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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ovéfenim ruznych srazkovych udalosti na vybraném povodi
s méfenim. V ramci prace je pro feSené povodi provedena schematizace a vytvoren
srazko-odtokovy model, ktery je kalibrovan na zakladé méfeni urcenych hodnot v
zavérovém profilu pro dvé varianty vypoctd. Na kalibrovaném srazko-odtokovém modelu
jsou pak testovany nahradni intenzity desti o rizné periodicité a dobé trvani tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného pratoku Q2o. Na zavér jsou vyse zminéné vysledky vyhodnoceny
a jsou z nich stanovena doporuceni.

KLICOVA SLOVA

Povodi, srazko-odtokovy proces, srazko-odtokovy model, nahradni intenzita dest(.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the verification of various precipitation events in the
selected river basins with measurements. As part of the work, schematization is for a
given river basin made and a precipitation-runoff model is created and calibrated based
on measurements in the final profile for two variants of calculations. Alternative rain
intensities with different periodicity and duration are then tested on the calibrated
precipitation-runoff model to achieve the required flow rate Qzo. Finally, the
aforementioned results are evaluated and recommendations are made from them.

KEYWORDS

River basin, Precipitation-runoff process, Precipitation-runoff model, alternative rain
intensity.
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1 Uvod

V soucasné dobé se na naSem uzemi vlivem klimatickych zmén ¢im dal tim vice
objevuji privalové srazky. Vyskytuji se zpravidla na menSich tUzemich a jsou
charakterizovany vysokou intenzitou a kratsi dobou trvani. Vzhledem k rychlosti vyvoje
jsou navic velmi obtizné predikovany s dostateCnym predstihem.

Nasledkem extrémnich des$td byvaji privalové povodné, které se projevuji
rychlym vzestupem vodni hladiny a po jeji kulminaci nasledné 1 rychlym poklesem. Pro
zabranéni vzniku piivalové povodné je potieba zajistit dostate¢nou kapacitu odtokovych
cest a pokud je to mozné, tak zasaknout nebo zadrzet vétSinu vody v krajin€. K zaji§téni
ochrany odtokovych poméra se velmi Casto pouziva nahradni dést, ktery vytvaii na
povodich pratok piiblizné Qao.

Pro zajisténi dostatecné kapacity odtokovych cest je potfeba mit podrobné
informace o feSeném Uzemi. Nespravnym urCenim kulminacnich pratokd mohou
vzniknout katastrofalni nasledky, jako jsou §kody na majetku, ekologické §kody Ci obéti
na lidskych zivotech.

K zajisténi dostateCné kapacity odtokovych cest lze vyuzit vice pfistupu. Pfi
navrhu vlastnich opatfeni je potfeba mit na paméti vliv jednotlivych opatfeni na celkovy
prubéh prachodu povodné v ramci vétsiho celku (povodi), kdy néktera opatifeni mohou
paradoxné v ramci celku zhorsit pribéh povodné (setkani kulminaci na soutoku). V praxi
nejCastéji projektanti pracuji s ndhradni intenzitou desté o periodicité 0,01 a dobou trvani
15 minut. Povodi Odry zase vyuziva na zakladé svych zkuSenosti dést’ o periodicité 0,1 s
dobou trvani 30 minut. Oba navrhové stavy vychazi bakalatské prace Tomasek L. (2021),
kde dosahovaly v zavislosti na nasyceni obdobnych hodnot.

Proto je potieba ovéfit, zda jsou tyto navrhové stavy vhodné i1 v jinych
podminkach, nez s jakymi bylo pocitano v bakalarské praci. K tomu bude vyuzito vétsi
povodi rozdilného charakteru a sklonitosti, které je ukonceno mérnym profilem k ovéreni
dosazenych hodnot. Na feSeném povodi se navic nachazi dvé dil¢i povodi, které budou
soucasti vyhodnoceni.

Pro ucely diplomové prace bude pro feSené povodi zhotoven srazko-odtokovy
model, na kterém budou testovany nahradni intenzity destt pro dvé varianty vypoctu
vyuzivajici rizné metody vypoctu srazko-odtokového procesu. Zvlastni pozornost bude
vénovana navrhovym stavim z bakalafské prace. Dale budou k simulaci vyuzity blokové
desté o razné periodicité na zakladé jejich doby trvani, aby bylo dosazeno pozadovaného
prutoku. K simulaci budou vyuzity nahradni intenzity deStt z webové aplikace Rain a
z Truplovych tabulek.



2 Cil
Cilem diplomové prace je vytvofit pro vybrané povodi s méfenim v zavérovém
profilu srazko-odtokovy model, na kterém budou testovany nahradni intenzity dest.
Primarné budou testovany dva navrhové stavy z bakalarské prace, které jsou
doporucovany a pouzivany v praxi.
e Dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 15 minut.
e Dést o periodicité 0,1 s dobou trvani 30 minut.

Vysledny prutok by mél co nejvice odpovidat navrhovému pratoku Qzo,
ziskanému na zéklad€ méfeni v zavérovém profilu povodi.

Pro ovéreni zavislosti mezi intenzitou desté€ a N-letym priatokem budou testovany
dalsi navrhové stavy vyuzivajici desté o ruzné periodicit€¢ a dobé trvani tak, aby byla
ziskana potiebna doba k dosazeni pratoku Qao.

Simulace vSech navrhovych stavli probéhne pro dvé varianty pouzitych metod.

e Varianta 1 — Metoda bez ovlivnéni pratoku hypodermickym odtokem a
transformaci odtoku fi¢ni siti.

e Varianta 2 — Metoda zahrnujici zjednoduseny hypodermicky odtok pro stanoveni
pratoku a transformaci odtoku ficni siti.
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3 Metodika

Kapitola podrobnéji specifikuje povodi a jeho rozdé€leni, charakterizuje srazko-
odtokové modely a srazko-odtokovy proces vcetné faktort, které ho ovliviiuji. Mimo jiné
zde bude popsano mefteni srazek a prutok.

3.1 Povodi

Povodi je oblast, ze které voda odtéka do zavérového profilu. Hranici mezi dvéma
povodimi tvori rozvodnice. Povodi se podle zptisobu vymezeni rozd€luje na orografické
a hydrologické. Orografické povodi je vymezeno rozvodnici, ktera probiha pres nejvyssi
koty, mezi lezici hiebeny a sedla v bezprostfedni blizkosti sledovaného vodniho toku.
Rozsah povodi s povrchovym odtokem zpravidla souhlasi srozsahem povodi
s podpovrchovym odtokem. Povodi je popsano na Obr. 1. [1]

1
) p HYDROLOGICKE POVOD]
ROZVODNICE L —OROGRAFICRERONODE____
R T T Torbbindd
i :\I ™ o~
—
/ o

NEPROPUSTNE PODLOZ

Obr. 1 Orografické a hydrologické povodi. [2]

3.2 Srazko-odtokovy proces

Srazko-odtokovy proces v povodi predstavuje postupnou transformaci srazky
dopadajici na povodi az na odtok vody zavérovym profilem povodi. Jedna se o slozity
proces, ktery je ovlivnény fadou klimatickych a geografickych cCinitelt. Prvni skupinu
tvofi mimo srazky hlavné meteorologické veliCiny, které ovliviiuji primarné celkovy
vypar vody z povodi. Druh4 skupina charakterizuje prostredi, ve kterém se srazko-
odtokovy proces odehrava. UrCuje vlastnosti povodi, které jsou rozhodujici pro zptsob,
jakym se bude ¢asovy prubéh srazky v povodi transformovat na ¢asovy prubéh odtoku
vody zavérovym profilem. Schéma srazko-odtokového procesu je znazornéno na Obr. 2.

[2]

Srazky

Horni limi
nasyceni

adni odTol

Obr. 2 Schéma srazko-odtokového procesu. [2]
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Srazko-odtokovy proces tvori dvé dil¢i transformace. V prubéhu prvni —
hydrologické transformace — jsou od srazky dopadajici na povodi postupné odecitany
hydrologické ztraty. Patii sem ztrata vyparem, ztrata vlivem intercepce, ztrata navlhanim,
ztrata infiltraci vody do pudy a ztrata povrchovou retenci. Postupnym oddélovanim
hydrologickych ztrat od Casového pribéhu intenzity srazky ziskame efektivni intenzitu
srazky. Objem vody takto spadlé na povrch terénu odtéka z povodi ve formé plo§ného
povrchového odtoku. Tim startuje druha transformace — hydraulicka. Plosny povrchovy
odtok se postupné transformuje v ronovych a eroznich ryhach a nasledné v i¢ni siti az na
odtok zavérovym profilem. Z celkového odtoku tvoii Cast podzemni odtok vody.
Z podzemi odtéka budto znenasycené zoény nad hladinou podzemni vody, nebo
z nasycené zony pod souvislou hladinou podzemni vody ve formé podzemniho odtoku
do fi¢ni sité. Prabéh hydrologické a hydraulické transformace je zobrazen na Obr. 3. [2]

i HYETOGRAF = HYETOGRAF
HYDROLOGICKE M oerrace
ZIRATY =] POVRCHOVA RETENCE
\ KONEC )| INTERCEPCE
——__ [ODTOKU ey
POCATEK [POVATER — 'KONEC| AL
¢ UL [ 3 . _
DESTE iomom DESTE N FVAPOTRANSPIRACE
!' ]
| , '
- EREKTIVN] |

HYETOGRAF |
|

ODTOK
Z POVOD]
!

|
|
|
| T
|
|

PODZEMNI (ZAKLADNI)
ODTOK

7

"POCATEK KONEC t
ODTOKU ODTOKU

Obr. 3 Hydrologickd a hydraulicka transformace. [2]

Hypodermicky odtok:

Hypodermicky (podpovrchovy) odtok je pomérmné rychla ¢ast z celkového odtoku,
ktera probiha ve svrchni vrstvé terénu bez toho, anizby dosahla urovné hladiny podzemni
vody. Do vodniho toku se dostava pozd¢ji nez povrchovy odtok, avSak rychleji nez odtok
zakladni. Vyskytuje se zejména v oblastech s mocnou, dobie propustnou pidou a vlhkym
klimatem, ale miZe se vyskytovat i v suchych oblastech, kde v mélkém podlozi zabranuje
infiltraci do podlozi nepropustna nebo malo propustna vrstva. V nékterych oblastech
muze dokonce tvorit dominantni slozku povodiovych pratokd. [3]
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3.3 Klimaticti Cinitelé
Klimaticti Cinitelé vyrazné ovliviiuji celkovy prubéh srazko-odtokového procesu.
Mezi nejvyznamnéjsi klimatické Cinitele patii srazky a jejich prabéh, vypar, vlhkost
ovzdusi a dalsi.

3.3.1 Vlhkost ovzdusi

Vlhkost ovzdusi je dana mnozstvim vodnich par, které siln€ kolisa. Obsah vodnich
par charakterizujeme hlavné absolutni vlhkosti vzduchu. Okamzita skute¢nd vlhkost
vyjadiuje mnozstvi vodnich par obsazenych pii dané teploté a vzduchu. Znaci se bud o a
vyjadiuje hmotnost vodnich par v gramech na 1 m? vzduchu, nebo se zna¢i e a vyjadiuje
tlak vodnich par v kPa. Vlhkost vzduchu se méfi povoci vlhkoméri (Assmantv,
Augustav, kondenzacni, vlasovy). [2]

Pii urcité teploté mize ovzdusi obsahovat maximalné mnozstvi par, které udava
maximalni vlhkost E (omax). Pomér mezi absolutni vlhkosti e a maximalni vlhkosti E pfi
dané teplote je relativni vlhkost r [%]. [2]

Rce. 1: Vypocet relativni vihkosti r. [2]

e
= — 0,
r E.lOO[A)]

Mnozstvi vodnich par, které mize za urcité teploty pfijmout, se oznacuje jako
sytostni doplnék d [kPa]. [2]
Rce. 2: Vypocet sytostniho doplriku d. [2]

d =FE — e [kPa]
3.3.2 Vypar

Vypar se projevuje preménou kapalného skupenstvi na plynné v zavislosti na
povrchu a teploté. RozlisSujeme vypar z vodni hladiny, vypar z pudy a vypar rostlinami.
e Vypar z vodni hladiny

Nejvyznamnéjsi slozka ztrat vody v pfipadé vodnich nadrzi. V naSich
podminkach se ztraty vody vyparem pohybuji okolo 1 az 3 mm za den a 200 az 800 mm
za rok. Mnozstvi vyparené vody se odviji priméarné podle teploty nadmotské vysky. Pro
méfeni vyparu z volné hladiny se standardné pouziva Sermertv vyparomér. [2]

e Vypar z pady

Zavisi na vlastnostech pudniho profilu a meteorologickych podminkach.
Z nasycené pudy se odpafuje az 15 mm vody denn€. Obecné by mélo platit, ze vypar je
tim mensi, ¢im siln€jSi je povrchova vrstva vysuSené pudy a ¢im pomaleji se vlhkost
doplnuje ze spodnich vrstev. VE&tsi vypar maji tmavsi ptidy a znacny vliv ma také poloha.
Zmenseni vyparu také ovliviiuje zastinéni pudy, coz pii zastinéni pudy rostlinami mize
snizit vypar az o 20 %. Vypar z pudy se méfi pomoci lyzymetrt. [2]
e Transpirace rostlin

Oznacuyje zakladni zivotni proces rostlin. Koteny rostlin nasavaji podzemni vodu,
ktera se pak listy castecCné vypatuje. [2]
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3.3.3 Srazky

Vznik srazek souvisi s kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu, nejcastéji pii
jejim ochlazovani béhem vystupnych pohybti vzduchu. Vznikaji vodni kapky a ledové
krystalky tvorici oblaka. Ledové krystalky nartstaji tak, Ze na nich namrzaji drobné kapky
prechlazené vody. Tim rychle narGstaji na ukor vodnich kapek, dokud nejsou natolik
velké, ze ve forme ledovych vlocek zacnou padat. Pii svém padu od urcité vysky, kde je
okolni vzduch dostate¢né teply, taji a vznikaji z nich destové kapky. [4]

Padajici srazky predstavuji dést, mrznouci dést, mrholeni, mrznouci mrholeni,
snih, snéhové krupky, snéhova zrna, zmrzly dést, kroupy, ledové jehlicky apod. Jako
usazené oznaCujeme rosu, zmrzlou rosu, jinovatku, namrazu, ledovku. Pokud srazky
vypadavaji z oblak, ale nedopadaji k zemskému povrchu, oznacujeme je jako srazkové
pruhy. [5]

Pokud srazky trvaji delsi dobu s viceméné stalou intenzitou, oznacuji se jako
trvalé. Jestlize na urcitou dobu ustavaji, oznacuji se jako obCasné. Prehatiky maji nahly
zacatek a konec, rychlé kolisani intenzity, obvykle kratké trvani. Trvalé srazky zasahuji
vétsi plochu, zatimco prehariky maji spiSe mistni charakter. [5]

Rozlisujeme konvekeni, cyklonalni a orografické srazky.

Konvekéni srazky maji preharikovy charakter, kratkou dobu trvani a vétsi
intenzitu. Jsou Casto provazeny boutkou. V 1été jsou obvykle tvofeny velkymi dest ovymi
kapkami, nékdy i s kroupami, v ostatnich ¢astech roku jsou tvoreny zpravidla mokrym
snéhem nebo snéhovymi krupkami. [5]

Cyklonalni srazky vypadavaji v oblasti tlakové nize, povazuji se za n¢ frontalni
srazky v oblasti atmosférické fronty. V chladném obdobi maji zpravidla trvaly charakter
a jejich intenzita zavisi na vlhkosti vzduchu. V teplém obdobi se vyskytuji frontalni
srazky ve formé prehanék. [5]

Orografické srazky se vytvareji diky terénnim prekazkam predev§im pii vystupu
vzduchu po svazich, v zavétii horskych prekazek pak vypadavaji srazky. [5]

Extrémni sraZky

Desté popisujeme dobou trvani v minutach nebo hodinach a intenzitou, coz je
mnozstvi vody, které spadne za jednotku ¢asu. Podle doby trvani a intenzity rozdélujeme
deste na regionalni a piivalové. [2]

Regionalni desté jsou dlouhodobé desté s velkou rozlohou a obvykle 1 mens§i
intenzitou. Regionalni desté zpusobuji povodné v ramci velkych povodi, zatimco
privalové desté (lijaky) jsou vydatné kratkodobé deste, které zasahuji pomérmé malé
plochy. Zputsobuji prudké rozvodnéni malych tokt a nejsilnéji se u nich projevuje
splavovani ornice (vodni eroze). [2]

Ptivalové dest€ nemaji v meteorologické praxi presnou definici. Podle Hellmana
jsou to desté s dobou trvani do 180 minut a s vyskou srazek 10—80 mm. Intenzita desté
béhem jeho trvani znacné kolisa. Pro hydrotechnické vypocCty se prubéh skutecného deste
zjednodusuje a nahrazuje modelovym destém konstantni intenzity, rizné doby trvani, ale
tak aby mél stejny ucinek jako dést pavodni. Takovy modelovy dést se nazyva nahradnim
destém a urcuje se z ombrografickych zaznamu. [2]
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Pozorovani destt prokazala nékteré zavislosti. Zejména ze intenzita desté byva
nejsilngjsi brzy po zaGatku desté a pii jeho del$im trvani klesa. Cim v&tsi je intenzita
deste, tim mensSi je zasazena plocha. [2]

Privalové desté charakterizujeme periodicitou neboli primérnou ro¢ni frekvenci
p’. Toto Cislo udava, kolikrat je v priméru dést’ o urcité intenzité v ramci jednoho roku
dosazen nebo piekroCen. Pievracenou hodnotou periodicity je primérna doba opakovani
N. Udava pramérny pocet let, ve kterych je dést’ urcité intenzity dosazen nebo prekrocen.

[2]

Rce. 3 — Periodicita p’. [2]

1 M

Kde: m — pocet vyskyti daného jevu za sledované obdobi
M - pocet rokil pozorovani
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Obr. 4 Vztah mezi trvanim, intenzitou a periodicitou desté. [2]

Indikdtor privalovych povodni
Jedna se o aplikaci, jejichz hlavnim ukolem je detekce potencionalniho rizika
vzniku pfivalové povodné. Sklada se ze tii zakladnich casti:

e (Odhad aktualni nasycenosti uzemi v dennim kroku.

e (Odvozeni potencialné rizikovych srazek o dobé trvani 1, 3 a 6 hodin, které mohou
za aktualnich podminek nasycenosti tizemi vyvolat plosny povrchovy odtok
povodniového charakteru.

e Stanoveni rizika vzniku pfivalové povodné na konkrétnim uzemi na zéakladé
aktualnich udaja o spadlych srazkach a jejich kratkodobé predpoveédi.

Aplikace je provozovana v obdobi s vyskytem vyznamné konvektivni oblacnosti (duben—
fijen). Vystupy jsou zobrazovany v mapoveé aplikaci. [6]
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Zavislost intenzity desté na velikosti zasaZené plochy

Privalové desté zasahuji zejména mala tizemi. Jejich intenzita na ploSe neni
rovnomérné rozlozena. U jadra desté je intenzita nejvetsi a smérem k jeho okrajim se
snizuje. Cim je dést intenzivngjsi, tim mensi izemi zasdhne. S rostouci plochou povodi
je tieba zji§ténou intenzitu redukovat. Reeni tohoto problému poskytuje Friihlingtiv

vzorec: [2]
Rce. 5 — Friihlingav vzorec. [2]

iy = ip(1— 0,005 L5)

Kde: ipr— plosné praméma intenzita v kruhu o poloméru L
Iy — maximalni bodova intenzita v jadru desté

Frihling zjednodusené uvadi, ze intenzita piivalového desté€ klesa se vzdalenosti od jadra,
a to tak, Ze ve vzdalenosti tii kilometry od jadra klesa na polovinu. Pro CR je mozné
pouzit Reinholdova zavéru, ze vypocitanou intenzitu je mozné pro povodi do 10 km?
snizit 0 5 % a povodi do 25 km? 0 10 %. [2]
Méieni sraiek

Pro klasické méfeni srazek mohou slozit srazkoméry neboli ombrometry.
Dokonalejsi udaje mohou byt ziskany zapisujicim srazkomérem, ombrografem. Na
tézko pristupnych mistech pak mize byt vyuzit totalizator. [2]

V soucasné dobé se pro méfeni srazek na pozemnich stanicich pouzivaji spise
srazkoméry impulsni, vahové a optické.

Mimo jiné se také pro méfeni a predpovedi srazek ¢im dal vice vyuzivaji sluzby
meteorologickych druzic a radarg.

e Impulsni srazkoméry:

Impulsni srazkomér je asi nejznaméjsi, funguje u n¢j méfeni na zakladé poctu
preklopeni dvoudilného Clunku vlivem srazkové vody pfitékajici do pfistroje. Vstupni
nalevka zachycuje srazky a nasméruje je na jednu z lopatek preklopného mechanismu,
¢imz je vyslan mechanicky impuls a zacina se plnit dalsi lopatka mechanismu. Srazkomér
byva vytapén pro celoro¢ni funkci. Pocet preklopeni ur€uje mnozstvi srazek za dany Cas
a jejich intenzitu. [2],[6]

TR

g N

Obr. 5 Impulsni srazkomér (elektronika a mérici cdst). [7]
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e Vahové srazkoméry:

Srazkoméry s periodickym vazenim jsou obdobou totalizatort, jejich soucasti je
vSak mechanismus, ktery v urcitych ¢asovych intervalech vazi hmotnost vody. Srazkomér
muze byt ovladan na dalku a lze ménit periodu vazeni srazkové vody. Ze ziskanych dat

1ze ziskat informace o celkovém objemu srazek za urcity Cas a také informace o intenzité
desté. [2]

Obr. 6 Automaticky vahovy srazkomér. [7]
e Optické srazkoméry:

Optické srazkoméry méfi srazky pomoci infracerveného paprsku. Skladaji se
z vysilace paprsku a pfijimace, mezi nimiz je volny prostor. Charakter prostfedi v tomto
prostoru ma vliv na infra¢erveny paprsek, po pfijmu a vyhodnoceni paprsku jsou zpétné
vypocteny charakteristiky prostfedi. Pfistroje jsou zavislé na spravné kalibraci. [2]

Obr. 7 Opticky srazkomer. [8]
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3.4 Geograficti Cinitelé

Vyrazné ovlivilyji prubéh srazko-odtokového procesu a transformaci srazky
dopadajici na povodi.
Fyzikalné-geometricti Cinitelé
Parametry ovliviiujici zejména rychlost odtoku, a tim padem i celkovy prubéh
odtoku vody z povodi.
Mezi fyzikaln€-geometrické Cinitele 1ze zatadit:
e Poloha povodi
e Velikost povodi
e Tvar povodi
e Sklonitost povodi

Geologické vlastnosti povodi

Znacné ovliviiyji povrchovy a podpovrchovy odtok. Propustné zeminy zajist'uji
vyvazené prutoky a dostatecné mnozstvi podzemni vody, zatimco nepropustné horniny
zpusobuji rychly povrchovy odtok a nedostate¢né mnozstvi podzemni vody.

e Infiltrace

Proces vsakovani vody, ktery nastava pii srazkach nebo pifi zavlazovani.
Vsakovani destové vody zavisi na velikosti a intenzité srazek. Do suché pudy je
vsakovani nejvyssi, ale az po navlhnuti pidy. Mén¢ intenzivni srazky se pak mohou do
pudy témér uplné vsaknout, zatimco pii piivalovych srazkach odtéka podstatna cast po
povrchu. Pocatecni vihkost pidy ma zasadni vliv na infiltraci, ktera v Case klesa. [2]
Vegetacni pokryv

Puda zakryta vegetaci je odoln&jsi vuci erozi, a tim padem je tento kryt i
vodohospodatsky vyhodny. Trava zdrsiiuje povrch, zmensuje rychlost odtoku a zvySuje
infiltraci. Nejdualezitéjsi z vegetacnich Ciniteld je les. Priznivé ucinky jsou vsak
podminéné spravnou skladbou a polohou lesa. Nejlépe ptsobi smiSeny les, ve kterém je
puda chranéna dobrym zapojenim porostu a dostateCnou vrstvou humusu. Nejméné
vhodny ucinek na odtok ma les jehlicnaty, ktery v nasich krajinach prevlada. [2]

3.5 Méreni prutoku

Pratok udava mnozstvi vody, které proteCe mérnym profilem za jednotku Casu.
Hodnotu pratoku lze urcit nékolika zptasoby.
e PFimé méfeni prutoku:

Pouziva se pro méfeni na velmi malych tocich nebo v blizkosti pramene vodniho
toku. M¢fi se doba, za kterou se naplni nadoba o zndmém objemu. [9]
e Méreni pratokl prepady:

Pro meéfeni v korytech fek Sirokych do 2 metri a s malymi hloubkami, kdy neni
mozné vyuzit hydrometrovani. K méfeni se pouzivaji drevéné nebo kovové stény,
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kterymi se koryto prepazi. Za sténou piepadu dojde ke vzduti hladiny a voda pretéka
vytezem ve sténé dokonalym paprskem. K meéteni v ptirozenych korytech se nejcastéji
pouzivaji ostrohranné piepady s vyfezem obdélniku (Ponceletiv) a pravouhlého
rovnoramenného trojuhelniku (Thomsontiv). [9]

e Méfeni prutokd hydrometrickou vrtuli:

Metoda spociva v méfeni rychlosti proudéni vody a zjisténi plochy prato¢ného
profilu. Priméma rychlost se méfi pomoci hydrometrické vrtule. Jedna se o zafizeni,
které se sklada z pevné Casti — téla vrtule, z pohyblivé Casti — vrtule, z kontaktniho,
pfevodniho a smérového zafizeni — kormidla. Rychlost proudéni se stanovuje pomoci
poctu otacek vrtule za urcity Cas. Pocet otacek je ptfimo umérny rychlosti proudéni vody.
Pro stanoveni primémé rychlosti proudéni v pratocném profilu je potieba zvolit
dostateCny pocet méfeni a mérnych boda, aby bylo co nejvice vystizeno rozdéleni
rychlosti. [9]

e Méreni pratokt pomoci indikator:

Metoda vyuziva chemickych roztokt nebo radionuklidi, které se pridavaji do
proudici vody. Koncentrace chemického roztoku je znama a méfi se mira zfedéni
v kontrolnim profilu. Pouziva se hlavné na horskych bystfinach s velkymi nerovnostmi
dna.

e Méfeni priutokd pomoci modernich metod:

Pouzivaji se metody méfeni prutok pomoci ultrazvuku. Pro méteni slouzi pfistroj
oznacovany ADCP (Acoustics Doppler Current Profiler), ktery je umistén na ¢lunu a
snima vodni téleso pod sebou ultrazvukovou sondou. [9]

Dale je pouzivana metoda elektromagnetické indukce, ktera vyuziva proud vody
jako vodice. V umeéle vytvoreném magnetickém poli namétfend velikost indukovaného
napéti je pfimo umérna rychlosti proudici vody. [9]

Mérna kfivka priitoku

Meérna kiivka pratoku neboli konsumpéni kiivka vyjadiuje zavislost mezi vodnim
stavem a pratokem. Mérna kiivka prutoku se zhotovuje podle vysledki hydrometrickych
meéfeni v mérném profilu nebo pomoci hydraulickych vypocti. Vynesené body jsou
prolozeny regresni kiivkou.

Vzhledem k stale se ménicim pratokovym pomérim je potieba vykreslenou
meérnou kiivku stale upfesnovat novym méfenim. V piipadé prichodu povodiiové viny
pficnym profilem nastava nejdifive nejvétsi sklon hladiny, potom nejvétsi rychlost,
nasledné nejvétsi pratok a nakonec nejvyssi vodni stav. [2]

Pti absenci hydrometrickych méfeni 1ze mérmou kiivku odhadnout na zakladé
vztahi pro ustalené rovnomérné proudéni (Chézyho rovnice). V piipadé piirozenych
koryt vSak nastava problém pii odhadu drsnosti koryta, kdy mohou byt vyuzity tabulkové
hodnoty, které nemusi odpovidat skutecnému stavu. Proto je vhodné teoreticky
stanovenou konsumpcni kitvku alespon ¢astecné ovéfit hydrometrovanim. [2]
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3.6 Srazko-odtokové modely

Matematicky model srazko-odtokového procesu je zjednodusSenou piedstavou
slozitého hydrologického systému. Hydrologicky matematicky model predstavuje
algoritmus feSeni soustavy rovnic, kterymi je popsana struktura a chovani povodi béhem
srazko-odtokového procesu. [10]

Pti vybéru vhodného modelu se zohlediiuje dostupnost, prakticky ptipustna mira
zjednoduseni hydrologicko-hydraulickych vztaht, naro¢nost na vstupni data a citlivost
vystupnich parametra na nepiesnosti vstupnich parametra. [10]

Existuje velké mnozstvi softwart pro simulaci srazko-odtokového procesu. Mezi
nejvyuzivangjsi patii programy HEC-HMS, HYDROG, MIKE SHE, AQUALOG a dalsi.
V diplomové praci byl vyuzit program HEC-HMS, jelikoz se jednéa o program, ktery je
volné dostupny. Pouzité metody v tomto programu jsou popsany v casti Aplikace.

3.7 Metoda CN krivek

Metoda CN kiivek je zaloZzena na experimentalnim vyzkumu. Pouziva se ke
stanoveni pfimého odtoku na zakladé€ znalosti intenzity srazek a typu povrchu. Vypocet
podle metody CN kiivek 1ze pouzit pro stanoveni objemu piimého odtoku zptsobeného
navrhovym pfivalovym destém dané pravdépodobnosti vyskytu. [11]

Metoda byla odvozena na zemédélsky vyuzivanych povodich, jejichz plocha neni
vétsi nez 10 km?. U velkych povodi je potieba u vysledk(i po¢itat s nepiesnosti. Velka
povodi nelze fesit dohromady. Je potieba je rozdélit na dil¢i povodi. Nevyhodou metody
je vysoka citlivost na zvolené hodnoty CN. [11]

Cisla CN se podle typu povrchu teoreticky pohybuji mezi hodnotami od CN = 0,
kdy se vSe vsakne, do CN = 100, kdy vSe odtece. Hodnota zavisi na typu povrchu,
zpusobu jeho vyuziti, pfipadném uplatnéni protieroznich opatfeni a propustnosti pidy
vodou. [11]

Postup pro stanoveni prumeérného Cisla odtokovych kiivek CN je detailngji popsan
v kapitole Aplikace.

3.8 Truplovy tabulky

Hlavni a dodnes nejpouzivanéjsi datovy soubor, ktery poskytuje podklady pro
vykresleni intenzitnich kiivek pro 96 stanic na uzemi Ceské republiky, sestavil v roce
1958 Ing. Josef Trupl — tzv. Truplovy tabulky. Zde je také uveden popis metodiky
zpracovani srazkovych dat. Truplovy tabulky dodnes slouzi jako relevantni podklad pro
projekéni praxi v oblasti vodniho hospodafstvi. [12]

3.9 Rain

Webova aplikace Rain slouzi pro rychly a jednoduchy pfistup k podkladim pro
odvozeni navrhové srazky v libovolném misté na uzemi Ceské republiky. Jedna se
zejména o prubehy intenzit a pravdépodobnosti vyskytu Sestihodinovych navrhovych
srazek a odhady navrhovych uhrnu s riznou délkou trvani desté a dobou opakovani 2-
100 let. [13]

Aplikace umoziuje pro dany bod pii zvolené dobé opakovani a zadané délce
trvani srazky odecitat hodnoty uhrnu navrhové srazky v milimetrech. Polohu bodu 1ze
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zadat posunem bodu na map¢, nebo pfimym zadanim soufadnic zemepisné délky a Sitky
do webového formulafe. Na Obr. 8 je zobrazen vypocet navrhové srazky pro zvoleny bod,
dobu opakovani a délku trvani. [13]
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4 Aplikace

Pro tcely ovéfeni vlivu srazkovych udalosti s riznou periodicitou a délkou trvani
bylo vybrano povodi s méfenim v zavérovém profilu (povodi Mald Hand). Pro toto
povodi byly od CHMU poskytnuty N-leté vody (kulmina&ni pritoky, které byly odvozeny
na zakladé méfeni v zavérovém profilu povodi). V ramci schematizace bylo uvazovano
uzemi od pramene (VT Mal4d Hand) po mérny profil (stanice Opatovice nad nadrzi).

oo e

Obr. 9 V'ybrané povodi.

Na vybraném povodi se dale nachazeji dvé dil¢i povodi, pro které byly poskytnuty
kulminacni prutoky na zakladé vypocti pomoci statistickych metod (povodi Rakovec,
povodi Krasensko). Celé fesené zajmove uzemi je znazornéno na Obr. 10.

Povodi Mala Hana

Mérny profil
Opatovice nad nadrzi

Obr. 10 Zdjmové tizemi.
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Ukolem bylo ovéfit dopad nahradnich intenzit de§té a jejich délky trvani na
celkovém priubéhu srazko-odtokového procesu. Pro tyto ucely byl vytvofen srazko-
odtokovy model v programu HEC-HMS, na kterém byly nahradni intenzity destu
testovany. Vysledkem by mél byt pritok, ktery odpovida piiblizné navrhovému pratoku
Q20.

V ramci diplomové prace byly porovnavany desté s riznou periodicitou a dobou
trvani. Déle byly zkoumany navrhové stavy z bakalarskeé prace, které byly doporuceny na
zaklad¢ praktickych zkuSenosti.

Doporucené navrhoveé stavy:

e Dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 15 minut.
e Dést o periodicité 0,1 s dobou trvani 30 minut.

Prvni navrhovy stav je vyuzivany zejména v projektech posuzujici zménu odtoku
dotCené plochy stavbou pii projektovani kanalizacnich systémt. Druhy navrhovy stav
vyuziva predevsim Povodi Odry. Tento navrhovy stav by mél nejlépe vystihovat odtok,
ktery by meél byt navrhovym prutokem pro posuzovani zmény odtokovych pomért
budovanim zpevnénych ploch a stanoveni kompenzacni akumulace mostkt, lavek,
propustkil a zatrubnéni budovanych na silni¢nich pfikopech, hlavnich odvodiiovacich
ptikopech nahonech a drobnych vodnich tocich.

Mimo téchto navrhovych stavi byly zkoumany i dalsi tak, aby co nejvice
odpovidaly pozadovanému pratoku Qzo:

e Dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 10 az 30 minut.
e Dést o periodicité 0,02 s dobou trvani 10 az 30 minut.
e Dést o periodicité 0,05 s dobou trvani 20 az 60 minut.
e Dést o periodicité 0,1 s dobou trvani 30 az 220 minut.

Pro vSechny navrhové stavy byl navic proveden vypocet prutoku zahrnujici
zjednoduSeny hypodermicky odtok vody z povodi a transformace odtoku v fi¢ni siti.
Hypodermicky odtok byl uvazovéan jako zpozdéna cast odtoku, ktera se nachéazi ve
svrchni vrstvé zemského povrchu.

Srazko-odtokovy model je velmi citlivy na volbu vstupnich parametrd. Prfi
simulaci srazko-odtokového procesu je potieba brat v uvahu mnoho proménnych, které
tento proces primo ovliviiyji. Jedna se predev§im o velikost a tvar povodi, sklonitost,
hydrografickou sit, geologické a pudni vlastnosti, vyuziti uzemi a vegetace, intenzita a
délka trvani srazek, nasycenost povodi a mimo jiné i teplota.

Zakladni parametry pro tvorbu srazko-odtokového modelu jsou:

Zdkladni parametry povodi:

Jedna se o parametry, které pfimo ovliviiuji srazko-odtokovy proces a pii tvorbé
srazko-odtokového modelu je nelze zanedbat.
e Velikost povodi — Vyrazné ovliviiuje mnozstvi odtoku. Obecné by mélo platit, ze
s velikosti povodi roste i objem odtoku. Toto ovSem neplati v piipade
kulminacnich pratokda.
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Tab. 1: Plocha jednotlivych povodi.

] Plocha povodi
Povodi [kmz]
Mala Hana 30,92
Rakovec 6,67
Krasensko 4,89

e Sklonitost povodi — Ma zasadni vliv na rychlost odtoku vody z povodi. Vy§si
rychlost odtoku vody z povodi vede ke snizeni infiltrace, coz ma za nasledek

zvySeni objemu odtoku.

Legenda
Sklon [%]

Obr. 11 Mapa sklonitosti povodi.

¢ DalSizakladni parametry — Jedna se predevsim o tvar povodi, hustotu fi¢ni sité,
délku toku a dalsi. VSechny tyto parametry ovliviiuji hlavné rychlost odtoku.

VyuZiti izemi
Zpusob vyuziti Gzemi ovliviiuje zejména rychlost odtoku vody z povodi,
akumulaci vody v povodi a jeji naslednou infiltraci. Pfi simulaci srazko-odtokového
procesu je nutné brat v uvahu zastoupeni a vyuzivani jednotlivych ploch. Z hlediska
zadrzeni vody v krajin€ maji asi nejvyznamnéjsi roli hlavné lesy diky své velké infiltracni
schopnosti.
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V ramci diplomové prace byla provedena analyza vyuziti tzemi. Analyza slouzila
v prvni fadé pro urCeni hodnot ¢isel CN, ktera vyjadiuji odtokovy potencial jednotlivych
ploch. Tyto hodnoty byly pouzity pro metodu ztrat v programu HEC-HMS, ktera je
popsana nize.

K ziskani informaci o vyuziti uzemi byla pouzita databaze LPIS, ktera eviduje
primarné vyuziti zemédélské pudy. Dale byla pouzita databaze BPEJ, ktera slouzi
k hodnoceni produkéni schopnosti zemédé€lskych pad a jejich nejvhodnéjsSimu vyuziti.
Rozdéleni jednotlivych ploch charakterizuje mapa vyuziti izemi, ktera se nachazi na Obr.
12.

Legenda

D Hranice BPEJ

LPIS
l:l Vodni plocha

Rychle rostouci dfeviny
- Standardni orna pida
|:| Travni porost (na omé pidé)
- Trvaly travni porost

Obr. 12 Mapa vyuZiti tizemi.

Zajmové uzemi bylo rozdéleno podle jednotlivych druha ploch. Nejveétsi ¢ast tvori
lesni plochy, dale se zde nachazi orna puda, trvaly travni porost, intravilan a dalsi plochy,
které nemaji tak velké a vyznamné zastoupeni. Zastoupeni jednotlivych ploch je

znazornéno v Tab. 2—4.
Tab. 2: VyuZiti tizemi pro povodi Mala Hand.

Zastoupeni
VyuZiti uzemi - Mald Hand Jjednotlivych

ploch %]
Intravilan 2,0
Trvaly travni porost 17.3
Orna puda 31,5
Les 49,2
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Tab. 3: VyuZiti tizemi pro povodi Rakovec.

Zastoupeni
VyuZiti uzemi - Rakovec Jjednotlivych

ploch [%]
Oma puda 2,0
Trvaly travni porost 16,7
Les 81,3

Tab. 4: VyuZiti tizemi pro povodi Krasensko.

Zastoupeni
VyuZiti uzemi - Krdasensko Jjednotlivych

ploch %]
Intravilan 3,9
Trvaly travni porost 20,3
Les 22.6
Orna puda 51,2

Doba koncentrace

Doba koncentrace udava cCas, za ktery srazka doteCe z nejvzdalenéj§iho mista
povodi do zavérového profilu. Pro stanoveni doby koncentrace byla pouzita metoda
vyuzivajici odhadu rychlosti. Rychlosti byly stanovovany na zakladé sklonitosti a
drsnosti povrchu. V koryté toku se rychlosti pohybovaly v rozmezi 1,02 az 3,69 m/s,
zatimco mimo koryto v rozmezi 0,6 — 1,0 m/s.

Vysledna doba koncentrace byla néasledné jesté upravena na zakladé kalibrace
srazko-odtokového modelu v programu HEC-HMS. Do vypoctu byla pouzita doba
koncentrace pro celé povodi Mal4a Han4, ktera byla stanovena na hodnotu 199 minut.

Nasycenost povodi

Pii velké nasycenosti tizemi roste i riziko vyskytu zvyseného povrchového
odtoku, hlavné v ptipadé privalovych srazek. Naopak pii nizké nasycenosti uzemi roste
infiltracni schopnost iizemi a tim dochazi ke snizeni povrchového odtoku.

Na zékladé druhu povrchu a zpusobu jeho vyuziti byly do vypoctu zahrnuty
pocatecni ztraty povodi. Pocatecni ztraty se pohybovaly v rozmezi 5 az 30 mm.

Uvazované pocatecni ztraty povodi:

e Intravilan a zpevnéné plochy — pocateCni ztrata S mm.
e Pole — pocatecni ztrata 10 az 15 mm.

e Louky, pastviny — pocatecni ztrata 15 az 20 mm.

e Lesni plochy — pocatecni ztrata 25 az 30 mm.

Veskeré pocateCni ztraty byly jesté upraveny pfi kalibraci srazko-odtokového
modelu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného pratoku.
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Intenzita desté

Do vypoctu byl pouzit blokovy dést s konstantni intenzitou a rozdilnou dobou
trvani. Byly pouzity nahradni intenzity ze dvou rozdilnych zdroja.

V prvnim pfipad€ byly pouZzity nahradni intenzity desth z webové aplikace Rain,
ktera umoziiuje rychlé odvozeni navrhové srazky kdekoliv na tizemi CR. V druhém
pfipadé byly pouzity nahradni intenzity destt z Truplovych tabulek, které mohou
vzhledem k jejich stafi vykazovat ne uplné aktualni hodnoty.

e Rain:

Webova aplikace Rain poskytuje udaje o srazkach s periodicitou 0,5-0,01 (N>-
Nioo) kdekoliv na uzemi CR. (https://rain] fsv.cvut.cz/webapp/d-rain-point/)

Pouzité nahradni intenzity destt z aplikace Rain jsou na zaklad¢ jejich N-letosti
uvedeny v Tab. 5-8.

Tab. 5: Ndhradni intenzity pro N1oo z aplikace Rain.

N 100 - Rain
t [min] 10 15 20 25 30
i mm] | 3421 399 | 444 | 48,3 | 51,7

Tab. 6: Ndhradni intenzity pro Nso z aplikace Rain.

N 59 - Rain
t [min] 10 15 20 25 30
i [mm] | 30,6 | 354 | 39,3 | 42,6 | 45,5

Tab. 7: Ndhradni intenzity pro N2o z aplikace Rain.

N2 - Rain
t [min] 20 30 40 50 60
i [mm] | 31,9 | 36,8 | 40,4 | 42,7 | 44,2

Tab. 8: Ndhradni intenzity pro N1 z aplikace Rain.

N 1o - Rain
¢t [min] 30 40 60 80 100 120 150 180 | 200 | 220
i [mm] | 30,1 | 33,2 | 35,9 38 308 | 41,2 | 42,4 | 43,4 | 44,1 | 44,6

e Truplovy tabulky:

Truplovy tabulky obsahuji data o srazkach s periodicitou do 0,05 (N20) a dobou
trvani do 120 minut. Proto bylo pro ziskani srazek s vyssi periodicitou a dobou trvani
nutné provést extrapolaci pomoci logaritmické spojnice trendu. Graf pro vypocet desté o
periodicité 0,01 je zobrazen na Obr. 13.
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Vyjadrent logaritmické spojnice trendu pro
N 100

60,0 -

50,0

40,0
y = 11.383In(x) - 0.424
i [mm] 30,0 1

20,0 -

10,0 -

0.0 . . . ; , .
0 20 40 60 80 100 120
t [min]

Obr. 13 Vyjadient logaritmické spojnice trendu.

Pro vypocet byla vyuzita stanice ¢. 79 — Vyskov — Brilany. Nahradni intenzity
deste ziskané z Truplovych tabulek a pomoci jejich extrapolace jsou uvedeny v Tab. 9—
12.

Tab. 9: Ndhradni intenzity pro N1oo z Truplovych tabulek.

N 100 - Trupl
¢ [min] 10 15 20 25 30
i [mm] | 25,8 | 30,8 | 34,2 | 36,2 | 38,8

Tab. 10: Nahradni intenzity pro Nso z Truplovych tabulek.

N so - Trupl
¢ |min] 10 15 20 25 30
i [mm] | 23,1 | 27,6 | 30,6 | 32,3 | 34,7

Tab. 11: Nahradni intenzity pro Nao z Truplovych tabulek.

N 29 - Trupl
¢ [min] 20 30 40 50 60
i [mm] | 26,2 | 29,5 | 31,7 | 33,3 | 34,8

Tab. 12: Ndhradni intenzity pro N1o z Truplovych tabulek.

Nio - Trupl
¢ |min] 30 40 60 80 100 | 120 | 150 | 180 | 200 | 220
i [mm] | 25,0 | 26,6 | 29,2 | 31,2 | 32,7 | 34,3 | 35,5 | 36,8 | 37,5 | 382
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Pouité metody v HEC-HMS

V programu HEC-HMS bylo uvazovano s dvéma variantami vypoctu:

e Varianta 1 — Metoda bez ovlivnéni pratoku hypodermickym odtokem a
transformaci odtoku ficni siti.

e Varianta 2 — Metoda zahrnujici zjednoduSeny hypodermicky odtok pro vypocet
prutoku a transformaci odtoku ficni siti.

Pro vypocet varianty 1 bylo vyuzito metody ztrat SCS Curve Number a
transformacni metody SCS Unit Hydrograph, ktera popisuje proces povrchového odtoku.
Pro vypocet transformace v koryté vodniho toku byla pouzita metoda zdrzeni (Lag).
Nastaveni pouzitych metod pro variantu 1 se nachazi na Obr. 14.

& )
IS Subbasin  Lgss  Transform Options
Basin Name: Opatovice

Element Name: 52

Description:

Op ]

Downstreamn: | Konecny profil v
*area (KM2) 0,715
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Discrefization Method: | --None--- “
Canopy Method: | --None-- 1
Surface Method: | --None-- w

Loss Method: | SCS Curve Mumber w
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph w
Baseflow Method: | --None-- e

Obr. 14 Nastavené metody v HEC-HMS pro variantu 1.

V ptipadé varianty 2 byla vyuzita kromé metody ztrat SCS Curve Number a
transformacni metody SCS Unit Hydrograph navic 1 metoda popisujici zakladni odtok
metodou linearni nadrze Linear Reservoir. Pro vypocet transformace v koryté¢ vodniho
toku byla pouzita metoda zdrzeni, kterd pracuje dale s koeficientem K (Lag&K).
Nastaveni pouzitych metod pro variantu 2 se nachazi na Obr. 15.
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6 &
\= Subbasin | gss  Transform Baseflow Options

Basin Name: Opatovice
Element Name: 52

Description:

Downstream:

Konecny profil

*Area (KM2) 0,715

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Discretization Method: | --None---
Canopy Method: | --None--
Surface Method: | --None--

Loss Method:
Transform Method:

Baseflow Method:

SCS Curve Number
SCS Unit Hydrograph

Linear Reservoir

Oy [

Obr. 15 Nastavené metody v HEC-HMS pro variantu 2.

e SCS Curve Number (metoda ztrat):

Metoda pracujici se kiivkami CN, které vyjadiuji odtokovy potencial dané¢ho
tizemi. Cislo CN se odviji podle typu a vlastnosti piidy. Spravné uréeni &isla je velice
obtizné a jeho odhad znacné ovliviiyje vysledek simulace. Pro kazdé dil¢i povodi bylo
zvoleno prumérné Cislo CN na zakladé databaze LPIS a BPEJ.

Hodnoty cisel CN byly urCeny na zakladé hydrologické skupiny pud, ktera
rozdéluje pidy do Ctyf skupin na zakladé jejich infiltracnich schopnosti. Tato tabulka je
zobrazena na Obr. 16.

Hydrologicka y
Charakteristika hydrologickych vlastnosti pud
Skupina
Pidy s vysokou rychlosti infiltrace (> 0.12 mm . min-1) i pfi uplném nasyceni, zahmujici
4 prevazné hlubokeé, dobie az nadmérné odvodnéné pisky nebo stérky
Pidy se stfedni rychlosti infiltrace (0.06 - 0.12 mm . min-1) i pfi iplném nasyceni, zahmujici
B prevazné pady stfedné hluboké az hlubokeé. stiedné az dobre odvodnéné. hlinitopiscité az
jilovitohlinité
) Pudy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 - 0,06 mm . min-1) i pfi uplném nasyceni, zahmujici
- prevazné pudy s malo propustnou vrstvou v pudnim profilu a pudy jilovitohlinité az jilovité
Pidy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (< 0.02 mm . min-1) i pfi uplném nasyceni. zahmujici
D prevazné jily s vysokou bobinavosti. pidy s trvale vysokou hladinou podzemni vody. pudy s
vrstvou jilu na povrehu nebo tésné pod nim a melké plidy nad téméf nepropustnym podlozim.

Obr. 16 Hydrologické skupiny piid. [14]

Pro spravné urceni hydrologické skupiny pud byla pouzita databaze BPEJ, ktera
obsahuje informace o hlavni pidni jednotce (HPJ). Kazdé hlavni padni jednotce byla
pfifazena hydrologicka skupina pud podle tabulky na Obr. 17.
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HPJ (2.a 3. | Hydrologicka | HPJ (2. a 3. | Hydrologicka | HPJ (2.a 3. | Hydrologicka
¢. BPEJ) pudni skupina ¢. BPEJ) pudni skupina ¢. BPEJ) pudni skupina
1 B 27 B 53 D
2 B 28 B 54 D
3 & 29 B 55 A
4 A 30 B 56 B
5 A 31 A 57 C
6 C 32 A 58 C
7 D 33 B 59 D
8 B 34 B 60 B
9 B 35 B 61 D
10 B 36 B 2 C
11 B 37 B 63 D
12 B 38 B 64 C
13 B 39 C 65 C
14 B 40 B 66 D
15 B 41 B 67 D
16 B 2 B 68 D
17 A 43 B 69 D
18 B 44 & 70 D
19 B 45 C 71 D
20 D 46 C 72 D
21 A 47 C 73 D
22 B 48 C 74 D
23 C 49 D 75 C
24 B 30 C 76 D
25 B 51 C 77 C
26 B 52 C 78 C

Obr. 17 Hydrologické skupiny piid podle HPJ. [14]
Nasledné byla podle zpusobu vyuziti pudy a ziskanych informaci o

hydrologickych vlastnostech pid urCena primérna hodnota cisla CN pro vSechny dil¢&i
plochy. Cisla CN byla odhadnuta na zaklad¢ tabulky, ktera se nachazi na Obr. 18.
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R — Ipiisob — . Cisla odtokovych kifivel: — CN podle
Ve pidy ohcﬂlﬁt'ﬂui Hydilagals pediminty Ii}'druiug{th‘ch skupin pﬁg

A B C D

- ) Sp 77 86 o1 o4

"Thgﬁ‘lf:;“ Pz % 76 85 50 CH

= ’ 74 23 58 90

P Sp 72 81 88 01

Pi Db 67 78 85 29

Pr+Fz Sp 71 80 87 20

Pt+Pz D 64 ¥ 82 83

Vi Sp 70 79 B4 88

Sirckotadkowve W Db 63 75 B2 88

plodiny (okopaniny) | Vi+ Pz Sp 69 78 a3 87

Vi+Pz D 64 T4 51 83

Vi+Pr Sp 66 74 30 32

Vi+Pr Db 62 71 78 81

Vi+Pr+Pz Sp 63 73 79 a1

Vi+Pr+Pz Db 61 70 77 80

Pi Sp 63 76 34 a8

Pi D 63 ¥ a3 87

Pi+F= Sp 64 [E] 83 88

Pt+Pz Db &0 72 80 84

_ W Sp 63 74 B2 85

Uzkotadkove Wi Db 61 73 81 a4

plodiny (obilniny) | Vi+Pz Sp 62 73 81 54

Vi+Pz Db 60 72 30 83

Vi+Pr Sp 61 72 79 82

Vi+Pr Db 59 70 73 a1

Vi+Pr+Pz Sp &0 71 78 81

Vi+Pr+Pz Dy 58 69 77 80

Pi Sp 66 77 B5 89

Pi Db 58 72 g1 85

Viceleté picniny, | Vi Sp 64 75 83 83

usténiny Wi Db 55 69 78 a3

Vi+Pz Sp 63 73 30 a3

Vi+Pz Db 51 67 76 20

50 %o - 63 79 36 29

Pastviny s polayvem [ 50-75 % - 49 69 79 54

=75 % - 39 61 74 a0

Loulsy Sklizené - 30 58 71 78

< 50 % - 48 67 77 a3

Efoviny s polzyvvem |50 -75% - 35 56 0 7

=75 % = 30 43 63 3

Sady se zatravnénym SE 2L = EI Sf

" o StF. 43 63 Bl a2

Db 32 58 72 70

Sp 45 66 77 a3

Lesy St 36 60 73 79

Db 30 ] 70 7

Femidélske dvory - 59 74 82 38

diazdiné Fviéné makadamove.

Kositilace s EiErkoe. 23 89 92 93

plikopy nezpevnéng, hlindné 75 B85 89 a1

72 |2 g7 a0

Nepropusmé plochy 93 93 o8 o8

Obr. 18 Pritmérna cisla CN. [14]

V ramci schematizace bylo povodi rozdéleno na dil¢i povodi. Pro kazdé dilci
povodi byla stanovena hodnota CN, ktera byla pouzita pfi vypoctu v programu HEC-
HMS. Hodnoty odtokovych kfivek CN jsou uvedeny v Tab. 13.
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Tab. 13: Cisla CN pro dilci povodi.

Povodi |Cislo CN| Povodi |Cislo CN | Povodi |Cislo CN| Povodi |Cislo CN
1 72.6 14 69 27 62 40 60
2 78,1 15 62 28 60 41 60
3 63,5 16 63 29 60 42 60
4 77,0 17 68 30 60 43 60
5 62,1 18 70 31 60 44 60
6 60,0 19 60 32 60 45 61
7 80.4 20 60 33 60 46 59
8 75,7 21 73 34 67 47 49
9 68,5 22 60 35 60 48 61
10 78.4 23 60 36 60 49 60
11 67.9 24 60 37 60 50 60
12 68,8 25 70 38 60 51 60
13 62.5 26 61 39 60 52 61

Nastaveni metody ztrat véetné pocateCnich ztrat povodi je zobrazeno na Obr. 19.

&,-..Subbasin Loss  Transform Options

Basin Name: Opatovice
Element Name: 52

Initial Abstraction (MM) |25
*Curve Number: |61
*Impervious (%) 0,0

Obr. 19 Nastaveni metody ztrat.

e SCS Unit Hydrograph (transformacni metoda):

Metoda urcuje procentualni mnozstvi odtoku, které nastane pred dosazenim
kulminace. Pro ucely simulace bylo pocitano se standardnim jednotkovym
hydrogramem (PRF 484), ktery pocita s hodnotou 37,5 %.

Dalsim parametrem transformacni metody je doba koncentrace odtoku (Lag
time) v minutach. Tato metoda neptfedpoklada transformace povodiiové viny v udolni
nive.

Nastaveni transformacni metody SCS Unit Hydrograph je zobrazeno na Obr. 20.

lir,-..Subbasin Loss Transform  paseflow Options
Basin Name: Opatovice

Element Name: 52
Graph Type: | Standard (PRF 484) w

*Lag Time (MIN) |62

Obr. 20 Nastaveni transformacni metody.
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e Linear reservoir (zdkladni odtok metodou linearni nadrze):

Metoda zvolena pro zahrnuti hypodermického odtoku. Linearni nadrze slouzi
k simulaci Castecné infiltrace néavrhovych srazek. Metoda je tvofend ztratovym
koeficientem, ktery se pohyboval v zavislosti na druhu a velikosti uzemi od 0,15 do 0,5,
a dobou dobéhu hypodermického odtoku, ktery byl zvolen jako nasobek hodnoty Lag
time. Nastaveni metody Linear reservoir je zndzornéno na Obr. 21.

Lg—,-..Subbasin Loss Transform Baseflow  options

Basin Name: Opatovice
Element Name: 52
Reservoirs: hf=

Initial Type: | Discharge
*GW 1 Initial (M3/S) |0
*GW 1 Fracton: |0,15
=GW 1 Coefficient (HR) |4,2
*GW 1 Steps: 1 A

Obr. 21 Nastaveni metody Linear reservoir.

¢ Routing method (metoda smérovani):

Metoda popisuje transformace v koryté€ vodniho toku. V piipadé vypoctu varianty
bez ovlivnéni prutoki hypodermickym odtokem byla zvolena zjednodusSujici metoda
zdrzeni Lag, kterd je zobrazena na Obr. 22.

A4 Reach Routing  options

Basin Name: Opatovice
Element Name: Reach-25

Initial Type: | Discharge = Inflow
*Lag (MIN) 13

Obr. 22 Nastaveni metody Lag.
V piipadé vypocCtu varianty se zahrnutim ovlivnéni pratokd hypodermickym

odtokem byla zvolena metoda Lag & K. Metoda se sklada z doby zdrzeni a koeficientu
K, ktery zpasobuje posunuti povodiové viny. Nastaveni metody Lag & K se nachazi na

Obr. 23.

A4 Reach Routing  options

Basin Name: Opatovice
Element Name: Reach-25

Initial Type: Dischar

Lag Method: | Constant Lag e
*Constant Lag (HR) | 0,22

K Method: | Consantk
*Constant K: (HR) | 0,66

Obr. 23 Nastaveni metody Lag & K.

34



4.1 Zajmové uzemi

Zajmoveé uzemi se nachdzi v Jihomoravském kraji v okrese Vyskov nedaleko
vodni nadrze Opatovice. Resené uzemi tvoii povodi Mala Han4, které je uvazovano od
pramene vodniho toku Mala Hana po mérny profil stanice Opatovice nad nadrzi. Pro tento
mérny profil byla od CHMU ziskana data o hodnotach N-letych kulminaénich préitoka.

Soucasti povodi Mald Hana jsou dalsi dvé mensi povodi, které byly soucasti
simulace srazko-odtokového procesu. Jedna se o povodi Krasensko a povodi Rakovec.
Pro tato povodi byly od CHMU ziskany informace o kulmina&nich pritocich na zakladé

vypoctl s vyuZzitim statistickych metod.
Mapa teseného povodi je zobrazena na Obr.24.

Povodi :
o Y Povodi

Mérny profil
Opatovice nad nadrzi

Obr. 24 Zdjmové nizemi Mala Hand.
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Povodi Mala Hana

Povodi je tvofeno hlavné vodnim tokem Mald Hana, ktery prameni severné od
obce Krasensko u vrchu Kojal. Vodni tok tvofi kromé vétsiho poctu bezejmennych
pfritokl i potok Rakovec a Kulifovsky potok.

Terén v uzemi je prevazné Clenity nebo svazity. Na velké ¢asti uzemi se nachazi
lesy (49,2 %). Zbytek ploch tvoii orna puda (31,5 %), trvaly travni porost (17,3 %) a
okrajové 1 intravilan obce Krasensko a Kulitov (2 %).

Na Obr. 24 je znazornéné feSené povodi. Jedna se zemi od pramene vodniho toku
Mala Hana po mérny profil stanice Opatovice nad nadrzi. Tlusta Cervena ¢ara vymezuje
zajmové uzemi Mala Hand a Cervena teCka oznacuje mérny profil. Diléi povodi
Krasensko a Rakovec jsou vymezena tenkou ¢ervenou Carou.

Schematizace

Nejprve probéhla prvotni schematizace v programu ArcMap, kde byly zjistény
zakladni vlastnosti a parametry povodi. Nasledné byla provedena schematizace
v programu HEC-HMS. Vzhledem k ¢lenitosti celého uzemi bylo povodi rozdéleno na
52 mensich dil¢ich povodi. Rozdéleni na jednotliva dil¢i povodi je zobrazeno na Obr. 25
a parametry povodi jsou uvedeny v Tab. 14.

Obr. 25 Schematizace povodi v ArcMap.
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Tab. 14: Parametry povodi Mald Hand.

; Doba Doba , Doba Doba
Délka Délka X
Povodi Ploclzm toku | N koncentr?ce koncenfrace Povodi Ploclzm win | N koncentr?ce pruch?du
[km?] [m] pov-odz vodmh-o [km?] [m] pov-odz vodmm-
[min] toku [min] [min] tokem [min]

1 2,521 | 1731 73 73 22 27 0,389 105 62 61 1

2 0,747 635 78 37 7 28 0,151 343 60 37 2

3 0,427 784 63 27 8 29 0,257 615 60 41 4

4 2,306 | 1825 77 72 20 30 0,289 | 419 60 39 2

5 1,696 | 2109 | 62 52 25 31 0,015 153 60 13 1

6 0,309 313 60 38 2 32 0818 | 1111 60 54 17
7 1,726 | 1519 80 52 16 33 1,042 963 60 68 9

8 0,457 301 76 39 2 34 0,747 637 67 60 5

9 0,162 | 481 68 28 5 35 0,109 | 207 60 35 2
10 0,986 | 1373 78 41 13 36 0,093 214 60 35 1
11 0,398 604 68 47 4 37 0,242 | 487 60 40 6
12 0,106 535 69 21 5 38 0,427 607 60 36 4
13 1,054 | 1628 62 51 18 39 0,855 | 1501 60 50 16
14 0,922 | 1455 69 51 12 40 0,579 952 60 43 9
15 0,160 609 62 24 8 41 0,196 | 479 60 29 4
16 0,320 | 1021 63 34 14 42 0,281 748 60 27 7
17 0,521 730 68 48 5 43 0,353 657 60 32 8
18 0,985 669 70 61 5 44 0,533 | 1308 60 39 9
19 0,620 | 1132 | 60 51 10 45 0,336 991 61 36 6
20 0,533 737 60 43 11 46 0,012 120 59 9 1
21 1,337 | 1362 | 73 47 9 47 0,020 109 49 11 1
22 0,257 761 60 35 12 48 0,190 386 61 39 2
23 0,224 542 60 34 2 49 0,350 865 60 36 9
24 0,329 655 60 28 9 50 0,188 516 60 40 3
25 1,732 | 2007 | 70 47 16 51 0,117 530 60 29 6
26 0,782 | 1278 61 46 18 52 0,715 789 61 62 13

V programu HEC-HMS byla nejprve provedena zakladni schematizace povodi
v Casti Basin Model Manager. Pro schematizaci byly zvoleny prvky Subbasin, Reach a
Junction. Nastaveni téchto prvka je popsano v kapitole Pouzité metody v HEC-HMS.
Schematizace povodi v HEC-HMS je zobrazena na Obr. 26.
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Obr. 26 Basin model povodi Mald Hana.

Po dokonceni zékladni schematizace a nastaveni metod v Basin Model Manager
byla v casti Meteorologic Model Manager definovana srazka. Byla pouzita metoda
Specified Hyetograph, pro kterou byla vytvotena &asova fada intenzit desté. Casova fada
je blize definovana a nastavena v ¢asti Time-Series Data Manager. Nahradni intenzity
dest'ti pouzité pii simulaci jsou zminény v kapitole Intenzita desté.

Pro zaru¢eni funkc¢nosti simulace modelu bylo jesté potieba nastavit Casové okno
v casti Control Specifications Manager, které musi souhlasit s daty z casti Time-Series
Data.

Povodi Rakovec

Uzemi od pramene potoku Rakovec, ktery je levostrannym piitokem feky Mala
Hana. Terén je pfevazné svazity a prevazuji zde jehli¢naté a misty smisené lesy (81,3 %).
Na zbytku uzemi se nachazi trvaly travni porost (16,7 %) a ve velmi malém mnozstvi i
orna puda (2 %).

Resena &ast povodi je zobrazena na Obr. 27. Jedna se o uzemi od pramene vodniho
toku Rakovec po soutok s vodnim tokem Mala Hana. Tlustd Cervena Cara vymezuje
zajmove uzemi.
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Obr. 27 Povodi Rakovec.

Schematizace

Schematizace byla provedena v ramci feSeni povodi Mald Hana jako celek.
Veskeré pouzité srazky a metody byly nastaveny pro celé povodi. Dil¢i povodi Rakovec
a Krasensko slouzily predevsim pro ucely kalibrace a ovéfeni funkCnosti srazko-
odtokového modelu.  Detailn¢jsi rozdéleni na dil¢i povodi v programu ArcMap se
nachazi na Obr. 28 a schematizace v programu HEC-HMS na Obr. 29.

Obr. 28 Schematizace povodi Rakovec v ArcMap.
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Junction-16

Obr. 29 Schematizace povodi Rakovec v HEC-HMS.

Povodi Krasensko

Jedna se o ¢ast izemi, kde pramenni vodni tok Mala Hana. VétSinu uzemi tvori
zemé&délské plochy (51,2 %), dale se zde nachazi mnozstvi zatravnénych ploch (20,3 %),
lest (22,6 %) a Cast Gizemi tvoii intravilan obce Krasensko (5,9 %).

Resena &ast uzemi je zobrazena na Obr. 30, kde se nachazi izemi od pramene

vodniho toku Mal4 Hana po soutok s Kulifovskym potokem. Povodi vymezuje tlusta
cervena cara.

Obr. 30 Povodi Krasensko.
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Schematizace

Stejné jako u povodi Rakovec byla schematizace spolecné s vypoctem
provedena v ramci feSeni povodi Mala Hana. Rozdéleni na dil¢i povodi v programu
ArcMap se nachazi na Obr. 31 a schematizace v programu HEC-HMS na Obr. 32.

Obr. 31 Schematizace v povodi Krdsensko v ArcMap.

Reach-5
Junction-7

Obr. 32 Schematizace povodi Krasensko v HEC-HMS.
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Kalibrace modelu

Varianta 1

K ovéfeni spravného fungovani srazko-odtokového modelu bylo nutné provést
kalibraci nastavovanych parametrd. Vzhledem kvelkym rozdilim v hodnotach
nahradnich intenzit destt byla pro zajisténi totoznych podminek simulace provedena
kalibrace na blokovy dést’ z aplikace Rain 1 Truplovych tabulek.

Nejprve byla provedena kalibrace na srazko-odtokovy model, ktery vyuziva
zakladnich metod a nezahrnuje vliv hypodermického odtoku a transformaci odtoku ficni
siti. Pro tuto variantu spocivala kalibrace predevsim v nastaveni pocatecnich ztrat povodi
vlivem infiltrace a Gipravou doby koncentrace. Kalibrované hodnoty ziistaly neménné i
pro variantu se zahrnutim zjednodu$eného hypodermického odtoku.

Pivodné meéla byt varianta kalibrovana na pratok Qio, aby byly ve vypoctu co
nejvice zohlednény rozlivy. Pii kalibraci na tento navrhovy pratok bylo nutné zadat velmi
nerealné hodnoty. Proto byla kalibrace provedena na navrhovy prutok Qs, kde bylo
dosazeno vyssi shody. Vysledky kalibrace pro variantu 1 jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15: Vysledky kalibrace pro variantu 1.

Srazkovy thm [mm] 13{2“21 T;(‘)’}’;
Povodi Mald Hand
Navrhovy priitok (HEC-HMS) [m’/s] 7 7.1
Navrhovy prutok (Povodi Moravy) [m3/s] 7
Povodi Rakovec
Navrhovy pritok (HEC-HMS) [m’/s] 1,8 1,9
Navrhovy priitok (Povodi Moravy) [m’/s] 1,8
Povodi Krdsensko
Navrhovy priitok (HEC-HMS) [m’/s] 1,6 1.5
Navrhovy prutok (Povodi Moravy) [m3/s] 1,5

Varianta 2

Pro kalibraci srazko-odtokového modelu zahrnujiciho hypodermicky odtok a
transformaci odtoku fi¢ni siti bylo vyuzito pouzitych parametra z varianty 1. Mimo téchto
parametrd spocivala kalibrace ve spravném nastaveni ztratového koeficientu GW 1
Fraction a doby dob&hu podzemniho odtoku GW 1 Coefficient. Dale bylo nutné vhodné
nastavit koeficient K (metoda Lag&K), ktery transformuje povodiiovou vinu.

Na rozdil od varianty 1 byla provedena kalibrace na navrhovy prutok Qio. Pfistup
obou variant je velmi odlisny, a proto budou porovnéavany jen vysledky variant, kde bude
skuteCnost, ze kazda z variant byla kalibrovana na jinou N-letou vodu, zanedbana.
Vysledky kalibrace pro variantu 2 jsou uvedeny v Tab. 16.
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Tab. 16: Vysledky kalibrace pro variantu 2.

Srazkovy uhm [mm] R4a£1‘n T3r;121
Povodi Mala Hanad
Navrhovy prittok (HEC-HMS) [m’/s] 9.7 9,7
Navrhovy prutok (Povodi Moravy) [m3/s] 9,7
Povodi Rakovec
Navrhovy prittok (HEC-HMS) [m’/s] 2.8 2.8
Navrhovy priitok (Povodi Moravy) [m’/s] 2.8
Povodi Krdsensko
Navrhovy priitok (HEC-HMS) [m’/s] 2,5 2.5
Navrhovy prutok (Povodi Moravy) [m3/s] 2,5

4.2 Vysledky

Po dokonceni kalibrace a otestovani funk¢nosti modelu byla provedena simulace
srazko-odtokového procesu v programu HEC-HMS. Simulace byla nastavena pomoci
Simulation Run Manager, kde bylo zapotiebi vhodné zvolit Basin model, Meteorologic
model a Control specifications.

V ramci prace byly zkoumané dvé€ varianty vypocti. Varianta 1 zahrnovala pouze
jednoduché metody a nebrala v potaz vliv hypodermického odtoku a transformaci odtoku
ficni siti, zatimco varianta 2 ano. Dale byly zkoumany navrhové stavy z bakalarské prace,
kde byl zkouméan piedev§im dést' o periodicité 0,01 s dobou trvani 15 minut a dést o
periodicité 0,1 s dobou trvani 30 minut.

Vystupni data:
e Global Summary — Popisuje fesenou plochu [km?], kulminaéni pritok [m?/s], Gas
dosazeni kulminace a celkovy objem odtoku [m?]. Na Obr. 33 je zobrazeno
celkové shrnuti pro kalibraci na blokovy dést z Truplovych tabulek.

[Z3 Global Summary Results for Run "Trupl-Kalibrace” = [ [E) [
Project Q10-T  Simulation Run: Trupl-Kalibrace
Start of Run:  01led2022, 00:00 Basin Model: Opatovice
End of Run:  01led2022, 23:00 Meteorologic Model: Q10-RAIN
Compute Time:28pro2022, 10:14:03 Confrol Specifications:Control 1
Show Elements: | All Eleme... Volume Units: @ MI\'E O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
47 0,020 0,0 01led2022, 03:21 0,82 ~
Juncon-24 6,015 1.8 01led2022, 03:48 2,17
Reach-23 6,015 1,8 01led2022, 03:57 2,17
49 0,350 0,1 01led2022, 03:36 1,25
Junction-25 6,553 1,9 01led2022, 03:55 2,10
50 0,188 0,0 01led2022, 03:39 1,25
Rakovec 6,553 1,9 01led2022, 04:01 2,10
32 0,818 0,2 01led2022, 03:49 1,25
51 0,117 0,0 01led2022, 03:31 1,25
Juncton-16 30,206 7.0 01led2023, 05:10 2,27
Reach-25 30,200 7.0 01led2022, 05:23 2,27
52 0,715 0,1 01led2022, 03:56 133
Konecny profil 30,921 7il 01led2022, 05:22 2,24 v

Obr. 33 Global summary pro kalibraci varanty 1 (Trupl).
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Summary table — Charakterizuje zakladni parametry vybraného povodi nebo
prvku. Na Obr. 34 jsou znazornény parametry pro konecny profil pti kalibraci

(Trupl).

[] Summary Results for Junction "Konecny profil" ‘ — ‘ [m] H:i

Project Q10-T  Simulaton Run: Trupl-Kalibrace
Juncton: Konecny profil

Startof Run: 01led2022, 00:00 Basin Model: Opatovice
End of Run: 01led2022, 23:00 Meteorologic Model: Q10-RAIM
Compute Time:28pro2022, 10:14:03 Control Specificaions:Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:7,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01led2022, 05:22
Volume: 2,24 (MM}

Obr. 34 Summary table pro kalibraci jednoduchych metod (Trupl).

e Graph — Popisyje vyslednou povodiiovou vinu v daném useku. Graf pro konecny
profil povodi pfi kalibraci varianty 1 (Trupl) se nachazi na Obr. 35.

= Graph for Junction “Konecny profil* =rE X

Junction "Konecny profil” Results for Run "T rupl-Kalibrace"

Flow {cms)

12.... The i i pe
| 01Jan2.

Legend (Compute Time: 28pro2022, 10:14:03}

Run:Trupl-Kalibrace Element:Konecny profil Result:Ou... —— — Run:Trupl-Kalibrace Element:Reach-25 Result:Out. ..

------ Run:Trupl-Kalibrace Element:52 Result;:Out. .

Obr. 35 Graph pro kalibraci varianty 1 (Trupl).
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e Time-Series table — V tabulkové podobé poskytuje stejné hodnoty, z kterych je
vytvoren graf. Vybrané ¢asové udaje pro graf z Obr. 35 jsou pro predstavu
uvedeny na Obr. 36.

Projecz Q10-T  Sirmulation Run: Trupl-Kalibrace
Junction: Konecny profil

@7 Time-Series Results for Junction *

Startof Run:  01led2022, 00:00 Basin Model: Opatovice
| End of Run: 01led2022, 23:00 Meteorologic Model: Q10-RAIN
Compute Time:28pro2022, 10:14:03 Control Specifications:Confrol 1

Date Time | Inflow from ... | Inflow from 52 Outflow
(M3/5) (M3/5) (M3/5})
01led2022 04:36 6,2 0,1 6,2 A
Dlled2022 04:37 6,2 0,1 6,3
01led2022 04:38 6,2 0,1 6,3
Dlled2022 04:39 6,3 i 6,3
01led2022 04:40 6,3 0,1 6,4
Dlled2022 04:41 6,3 0,1 6,4
01led2022 04:42 6,4 0,1 6,4
Dlled2022 04:43 6,4 0,1 6,5
01lled2022 04:44 6,4 0,1 6,9
01lled2022 04:45 6,4 0,1 6,0
01lled2022 04:46 6,2 0,1 6,9
01lled2022 04:47 6,5 0,1 g,6
Dlled2022 04:48 6,2 0,1 6,0
Olled2022 04:49 6,0 0,1 6,0
D1lled2022 04:50 6,6 0,1 6,0
01led2022 04:51 6,6 0,1 6,7
01lled2022 04:52 6,6 0,1 6,7
01led2022 04:53 6,7 0,1 6,7
01lled2022 04:54 6,7 0,1 6,7
01led2022 04:55 6,7 0,1 6,8
Dlled2022 04:560 6,7 0,1 6,8
01led2022 04:57 6,8 0,1 6,8
Dlled2022 04:58 6,8 o0 6,8
01led2022 04:59 6,8 0,0 6,8
O1lledz2022 03:00 6,8 o0 6,9
01led2022 n5:01 6,8 0,0 6,9
O1lledz2022 n3:02 6,8 o0 6,9
Diled2022 05:03 6,9 0,0 6,9 W

Obr. 36 Time-Series table pro grafz Obr. 35.
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4.2.1 Povodi Mala Hana

Pro povodi byla zkoumaéna zavislost pro ziskani priitoku Q20=12,8 m*/s. Hodnoty

N-letych pratoka povodi Mala Hana jsou uvedeny v Tab. 17.
Tab. 17: N-leté prutoky povodi Mald Hand.

Plocha 01 0s On 02 0so0 Q100
Povodi povodi 3 3 3 3 3 3
[km2] m/s] | [m/s] | [m /s] | [m/s] | [m™/s] | [m™/s]
Mala Hana 30,92 2,3 7 9,7 12,8 17,6 21,5
Varianta 1 — Metoda bez zahrnuti zjednoduSeného hypodermického odtoku a
transformaci odtoku fi¢ni siti.
e Dést o periodicité 0,01.
Tab. 18: Vysledné priitoky pro N oo.
O [m’/s]
N 100 .
Rain Trupl
10 6.8 5.4
15 11,9 9.5
t [min] 20 16,8 12,8
25 21,5 14.9
30 25,9 17.8
e Dést o periodicité 0,02.
Tab. 19: Vysledné priitoky pro Nso.
O [m’/s]
Nso ,
Rain Trupl
10 43 3.6
15 7.8 6,7
t [min] 20 11,3 93
25 14,7 10,8
30 18 13.2
e Dést o periodicité 0,05.
Tab. 20: Vysledné priitoky pro No.
O [m’/s]
Nz .
Rain Trupl
20 5.1 5.7
30 8.9 8.3
t [min] 40 12.3 10,2
50 14.6 11,6
60 16,1 13
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e Dést o periodicité 0,1.

Tab. 21: Vysledné priitoky pro N .

O [m’/s]
Rain Trupl
30 3.9 4.8
60 8 7.8
t [min] 120 12 11,4
180 12.9 12.4
220 13,2 12,9

Nio

Na Obr. 37 se nachazi graf znazornujici kulminacni prutok povodi Mala Hana pro
prvni navrhovy stav (p=0,01 a t=15 min) a na Obr. 38 pro druhy navrhovy stav (p=0,1 a
t=30 min). Pro vypocet byla pouzita varianta 1 a nahradni intenzity z aplikace Rain.

[ Graph for Sink “Konecny-profil” =nEl ]
Sink "Konecny-profil" Results for Run "N100-15min"
1%
12
107
.
E
s
z
T 9
vl
2]
0 | i . . T r T
0000 0300 06:00 09:00 12:00 1500 1800 21:00
014an2022
Legend (Compute Time: 05led2023, 16:13:31)
Run:N100-15min Element:Konecny-profil Result0, ——~ Run:N100-15min Element Konecny profil Result-Ou
Obr. 37 Kulminacni pritok pfi p=0,01 a t=15 min (varianta 1, Rain).
= B S

Graph for Sink "Konecny-profil”
Sink "Konecny-profil" Results for Run "N10-30min”

4

0 T T T T

00 03 06: 09 12
01dan2

Legend (Compute Time: 071ed2023, 10:27:5¢}

= Run:N10-30min Element:Konecny-profil Result-Outflow

Obr. 38 Kulminacni pritok pfi p=0,1 a t=30 min (varianta 1, Rain).

——= Run:N10-30min ElementKonecny profil Resuit:Outflow
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Varianta 2 — Metoda zahrnujici zjednodu§eny hypodermicky odtok a transformaci odtoku
ficni siti.
e Dést o periodicité 0,01.

Tab. 22: Vysledné priitoky pro N oo.

O [m/s]
N100 .

Rain Trupl

10 6.6 5.5

15 8,6 7.2

t [min] 20 10,3 8,5

25 12 9.3

30 13,5 10.4

e Dést o periodicité 0,02.

Tab. 23: Vysledné priitoky pro Nso.

O [m/s]
Nsg ,

Rain Trupl

10 55 4.6

20 8.4 7.2

t [min] 30 10,8 8,7
60 15,1 11.4

90 17,3 13.1

e Dést o periodicité 0,05.

Tab. 24: Vysledné priitoky pro No.

O [m/s]
N20 .

Rain Trupl

30 7.5 6.8

60 10.3 8.8

t [min] 90 11,8 10
120 12.9 10.9

180 13.8 12.8

e Dést o periodicité 0,1.

Tab. 25: Vysledné priitoky pro N .

O [m'/s]
Ny ,
Rain Trupl
30 5.4 52
60 7.2 6.7
t [min] 120 9 8,5
180 9.6 9.4
240 10,3 10,1
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Graf zobrazujici kulminacni pratok povodi Mala Hana pii pouziti varianty 2 a
pouziti ndhradnich intenzit z aplikace Rain se nachazi pro prvni navrhovy stav na Obr. 39
a pro druhy navrhovy stav na Obr. 40.

[E Graph for Sink "Konecny-profil” =
Sink "Konecny-profil" Results for Run "N100-15min"
8
a
o
54
T
£
S
3 4]
s
3]
P
1+
0 T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
01Jan2022 02Jan2022
Legend (Compute Time: 05led2023, 16:36:31)
Run:N100-15min Element:Konecny-profil Result:O.. ——~ Run:N100-15min Element-Konecny profil Result:Ou...
Obr. 39 Kulminacni pritok pfi p=0,01 a t=15 min (varianta 2, Rain).
[E Graph for Sink "Konecny-profil* = o
Sink "Konecny-profil" Results for Run "N10-30min"
6
5
44
£
s
z
2
e
>
n
0 T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 00:00
01Jan2022 02Jan2022
Legend (Compute Time: 07led2023, 11:08:16)
—— Run:N10-30min Element:Konecny-profil Result-Outflow ——~ Run:N10-30min ElementKonecny profil Result:Outflow

Obr. 40 Kulminacni pritok pfi p=0,1 a t=30 min (varianta 2, Rain).
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4.2.2 Povodi Rakovec

Pro povodi byla zkoumana zavislost pro ziskani priitoku Q20=3,2 m?/s. Hodnoty

N-letych pratoka povodi Rakovec jsou uvedeny v Tab. 26.
Tab. 26: N-leté priitoky povodi Rakovec.

Plocha 0 0s O 02 0 so 0100
Povodi povodi 3 3 3 3 3 3
(km2] [m/s] | [m /5] | [m /] | [m /5] | [m/s] | [m /5]
Rakovec 6,67 0,7 1,8 2.8 3,2 5.1 6,2
Varianta 1 —_Metoda bez zahrnuti zjednoduSeného hypodermického odtoku a

transformaci odtoku fi¢ni siti.

e Dést o periodicité 0,01.

Tab. 27: Vysledné priitoky pro N oo.

O [m/s]
N100 .
Rain Trupl
10 2 1.6
15 3.4 2.8
t [min] 20 4.8 3,7
25 6.2 43
30 7.4 5.1

e Dést o periodicité 0,02.

Tab. 28: Vysledné priitoky pro Nso.

O [m/s]
Nsg ,
Rain Trupl

10 1.3 1.1
15 2.3 2

t [min] 20 3,3 2.7
25 4.2 3.2
30 52 3.8

e Dést o periodicité 0,05.

Tab. 29: Vysledné priitoky pro No.

O [m/s]
N20 .
Rain Trupl
20 1,5 1,7
30 2.6 2.4
t [min] 40 3,5 3
50 4.2 3.4
60 4.6 3.7
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e Dést o periodicité 0,1.

Tab. 30: Vysledné priitoky pro N .

O [m’/s]
Rain Trupl
30 1.2 1.4
60 2.3 2.3
t [min] 120 3.5 3.2
180 3.7 3.4
220 3.7 3.4

Nio

Graf zobrazujici kulminac¢ni prutok povodi Rakovec pfi pouziti varianty 1 a
nahradnich intenzit z aplikace Rain se pro prvni navrhovy stav nachazi na Obr. 41 a na
Obr. 42 pro druhy navrhovy stav.

Graph for Sink "Rakovec” =B
Sink "Rakovec" Results for Run "N100-15min"
3
3
2
2
-
z
£
1
0.
0. T T T
00 03 06: 09 12: 15: 18 21
| 01Jan2
Legend (Compute Time: 07led2023, 10:51:57)
Run:N100-15min Element:Rakovec Result:Outflow ——~ Run:N100-15min Element:Junction-16 Result-Outflow
Obr. 41 Kulminacni pritok pfi p=0,01 a t=15 min (varianta 1, Rain).
[ Graph for Sink “Rakovec” =B [
Sink "Rakovec” Results for Run "N 10-30min"
1...
1
0.
G
o
2
8
s
0.7
0.
o T t T T T T T
00: 03:... 06:... 09 12: 15: 18 21
01Jan2
Legend (Compute Time: 071ed2023, 10:54:34)
—— Run:N10-30min Element:Rakovec Result:Outflow ——~ Run:N10-30min Element-Junction-16 Result:Outflow

Obr. 42 Kulminacni pritok pfi p=0,1 a t=30 min (varianta 1, Rain).

51



Varianta 2 — Metoda zahrnujici zjednodu§eny hypodermicky odtok a transformaci odtoku
ficni siti.
e Dést o periodicité 0,01.

Tab. 31: Vysledné priitoky pro N oo.

O [m/s]
N100 .
Rain Trupl
10 1.8 1,5
15 2.6 2.1
t [min] 20 3,2 2.5
25 3.9 2.8
30 45 32

e Dést o periodicité 0,02.

Tab. 32: Vysledné priitoky pro Nso.

O [m/s]
Nsg ,
Rain Trupl

10 1,5 1,2
20 2.5 2

t [min] 30 3.4 2.6
60 52 3.6
90 6.1 43

e Dést o periodicité 0,05.

Tab. 33: Vysledné priitoky pro No.

O [m/s]
N20 .
Rain Trupl

30 2.2 1.9

60 3.2 2.6
t [min] 90 3.8 3,1

120 4.2 3,4

180 4,5 4

e Dést o periodicité 0,1.

Tab. 34: Vysledné priitoky pro N .

O [m'/s]
Ny ,
Rain Trupl
30 1.4 1.4
60 2 1.9
t [min] 120 2.6 2.5
180 2.8 2.8
240 3.1 2.9
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Graf znazoriujici kulminacni pritok povodi Rakovec pfi pouziti varianty 2 a
nahradnich intenzit z aplikace Rain se nachéazi na Obr. 43 pro prvni navrhovy stav a na
Obr. 44 pro druhy navrhovy stav.

Graph for Sink "Rakovec” s
Sink "Rakovec" Results for Run "N100-15min"

3.

Flow (cms)

0. T T T T T T T T
00:... 03:... 06:... 09:... 125 155 18 2% 00:...
| 01Jan2... 02Jan2.

Legend {Compute Time: 07/ed2023, 11:17:20)
| = Run:N100-15min Element:Rakovec Result:Outflow ——~- Run:N100-15min Element-Junction-16 Result:Outflow

Obr. 43 Kulminacni pritok pfi p=0,01 a t=15 min (varianta 2, Rain).

" Graph for Sink "Rakovec" I;/E/iw
Sink "Rakovec" Results for Run "N 10-30min"

1

0. T T
00 03: 06 09 12 15: 18 2% 00 .
01Jan2. 02Jan2.

Legend (Compute Time: 07/ed2023, 11:22:56)
= Run:N10-30min Element-Rakovec Result:Outflow —=—= Run:N10-30min Element:Junction-16 Result:Outflow

Obr. 44 Kulminacni pritok pfi p=0,1 a t=30 min (varianta 2, Rain).
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4.2.3 Povodi Krasensko

Pro povodi byla zkoumana zavislost pro ziskani priitoku Q20=2,7 m?/s. Hodnoty

N-letych pratoka povodi Krasensko jsou uvedeny v Tab. 35.
Tab. 35: N-leté pritoky povodi Krdsensko.

Plocha 01 0s On 02 0so0 Q100
Povodi povodi 3 3 3 3 3 3
[km2] m/s] | [m/s] | [m /s] | [m/s] | [m™/s] | [m™/s]
Krasensko 4.89 0,6 1,5 2.5 2,7 4.5 5,5
Varianta 1 —_Metoda bez zahrnuti zjednoduSeného hypodermického odtoku a
transformaci odtoku fi¢ni siti.
e Dést o periodicité 0,01.
Tab. 36: Vysledné priitoky pro N oo.
O [m’/s]
N 100 .
Rain Trupl
10 1,6 1,3
15 3.1 2.4
t [min] 20 4.4 3.3
25 5.7 3.9
30 7 4,7
e Dést o periodicité 0,02.
Tab. 37: Vysledné priitoky pro Nso.
Q [m’/s]
Nso ,
Rain Trupl
10 0.9 0.8
15 1,9 1,6
t [min] 20 2.9 2.3
25 3.8 2.8
30 4,8 3.4
e Dést o periodicité 0,05.
Tab. 38: Vysledné priitoky pro No.
O [m’/s]
Nz .
Rain Trupl
20 1,2 1.4
30 2.2 2
t [min] 40 3.1 2.6
50 3.8 2.9
60 4,2 3.3
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e Dést o periodicité 0,1.

Tab. 39: Vysledné priitoky pro N .

O [m’/s]
Rain Trupl
30 0.9 1.1
60 2 1.9
t [min] 120 3 2.7
180 3.1 2.8
220 3.1 2.8

Nio

Graf zobrazujici kulminacni pratok povodi Krasensko pfi pouziti varianty 2 a
pouziti nahradnich intenzit z aplikace Rain se nachazi na Obr. 45 pro prvni navrhovy stav
a na Obr. 46 pro druhy navrhovy stav.

Graph for Sink “Krasensko" TSR
Sink "Krasensko” Results for Run "N 100-15min"
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Legend (Compute Time: 071ed2023, 10:41:54)
—— Run:N100-15min Element:Krasensko Result:Outflow

Obr. 45 Kulminacni pritok pfi p=0,01 a t=15 min (varianta 1, Rain).
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Legend (Compute Time: 071ed2023, 10:39:43)
——— Run:N10-30min ElementKrasensko Result:Outflow

Obr. 46 Kulminacni pritok pfi p=0,1 a t=30 min (varianta 1, Rain).
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Varianta 2 — Metoda zahrnujici zjednoduseny hypodermicky odtok a transformaci
odtoku ficni siti.
e Dést o periodicité 0,01.

Tab. 40: Vysledné priitoky pro N oo.

N Q [m*/s]
100 Rain Trupl
10 1,8 1,5
15 2,4 2
t [min] 20 2,9 2,4
25 3,3 2,6
30 3,8 3

e Dést o periodicité 0,02.

Tab. 41: Vysledné priitoky pro Nso.

O [m/s]
Nsg ,
Rain Trupl

10 1.5 0.9
20 2.3 2

t [min] 30 3 2.5
60 4.2 3.2
90 4.8 3.7

e Dést o periodicité 0,05.

Tab. 42: Vysledné priitoky pro No.

O [m/s]
N20 .
Rain Trupl

30 2 1.9

60 2.8 2.5
t [min] 90 3,2 2.8

120 3.5 3

180 3.6 3.5

e Dést o periodicité 0,1.

Tab. 43: Vysledné priitoky pro N .

O [m'/s]
Ny ,
Rain Trupl
30 1,5 1.4
60 1.9 1.8
t [min] 120 2.4 2.3
180 2.5 2.5
240 2.6 2.6
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Graf zobrazujici kulminacni pratok povodi Krasensko pfi pouziti varianty 2 a
nahradnich intenzit z aplikace Rain se pro prvni navrhovy stav nachazi na Obr. 47 a na
Obr. 48 pro druhy navrhovy stav.

[&=] Graph for Sink "Krasensko® = ‘ = s
Sink "Krasensko" Results for Run "N100-15min™

2

14
W
£
8
=
&
S

0.4

0. T T T T T T T T

00: 03: 06:.. 09 12 152 1 Pis B 00:...
| 01Jan2... 02Jan2...

Legend (Compute Time: 07/ed2023, 11:17:20)
= Run:N100-15min Element:Krasensko Result:Outflow ——= Run:N100-15min Element:Junction-7 Result:Outflow

Obr. 47 Kulminacni pritok pfi p=0,01 a t=15 min (varianta 2, Rain).
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Obr. 48 Kulminacni pritok pfi p=0,1 a t=30 min (varianta 2, Rain).

57



4.2.4 Shrnuti vysledku

Ukolem bylo ovéfit vliv nahradnich intenzit destd a jejich délky trvani na
celkovém prabéhu srazko-odtokového procesu, scilem vytvofit znich pritok
odpovidajici piiblizné Q. Pro porovnani byla od CHMU poskytnuta tabulka N-letych
prutokd, ktera byla odvozena na zakladé méfeni v zavérovém profilu povodi Mala Hana
(mérna stanice Opatovice nad nadrzi). Pro dil¢i povodi Rakovec a Krasensko byly
poskytnuté hodnoty N-letych pritoka ziskany pomoci vypocti na zakladé statistickych
metod. N-leté pratoky jsou uvedeny v Tab. 44.

Tab. 44: Poskytnuté N-leté pritoky pro resend povodi.

) Plocha, 0 0s O 02 0so 0100
Povodi povodi 3 3 3 3 3 3
[km2] [m/s] | [m™/s] | [m /] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s]
Mala Hana 30,92 2,3 7 9.7 12,8 17,6 21,5
Rakovec 6,67 0,7 1,8 2,8 3.2 5,1 6,2
Krasensko 4,89 0,6 1,5 2,5 2,7 4,5 5.5

V ramci diplomové prace byly porovnavany desté s riznou periodicitou a dobou
trvani. Zvlasté byly zkoumany navrhové stavy z bakalaiské prace doporucené na zaklade
praktickych zkuSenosti.

e Dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 15 minut.
e Dést o periodicité 0,1 s dobou trvani 30 minut.

Mimo téchto navrhovych stavi byly zkoumany i dalsi stavy podle periodicity tak,
aby co nejvice odpovidaly navrhovému pritoku Q.
e Dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 10 az 30 minut.
e Dést o periodicité 0,02 s dobou trvani 10 az 30 minut.
e Dést o periodicité 0,05 s dobou trvani 20 az 60 minut.
e Dést o periodicité 0,1 s dobou trvani 30 az 220 minut.

Vsechny vySe zminéné navrhové stavy byly navic feSeny metodou zahrnujici vliv
zjednoduseného hypodermického odtoku a transformaci odtoku fi¢ni siti.

Pro zajisténi stejnych podminek vypoctu byla provedena kalibrace modelu na
blokovy dést zaplikace Rain 1 z Truplovych tabulek. V pfipadé simulace pomoci
zékladnich metod byl model kalibrovan na navrhovy pritok Qs poskytnuty od CHMU.
Pri kalibraci na navrhovy pritok Qio model vykazoval nerealné hodnoty dil¢ich
parametrd. Pfi simulaci metodou zohledriujici podzemni odtok a transformace v koryté
vodniho toku byl model kalibrovan jiz na navrhovy pratok Qio.

Videalnim pfipadé by bylo model kalibrovat a otestovat na vhodné realné
epizod€, ktera pro toto povodi nebyla k dispozici. Z téchto divodu nelze brat vysledky za
stoprocentné spravné a mohou se lisit od skutecnosti.

Pii porovnani navrhovych stavii z bakalaiské prace a pouzitim varianty 1 lze
s jistotou fici, ze v tomto piipade vychazi Iépe dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 15
minut. Tento dé3t dosahuje blizkych hodnot k tém navrhovym od CHMU, zejména pii
pouziti nahradnich intenzit z aplikace Rain. Pfi pouziti nahradnich intenzit z Truplovych
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tabulek vychazi prutoky podhodnoceny, ale stale vhodnéji nez u desté o periodicité 0,1
s dobou trvani 30 minut, kde dosahuji prutoky vyrazné nizsich hodnot v obou ptipadech.
Vsechny vysledky pro navrhové stavy z bakalaiské prace pfi vyuziti varianty 1 jsou
shrnuty v Tab. 45 pro nahradni intenzity z aplikace Rain a v Tab. 46 pro néhradni
intenzity z Truplovych tabulek.

Tab. 45: Vypoctené pratoky pro aplikaci Rain (varianta 1).

Rain
p=0,01 r=0,1 v ,
- CHMU
Povodi £=15 min | £=30 min | 2%
0 [m3/s] 0 [m3/s] 0 [m3/s]
Mala Hana 11.9 3,9 12,8
Rakovec 3,4 1,2 3,2
Krasesko 3.1 0,9 2,7

Tab. 46: Vypoctené prutoky pro Truplovy tabulky (varianta 1).

Trupl
p=0,01 p=0,1 v .
-CHMU
Povodi t=15 min | £=30 min Q2
0 [m3/s] 0 [m3/s] 0 [m3/s]
Mala Hana 9.5 4.8 12,8
Rakovec 2.8 1.4 3,2
Krasesko 2.4 1,1 2,7

P1i porovnani navrhovych stavt z bakalafské prace a pouZzitim varianty 2 l1ze opét
fici, ze vychazi 1épe dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 15 minut. Zde uz ovSem nejsou
rozdily v prutocich tak vyrazné. V obou piipadech dosahuji pratoky pfi porovnani
s pozadovanymi niz§ich hodnot a to v ptipad¢ aplikace Rain 1 Truplovych tabulek.
Vysledné pratoky pro variantu 2 jsou shrnuty v Tab. 47 v piipadé pouziti nahradnich
intenzit z aplikace Rain a v Tab. 48 v pfipadé pouziti ndhradnich intenzit z Truplovych
tabulek.

Tab. 47: Vypoctené pratoky pro aplikaci Rain (varianta 2).

Rain
p=0,01 p=0,1 \ .
-CHMU
Povodi t=15 min | £=30 min Q2
0 [m3/s] 0 [m3/s] 0 [m3/s]
Mala Hana 8.6 5,4 12,8
Rakovec 2,6 1.4 3,2
Krasesko 2.4 1,5 2,7
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Tab. 48: Vlypoctené prutoky pro Truplovy tabulky (varianta 2).

Trupl
p=0,01 p=0,1 v .
- CHMU
Povodi t=15 min | £=30 min Qz
0 [m3/s] 0 [m3/s] 0 [m3/s]
Mala Hana 7.2 5,2 12,8
Rakovec 2,1 1.4 3,2
Krasesko 2 1,4 2,7

Pii porovnani variant vypoétu vychazi blize navrhovym hodnotam od CHMU
varianta 1 vyuzivajici zakladni metody.

Dale byly pro vySe zminéné periodicity desté testovany razné doby trvani, aby
bylo zjisténo dosazeni pozadovaného pratoku. Simulace byla provedena pro ob¢ varianty
vypoctu. Pii jejich porovnani dochazi u varianty 1 k vyrazné kratSim dobam dosazeni
navrhového prutoku nez u varianty 2. V pfipadé varianty 2 se nedalo presné urcit dobu
pro dosazeni pratoku Q»o pro periodicitu desté 0,1. Vysledné doby dosazeni navrhového
prutoku Q2o, které znaci doba t, jsou uvedeny v Tab. 49 pro variantu 1 a v Tab. 50 pro
variantu 2. Grafy zobrazujici hydrografy jednotlivych prutokti a doby dosazeni pratoku
Q20 pro povodi Mal4d Hana jsou zobrazeny na Obr. 28 az 31 pro variantu 1 a na Obr. 32
az 35 pro variantu 2.

Tab. 49: Doby dosaZeni Qo pro variantu 1.

Varianta 1
Povodi Blo{fvovy p= 9,01 p= 9,02 p= 9,05 p= (‘),1
dést’ t [min] | # [min] | # [min] | # [min]
Rain 16 22 42 170
Mala Han3
A A I Trupl 20 29 59 213
Rakovec Rain 14 20 37 100
v Trupl 17 25 45 120
Krasensko Rain 14 19 36 100
Trupl 17 24 43 120
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Tab. 50: Doby dosaZeni Qo pro variantu 2.

Varianta 2
Povodi Blo{fvovy p= 9,01 p= 9,02 p= 9,05 p =(-),1
dést’ t [min] | # [min] | # [min] | # [min]
Rain 28 44 117 -
Mala Hana
BT T Tl 51 85 180 -
Rain 20 28 60 -
Rak
e 30 48 100 -
Rain 18 26 56 -
Kra ki
PSSO T T rupl 26 39 80 i
20
18 A
16 A
14 A
/
12 A1
0 [m’/s] 10 -
8 .
6 .
4 -
2
0 T T T T \
10 20 30 40 50 60
t [min]
——RAIN 020-RAIN ——TRUPL 020- TRUPL

Obr. 53 Hydrograf pro p=0,01 (varianta 2).
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S5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ovéfit dopad nahradnich intenzit destt a jejich délky
trvani na celkovy pribéh srazko-odtokového procesu se zamérem ziskani pratoku, ktery
co nejvice odpovida navrhovému pritoku Q20 od CHMU. Pro testovani bylo vyuzito vice
navrhovych stavli na zakladé periodicity a doby trvani dest€. Primarni pozornost byla
vénovana dvéma navrhovym stavim z bakalarské prace, které byly doporuceny na
zaklad¢ praktickych zkuSenosti.

Prvni navrhovy stav je ¢asto vyuzivan pfi projektovani zejména kanalizacnich
systému (p=0,01 a t=15 min), zatimco druhy navrhovy stav byl doporucen od Povodi
Odry (p=0,1 a t=30 min). Dal§i navrhové stavy byly testovany za ucelem dosahnuti
navrhového pritoku Q. Z tohoto diivodu byla pro kazdou periodicitu (p=0,01; p=0,02;
p=0,05; p=0,1) zvolena jina doba trvani desté (t=10 az 240 min).

Vsechny navrhové stavy byly testovany na dvé varianty vypoctu. Varianta 1
vyuziva pro simulaci pouze zakladnich metod a nepocita s hypodermickym odtokem a
transformaci odtoku fi¢ni siti, kdezto wvarianta 2 pracuje s metodou zahrnujici
zjednoduseny hypodermicky odtok a transformaci odtoku ficni siti.

Ke splnéni byla nejprve vypracovana reSerSni Cast, ktera slouzila k poznani
feSeného povodi a k ziskani informaci o faktorech ovlivijici srazko-odtokovy proces.

V ramci prace byla nejdiive provedena schematizace povodi v programu ArcMap,
kde byly zjistény zakladni parametry (plocha povodi, tvar povodi, sklon, hustota ficni
sité, délka toku, vegetacni pokryv). Metodou podle odhadu rychlosti byla stanovena
vysledna doba koncentrace na 199 minut (po kalibraci) pro celé povodi. V zavislosti na
vegetacnim pokryvu a druhu povrchu byly urCeny primérné hodnoty odtokovych kiivek
CN. Pro jejich urCeni byla vyuzita databaze LPIS a databaze BPEJ. K simulaci byl pouzit
blokovy dést’ ze dvou zdroju. Byla vyuzita webova aplikace Rain, ktera poskytuje tidaje
o srazkovém uhmu na zakladé N-letosti a doby trvani kdekoliv na uzemi CR. Kromé
aplikace Rain byly vyuzity Truplovy tabulky, ve kterych se nachazi udaje o srazkovém
uhrnu pouze do Nz. Pro dosazeni vysSich N-letych prutokd bylo nutné provést
extrapolaci pomoci spojnice trendu a pouzitim vygenerované logaritmické rovnice. Poté
byla provedena schematizace varianty 1 v programu HEC-HMS. Byla pouzita metoda
ztrat SCS Curve Number a transformacni metoda SCS Unit Hydrograph. Nasledné
probéhla kalibrace, ktera spocivala v nastaveni pocCatecnich ztrat povodi v zavislosti na
druhu vegetacniho pokryvu. Ke kalibraci varianty 1 byl vyuzit pratok Qs. Po dokonceni
kalibrace varianty 1 byla provedena simulace srazko-odtokového procesu pro vSechny
navrhové stavy. Schematizace varianty 2 vychazi ze zakladnich metod prvni varianty a
pouzité parametry jsou pro obé varianty stejné. Navic byla vyuzita metoda Linear
reservoir a metoda zdrzeni Lag&K. Kalibrace spocivala ve spravném nastaveni
ztratového koeficientu, doby dobéhu podzemniho odtoku a koeficientu, ktery
transformuje povodinovou vinu. Ke kalibraci varianty 2 byl vyuzit pritok Qio. Po
dokonceni kalibrace varianty 2 byla provedena simulace srazko-odtokového procesu pro
vSechny navrhové stavy.

Pti porovnani doporucenych navrhovych stavii dosahoval blizsich hodnot k t€ém
pozadovanym prvni navrhovy stav (dést’ o periodicité 0,01 s dobou trvani 15 minut), ktery
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vychazel 1épe ve vSech moznych ptfipadech. Navrhovy stav dosahoval vyssi shody pfi
pouziti nahradnich intenzit desté¢ z Truplovych tabulek i z aplikace Rain. Vyssi shody
bylo dosazeno i v piipad€ pouziti obou variant vypoctu.

U povodi Mala Hana byla porovnavana hodnota kulmina¢niho pritoku Qx=12.8
m?¥/s. V piipadé varianty 1 a pouziti nahradnich intenzit z aplikace Rain bylo pro prvni
navrhovy stav dosazeno priitoku Q=11,9 m?¥/s, zatimco pro druhy navrhovy stav bylo
dosazeno pritoku pouze Q=3,9 m¥/s. U nahradnich intenzit z Truplovych tabulek
vychazeji hodnoty pratokdt pro prvni navrhovy stav vice podhodnoceny, zatimco u
druhého navrhového stavu Truplovy tabulky dosahuji vysSich hodnot nez prave aplikace
Rain. Pro prvni navrhovy stav byla ziskdna hodnota priitoku Q=9,5 m%/s a pro druhy
navrhovy stav hodnota Q=4,8 m’/s. V piipadé varianty 2 a pouziti nahradnich intenzit
z aplikace Rain, byla pro prvni navrhovy stav dosazena hodnota priitoku Q=8,6 m%/s a
pro druhy navrhovy stav hodnota Q=54 m’/s. PH pouziti nihradnich intenzit
z Truplovych tabulek byla dosazena hodnota priitoku Q=7,2 m3/s pro prvni navrhovy stav
a hodnota Q=5,2 m?/s pro druhy navrhovy stav.

U povodi Rakovec byla porovnavana hodnota kulminac¢niho pratoku Q20=3,2
m¥/s. S vyuzitim varianty 1 a ndhradnich intenzit z aplikace Rain byla dosazena hodnota
pratoku Q=3,4 m?/s pro prvni navrhovy stav a hodnota Q=1,2 m?/s pro druhy navrhovy
stav. Pfi pouziti nahradnich intenzit z Truplovych tabulek byl pro prvni navrhovy stav
pratok Q=2,8 m¥/s a pritok Q=1,4 m>/s pro druhy navrhovy stav. V piipadé varianty 2 a
nahradnich intenzit z aplikace Rain byla ziskana hodnota pritoku Q=2,6 m*/s pro prvni
navrhovy stav a hodnota Q=1,4 m?/s pro druhy navrhovy stav. U Truplovych tabulek byla
pro prvni navrhovy stav dosazena hodnota priitoku Q=2,1 m*/s a pro druhy navrhovy stav
hodnota Q= 1,4 m%/s.

U povodi Krasensko byla porovnavana hodnota kulminac¢niho pratoku Q20=2.8
m3/s. PHi vyuziti varianty 1 a nahradnich intenzit z aplikace Rain byl dosazen pritok
Q=3,1 m*/s pro prvni navrhovy stav a prittok Q=0,9 m*/s pro druhy navrhovy stav. Pro
Truplovy tabulky byl dosazen pritok Q=2,4 m*/s pro prvni navrhovy stav a priitok Q=1,1
m?/s pro druhy navrhovy stav. V pfipadé varianty 2 a nahradnich intenzit z aplikace Rain
byl pro prvni navrhovy stav ziskan priitok Q=2,4 m>/s a pro druhy navrhovy stav priitok
Q=1,5 m%/s. Pi pouziti Truplovych tabulek pak priitok dosahl hodnoty priitoku Q=2 m?¥/s
pro prvni navrhovy stav a hodnoty Q=1,4 m?/s pro druhy navrhovy stav.

Pii porovnani vSech vyslednych hodnot vychazi nejblize pratoku Qzo prvni
navrhovy stav za predpokladu pouziti blokového desté z aplikace Rain a simulaci
variantou 1. Toto plati pro vSechna feSena povodi. Pro druhy navrhovy stav vychazi
prutoky zna¢né podhodnoceny a ani zdaleka nedosahuji pozadovanych hodnot. V pripadé
simulace variantou 2 dochazi také k vyraznému podhodnoceni pritokl. Pfi porovnani
doporucenych navrhovych stavi vypocitanych variantou 2 vSak dochazi k postupnému
vyrovnavani prutoki a nevyskytuji se zde tak vyrazné rozdily v hodnotach prutoka jako
pfi pouziti varianty 1.

Dale byly pro obé& varianty simulace testovany nahradni intenzity desté s cilem
ziskat doby dosazeni pozadovaného pratoku Qao.

Pfi vyuziti varianty 1 a desté s periodicitou p=0,01 pro aplikaci Rain/Truplovy
tabulky byla dosazena doba dosaZeni pratoku Q2o t=16/20 min (hodnota 16 znaci dobu
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dosazeni pozadovaného prutoku v minutach pfi pouziti nahradnich intenzit z aplikace
Rain, zatimco hodnota 20 je doba pfi vyuziti Truplovych tabulek) pro povodi Mala Hana
a t=14/17 min pro povodi Rakovec a Krasensko. Pro periodicitu p=0,02 vychazela doba
t=22/29 min pro povodi Mal4a Han4, t=20/25 min pro povodi Rakovec a t=19/24 min pro
povodi Krasensko. Pro periodicitu p=0,05 byla stanovena doba t=42/59 min pro povodi
Mala Hana, t=37/45 min pro povodi Rakovec a t=36/43 pro povodi Krasensko. Pti pouziti
deste s periodicitou p=0,1 pak vychazela doba t=170/213 min pro povodi Mala Hana,
t=100/120 min pro povodi Rakovec a Krasensko.

Pfi pouziti varianty 2 a deSté o periodicité p=0,01 pro aplikaci Rain/Truplovy
tabulky byla doba dosazeni pratoku Q2o stanovena na t=28/51 min pro povodi Mala Hana,
t=20/30 min pro povodi Rakovec a t=18/26 min pro povodi Krasensko. Pro dést o
periodicité p=0,02 byla dosazena doba t=44/85 min pro povodi Mala Hana, t=28/48 min
pro povodi Rakovec a t=26/39 min pro povodi Krasensko. Pfi pouziti desté o periodicité
0,05 byla stanovena doba t=117/180 min pro povodi Mal4d Hana, t=60/100 min pro Povodi
Rakovec a t=56/80 min. Pro dést’ o periodicité p=0,1 model vykazoval prili§ vysoké a
pravdépodobné i nepiesné hodnoty. Z téchto diivodua pro tento dést’ nebyla doba dosazeni
pozadovaného pratoku stanovena.

Na zakladé vysledkt simulace lze pro feSené povodi doporucit prvni navrhovy
stav vypocitany variantou 1, ktery vyuziva dést o periodicité 0,01 s dobou trvani 15
minut. Tento navrhovy stav velmi blizko odpovida pratoku Qzo i pfi pouziti blokového
desté z obou zdroji zejména na mensich dil¢ich povodich. Prvni navrhovy stav vychazi
1épe 1 v pfipade simulace variantou 2, kde je pfi pouziti ndhradnich intenzit z aplikace
Rain dosazeno na malych povodich hodnot blizkych Q0. Vezmeme-li v potaz celé povodi
jsou hodnoty mirné podhodnoceny. Za predpokladu vyuziti varianty 2 a blokového desté
z Truplovych tabulek vychazi prutoky pro vSechny navrhové stavy znacné nizsi, nez jsou
pozadované.

Druhy navrhovy stav vyuzivajici dést’ o periodicité 0,1 s dobou trvani 30 minut,
ktery doporucuje Povodi Odry, nedosahoval pro feSené povodi ptiznivych hodnot
prutokd. Vzhledem k poloze a charakteru feSeného uizemi vSak muaze byt tento navrhovy
stav v jinych pfipadech vhodny. Na tizemich ve spravé Povodi Odry je totiz dosahovano
vyrazne vysSich sklont a srazkovych thrni nez v ptipadé feseného uzemi. Z dosazenych
vysledki vyplyva, ze navrhovy stav nelze vyuzivat jako univerzalni pro vS§echna povodi.

Z mého pohledu bych pro simulaci doporucoval spiSe vyuziti nahradnich intenzit
destd z webové aplikace Rain, ktera v diplomové praci vykazuje vyssi hodnoty. Truplovy
tabulky vychazeji ze starSich dat a ve vétSiné pfipadu nezohlediuji vliv pfivalovych
destu. V pripadé€ pouziti srazkovych uhrnti z Truplovych tabulek je dosahovano nizsich
prutokd, coz muze vést napiiklad k nedostate¢né kapacité objektt.

Na vysledné hodnoty a zejména jejich podhodnoceni ma vliv velké mnozstvi
faktort, které ovliviiuji prubéh srazko-odtokového procesu. Prutok ovliviiuje predevsim
doba koncentrace, nasycenost povodi, vyuzivani uzemi a mnoho dalSich proménnych.
V piipadé€ varianty 2 Ize pfipsat podhodnoceni piedevsim nastavovanym koeficientim.
Srazko-odtokovy model by bylo potieba kalibrovat a otestovat na vhodnou realnou
epizodu, ktera ale pro feSené povodi nebyla k dispozici.
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