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ABSTRAKT:

Diplomova priace se vénuje problematice tzv. ,agrarnich vali* z hlediska jejich
protipovodnové a protierozni funkce v krajin€. Problematika agrarnich valt byla nastinéna
v rozsdhlé reSersi, kterd se vénuje jednak historickému pozadi vzniku agrarnich vald, jejich
skladbé a pivodni funkci. Déle je v reSerSi uveden kratky popis vyuzZiti numerického
modelovani pro ucely popisu srazko-odtokovych procest v krajin€. Ovéfeni a vyhodnoceni
funkce agrarnich vali bylo provedeno pomoci numerického modelu KINFIL. Za timto ucelem
byla zvolena jedna modelova lokalita, tato lokalita byla popsdna, geometricky a hydrologicky
vyhodnocena a nasledné na ni byl aplikovan model KINFIL. Vysledky modelu byly ndsledné
tabelarn¢ a graficky vyhodnoceny. Vysledky prace byly poté vyhodnoceny v kapitolach
Vysledky, Diskuse a Zavér.

KLICOVA SLOVA:
Navrhové desté, infiltrace srdZek, kinematickd vlna, agrarni valy, protipovodinové a

protierozni opatieni

ABSTRACT:

This thesis deals with so-called "stone hedgerows" in terms of flood and erosion
mitigation function in the landscape. The issue of stone hedgerows was descripted in the
research which focuses the historical background of the agrarian walls, its composition and
original function. The research contains short description of the use of numerical modeling for
the describing the rainfall-runoff processes in the landscape. Verification and evaluation
functions of stone hedgerows were made by using a numerical model KINFIL. For this
purpose was chosen one location, this location was described geometrically and hydrologicaly
and the model KINFIL was applied there. The model results were tabulated and graphically

evaluated. The results were then evaluated in chapters Results, Discussion and Conclusion.

KEYWORDS:
Design of rain, infiltration of precipitation, kinematic wave, stone hedgerows, flood

and erosion control
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1. VoD

Dnesni doba se nese ve znamen{ klimatickych extrémii. Casto slychame o pfirodnich
katastrofach po celém svété a ani Cesku se tento fenomén nevyhybad. Na naSem tizemi
nejcastéji pozorujeme extrémni desSté, které mivaji ¢im dél Castéji za ndsledek povodné.
Povodiovy koloto¢ v podstaté zapocal v roce 1997, kdy zasédhla devastujici povodeit Moravu.
V roce 2002 se povodeii opakovala tentokrat v Cechéch a drtivé zasdhla Prahu. V roce 2010
néasledovaly bleskové povodné v severnich Cechdch a naposledy v roce 2013 povodné ve
Sttednich Cechéch.

Soucasn¢ se dnes klade velky diraz na ochranu piirody a krajiny a obnovu
krajinného razu. V horskych oblastech Ceské republiky nalezneme poziistatky &innosti
naSich predki, které utvarely charakteristicky rdz krajiny. Tyto prvky krajiny tvoftily
napiiklad terasy ¢i agrarni valy. A piestoZe puvodné takovéto prvky krajiny nemély
charakter protipovodiového a protierozniho opatfeni, dnes mizeme zpétné¢ praci naSich

predkll vyuzit a poucit se z ni.
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1.1 Cile prace

Cilem prace je popsat funkce a agrarnich valii z kvantitativniho i kvalitativniho hlediska,
charakterizovat problematiku agrarnich vali, jejich historicky a soucasny vyznam. Nabidnout
moZznosti modelovani hydrologickych systémli a pomoci jednoho z moZnych numerickych
modell vytvofit simulaci odtoku a vyhodnotit velikost pfimého odtoku v situaci bez agrarnich

valll a s agrarnimi valy.

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



GESKA =~ Fakulta Zivotniho
ZEMEDELSKA

UNIVERZITA V PRAZE = prostFedi

1.2 Metodika

V prvni etapé vypracovavani studie probéhne sumarizace teoretickych poznatkli o vzniku,
funkci a vyuZiti agrarnich vali od doby jejich vzniku po soucasnost. DalSim krokem bude
popis moZnosti numerickych simulaci srdzko-odtokovych procesti véetné popisu bézného
postupu meéteni infiltrace a vyuziti metody CN kiivek k popisu hydrologickych procest.
K aplikaci modelu KINFIL bude vybréna jedna z modelovych lokalit, kterd bude podrobné
popséna.

Praktickd vypocetni ¢ast studie bude zaloZena na piipravé vstupnich dat. Mezi tato data
patifi navrhové desté, piidni charakteristiky lokality atp. Poté bude provedena simulace
modelem KINFIL ve dvou krocich: vypocet infiltrace a transformace odtoku. Vysledky

modelu budou graficky a tabelarn€ zpracovany.
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2. AGRARNI VALY

2.1 Historické pozadi vzniku agrarnich vali

Agrarni valy jsou jednoduché podélné stavby, vzniklé snosem kamene z poli, které se
na tizemi Ceské republiky vyskytuji pfedeviim v pithraniénich oblastech. Ve svaZitém

terénu slouZzily jako protierozni terasa, v rovinné krajin¢ jako meze, urCujici vétSinou

hranice pozemku. Jejich historie sahd az do
pozdniho stfedovéku, kdy byly kolonizovany
podhorské oblasti (Kovar et al., 20lla;
Molnarova, 2008). Osidlovani téchto Uzemi
probihalo na pfelomu 12. a 13. stoleti a je

typické odlesiovanim krajiny. Clovék zacal

pronikat do neobydlenych oblasti, kde si

vytvatel vhodné&jsi podminky k Zivotu. Coz Obrazek 2.1: PluZina typicka pro obdobi
osidlovani podhorskych oblasti v pozdnim
znamend, Ze se zvétSovaly plochy zeméd€lsky stiedovéku (zdroj: Moldrovd, 2008a)
obdélavané pudy na udkor lesnich pozemkii. V té dobé fungovalo uspoidddni osad a obci
znamé pod ndzvem lesni lanové vsi, jeZ se vyznacCovaly pasovou pluzinou. PluZiny byly
typickym obrdzkem podhorské krajiny az do 40. let 20. stoleti (obr. 2.1). Po roce 1968
probihalo rozsdhlé scelovani pozemk, které nadobro zménilo raz krajiny a dodnes ztistaly

zachovéany pouze fragmenty tohoto typického uspofddani (Elznicovd et Machov4, 2011).

Pozvolnd pfeména krajiny vlivem antropogenni Cinnosti se netykd pouze vzniku
agrarnich vall. V krajiné miZeme pozorovat i dal$i prvky, patii mezi né napf. terasy
a stupné, které maji stejny puvod jako agrarni valy; vznikly tzv. antropogennimi
geomorfologickymi procesy. Postup snosu kamene se nazyva agradace a jedna se o piimy
antropogenni geomorfologicky proces (Riezner, 2007).

Obecné lze agrarni valy rozpoznat podle prevladdni parametru délky, béZné se
vyskytuji na lokalitdch s mirnym sklonem. Nejc€astéji se objevuji valy s rozméry od 0,3 m
do 2,0 vysky a 2,0 - 7,0 m Sitky. Pavodné m¢ély tyto valy ohraniCovat jednotliva pole, nebo
tvotily ohrady pro chov dobytka. Protierozni ochrana byla pouze dal§im efektem vzniku

vall na svaZzitych pozemcich. Tomu nasvédcuje i to, Ze valy nevznikaly pouze ve sméru
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vrstevnic, ale i kolmo na vrstevnice, kdy je ochrana proti vodni erozi prakticky nulova
(Kovar et al., 2011a).

Na tizemi Ceské republiky miZeme nalézt dva typy agrarnich vali. Jedn4 se o volné
vrSeny val s oblym profilem, nebo o agrarni val rovnany (Obr. 2.2 a 2.3). V feSeném tdzemi
Vernefic se setkdme Castéji s prvnim typem, druhy typ je charakteristicky napf. pro oblast
Jesenicka (Riezner, 2007).

Hojné€ se vyskytujici valy tvofily v krajin¢ jakousi sit' a staly se neodmyslitelnou
souCdsti krajiny a charakteristickym krajinnym prvkem. Tyto sité ziistaly dodnes
v n¢kterych oblastech republiky zachovany i pfesto, Ze pozemky ztratily ptivodni funkci

a jsou nejcastéji nahrazeny trvalymi travnimi porosty (Elznicové et Machovd, 2011).

Obrazek 2.2: Volné vrseny val na Verneficku Obrazek 2.3: Rovnany agrarni val na Jesenicku
(zdroj: fzp.ujep.cz, 2013) (zdroj: Riezner, 2007)

2.2 Funkce v krajiné

Vzhled a vyznam agrarnich vald, stejné
jako podobnych krajinnych prvki, zavisi nejen
na zpusobu vyuziti pidy, ale 1 na

antropogennich podminkéch a ptivodu.

V oblastech, kde se vyskytovalo velké

mnozstvi agrarnich vali, formovaly tyto prvky Obrazek 2.4: Pohled na jizni svah vrchu Oblik - Ceské
stifedoho¥i (zdroj: fzp.ujep.cz, 2013)
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prosttedi tak vyrazné, az nadobro pozménily jeho plivodni vzhled a staly se
charakteristickym rysem krajiny (Molnarovda, 2008a). Typicky raz krajiny ovlivnény
agrarnimi valy prezentuje Obr. 2.4. Funkce agrarnich vali v krajiné ma bezpocet podob. Od
pivodné zamysleného ohraniceni pozemkil, pies vyuZiti pfi chovu hospodéiskych zvitat,
produkci dieva €1 protierozni ochranu az po funkci zvySovani biodiverzity a estetickych

hodnot tzemi (Molarova, 2008a).

2.2.1 Protipovodniova a protierozni funkce

Z hydrologického hlediska maji agrarni valy znacnou stabiliza¢ni funkci ve sméru
povrchového odtoku. Z technického hlediska lze valy chdpat jako typ biotechnického
opatfeni. Valy maji ptimo idedlni vsakovaci a drendZni vlastnosti pro sniZovani eroze
a omezeni povodiovych dopadii povrchového odtoku. Pro jejich spravnou funkci je
podminéna orientace valu po vrstevnici. Valy, které byly vrSeny po spadnici, plnily sice
funkci hranicni, ale protierozni vyznam je minimdlni. Protipovodiiova a protierozni funkce
vhodné orientovanych vali je neoddiskutovatelnd, otdzkou vSak zlstdvd, jak velkou
efektivitu maji agrarni valy v omezovani zminénych procest (Kovar et al., 2011a; 2011b).

Odpovédi by méla byt aplikace modelu KINFIL na vzorové lokalité¢ Verneftice.

2.2.2 Ekologicka funkce

Struktura krajiny je urcujici faktor pro miru biodiverzity a rozmanitosti druhg.
Agrarni valy svou existenci podporuji pfirozeny vyvoj krajiny v ¢ase a prostoru. Zmiriuji
téz dopad zeméd¢€lské ¢innosti na ekosystémy a rostlinnd i Zivo¢isna spolecenstva (Kovar
et al., 2011b; Machova et Elznicova, 2010).

Z typické flory najdeme v oblasti Krusnych hor a Ceského stiedohoii v okoli
agrarnich valil nejcast&ji Jasan ztepily (Fraxinus excelsior), mezi dal$i béZné druhy stromi
a ket patii: Javor klen (Acer pseudoplatanus), Lipa srd¢ita (Tilia cordata), Javor babyka
(Acer campestre) a Habr obecny (Carpinus betulus). Z bylin najdeme nejcastéji Netykavku
malokvétou (Impatiens parviflora) a Kakost smrduty (Geranium robertianum) (Machova

et Elznicova, 2010).
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3. MODELOVANI HYDROLOGICKYCH PROCESU

Modelovéni hydrologickych procesii v tak rozsdhlé mite, jak je zndme dnes, je sice
otdzkou poslednich desetileti, ov§em jejich historie je mnohem delSi. Zakladni kdmen
matematického modelovani byl polozen jiz kolem roku 1850, kdy byla popsana raciondlni
metoda. Roku 1932 nésledovala teorie jednotkového hydrogramu a vyvoj gradoval
s rozvojem pocitacovych technologii v 80. letech minulého stoleti (Beven, 1989).

Model srazko-odtokového procesu je obecné kvantitativni vztah mezi vstupem
a vystupem do a ze systému, resp. vztah mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Systém, v jehoz
rdmci simulace probihd, je souhrn fyzikdlnich procest, které plisobi na vstupni veli¢iny

a svym vlivem je transformuji na veli¢iny vystupni (Jenicek, 2005).

3.1 Nejcastéji vyuzivané srazko-odtokové modely

V disledku rozvoje matematického modelovani vzniklo, ¢i vznikd, neptfeberné
mnozstvi modell, jejichZ vyuZiti se od sebe navzdjem lisi. Jednotlivé modely jsou casto
vyvijeny pro uréitou oblast ptisobeni, konkrétni piirodni podminky a vyuZiti. Casto maji
rozdilné ndroky na vstupni data pravé v zdvislosti na své specializaci (Bedient, Huber
et Vieux, 2008). Obecné ale miZeme uvést zdkladni vstupni data pro modely srdZko-
odtokovych procesi: hydrograficka data, geologie a hydrogeologie, vegetacni pokryv, pudni
charakteristiky a hydrologické a klimatické tdaje. NejcCastéji vyuzivané srazko-odtokové

modely jsou uvedeny v ndsledujicich kapitolach.

3.1.1 MIKE SHE
V roce 1977 byl vyvinut tzv. Systeme Hydrologique Européen (zkricen¢ SHE), na

némz se podilelo konsorcium tii evropskych organizaci. Jednd se o Institute of Hydrology ve
Spojeném Kralovstvi, SOGREAH ve Francii a Danish Hydraulic Institute v Dénsku (dnes
DHI). Systém SHE vychdzi ze schématu pro modelovani hydrologického cyklu, jehoz
zakladatelem byl M. Abbott (1967) a jeho pokracovateli byli Freeze a Harlan v roce 1969.
Vychazi z n¢j model dinské spolecnosti DHI nazvany MIKE SHE. Jeho zdklady byly
poloZeny v 80. letech 20. stoleti a nadéle dochdzi k jeho rozvoji (Graham et Butts, 2005).
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Model MIKE SHE je koncep¢ni distribuovany ¢i semi-distribuovany srdzko-odtokovy
model. M4 Siroké pole vyuziti pfi simulaci podzemnich vod i povrchovych vod, dokaze
integrovat Sirokou Skdlu hydrologickych procest tak, jak to svede jen mdaloktery ndstroj

(Refsgaard et Storm, 1994; Graham et Butts, 2005).

3.1.2 HEC HMS
HEC-HMS, Hydrologic Engeneering Center — Hydrologic Model System, je

vyvojovym softwarem US Army Corps of Engineers. Jednd se o zdkladni sraZko-odtokovy
model, ktery navazuje na viibec jeden z prvnich modeld HEC-1, ktery se zacal vyvyjet v 60.
letech minulého stoleti (Schaffenberg et Fleming, 2010).
Jednd se o celistvy lumped model, ktery je vhodny k simulaci srdzkovych
a odtokovych procest. Je sestaven tak, aby jeho vyuZiti bylo univerzdlni, a to jak z hlediska
geografickych podminek, tak i ndrokli a pozadavkl na oblast vyuZiti (od velkych povodi,
pies povodinové simulace, az po vyuziti v méstském prostfedi) (Schaffenberg et Fleming,
2010).
Jenicek (2005) zatazuje mezi hlavni komponenty modelu:
e Komponenta pro vypocet odtoku
¢ Komponenta piimého odtoku
¢ Komponenta podzemniho odtoku

¢ Komponenta korytového odtoku

3.1.3 SACRAMENTO
Sacramento, c¢ili Sacramento-Soil Moisture Accouting (SAC-SMA), je srazko-

odtokovy model, ktery byl vyvijen ndrodni meteorologickou sluzbou NWS (National
Weather Service) ve Spojenych statech od 70. let minulého stoleti (Jenicek, 2005).

V Ceské republice vyuzivd tento model CHMU v rdmci predpovédniho systému
Aqualog (Zezulak, 1985) vyuZzivaného k operativnim predikcim na povodich Labe a Vltavy
(CHMU, 2013).
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Hlavni komponenty modelu jsou:
e Evapotranspirace
e Kapilarn€ vazana voda
¢ Volnd voda
e Povrchovy odtok
¢ Horizontalni odtok
e Vertikdlni odtok
Model se d€li na dvé zony, spodni a horni. Obé obsahuji volnou i vdzanou vodu,

a pokud se ob¢ zény naplni, nastava povrchovy odtok (Smith et al, 2000).
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Obrazek 3.1: Schéma systému Aqualog, jehoZ zakladem je model Sacramento
(zdroj: www.chmi.cz, 2014)

3.1.4 KINFIL
Jednd se o srdzko-odtokovy model kinematické vlny. Vzhledem k tomu, Ze jde

0 ndstroj, jimz bude simulovdna praktickd ¢ast, je mu vénovana celd nésledujici kapitola.

3.2 Kinfil

Tento srdzko-odtokovy model se vyuzivd pro rekonstrukci srazko-odtokovych
procestt v zemédé€lsky vyuZzivanych oblastech. Model md vyraznou presnost pii
implementaci napi. na odlesnénych plochich (Mardookhpour, 2012). Je spolehlivy pii

simulovani historickych povodiovych wuddlosti a modelaci povrchového odtoku
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zpusobujictho erozni procesy (Kovaf, 2011). KINFIL je komplexni model vyuZivajici
korespondenci transformace kinematické vinys fyziografickymi parametry a shodu mezi CN
metodou a vlastnostmi prostiedi.

Zakladem modelu je uréeni dvou parametrii: hydraulickd vodivost Ky a sorptivita Sg.
Na malych povodich se parametry urcuji méfenim, na velkych plochach se vyuziva metoda
CN kiivek (Curve Number Method), kterd nahrazuje fyzikalni zdklad infiltrace empirickym,
ale raciondlnim pfistupem (Mardookhpour, 2012). Vazba mezi CN hodnotami a parametry
prosttedi, byla odvozena korelaci téchto parametrii s navrZzenymi srazkami. Indexové
hodnoty CN se shoduji s hodnotami ptdnich veli¢in, tedy CN=f(K;, S¢). Infiltracni cast
modelu je zaloZena na Morel-Seytouxovych rovnicich, jejich zdkladem je koncept Green-
Ampta. Morel-Seytouxovy rovnice zavadi koncepci vytopy a rozliSuji se dle Clenéni na
konstantni a variabilni srazky (Kovéft, 2011; Mardookhpour, 2012). N¢ckteti autofi ovSem
vyjadiuji nédzor, Ze je diskutabilni, zda je Green-Amptova aproximace adekvétni pro
infiltracni procesy na zalesnénych horskych lokalitach. Je dilezité zminit, Ze infiltracni ¢ast
ma dva parametry (K a S) striktné zdvislé na hodnotach CN, které se neméni béhem
kalibrace. Nicménég, kazda oblast ma vlastni hodnoty CN, které charakterizuji srdzkové
podminky. Obecn¢ tedy miZeme model KINFIL popsat tak, Ze vyuzivd Green-Amptovu
aproximaci s metodou NRCS CN (Natural Resources Conservation Service Curve Number)

zaloZenou na Morel-Seytouxové piistupu. (Kovaf, 2011; Mardookhpour, 2012):

K, (L) = 6, - 002 G0
t, =—L (3.3)

Kde K; je nasycend hydraulicka vodivost (m/s), zy hloubka infiltra¢ni fronty (m), 6,
nasycend hydraulickd piidni vlhkost (-), 6; po€ate¢ni pidni vlhkost (-), Hy saci tlak pod
infiltra¢ni frontou (m), i intenzita desSté (m/s), Sy retencni soucinitel saciho tlaku (m), #, doba
vytopy (s),  Cas (s) (Kovaf, 2011).

Druhou zakladni komponentou modelu je simulace odtokového procesu, jinymi slovy

propagace a transformace piimého odtoku. Tento proces navazuje na aproximaci
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kinematické vlny (St. Venantovy rovnice). Rovnice ptfedstavuje kinematickou vlnu popsanou

neustdlenym proudénim na ploSe s rozdilnymi topografickymi charakteristikami.

oy oq __ . ﬁ
2t Ui+ (L_X) (3.4)

N

Zde g je pratok na jednotkovou §ifi svahu (mz/s), ie (t) intenzita efektivniho desté (m/s), a
a m hydraulické parametry, L polomér konvergentniho segmentu (m), ¢ Cas (s) a x

soutfadnice polohy (m)
ReSenim je pak parcidlni diferencidlni rovnice, kterd popisuje neustéleny pohyb. Ta
je pro numerické feSeni prevedena na implementovanou explicitni Lax-Wendorfovu metodu

konec¢nych diferenci (Kovat, 2011; Mardookhpour, 2012; Morel-Seytoux, 1982).

Struktura modelu odpovida nésledujicimu schématu:

CPLANE, CONVER, CSTREAM

Prvni ¢ast modelu INFIL je infiltraéni submodel, ktery fesi infiltraéni proces dle vyse
popsané teorie Green-Ampta. Soucdsti tohoto feSeni je rovnéZ vySe zminéné ziskdni
ekvivalence CN=f(Kj, Sy). INFIL ve své struktuie obsahuje néastroje: PONTI vypocet doby
vytopy, CONST infiltrace z deSt¢ o konstantni intenzit¢, PPFIND infiltrace z desté
o proménlivé intenzité¢, TABLE pfitazeni parametrti dle CN=f(Kj, Sy).

Druhou ¢4st tvofi transformacni submodel KIN, ktery je vytvaii feSeni piimého

4

odtoku. Ve schématu uvedené soucasti res$i simulaci odtoku a to tak, Ze CPLANE rfesi odtok

%

po geometrizované kaskad¢ desek, CONVER po segmentech, CSTREAM ficni useky
(Kovat, 2011).
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3.3 Metoda cisel odtokovych krivek

Jak je zminéno v kapitole 3.2, model KINFIL je otevien ve sméru vztahii parametrt K
a S¢ metodé¢ ¢isel odtokovych kiivek (CN).

Metoda ¢isel odtokovych kiivek, neboli CN-Curve Number Method, byla odvozena
v USA a vyuzivdna Sluzbou na ochranu puidy (Soil Conservation Service). Poprvé byla
publikovdna v roce 1972 (Janecek, 2012). Dodnes se vyuzivd pro jednoduché stanoveni
pfimého odtoku a kulmina&niho priitoku z piivalového deté z povodi do 10 km”. MuZeme ji
vnimat jako jednoduchy srdzko-odtokovy model, ktery neni ndrocny na vstupni data a je
primarné uréen k popisu zemédélsky vyuZzivanych ploch (MZP, 2010).

Principem vypoctu je separace pifimého a zdkladniho odtoku. Pfimy odtok se sklada
z odtoku povrchového a hypodermického, neboli podpovrchového. Zdikladni odtok
predstavuje tu ¢ast srazky, kterd se infiltruje a vstupuje do zdsob podzemni vody (CSN 75
0110, 2010).

Zakladnimi vstupnimi daty do modelu je srdzkovy thrn s ur¢itym ¢asovym rozdélenim
a predpokladem rovnomérného prostorového rozdéleni v povodi (Podhrazskd, 2003). Objem
srazek se pomoci CN kiivek transformuje na objem odtoku. Hodnoty CN vstupujici do tohoto
vztahu jsou zdavislé na hydrologickych charakteristikdch plidy, vegetacnim krytu, vyskytu
a velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové retenci (Janecek, 2012).

Vztahy mezi odtokem a hodnotami CN kiivek jsou nésledujici (Janecek et Kovar,

2010):

_ (Hs—0,2 4)2

H =
0 (Hg+0,8 4) ’

kde (3.5)

H, ... pfimy odtok (mm),
Hs ... dhrn ndvrhového desté¢ (mm),

A ... potencidlni retence (mm).

Potencidlni retence se vyjadiuje pomoci ¢isel odtokovych kiivek:

1000
CN-10 '

A =254+ (3.6)
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Objem pifmé odtoku Opp, (m’) je poté vypodten jako:
Opn =1000 * P, *H, , kde (3.7)
P, ... plocha povodi (kmz). (3.8)

Cisla odtokovych kiivek se uréuji dle hydrologickych vlastnosti ptid rozd&lenych do 4
skupin (A, B, C, D), vlhkosti ptidy, nebo vyuZiti pidy (MZP, 2008).
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4. MERENI INFILTRACE

Kutilek (1978) popisuje infiltraci srazek tak, Ze srdzka, kterda dopadne na povrch je
nasledn¢ rozdélena na dvé ¢asti. Jedna Cast infiltruje, tj. dopliiuje zadsobu ptidni vody a druhd
&ast odtékd povrchovym odtokem. Cést srazky, kterd infiltruje, rozsifuje zdsobu pidni vody
tak, Ze protékd pidnim profilem a poté horninovym prostiedim. Nasledn¢ pronikd do
rezervoarll podzemnich vod, naceZ se jeji podil stava soucdsti vodnich tok.

Mezi zdkladni metody méfeni infiltrace patii méfeni pomoci vytopovych infiltrometri,
k nimz patii i dvouvélcovy infiltrometr popisovany niZe. Dal$i metody jsou zaloZeny na
pouZziti ptetlakovych infiltrometrd, hood infiltrometra ¢i tenznich infiltrometrti. Tyto metody

maji spolecné to, Ze jsou vyuzivany k méteni hydraulické vodivosti.
4.1 DVOUVALCOVA METODA

K méfeni charakteristik ptidniho prostiedi bylo vyuzito tzv. dvouvalcové metody, pfi
které je pouzit dvouvalcovy infiltrometr. Jednd se o vytopovou metodu, kterd je zaloZena na
meéfeni vody vsakujici se do pidy mezi dvéma soustfednymi vélci. Ve vnitfnim valci se
sleduje mnoZstvi zasdknuté vody v zavislosti na ¢ase (Kamenickova, 2008; Kamenickova,
2009).

Dvouvélcovy infiltrometr obsahuje dvojici valct, zatloukaci kiiz, gumové kladivo,
m¢éfici tyCinku s plovdkem a stopky. Skladby infiltromérnych sad se samoziejmé u rtiznych
vyrobct lisi. Vnéjsi praméry vélcii mohou byt specifikovany podle druhu piidy. Nékteii autofi
uvadéji vnitini priméry pro pidy piscité 50-60 cm, hlinité 80-100 cm a téZké vice nez 100 cm.
Bézna vyska valct se pohybuje okolo 25 cm. Vnéjsi vélec slouzi k tomu, aby se eliminoval
unik vody z vnitfniho valce tak, jak je naznaceno na obr. 4.1. Jinymi slovy zajistuje svislost

proudnic ve vnitinim vélci (Kamenickova, 2008; Kamenickova, 2009; §tibinger et al., 1998).
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Obr. 4.1: Schéma dvouvalcové metody (zdroj: Kutilek, 1978)

Pred aplikaci vélcl na lokalité, je tfeba upravit povrch pidy, napt. sestithanim porostu
apod. Oba vidlce (vné&j$i i vnitini) se umisti soustfedné na povrch pudy a pomoci kladiva nebo
podobného ndstroje se zatluou do piidy. Autofi uvadeji hloubku zatluceni valch od 5 cm az
do 20 cm. Je nutno se ubezpecit, Ze v prostoru zatloukdni se v ptidé nenachdzi zadné piekazky,
jako jsou kameny ¢i vétve. Ddle je vhodné ddvat pozor na moZzné poskozeni kofenového
systému nedaleko se nachdzejicich rostlin, stromi a keit. Je také mozné narazit na chodby
zvitat (krtka obecného ¢i hrabosSe polniho), které by zatlucenim valcti mohly byt zniceny, ale
zaroven by ovlivnily vysledky méfeni. Béhem zatloukdni je vhodné se ujiSt'ovat, Ze jsou valce
do pidy vpravovany vodorovng, napf. pomoci libely (Kameni¢kova, 2009; Stibinger et al.,
1998).

Pro idedlni vysledek experimentu se kromé zakladnich vélct instaluji do bezprostfedni
blizkosti (2-10m) jesté dva pary pozorovacich infiltrometrti (Kamenickova, 2009; Stibinger
et al., 1998).

Z hlediska hladkého priitbéhu je nutno zajistit dostatecné mnozstvi vody, které bude
behem experimentu spotiebovano. Idedlni je zajistit nddrz s vodou, nebo experiment provadét
v blizkosti vodniho zdroje (Kamenickova, 2009; §tibinger et al., 1998).

Béhem méfeni infiltrometrem je vhodné se fidit zdkladnimi zdsadami (Batkova et al.,
2012; Stibinger et al., 1998):

¢ Hladina vody ve vélcich by se méla pohybovat do 5 cm. Pfi v&tSim vodnim sloupci je

mozné ovlivnéni vysledku tlakem vody.
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¢ Do valcti musi byt neustdle dopliiovdna voda, nemély by nikdy byt bez vody.
e Povrch pudy by se mél chréanit pied poskozenim zplisobenym dolivanim vody do

vélci (napft. folii, piskovou vrstvou ¢i litim vody ptes prekdzku).

4.2 Metodika méreni infiltrace dvouvalcovou metodou

Prvnim krokem méfeni je naplnéni valci vodou. Nejprve se napliuje vnéjsi vélec
a posléze vélec vnitini. Do obou se nalije zhruba 5 aZ 10 cm vody. Poc¢ate¢ni stav hladiny se
zaznamend do pripravené tabulky. Klademe diiraz na to, aby byla droven hladiny stejna
v obou vdlcich. Pokud by byla droven hladiny ve vnéjsim valci vyssi, snizila by se mira
infiltrace ve vélci stfednim. Byla-li by drovenl hladiny ve vngjSim valci naopak niZsi, mira
infiltrace by se zvysila v duisledku bo¢niho vsaku vody (Batkova et al., 2012; §tibinger et al.,
1998).

Vodu ve vélcich stidle dopliujeme, a to aZ do té doby, neZ je dosazeno konstantni
hodnoty miry infiltrace, pfipadné se tato hodnota bliZzi hodnoté konstantni. Za konstantni
povazujeme hodnotu, kdy je zména rychlosti infiltrace 10% a méné. Zpravidla trvd tento
experiment dvé hodiny. V extrémnich piipadech mlize métfeni miry infiltrace trvat i n¢kolik
dni. V téchto piipadech je tieba zajistit ochranu vélct a tim méteného experimentu. Vdlce se
v takovéto situaci zakryvaji, aby nedoslo k vyparu a vyschnuti prostoru vn¢ vélct (Batkova et
al., 2012; Stibinger et al., 1998).

Dvouvalcova metoda ma matematicko-fyzikalni zéklad, ktery vychdzi z Richardsovy rovnice

a z Philipova feSeni nestacionarni infiltrace (Kovar et al., 2008).

4.3 Teorie nenasycené nestacionarni infiltrace

Pro feSeni dlohy, kterd analyzuje a popisuje proudéni vody v pérovitém prostiedi, pouzivame
dvou zdkladnich rovnic. Krom¢ rychlostni rovnice popisujici rychlost proudici vody
v porovitém prostiedi, je to i rovnice kontinuity, tedy rovnici o zachovani hmoty.

Zakon o zachovani hmoty fikd, Ze rozdil mezi mnoZstvim vody vtékajici do
sledovaného prostoru pérovitého prostiedi a mnozstvim vody z tohoto prostoru vyteklym, je

roven zméné mnoZstvi vody v tomto prostoru v ¢ase dt. Tato skuteCnost, véetn€ popisu
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aplikace modelu KINFIL, je podrobnéji popsdna v ndsledujicich kapitolach (Kutilek
et Nielsen, 1994; Kovar et al., 2008).

4.3.1 Matematicko-fyzikalni zaklad reseného problému
Proudéni vody v nenasyceném prostiedi vinimdme jako proudéni nestlacitelné kapaliny

v homogennim izotropnim prosttedi bez volné hladiny. Vymezme si v kartézském
soufadnicovém systému (x, y, z) kvadr o velikosti podstavy X a Y a vySce Z. Strana X je
pfitom rovnobéznd sosou x kartézského soufadnicového systému (obr. 4.2) (Kutilek

et Nielsen, 1994).

4

E dz
i e
h_ -
. d
dx Y
0 X

y

Obr. 4.2: Proudéni kapaliny v kartézském souradnicovém systému (zdroj: http://www.fjfi.cvut.cz, 2004 )

Rychlost proudéni je v nenasyceném homogennim izotropnim prostfedi definovdna
jako v(x), pficemz se jednd o proudéni v ose x. MnoZstvi vody na vtoku do prostoru kvadru ve
sméru osy x v ¢ase Dt je poté definovano jako:

vtok=v(x).Y.Z.Dt “4.1)

a mnoZstvi vody na vytoku ve sméru osy x za Cas Dt jako:

vytok = [v(x) + d;““) .x}y.z.m, 4.2)
X
kde
dv(x) .x}.y.z.m 4.3)
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znazoriuje narust rychlosti v(x) pomoci diferencidlu. Zde ¢ [T] reprezentuje Cas a parametr
v [M/T] reprezentuje rychlost (resp. intenzitu infiltrace). Symbol T pfitom zastupuje Casovou
jednotku a symbol M jednotku délky (2008; Kutilek et Nielsen, 1994).

Rozdil mezi vtokem a vytokem, tedy zména mnoZstvi vody, se shoduje se zménou

vlhkosti W [-] v Case Dt v daném kvadru a je vyjadien rovnici:
vtok — vytok = d;V XY.ZDt. 4.4)
t

Z ptedchozich tiech rovnic miZzeme dosazenim a naslednou uipravou odvodit rovnici:

_dv(x) _dW
dx dt -’

4.5)

ktera reprezentuje rovnici kontinuity v podminkach nenasyceného proudéni ve sméru osy x.
Obdobné 1ze odvodit rovnici pro nenasycené proudéni také ve smérech os y a zve vyse
definovaném kartézském soufadnicovém systému:

B dv(x) N av(y) N dv(z) _ aw
dx dy dz dr

(4.6)

Uvazujeme-li platnost Darcy-Buckinghamova zakona, vyjadii se v nenasyceném
poérovitém prostiedi rychlost v(x) ve sméru osy x jako gradient potencidlu G = (dG/dx). Plati
tedy:

v(x)=—k(N).grad.G =—k(N).cjl—G. “4.7)
X

Gradient potencidlu G [M] miZeme zjednodusen¢ vyjadiit jako G = z + N, zde je symbol M
opét vyjaddfenim jednotky délky, konkrétné¢ vyjadfenim geodetické vysky, a N [M]
predstavuje saci (negativni) tlak, k (N) [M/T] reprezentuje nenasycenou hydraulickou

vodivost zdvislou na sacim tlaku a vlhkosti (Buckingham, 1907; Kutilek et Nielsen, 1994).

4.3.2 Richardsovy rovnice

Philipovo odvozeni vychdzi zteSeni Richardsovy rovnice. Jednd se o parcidlni
diferencidlni parabolickou rovnici popisujici nestaciondrni proudéni v nenasyceném poréznim
prostiedi disponujici Dirichletovou okrajovou podminkou. Dosazenim Darcy-Buckinghamova
zdkona do rovnice kontinuity ziskdme zdkladni Richardovu rovnici ve tvaru (Stibinger,

2011):
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dlk(N).(dG | dx)| _ dW ' “8)
dx dt
Analogicky 1ze odvodit Richardsovu rovnici pro osy y a z:
d[k(N).(dG | dx)] s d[k(N).(dG | dy)] . d[k(N).(dG 1 dz)] _ dW “9)
dx dy dz dr
pomoci operatoru nabla V zjednodusen¢ (Rektorys, 1995):
(4.10)

VIk(N)VG] = d—W
dt

Jednorozmérné nenasycené proudéni ve sméru osy X, resp. y, lze popsat (za

predpokladu platnosti vztahu G = z + N, a tedy: (dG/dx) = (dN/dx)) rovnici:

d[k(N).(dN / dx)] _ dW . @.11)

dx dt

OvSem pro proudéni ve sméru osy z, je nutné do rovnice zahrnout jesSté¢ prvek (dk(N)/dz),

proto:
dlk(N).(dN 1 dp)] | dk(N) _dW (4.12)
dz dz dr
Pro popis proudéni ve vSech osdch miZeme pouZit vztah:
d[k(N).(dN / dx)] s d[k(N).(dN / dy)] L4 [k(N).;dN /dz)] N dkCEN) _ d;tv @.13)
b4 2

dx dy

resp.
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dk(N) _ dw

V.[k(N)VN]+ —_— (4.14)
dt

Rovnice uvedené v této kapitole nesou ndzev Richardsovy rovnice podle autora,
ktery je jako prvni odvodil. Richardovu rovnici (4.12) Ize také vyjadfit v tzv. kapacitnim

tvaru:

d[k(N).(dN / dz)] , dk(N)
dz dz

—cwv) N 4.15)
dt

Tento tvar vychdzi z pfedpokladu, Ze vlhkost W zdvisi na sacim tlaku N, proto lze
dW/dt vyjadrit jako dW/dt = (dW/dN . (dN/dt). Poté mizeme vyuZzit ukazatele specifické,
nebo-lidiferen¢ni, vodni kapacity Cw (N) kdy Cw(N) = dW/dN. Cilem téchto Uprav je sniZit
pocet proménych pro snaz$i analytické a numerické feSeni Richardovych rovnic (Richards,

1931).

4.3.3 Philipovo reseni

Philipovo feSeni proudéni ve sméru osy z, resp. feSeni vertikdlni infiltrace, je zaloZeno
na pertubac¢ni metod¢ a vychdzi z Richardsovy rovnice typu (4.12). Tato rovnice (4.12) se
transformuje do difuzniho tvaru, zanedbd se vliv gravitace (z = 0 — G = H) a déle se rovnice
fe$i Boltzmanovou transformaci. Vysledkem je kumulativni infiltrace i(¢) [M] v Case ¢ [T].

Vzorec

i)=Y Co.t™ + k(W) t (4.16)

reprezentuje vyjadieni kumulativni infiltrace pomoci casové fady. C, jsou n-té€ Cleny
nekonecné fady, k (W;) je nenasycend hydraulickd vodivost, kterd odpovida pocatecni vlhkosti
Wi; [-] (Kutilek 1975; Philip, 1969; Philip, 1957).

Prvni ¢len tfady C; pfedstavuje schopnost piidy absorbovat vodu bez plsobeni

gravitace a ndsledujici Cleny Casové tady C, C;, ..., C, reprezentuji vliv gravitace na
nestacionarni vertikdlni infiltraci. Substituujeme-li n = 2, ptejde rovnice (4.16) do
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dvouparametrického tvaru a kumulativni infiltraci mizeme vyjadfit jako (Kutilek 1978,

Kutilek a Nielsen 1994):

i(t) = Cp.t"*+Cat . (4.17)
Zde Cj ptedstavuje sorptivitu pudy a parametr C; vliv gravitace. Rovnice (4.17) byva Casto
vyjddfena pomoci dvou parametrti, sorptivity S [MAT] a soucinitele dlouhodobé infiltrace

A [M/T], nasledovné:

i(t) = S.t"7+A.1. (4.18)

Parametr A zde charakterizuje piisobeni gravitace a odpovidd hodnoté nasycené hydraulické
vodivosti K [M/T]. Nasledné¢ miizeme z této rovnice ziskat hodnotu pro intenzitu infiltrace

v(i) [M/T]. ProtoZe derivujeme-li rovnici (4.18), potom

w(t) = (172).5.1 7 +A. (4.19)

Rovnice (4.18) a (4.19), které byly vyuZity pii popisu infiltrace na lokalitdch
s agrarnimi valy, se nazyvaji Philipovy infiltra¢ni rovnice. Jedna se o jeden z nejpfesnéjSich
aproximacnich nastroji pro popis infiltraénich procesi v nenasyceném poérovitém prostredi
(Philip, 1957; Philip, 1969).

Z hodnot kumulativni infiltrace, které byly naméfeny na zdjmovych lokalitich
s agrarnimi valy, byla na zdklad¢ rovnice (4.18) a pomoci tzv. Marquardtovych parametri
odvozena sorptivita S a parametr A, ktery se bliZi hodnoté nasycené hydraulické vodivosti.
Tato dloha pfedstavuje problém nelinearni regrese a Marquardtova metoda vychazi z metody
nejstrméjSiho poklesu a Gauss-Newtonovy metody. Marquardtova metoda je zaloZena na
podobnosti vySe zminénych metod, formuluje sestavu ndhradnich linedrnich rovnic z Gauss-
Newtonovy metody (Marquardt, 1963; Stibinger, 2011).

Me¢éfena byla data na agrarnim valu a mimo val, podle rovnice (4.18) byl odvozen
parametr S a parametr A, ktery odpovidd nasycené hydraulické vodivosti. Dédle byly dle

rovnice (3.19) ureny hodnoty intenzity infiltrace v (t) (Marquardt, 1963; Stibinger, 2011).
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5. RESENE UZEMIi

Ceskd zemédélskd univerzita v ramci vyzkumného projektu NAZV 08-82126 Harmonizace
agrdrnich valii a teras (2008-2011) studuje tii lokality v Usteckém kraji. Jednd se o lokality
»Libouchec* a ,Adolfov, které se nachazeji v KruSnych hordich a lokalitu
,Vernerice* nachazejici se v Ceském stiedohoii. Praktickd &ést této studie je zaméfena na
posledni zminénou lokalitu, tj. ,,Vernerice “.

Uzemi Verneficka je typicka bohatym vyskytem agrarnich valil. Lokalita je ze severu
ohranicena fekou Plou¢nici, vychodné se nachédzeji obce Blankartice a Vernefice. Jizni hranici
tvoii obce Loveckovice, Zubrnice a smérem k Labi Malé Bfezno, kde Labe plni funkci
zapadni pfirozené hranice uzemi. Na studované lokalit€¢ najdeme tfi zkoumané oblasti. Z nich
se vypocty a simulace zamé&fuji na oblast 1 (obr. 5.1).

Lokalita se vyznacuje pomérn¢ vyraznou promeénlivosti nadmotskych vysek. Nejnizsi
polohy se pohybuji okolo 350 m n. m., nejvyssi poté dosahuji vice nez 680 m n. m. (Bukova

Hora).
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Obr. 5.1: Piehledn4 situace lokality Vernefice (zdroj: CZU v Praze, 2011)

5.1 Klimatické poméry

Dle Quitta (1971) ndleZi lokalita do mirné teplé oblasti MT — mirné tepld. Vyse
poloZené C4sti tizemi do oblasti MT7, nizsi polohy MT10 a MT9. Pro tuto oblast je typické
normdln¢ dlouhé az dlouhé 1€to, mirné az teplé, mirn¢ suché. Prechodné obdobi je kratké

s mirnym aZ mirn¢ teplym jarem a mirn¢ teplym podzimem. Kritkd az mirn¢ dlouhd zima je
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mirné tepld, suchd s kratkym trvdnim snéhové pokryvky. Charakteristiky mirn¢ teplé oblasti
jsou v Tab. 5.1.
Tab. 5.1: Klimatické charakteristiky lokality (zdroj: www.chmi.cz)

Pocet letnich dnt 30-50
Pocet mrazovych dni 110-130
Pocet ledovych dni 40
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 60-80
Pocet dni jasnych 150
Pocet dni zataZenych 40-50

V oblasti se nachazi né€kolik meteorologickych stanic. Zde jsou uvedeny hodnoty ze
stanice Usti nad Labem. Dlouhodoby teplotni primér z let 1961 — 1990 je uveden v Tab. 5.2
a pramérny uhrn srdzek demonstruje Tab. 5.3. Dal$i uvedenou charakteristikou jsou

dlouhodobé priimérné sumy slunecniho svitu (Tab. 5.4.).

Tab. 5.2: Primérné teploty vzduchu (°C) (zdroj: www.chmi.cz)

Mesic 1 11 111 v \'% VI VII VIII IX X XI XII Rok

T 2.4 -0,9 2,8 7,5 12,4 15,8 17,2 16,6 12,9 8,1 2,9 -0,6 7,7

Tab. 5.3: Pramérny dhrn srdzek (mm) (zdroj: www.chmi.cz)

Mésic I 11 111 v \" VI VII VIII IX X XI XII Rok
42 36 38 44 61 68 68 70 50 39 47 49 612

Tab. 5.4: Primérnd suma slune¢niho svitu (hod) (zdroj: www.chmi.cz)

Mesic 1 11 111 v \'% VI VII VIII IX X XI XII Rok
22 40 93 126 179 159 163 181 118 71 28 17 1197

5.2 Geologické poméry

Geologické poméry jsou zde reprezentovany Vernefickym stfedohoiim, které je
souddsti Ceského stiedohoii a predstavuje tak nejrozshlej$i neovulkanickou oblast

v Cechdch. Jak vyplyvd z mapy (Obr 5.2), lokalita Vernefice je z geologického hlediska
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pomérné rozmanitd. Nalezneme zde ptevazné povrchové a podpovrchové vylevy ¢edicovych

hornin, déle tefrity, znélce, trachybazalty, trachyty a tufy ¢i tufity.

|__Jaranodiority a2 diority (bonalitova fada)

[[iedratvama série moldanutika {svorove ruly, parardy &2 migmatity)
Dkvarbér (hliny, sprage, pisky, Stérky)

Dmamzﬂické harniry {piskowee, jilovee)

Dmaznzmcké horniry dpinskey 2vrésnné (piskovee, biidice)
.Drburu\yy aranulity a velmi pokrodilé migmatity v moldanubily a prote
.pa\aczoické horniry zvdsnéng a metam orfované (fdity, svory)
.pa\aczoické horniry zv&snéng nemetamorfované (biidice, droby ki
[Wlrermokarboreké horminy {piskovce, sepence, jlovee)

Dpeiré série moldanubika {svorove ruly, pararuly & migmakity s ozl
.prctamznitké harniny assyntsky zwasning, s rfizné siiném variském
Dte’clerni harniny (pisky, jily)

Dterclerni horniny alpinsky zvasiné (piskovee, biidlice)

.trnavé granadicrity, syenity (durbachitows fada)

.ultrd:azty v mildanubiku 3 proberoeoiku

[ «ulkanicke horniny terciemi (Cedice, fonolity, bufy)

5.3 Pedologické poméry

Z pedologického hlediska se na uzemi stfetivd nékolik pidnich typl. Z nich
pfevazuji kambizemé, které lokdlné na severozdpadé u koryta Labe piechdzi v hnédozemé.
Vychodné v okoli obce Vernéfice nalezneme pseudogleje a gleje. Jizni hranici mezi obcemi

Loveckovice a Zubrnice tvoii gleje a v jejich okoli hnédozemémi (Obr. 5.3).

[ wvizemé
B Arbopozemd
[ Regozemé
[ kambizems
B Gernozema
B Fluvizemé
B e

B crgsnozemé
[[] Pasarendziny
[ Hnécozama
B cCernice
B Fossay
I smenice
Il Fseudogieie
R pely

EZZ7 Veani plochy

Obr. 5.3: Mapa piudnich typa 1:100 000 (zdroj: geoportal.gov.cz, 2014)

5.4 Geomorfologické ¢lenéni

Lokalita lezi v Hercynském sytému, provincii Ceskd vyso€ina, subprovincii
Kru$nohorskd soustava. Oblast se nazyvd PodkruSnohorskd, celek Ceské stfedohoid,

podcelek Vernetické sttedohoii, okrsek Litomé&fické sttedohofi.

31

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A
=~ Fakulta zivotniho
prostiedi

CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

5.5 Biogeografické clenéni

Vernetficko patii do Hercynské biogeografické provenience a kontinentdlni
biogeografické oblasti.

Fytogeografickd oblast odpovidd Mezofytiku, okres 45a, obvod Ceskomoravské
Mezofytikum, které zabird nejvétsi ¢ast tizemi CR. Je charakterizovano stiedoevropskou
kvétenou a opadavymi listnatymi lesy a predstavuje pfechod mezi teplomilnymi

a chladnomilnymi rostlinnymi druhy.

5.6 Prirodni podminky

Lokalita se nachdzi na tzemi velkoplosného chranéného tzemi CHKO Ceské
sttedohofi. Ddle se zde nachazi n¢kolik maloplo$nych chranénych tizemi. MiZzeme jmenovat
napiiklad PR Kamennd htra na severu, PR Vrabinec a PP Nebocansky luh severné pobliz
koryta Labe. Na jihu najdeme ndrodni ptirodni rezervaci Sedlo a nckolik dalSich PP se
nachdzi v okoli obce Velké Biezno.

Z hlediska ptirozené vegetace pievladaji v oblasti luhy a olSiny s dubo — habrovymi

h4ji, ddle buCiny a doubravy.

5.7 Hydrologické a vodohospodarské poméry

Oblast Verneficka nélezi do povodi Ohfe a dolniho Labe. V blizkém okoli se nachazi

n¢kolik vodnich tokli a malych vodnich nadrzi.

OBLAST POVODI
OHRE A DOLNIHO LABE

Obr. 5.4: Piislusnost zajmové oblasti do povodi Ohie a
Dolniho Labe (zdroj: http://www.poh.cz, 2014)
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Piimo feSenou Oblasti 1 protékd Rychnovsky potok (severni hranice lokality), ktery
prameni v nadmotské vysce zhruba 570 m v obci Rychnov. Tece severozapadnim smérem

pies obce Rytifov a Pfedni Lhota, kde se vléva do Labe. Celkova délka toku je 5,5 km.
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B. VYPOCETNI CAST
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6. VSTUPNI DATA

6.1 Geometrizace lokality

Pro geometricky popis lokality byl pouZit program AutoCAD. Zde byl na zdkladé
ortofotomapy a katastralni mapy vytvofen plan feSeného tizemi. Uzemi bylo ohranieno do
podoby nepravidelného Sestithelniku (obr. 6.1). Plocha lokality odpovidd 401 000 m’
a prumérny sklon se rovnd 8%. Na vymezeném Uzemi se nachdzi 8 agrarnich vall s délkou
pfiblizn¢ 180 az 440 m, jejich §itka se pohybuje mezi 3 a7z 7 metry. Celkovd délka agrirnich

vall byla stanovena na 3 338 m.

Obrazek 6.1: Geometrizace i‘eSené lokality (zdroj: autor, 2014)

6.2 Infiltrac¢ni a pudni charakteristiky

V rdmci projektu MZe CR NAZV 08-82126 , Zajisteni harmonizace krajinotvorné,
hydrologické a produkcni funkce agrdrnich valii a teras pro diverzifikaci aktivit na
venkové“ prob&hlo vroce 2009 terénni méfeni na lokalité Vernefice (Stibinger, 2011).
Konkrétn¢ se jednalo o méfeni infiltranich procesiit pomoci dvouvdlcové metody, jejiz
princip je popsan v kapitole 4. Vysledky téchto méfeni uddvaji hodnoty kumulativni infiltrace
i(t) (m) a rychlosti infiltrace v(t) (m/s), z nichZ byly ndsledné na zdklad¢ Richardsovy rovnice

a Philipova feSeni nestaciondrni infiltrace odvozeny parametry hydraulickd vodivost Kg (m/s)
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a sorptivity S (mv/s). V rdmci metodiky a cile projektu bylo provedeno méfeni vzdy na tizemi
mimo agrarni valy a pifimo na agrarnich valech.
Vysledky terénnich méfeni, respektive odvozené hodnoty hydraulické vodivosti

a sorptivity jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 6.1: pudni charakteristiky oblasti 1

Meéfeni v misté agrarniho valu Me¢éfeni mimo agrarni val
K, (m/s) 8,10 * 10 K (m/s) | 3,58 * 107
S (mv/s) 2,16 %107 Smvys) | 238%*10"

Nameétené vysledky a jejich transformace na hodnoty K, a S prokazuji vysokou
infiltrani schopnost agrarnich vali. Z tabulky vySe vyplyvd, Ze struktura agrarniho valu

prokazuje zhruba 4x vyssi propustnost neZ struktura horninového prostfedi mimo valy.

6.3 Navrhové srazky

K popisu a simulaci piivalového deté byla vyuZita data z meteorologické stanice Usti nad
Labem — Kockov. Z dennich srdZkovych dhrnti byly pomoci modelu Des_Rain vypocteny
srazkové thrny — ndvrhové desté¢ P (mm) pro nésledujici parametry:

e Trvani sraZky (min): 10, 20, 30, 60, 90, 120

e Doba opakovini (roky): 2, 5, 10, 20, 50, 100

e Délka ¢asového kroku (min): 10

Tabulka 6.2: Navrhové srazky (mm)

doba trvani
srazky t (min) 10 20 30 60 90 120
N = 2 roky 10,1 12,4 14,0 16,2 17,6 18,6
N =5 let 14,7 18,2 20,7 24,8 26,9 28,4
N =10 let 17,6 22,4 25,7 30,7 33,3 35,2
N =20 let 21,5 27,4 31,6 38,0 41,1 43,5
N =50 let 26,3 33,8 39,2 47,5 51,5 54,6
N =100 let 29,9 38,8 45,2 54,7 59,3 62,7
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6.4 Manningova drsnost

Maningova drsnost se obecné pii aplikaci hydrologickych a hydraulickych modela
urcuje v zdvislosti na vyuZziti izemi. Na lokalit¢ Vernefice nalezneme az z 90% trvaly travni
porost (TTP), zhruba 6% tzemi tvoii agrarni val a 4% les. Dle Bevena (2006) byly urceny
hodnoty Manningova n 0,1 pro TTP, 0,15 pro les a 0,3 pro agrarni val.
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7. VYPOCTY MODELEM KINFIL

7.1Vypocty odtokové vysky modelem INFIL

Vypocet infiltracni ¢4sti modelu byl proveden zvl4ast' pro situaci bez agrarnich vala
a zvlast pro situaci s agrarnimi valy. Déle byl vypocet proveden pro 6 riznych dob opakovani
a 10 az 120 minut trvani srazky (viz kapitola 6.3), to odpovid4 36 vypoctim pro situaci bez
valli a 36 pro situaci s valy.

V prvnim kroku byly pfipraveny vstupni soubory pro model INFIL. Jako pfiklad
vstupniho datového souboru jsou uvedeny parametry pro vypocet odtokové vysky pro situaci

bez vali, dobu opakovani N=2 roky a trvani srazky Dt=10 min:

VERNERICE 1 (bez valu), NAVRH.DEST,N= 2 roky, Dt=10 min
0 0 0 O(SUBPTL 2,3, 4)
0 (QO)
12.0 23.0 10.1 0.167 70.0 (KT, SO, P, TD, CN)
0.401 870.0 8.0 0.0 (AREA, L, Y, RETEN)
1 20 0.167 (N, JJ, DELT)
10.1 (RAIN (1) )
1

Na prikladu vyse vidime jako parametry QO (po&teéni pritok v m’/s), KT (koef. nasycené
hydraulické vodivosti v mm/hod), SO (koeficient sorptivity v mv/s), P (celkovd vyska srazky
v mm), TD (doba trvani desté v hod), CN (Cislo odtokové kiivky), N (pocet pofadnic déste),
JJ (pocet poradnic hydrogramu), DELT (délka casového kroku v hod), RAIN (I) (vyska
desté v ¢asovych krocich).

Analogicky byla pfipravena data také pro trvani srazky 20, 30, 60 a 120 min a dobu
opakovéni 5, 10, 20, 50 a 100 let.

Vystupem z model INFIL je potom velikost odtoku v zdvislosti na Case trvani desté.
Model vypocte na zdklad¢ vstupnich udaji velikost efektivniho desté RE (mm) pro vypocet
bez vali a REH (mm) pro vypocet s valy. Pfikladem vystupu z infiltraéniho modelu miZe byt

soubor pro situaci bez valti, dobu opakovani N=2 roky a trvani dest¢ DT=10 min:
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OUTPUT OF SUBROUTINE CONST, CONSTANT RAINFALL
BY INFILTRATION APPROACH
PONDING TIME TP=  .090 HR
THR) W(MM) DELW(MM) IR(MMM/HR) R(MM/HR) RE(MM/HR) RER(MM/HR)

.090 5.456 5.456
.167  9.519 4.063 52.911 10.100 1.264 1.264
334 .000 .000 .000 .000 .000 .000

V ptipadé, kdy model vypocita, Ze se vSechny srdzky infiltruji, nedochazi k produkci odtoku.
K této situaci dochdzi pochopitelné castéji v piipadé vypoctu infiltrace s valy, kvili jejich

vyraznym infiltraénim schopnostem.

7.2 Vypocty navrhovych priitokti modelem KINFIL

Jako vstupni data pro model KINFIL zaddvame: sklon svahu, délku svahu (m), Sitku svahu
(m), prekazku na svahu (= 0,0), Manningovu drsnost, hydraulickou turbulenci (= 0,6), typ

proudéni (= 1,67). Vstupni data maji ndsledujici strukturu:

VERNERI1, bez valu, N=5 let, Td=10 min

1

3

0.08 354.0 400.0 0.0 0.10 0.6 1.67
0.08 270.0 520.0 0.0 0.10 0.6 1.67
0.08 234.0 507.0 0.0 0.10 0.6 1.67
600.0 12000.0

2

0.0 4.9

1

Ve stejném smyslu se pfipravi data pro vSechna opakovéni a trvani deSt€ (pro situace

s valem i bez valu), pfirozen¢ s vyjimkou téch, u kterych IMFIL vypocetl nulovy odtok.
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Vysledkem vypoctu modelem KINFIL je poté ¢asova fada pratokt, napi-.:

NAME OF CATCHMENT: VERNERI, bez valu, N=5 let, Td=10 min

* * *kkk

DESCRIPTION OF PLANES:

SLOPES(-) LENGTHS(M) WIDTHS(M) MAN.ROUGHNESS M-FLOWTYPE

.080 354.000 400.000 .1000 1.6700
.080 270.000 520.000 .1000 1.6700
.080 234.000 507.000 .1000 1.6700

THE OVERLAND FLOW HYDROGRAPH:
ORDIN.NO. TIME(HOURS) DISCHARGE Q (M3/S)

1 .333 .197

2 .500 .200

3 .667 .201

4 .833 .206

5 1.000 .205
6 1.167 .201
7 1.333 .188
8 1.500 .169
9 1.667 .155
10 1.833 .152
11 2.000 .149
12 2.167 .135
13 2.333 .118
14 2.500 .102
15 2.667 .088
16 2.833 .076
17 3.000 .065
18 3.167 .057
19 3.333 .049

THE MASS BALANCE CHECK:

TOTAL INFLOW DEPTH: 4.90 MM
TOTAL OUTFLOW DEPTH: 4.74 MM
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8. VYSLEDKY

Vysledky simulace odtoku modelem KINFIL byly zpracovany tabulkovym softwarem
Microsoft Office Excel. Vypoctené Casové fady byly ulozeny do logické tabulky a byly
graficky vyhodnoceny. Na zdklad¢ vypocti infiltrace a ndsledné transformace odtoku bylo
vyhodnoceno 12 ¢asovych fad. VypocCty pro zbyvajici parametry (doba opakovani a trvani
desté) zaznamenaly nulovy vysledek, co se ty¢e produkovaného odtoku.
Vyhodnoceny byly ¢asové fady pro nasledujici parametry:
N=5 let, Td=10 min
N=10 let, Td=10 min, Td=20 min,
N=20 let, Td=10 min, Td=20 min, Td=30 min
N=50 let, Td= 20 min, Td=30 min
N=100 let, Td=10 min, Td=20 min, Td=30 min, Td=60 min

V piipadé vypocti odtoku o N=5 let a N=10 let, mliZeme konstatovat, Ze velikost
odtoku je zde zanedbatelnd. U vypocti o N=20, 50 a 100 let dokazuji vypocty vyrazné
vysokou hodnotu velikosti odtoku, tyto hodnoty 1ze uz popisovat jako nebezpecné, ovSem
pritomnost agrarnich valt podstatné redukuji. Vysledky vypocti jsou uvedeny v piiloze 2

a3.
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9. DISKUSE

Simulace odtokového procesu na Lokalit¢ Vernefice vyhodnotila funkci agrarnich vald
jako velice uc¢inné opatfeni ke sniZeni velikosti pfimého odtoku. ZvySend infiltraéni
schopnost valll vyplynula jiz z experimentalnich méfeni na lokalitach a jak je jasné patrné
z grafické interpretace vysledkli vypoctu, agrarni valy sniZuji velikost piimého odtoku
velice vyrazné.

Predevsim v piipadé navrhovych destt o N=100 let dokazuje pfitomnost agrarnich
valll velice vyrazny rozdil ve velikosti pifimého odtoku, kdy pfitomnost agrarnich vala

snizuje velikost odtoku az o 60%.
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10. ZAVER

Na zaklad¢ simulaci modelem KINFIL na nékolika lokalitdch s agrarnimi valy byl
definitivné prokdzdn pozitivni efekt na srdzko-odtokovy proces v téchto oblastech.
Vysledkem nékolikaletého snaZeni v rimci projektu MZe CR NAZV 08-82126 , Zajisténi
harmonizace krajinotvorné, hydrologické a produkcni funkce agrdrnich valit a teras pro
diverzifikaci aktivit na venkove* je fakt, Ze agrarni valy mohou byt vyuZity jako jedno
z vysoce funk¢nich biotechnickych protipovodnovych a protieroznich opatfeni a Ze navrat
k historickému uspotfddani krajiny by mohlo byt v rizikovych oblastech ekologickou

a zdroven ekonomickou variantou ochrany pred klimatickymi extrémy.

43

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A
eska g (L =~ Fakulta Zivotniho
ZEMEDELSKA AT
UNIVERZS\TA V PRAZE = prostredl

SEZNAM ZDROJU:

(literarni, elektronické, internetové)

BATKOVA, K., MATULA, S. et MICHALKOVA, M. (2012): Multimedidlni u&ebnice
hydropedologickych terénnich méreni. Nasycena hydraulicka vodivost — dvouvalcovy
infiltrometr. Ceskd zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta agrobiologie, potravinovych a

ptirodnich zdrojti. Online: http://hydropedologie.agrobiologie.cz/index.html.

BEDIENT, P. B., HUBER, W. C. et VIEUX, B. E. (2008): Hydrology and Floodplain
Analysis. Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River.

BEVEN, K. (1989): Changing ideas in hydrology — The case of physicaly-based models.
Journal of Hydrlology, 105/1989, s. 157-172.

BEVEN, K. (2006): Rainfall-Runoff Modelling. The Primer. John Wiley & Sons,
Chichester.

BUCKINGHAM, E. (1907). Studies on the movement of soil moisture. Bull. 38. US Dept.
of Agriculture Bureau of Soils, Washington, D.C., USA.

CSN 75 0110 (2010): Vodni hospodéf¥stvi - Terminologie hydrologie a hydrogeologie.

GRAHAM, D. N. et BUTTS, M. B. (2005): Flexible, integrated watershed modelling with
MIKE SHE. In Watershed Models, Eds. V.P. Singh & D.K. Frevert. S. 245-272.

JENICEK, M. (2005): MozZnosti vyuZiti srazko-odtokovych modelii na malych a stiedné
velkych povodich. In Langhammer, J. (ed.): Vliv zmén pfirodniho prostfedi povodi a ddolni

nivy na povodiové riziko. PfF UK, Praha. S. 112-126.

JANECEK, M. (2012): Ochrana zemédélské pidy pied erozi: metodika. Powerprint, Praha,
113 s.

44

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A
CESKA ¢ (L - Fakulta zivotniho

ZEMEDELSKA v ,
UNIVERZITA V PRAZE = prostredl

KAMENCIKOVA, 1. (2008): Posouzeni infiltraéni schopnosti pidy v zavislosti na
zpusobu zpracovani puidy. In: 70 rokov SvF STU Zbornik prispevkov z mezinarodne;j

vedeckej konferencie. Slovenska technicka univerzita, Bratislava.

KAMENCIKOVA, 1. (2009): Vyhodnoceni terénniho mé¥eni infiltrace vytopou v k. t.

Horni Meziri¢ko. In: XII. Mezindrodni védecka konference. CERM, Brno.

KOVAR, P., CUDLIN, P., HERMAN, M., ZEMEK, F. et KORYTAR, M. (2002): Analysis
of Flood Events on Small River Catchments Using the KINFIL Model. Journal of
Hydrology and Hydromechanics. 2/2002, s. 157-171.

KOVAR, P., STIBINGER, J. et KASL, M. (2008): Terénni experimentalni prizkum
agrarniho valu. Teoretické podklady. Zajisténi harmonizace krajinotvorné, hydrologické a
produkéni funkce agrarnich vali a teras pro diverzifikaci aktivit na venkové. Ceskd

zem¢délska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostiedi, Praha.

KOVAR, P., VASSOVA, D., et HRABALIKOVA, M. (2011a): SniZovani povodiiovych a
eroznich u¢inka povrchového odtoku agrarnimi valy v krajiné. Stavebni obzor. 10/2011,

s. 291 —296.
KOVAR, P., VASSOVA, D. et HRABALIKOVA, M. (2011b): Mitigation of Surface
Runoff and Erosion Impactson Catchment by Stone Hedgerows. Soil and Water Research.

4/2011,s. 5 - 16.

KOVAR, P. et VASSOVA, D. (2011): Model KINFIL manual. Ceskd zemé&délskd

univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostfedi, Katedra biotechnickych dprav krajiny. Praha.

KUTILEK, M. (1978): Vodohospodaiska pedologie. Praha, SNTL/ALFA.

KUTILEK, M. et NIELSEN, D. R. (1994): Soil Hydrology. Catena Verlag, Cremlingen.

MACHOVA, 1. et ELZNICOVA, J. (2010): Identification of hedgerows changes. Studia
Oecologica. 4/10.

45

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A
eska g (L =~ Fakulta Zivotniho
ZEMEDELSKA AT
UNIVERZS\TA V PRAZE = prostredl

MACHOVA, 1. et ELZNICOVA, J. (2011): Zmény agrarnich valu a teras ve vernerickém
stiedohoii a jejich monitorovani s vyuZzitim nastroji GIS. Vyzkumny projekt MZe CR
QH 82126 ,,Zajisténi harmonizace krajinotvorné, hydrologické a produkéni funkce valt a
teras pro diverzifikaci aktivit na venkové®. Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Ustin. L.,
Ceska zeméd¢lska univerzita v Praze. Online:

http://fzp.ujep.cz/projekty/qh82126/V001/Machova_Elznicova_2011.pdf

MARDOOKHPOUR, A. (2012): Utilizing the KINFIL model for investigation of
deforestation on the runoff-peak (Case study: Sepidround catchment). International

Journal of Forest, Soil and Erosion. 2/2013, s. 18-23.

MARQUARDT, D. W. (1963): An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear
Parameters. SIAM Journal on Applied Mathematics 11/2, s. 431-441.

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI (2008): Metodika ministerstva Zivotniho
prostiedi k navrhovani protipovodiiovych opatieni v ploSe povodi, které soucasné resi
obnovu vodniho rezimu a snizovani vodni eroze. Online:
http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/pracovni_postupy_podklady/$FILE/OOV-
Pracovni_postup_k_Metodice_OOV-20101122.zip

MOLNAROVA, K. (20082a): Hedgerow-defined medieval field patterns in the Czech
Republic and their conservation — a literature review. Journal of Landscape Studies.

172008, s. 27 — 47.

MOREL-SEYTOUX, H. J. (1982): Analytical results for prediction of variable rainfall
infiltration. Journal of Hydrology. 59/1982. S. 209-230.

PHILIP, J. E. (1957): The Theory of Infiltration: 1. The Infiltration Equation and its
Solution. Soil Science 83, s. 345-357.

PHILIP, J. E. (1969): Theory of Infiltration. Advances of Hydro-sciences 5, s. 216 — 296.

46

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A
eska g (L =~ Fakulta Zivotniho
ZEMEDELSKA AT
UNIVERZS\TA V PRAZE = prostredl

REFSGAARD, J. C. et STORM, B. (1995): MIKE SHE. In: Singh, V. P. (Ed.), Computer
Models of Watershed Hydrology. Water Resource Publications, CO, USA.

REKTORYS, K. (1995): Piehled uzité matematiky I. a II. Prometheus, Praha.

RICHARDS, L.A. (1931). Capillary conduction of liquids through porous
mediums. Physics 1/5, s. 318-333.

RIEZNER, J. (2007) [cit. 23.7.2013]: Agrarni formy reliéfu a jejich vegetace v kulturni
krajiné Jesenicka, Disertacni prace. Masarykova univerzita, Piirodovédeckd fakulta.

Vedouci prace Jaroslav Vasitko. Online: http://is.muni.cz/th/9957/prif_d/

SCHARFFENBERG, W. A. et FLEMING, M. J. (2010) [cit. 23.7.2013]: Hydrologic
Modeling system HEC-HMS User’s Manual. US Army Corps of Engineers, Hydrologic
Engineering Center. Online: http://www.hec.usace.army.mil/software/hechms/documentation/

HEC-HMS_Users_Manual_3.5.pdf

SMITH, M. B., KOREN, V. I., WELLS, E. et ZHANG, Z. (2000): Evaluation of the
Advantages of Continuous SAC-SMA Model Over an Ebeny API Model. In: 15th
Konference on Hydrology, Long Brach, CA.

STIBINGER, J. (2011): Infiltra¢ni schopnosti agrarnich vali. Stavebni obzor 2011/3, s. 78-
83.

STIBINGER, J., JICINSKY, K. et HORACEK, V. (1998): Metodické pokyny pro stanoveni
koeficientu filtrace dvouvalcovou metodou. Univerzita Jana Evangelisty Turkyné v Usti nad

Labem, Praha.

ZEZULAK, J. (1985): Hydrologické metody modelovani systémii pro potieby operativni

hydrologie. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Praha.

47

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A
GESKA =~ Fakulta zivotniho
ZEMEDELSKA

UNIVERZITA V PRAZE = prost?edi

SEZNAM PRILOH:

Ptiloha 1: Ndvrhové desté
Ptiloha 2: Tabeldrni vyhodnoceni vypocti modelem KINFIL
Ptiloha 3: Grafické vyhodnoceni vypocti modelem KINFIL

48

Hydrologicka studie zmirnéni dusledkt
povrchového odtoku a eroze agrarnimi valy Praha 2014



A B | C D E F G H | J K L
1 |PRILOHA 1: Ndvrhové desté
2
3 —
Usti nad
4 Stanice Labem
5 N = 2 roky 30,6
6 N =5 let 41,8
7 N =10 let 49,0
8 N = 20 let 56,5
9 N = 50 let 65,7
10 N =100 let 72,9
11
12
13 [Srazkové uhrny H,
oba
trvani
srazky t
14 |(min) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
15 [N = 2 roky 10,11 12,44 14,04 15,00 15,67 16,25 16,75 17,19 17,60 17,97 18,31
16 | N=5 let 14,66 18,20 20,66 22,91 23,94 24,82 25,58 26,26 26,88 27,44 27,96
17 [N =10 let 17,64 22,38 25,73 28,38 29,65 30,74 31,68 32,53 33,29 33,99 34,63
18 | N = 20 let 21,48 27,41 31,61 35,06 36,63 37,97 39,14 40,19 41,13 41,99 42,79
19 | N =50 let 26,31 33,81 39,16 43,89 45,86 47 54 49,01 50,31 51,49 52,57 53,57
20 IN=100let] 29,91 38,78 4515 50,51 52,78 54,71 56,40 57,90 59,26 60,50 61,65
21 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
22| 18,64 18,94 19,23 19,49 19,74 19,98 20,21 20,43 20,64 20,84 21,03 21,22
23| 28,44 28,80 29,13 29,45 29,74 30,02 30,29 30,54 30,79 31,02 31,25 31,46
24| 35,20 35,57 35,93 36,26 36,57 36,87 37,15 37,42 37,67 37,92 38,15 38,38
25| 43,45 43,82 4417 44,49 44,80 45,09 45,36 45,62 45,87 46,11 46,34 46,56
26| 54,57 54,90 55,20 55,49 55,76 56,01 56,25 56,48 56,70 56,91 57,11 57,30
27| 62,67 62,98 63,27 63,53 63,78 64,02 64,24 64,46 64,66 64,85 65,04 65,21

28




A B C D E F G H I J K L M
29
30
31
32 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
33| 21,40 21,58 21,75 21,91 22,07 22,22 22,37 22,52 22,66 22,80 22,94 23,07 23,20
34| 31,67 31,87 32,07 32,25 32,44 32,61 32,78 32,95 33,11 33,27 33,43 33,58 33,72
35| 38,60 38,81 39,01 39,21 39,40 39,58 39,76 39,93 40,10 40,27 40,43 40,58 40,74
36| 46,77 46,97 47,16 47,35 47,54 47,71 47,89 48,05 48,21 48,37 48,53 48,67 48,82
37| 57,48 57,66 57,83 57,99 58,15 58,30 58,45 58,59 58,73 58,87 59,00 59,13 59,25
38| 65,38 65,54 65,70 65,85 66,00 66,14 66,28 66,41 66,54 66,66 66,79 66,90 67,02
39 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490
40| 23,33 23,45 23,57 23,69 23,81 23,92 24,04 24,15 24,25 24,36 24,46 24,57 24,67
41| 38,87 34,01 34,15 34,28 34,41 34,54 34,67 34,79 34,91 35,03 35,15 35,26 35,38
42| 40,88 41,03 41,17 41,31 41,45 41,58 41,71 41,84 41,96 42,08 42,21 42,32 42,44
43| 48,96 49,10 49,24 49,37 49,50 49,62 49,75 49,87 49,99 50,11 50,22 50,33 50,44
44 | 59,38 59,49 59,61 59,72 59,83 59,94 60,05 60,15 60,25 60,35 60,45 60,55 60,64
45| 67,13 67,24 67,35 67,45 67,55 67,65 67,75 67,84 67,94 68,03 68,12 68,21 68,29
46 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600
47 | 24,77 24,87 24,96 25,06 25,15 25,24 25,33 25,42 25,51 25,60 25,68
48 | 35,49 35,60 35,70 35,81 35,91 36,01 36,12 36,21 36,31 36,41 36,50
49| 42,55 42,67 42,78 42,89 42,99 43,10 43,20 43,30 43,40 43,50 43,60
50| 50,55 50,66 50,76 50,86 50,96 51,06 51,16 51,26 51,35 51,44 51,54
51| 60,73 60,82 60,91 61,00 61,08 61,17 61,25 61,33 61,41 61,49 61,57
52| 68,38 68,46 68,54 68,62 68,70 68,77 68,85 68,92 69,00 69,07 69,14




PRILOHA 2: Tabeldrni vyhodnoceni vypoétii modelem KINFIL

Doba Doba odtok bez| odtok s
opakovani | trvani [VysSka vall valy
N (roky) | t(min) |[R (mm) | Q (m3/ s)| Q (m3/s)

2 10 10,1

2 20 12,4

2 30 14,0

2 60 16,3

2 120 18,6

5 10 14,71 0,206

5 20 18,2] 0,086

5 30 20,7 0,032

5 60 24,8

5 120 28,4

10 10 17,6] 0,419 0,011
10 20 22.4( 0,329 0,001
10 30 25,7 0,192

10 60 30,7

10 120 35,9

20 10 21,5 0,818 0,096
20 20 27,4 0,813 0,001
20 30 31,6 0,681

20 60 38,0 0,215

20 120 43,5

50 10 26,3| 1,460 0,373
50 20 33,8 1,706 0,060
50 30 39,21 1,010 0,003
50 60 47,51 0,900

50 120 54,6
100 10 32,51 2,514 1,041
100 20 42,11 3,182 0,489
100 30 49,11 3,595 0,144
100 60 59,41 0,496 0,007
100 120 68,1




PRILOHA 3: Grafické vyhodnoceni vypoé&ti modelem KINFIL
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