi stanici nez je uvedena v
diplomové praci. Hodnoty thrnt uvedené v préaci odpovidaji stanici Fryjdek
Mistek, Mistek ktery je zhruba o 7km vzdalenéjsi nez stanice Lubno. Pro po-
rovnani vysledki pouzijeme hodnoty tthrni uvedené v DP.

Tab. 7: Tabulka vstupnich hodnot pro Janowvice

. ‘s , | Levy | Pravy
Vstupni veliiny Povodi Svah | svah
F plocha povodi 0,81 [km?]
F, plocha svahu 0,52 | 0,29 [km?]
Ls prumérny sklon svahu 152 | 16,3 [%]
¥ drsnostni charakteristika 6 6 sec|
L, délka udolnice 1,3 km)|
L, priumérny sklon tdolnice 10 [%]
CNy,p | typ odtokové kiivky(1, 2, 3) 2 2 [..]
CN ¢islo odtokové kiivky 70,7 | 72,6 [.]
Higs 1-denni srazkovy thrn, N=5 let 62,5 [mm]
Hig19 | 1-denni srazkovy uhrn, N=10 let 71 [mm]
Hi490 | 1-denni srazkovy thrn, N=20 let 79,9 mm
Hi450 | 1-denni srazkovy thrn, N=50 let 90,7 mm
Hig100 | 1-denni srazkovy ahrn, N=100 let 99,3 [mm]

Program Des() neumoznuje vypocet pro N=2 roky, proto tyto hodnoty
nemuizeme porovnat.



5.1 Oblast Janovice

41

Tab. 8: Tabulka vystupnich hodnot z programu RainRunoff a Des()

Vystupni veli¢iny RainRunoff | DesQ
QmazNs Max. pritok z povodi pro N=5 let 1,349 1,390
Qmazn1o | Max. prutok z povodi pro N=10 let 1,933 1,990
QmazN20 | Max. prutok z povodi pro N=20 let 2,660 2,73
QmazNso | Max. prutok z povodi pro N=50 let 3,654 3,77
QmazN100 | Max. priutok z povodi pro N=100 let 4,525 4,67
Wis Max. odtok z povodi pro N=5 let 9710 9660
Wiio Max. odtok z povodi pro N=10 let 11620 11600
Wivao Max. odtok z povodi pro N=20 let 13690 13600
Wiso Max. odtok z povodi pro N=50 let 16080 16000
W00 Max. odtok z povodi pro N=100 let 17940 17900

Mizeme vidét ze prutoky a celkovy objem srazek odpovida vysledkiim do-

Yove

zaokrouhlenim ¢isel beéhem vypoctu, ovSem chyba je v poméru k rozsahu hod-
not a nejistot ve vypoctu zanedbatelné.

7 porovnani pribéhu hydrogramu muzeme vidét vizualni shodu i délku
trvani odtoku.

Hydrogramy pro Modelové Povodi

pritok Q [m3¥s]

t [min]

=== N=2 roky N=5 let == N=10let === N=20let == MN=30 let
= N=100 let
T T T T T T T T T
FREENY - W ST SO UUUOUOE SOUUTIUIUOTE SOUSURIUIOR SOOIy oonoeoec: ]
a1 o R N — S —
T T — =T : = I ———
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr. 21: Hydrogramy pro N=2 aZ 100 let z programu RainRunoff
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(b) Hydrogram pro N=100 z pr. RainRunoff

Obr. 22: Porovndni hydrogramii z pr. Des@) a RainRunoff
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5.2 Oblast Velké Albrechtice

Dalsi oblast byla vybrana z diplomové prace Ochrana zastavénijch vizems ohro-
Zengjch privalovymi srdZkami [11].

Tab. 9: Tabulka vstupnich hodnot pro Velké Albrechtice

Vstupni veli¢iny Povodi gs;g i}:‘; 4
F plocha povodi 0,79 [km?]
F, plocha svahu 0,425 | 0,365 | [km?]
L prumérny sklon svahu 8,2 7,6 [%]
vy drsnostni charakteristika 5 5 [sec]
L, délka tdolnice 1,73 km|
Ly primérny sklon adolnice 6,5 %|
CNyy,p | typ odtokové kiivky(1, 2, 3) 2 2 [..]
CN | ¢islo odtokové kiivky 754 | 78,5 [.]
Hig5 | 1-denni srazkovy thrn, N=5 let 63,2 [mm]
Hig19 | 1-denni srazkovy tthrn, N=10 let | 74,6 [mm]
Hig50 | 1-denni srazkovy uhrn, N=20 let | 86,4 [mm]|
Hyg50 | 1-denni srazkovy ahrn, N=50 let | 100,9 [mm]
Hig100 | 1-denni srazkovy thrn, N=100 let | 112,3 [mm]
Tab. 10: Tobulka vistupnich hodnot z programu RainRunoff a Des()
Vystupni veli¢iny RainRunoff | DesQ
QmazNs Max. pritok z povodi pro N=5 let 2,170 2,24
QmazN10 | Max. prutok z povodi pro N=10 let 3,615 3,52
QmazN20 | Max. prutok z povodi pro N=20 let 5,326 5,40
QmazNso | Max. prutok z povodi pro N=50let 7,947 7,92
QmazN100 | Max. pritok z povodi pro N=100 let 10,25 10,20
Wis Max. odtok z povodi pro N=5 let 10070 9660
Wiio Max. odtok z povodi pro N=10 let 12860 11600
Winao Max. odtok z povodi pro N=20 let 15750 15600
Wiso Max. odtok z povodi pro N=50 let 20230 19700
W00 Max. odtok z povodi pro N=100 let 23039 22400

7 dosazenych vysledkit mizeme opét vidét pomérné dobrou shodu. V di-
plomové praci nebyl ptilozen graf prubéhu odtoku, proto ho v tomto pripadé

nemuizZeme porovnat.
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Hydrogram pro N= 2 roky
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(b) Trojuhelnikovy hydrogram pro N=2

Obr. 23: Porovndni hydrogrami z pr. RainRunoff
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5.3 Oblast Liderovice

Tteti oblast byla vybrana z diplomové prace Analyza eroznich a odtokovych
poméri pro potieby pozemkouvijch viprav v k.i Liderovice [12]. Souradnice oblasti
(49.417, 14.667) odkazuji na nejblizsi stanici Tabor.

Tab. 11: Tabulka vstupnich hodnot pro oblast Liderovice

. R . | Levy | Pravy
Vstupni veli¢iny Povodi Svah | svah
F plocha povodi 0,63 [km?|
F, plocha svahu 0,31 | 0,32 [km?]
I primérny sklon svahu 4,3 4.4 [%]
0l drsnostni charakteristika 6,77 | 6,17 [sec]
L, délka udolnice 1,39 [km]|
Ly primérny sklon tdolnice 1,62 %
CNyy, | typ odtokové kiivky(1, 2, 3) 2 2
CN ¢islo odtokové kiivky 76 73 [..]
Hig5 | l1-denni srazkovy uhrn, N=5 let 44,1 [mm]|
Hig19 | 1-denni srazkovy tthrn, N=10 let | 50,7 [mm]
Hig0 | 1-denni srazkovy thrn, N=20 let | 57,6 [mm]
Hig50 | 1-denni srazkovy thrn, N=50 let | 66,1 [mm]
Hig100 | 1-denni srazkovy thrn, N=100 let | 72,7 |mm]|

Tab. 12: Tabulka vystupnich hodnot z programu RaimRunoff a Des@Q

Vystupni veli¢iny RainRunoff | DesQ
QmazNs Max. pritok z povodi pro N=5 let 0,488 0,490
QmazN10 | Max. prutok z povodi pro N=10 let 0,716 0,717
QmazN20 | Max. prutok z povodi pro N=20 let 0,993 0,994
QmazNso | Max. prutok z povodi pro N=50 let 1,391 1,400
QmazN100 | Max. prutok z povodi pro N=100 let 1,733 1,740
Wis Max. odtok z povodi pro N=5 let 5140 5140
Wiio Max. odtok z povodi pro N=10 let 6220 6220
Wivao Max. odtok z povodi pro N=20 let 7330 7330
Wivso Max. odtok z povodi pro N=50 let 8660 8650
W00 Max. odtok z povodi pro N=100 let 9660 9700

V tomto ptipadé mizeme vidét témér totoznou shodu vysledki.
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Obr. 24: Porovndni hydrogrami pro N=100
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Obr. 26: Hydrogramy pro N=2 z programu RainRunoff
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Obr. 27: Hydrogramy pro N=5 z programu RainRunoff
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Obr. 28: Hydrogramy pro N=10 z programu RainRunoff
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Obr. 30: Hydrogramy pro N=50 z programu RainRunoff




50

5.8  Oblast Liderovice

2153P OUSAOLIABL MHOIPO Exfgfa 2I53P OO N0} EYZURL
351 2G0P A NHOPO EYZUAILN 2159p OLSHOMY OXojId JuBAL BqOp
SDRIUA0UOY Bqo| SEBp oL S72) BhD3}MPCZE ILBAR Bop =
2152p oupaoLiaeU moId exsin 213p Dy s
nyeas 2z nyjopo walgo AnoyEo 7 gy 2155p OUBACLIARL NY0Yd EYZUSII 2133p DUSHOILY TUBA BQOp

[l M
[2/cud] ‘PO
[y ww] ‘(os)xew
o] osH
[u] st
[un] g}
[ wdsy
I= ds)
] s
op Anouunen
[ sy
[y jdst
»dsi
HPLY
“MPH
P
P1
‘IH
1P O
yeas faely  yeas faaq
B100L=N
x ] -

nyeAs 7 yoyud ILEWHew D

NUEAS 9Z MYOJP0 EYZUSILI | LIPWIXEW 2152 OuRMORY Mjopd exsAn

{os)sew

aouajal jugaiEgod

3153p DUBAOYIABL MO} Id IUEAT BGOp " d8]

B

L] [eud] M L )
[/ [s/zui PO [/l PO
[ [t/ ] osixew [y wu] ‘(osfxew
[un] [u] osH osH
[un] [ sl sl
[und] [u] 8} 48}
[uny] [ung] rdsy sy
[una] [ oy “dsy
[und] [u] :dsy :dsy
P fnoiney 2p fnouine
[ [t Sydsy pdsy
[ ws] oy w] :ydsi [uwwu] dst
[und] [u] ydsy ydsy
[un] [ SpL L
[ [t SPH [ouu] SPH
e w] o wi] Pt [ ] Pt
[um] (L] P [u P
[wue] (] L [ B
AE2P onny 2P Py
yeas faely  yeas Kaa] yeAs fAel]  yeAs Aaa] yeas faely  yeas faa]
BI05=N ®l0e=N Bl 01=N

(euzeg ajp - nyens exynsuapieyD exonepdy)  []

(nyens exzp jupags) [u]

(myoipo oupnoyeas exep) [ul €56z os]

B
{eousipijuppusod [wu] [ 55 | [og | oy

yeas fael]  yens Aaa
M [l
PO fred [e6070]
E {osjxew U ww]

-M

PO

[unww]

[ ‘054 [unu]
[un] ! [u]
[un] e [u]
[uwd] dsy [umd]
[ o8l [unu]
[u] dsy [u]
ap finouaey
[ ydsy [wu]
[ ydst [t
[un] “ydsy [u]
[un] L [un]
[ SPH [wu]
[wnwywu P! [y wug
[un] P [un]
o] 1 oo [ge0o|  [eeva] 1w
“IEp fopony J52p oy
yeas kaely  yeas Aaa] yeas frelg  yeas £na]
BIG=N fpaiz=N
AdNISAA

Ayens eap Aypajsin 12

RainRunoff

o

U v programu

¢ tabulky vijsledk

a rozsiren

azk

Uk

Obr. 31



51

6 Zaveér

V diplomové praci byl popséna teorie modelu, metodika programu a postup
zadavani vstupnich dat a export vystupnich dat. Hlavni deviza prace je ovsem
program samotny. K instalaci programu je nutné spustit RainRunoff.msi, ktery
provede instalaci do zadané slozky na pocitac¢i. Na plose se vytvori zastupce
programu. Rozsah samotného programu je cca 13 000 radku kédu, pii cemz
pro vykreslovani a export grafu byla pouzita opensource knihovna ZedGraph
dostupna na serveru Source Forge.

© 0 Programu RainRunoff - O *

FAKULTA EEiEN

Vevefi 331/95

VANl vodniho [ Bme. 50200

Ceska Republika
hospodarstvi krajiny

www uvhle foe vutbr.cz

Program wvznikl v ramci diplomové préce na téma:

"Vytvoreni hydrologického modelu pro odvozeni maximainich odtokd z malych povodi™

Programme was developed in case of master thesis:

" Creating a Hydrological Model to Determine Maximum Runoff from a Small Catchments”

Autor: Vedouci diplomoveé prace:
Petr Hakl Ing. Pavel Mensik, Ph.D.
Haklp471@seznam.cz mensik p@fce vutbr.cz

+420 728 099

Obr. 32: O programu RainRunoff

Program byl otestovan na nékolika redlnych modelovych povodich vybra-
nych z nékolika diplomovych praci, a vysledky porovnéany s vystupy z programu
DesQ. Vysledky z obou programi vykazuji dobrou shodu, se zanedbatelnou re-
lativni odchylkou, kterou lze pominout pii uvazeni miry nejistot u vstupnich
dat. Pro tplné prohlaseni spravné funkcnosti programu je nutné program fadné
otestovat na vice povodich, napft. pii pouzivani v projekéni kancelafi pii navrhu
protieroznich opatieni s pribéznou kontrolou vysledku z programu DesQ.

Pro nejvétsi presnost vysledki je nutné pouzit aktualni data 1-dennich sré-
zek, které lze zakoupit u CHMU, avSak zéalezi na finan¢nich moznostech daného
projektu. Pro orienta¢ni hodnoty prutokt potifebnych pro navrh technickych
opatieni vSak data dostupna v programu staci, coz odpovida i acelu vytvoreni
programu tedy vytvofit prostfedek ktery by byl schopen na zakladé dostupnych
dat vypocitat ndvrhové hodnoty, zejména kulmina¢ni prutoky popf. celkovy
objem odtoku.
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Dalsim diivodem pro vytvofeni programu byl fakt, ze program lze oproti
Des(Q) dale rozsirovat o dalsi funkce jako napiiklad ndvaznost vypoctu dimenze
propustku v uzavirajicim profilu, navrh vysky hrazek, dimenze pielivii, objem
hrazek a suchych nadrzi, profily svodnych prilehi atd.. Je tedy zfejmé, ze
samotné vlastnictvi zdrojovych kéda programu je ¢ast cile této prace, ackoliv
se miuize zdat ze oproti programu DesQ program RainRunoff nepfinasi mnoho
nového. Program mé potencial stdt se komplexnim, pomocnym, vypocetnim
prostiedkem pii projektovani protierozni ochrany, spole¢nych zarizeni v ramci
pozemkovych uprav ¢i navrhu opatifeni pro ochranu zastavéného tzemi pied
povrchovym odtokem.
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