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Absktrakt

Ciel'om diplomovej prace spracovanej Vv stupni $tadie je analyzovat’ negativne dopady
planovaného odpocivadla dialnice D3 u Tynca nad Sazavou na prilahlé Uzemie
S0 zameranim na problematiku nakladania So zvySenym mnozstvom zrazkovej vody, ktoré
sa po vystavbe budu tvorit’ v zaujmovom izemi. Za tymto ucelom bude zostaveny zrazkovo
— odtokovy model, ktory bude simulovat’ rézne scenare tvorby odtoku pre zrazkové udalosti

s roznou dobou opakovania.

Stcastou stadie je aj navrh konkrétnych prvkov na retenciu, vsakovanie a odvadzanie
zvySeného mnozstva zrazkovej vody, ktoré budi dimenzované na veliiny, ziskané
modelovanim povrchové odtoku v programe HEC — HMS pre zvolent navrhova zrazku.
Nésledne budt posudené vplyvy navrhnutych prvkov na pril'ahlé iizemie pre rézne zrazkové

udalosti s inou dobou opakovanie ako je zrazka ndvrhova.

Vysledkom je navrh takych prvkov, ktoré pri prechode navrhovej zrazkovej udalosti
zachytania potrebné mnozstvo vody atym budu zachované povodné hydrologické
podmienky v dotknutych recipientoch vodnych tokov.

KPucové slova

odpocivadlo Dundvice, zraZkova voda, predCistenie, povrchovy odtok, navrhova zrazka,
ArcGis, model HEC — HMS, metdéda SCS — CN, jednotkovy hydrogram, reten¢na nadrz,

vsakovacia nadrz, ucinnost’
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Abstract

The aim of the diploma thesis processed in the study stage is to analyze the negative
impacts of the planned rest area of the D3 motorway near Tynec nad Sazavou on the adjacent
area with a focus on the issue of handling the increased amount of rainwater that will be
formed in the area of interest after the construction. For this purpose, a rainfall-runoff model
will be constructed, which will simulate different runoff generation scenarios for rainfall

events with different recurrence times.

The study also includes the design of specific elements for the retention, infiltration and
conveyance of the increased amount of rainfall water, which will be sized to the quantities
obtained by modelling the surface runoff in the HEC - HMS program for the selected design
rainfall event. Subsequently, the impacts of the proposed features on the adjacent area will
be assessed for various rainfall events with different recurrence times than the design

rainfall.

As a result, the design of the elements will be such that the necessary amount of water
will be captured during the passage of the design rainfall event, thereby maintaining the

original hydrological conditions in the affected watercourse reaches.
Key words

rest area Dunavice, water from rainfall, pre-cleaning, surface runoff, navrhova zrazka,
ArcGis, model HEC — HMS, method SCS — CN, Unit hydrograpf (UH), retention reservoir,

infiltration reservoir, efficiency
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1. Uvod

V sucasnej dobe je celosvetovym problémom globalne oteplovanie a S tym spojena
nevyspytatelnost’ pocasia. Coraz Castejsie sa vyskytujice privalové dazde spdsobuju
bleskové povodne nie len na vel'kych vodnych tokoch, ktoré su na to Ciastocne pripravené
(zabezpeCena protipovodiiova ochrana intravilinov miest a obci), ale aj na drobnych
vodnych tokoch, kde ochrana uzemia na prechod velkych véd v prevaznej miere nie je
dostatocna (ide o prirodzené korytad vodnych tokov s ich nedostato¢nou kapacitou pre
odvedenie prietokov Qioo). Povodne vyskytujuce sa na tychto drobnych vodnych tokoch
maju Castokrat fatdlne nasledky pre obyvatel'ov, spdsobuju skody na Statnom aj sukromnom

majetku v prilahlom uzemi.

Aby sa predchiddzalo vzniku §kod zpovodni, je potrebné vramci planovanych
investiénych stavieb stvisiacich s rozsiahlou zastavbou tzemia, venovat pozornost aj
navrhu vhodnych technickych opatreni v prilahlom tzemi zameranych na zdrziavanie
dazd’'ovych vod, atym znizit’ a spomalit’ odtok vody, ktory sa nasledne dostane priamo

do koryta vodnych tokov.

Velkym problémom je zvdcSovanie zastavanych ploch (objekty, speviiovanie ploch
nepriepustnym povrchom, atd’.), ktoré kazdym rokom pribadaji na tukor zelene.
Predovsetkym st to novostavby v mestach, obciach a taktiez vystavba novych liniovych
stavieb - ciest a dialnic, v ramci ktorych je aktualnym trendom zabezpecit dostatoéné
mnozstvo ploch na statie. VSetky tieto stavby zasahuji do prirodzenej krajiny, znizuju

plochu pody a tym zabraiiuju prirodzenému vsakovaniu dazd’'ovej vody.

Cielom tejto diplomovej prace je posudit’ negativne vplyvy vystavby planovaného
odpocivadla Dunavice v useku dialnice D3 u Tynca nad Sazavou. Hlavna cast’ bude
venovana odvadzaniu dazd'ovej vody zo zastavanej plochy do vodného toku,
pricom na zaklade simulacného modelovania zraZkovo - odtokového procesu pre
navrhovych zrazku pre dané tizemie, budii navrhnuté technické opatrenia na zdrzanie vod
V tomto Uzemi, ¢im sa zniZi zataZenie koryta vodného toku v dotknutom tseku toku pocas

privalovych dazd’ov, ktoré s hlavnou pri¢inou vzniku povodni v tejto lokalite.
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2. Uvod do problematiKy

Postupnym zvySovanim nepriepustnych ploch najmi vystavbou sa zvacsuje aj mnozstvo
dazd’ovej vody, ktoré odteka po povrchu. V urbanizovanom uzemi, kde je vysoky podiel
nepriepustnych ploch odteCie po povrchu az 55% zrazok alen 15% z nich prirodzene
vsiakne do zeme. V uzemi s prirodzenym zemskym povrchom vsiakne az 50% vody z dazd’a
a povrchovy odtok tvori 10% z tychto zrazok. Toto porovnanie poukazuje na to, Ze pri
akomkol'vek zasahu do krajiny vystavbou, je dolezité venovat’ pozornost’ zadrziavaniu vody

v krajine a odvadzaniu zrazkovych vod z tohto izemia. [1]

URBANIZOVANE

PRIROZENE : ,
POVODI (75-100% NEPROPUSTNYCH PLOCH)

POVODI (ZALESNENE)

evapotranspirace

30%

evapotranspirace

40%
povrchovy
odtok

55%

povrchovy
odtok

10%
/////////////////////////.

’/////////////////////}))','-'y'/

23

dotace podzemnich vod dotace podzemnich vod
(infiltrace) (infiltrace)

50% 15%

Obr. 1 — Porovnanie mnozstva povrchového odtoku v urbanizovanom a prirodzenom vizemi [7]
2.1 VSeobecné pravidla

Pri navrhu novych pozemnych komunikacii, ako aj pri ich naslednej prevadzke, je
potrebné odvadzat’ povrchovll vodu zo spevnenych ploch tak, aby nebola ovplyvnena kvalita
podzemnych a povrchovych vod. Navrh odvodnenia by mal bezpecne zachytit' a odviest’

vodu do vhodného recipientu.

Najnovsie pristupy, ako nakladat’ s dazd’ovymi vodami zo spevnenych ploch, vychadzaja
z metodiky Eurdpskej tnie, ktord poukazuje na fakt, ze prednostne by mali dazd'ové vody
infiltrovat’ do podloZia na mieste ich vzniku. Takéto odvadzanie dazd'ovych vod na Gzemi
ich vzniku najméa formou vsakovania a retencie reSpektuje vSetky principy prirode blizkeho

nakladania s dazd’ovymi vodami.

Aj napriek znacnym vyhodam prirodzené¢ho vsakovania dazd’ovych vod z pozemnych
komunikacii, ktoré spocivaji predovSetkym v tom, ze nie je potrebné budovat’ dlhé

privadzace k recipientu, ale dazd’ové vody zostavaju v mieste ich vyskytu, sa tento sposob
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odvodnenia vyuziva zriedkavo. Aj pri porovnani narokov na predcistenie dazd’ovych vod
odvadzanych z rizikovych ploch priamo do recipientu alebo pri ich vsakovani v mieste
vzniku, su tieto naroky na predCistenie takmer porovnate'né. Nevyhodou vsakovania je
nutnost’ vykonania geologického prieskumu a postidenie uzemia z hladiska pripustnosti

vsakovania.

2.2 Geologicky prieskum a podmienky vsakovania

Podmienkou pre prirodzené vsakovanie dazdovych vod do podlozia je znalost’
geologickych a hydrogeologickych pomerov. Z geologického hl'adiska je potrebné poznat’
vlastnosti horninového prostredia, najmé jeho vsakovacie schopnosti, podl'a ktorych sa
urcuje priestorova naro¢nost’ vsakovacieho zariadenia. Vsakovacia schopnost” horninového
prostredia je dand koeficientom vsaku, ktory urcuje potrebni plochu vsakovacieho
zariadenia a troviiou hladiny podzemnej vody, ktora limituje mozna hibku vsakovacieho

zariadenia. [2]
Z hladiska geologického prieskumu pre vsakovanie sa prirodné pomery delia na [3]:

a) jednoduché — geologicka stavba je jednotvarna v horizontalnom aj vertikalnom
smere, hladina podzemnej vody sa nachadza 2 m a viac pod Groviiou terénu a nie
je napéta

b) zlozit¢é — uUzemie tvoria horniny s rozdielnymi fyzikalne-mechanickymi
parametrami, hladina podzemnej vody je napéta alebo sa nachadza menej ako 2 m
pod urovilou terénu, uzemie lezi v ochrannom pasme vodnych zdrojov alebo
Vv inunda¢nom Uzemi, Uzemie zo =zistenymi zosuvmi ainymi svahovymi

deformaciami

Hydrogeologickym prieskumom sa overuji vsakovacie pomery lokality. Vyhl'adavaci
prieskum, ktory je mozZno pouzit pre nendro¢né stavby sa vykondva formou reSerSe
archivnych udajov hydrogeologickych vyskumov a predchadzajicich geologicky Studii.
Sucast'ou je taktiez resers klimatickych pomerov, ochrannych pasiem, vodarenskych zdrojov
a hladiny podzemnej vody. Vysledkom je zavere¢na sprava o vsakovacich pomeroch danej

lokality.

Podrobny  hydrogeologicky  prieskum  popisuje  podrobnejSie  stanovenie

hydrogeologickych pomerov pre danu lokalitu s cielom vylucit’ alebo odporucit’ vhodnost’
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vsakovania dazd’ovych vod. Vysledna sprava musi obsahovat hodnotenie moznosti
vsakovania zrazkovych vod, stanovenie koeficientu vsaku na zaklade vsakovacej skusky

a posudenie pripadného vplyvu na rezim podzemnych vod.

wZakladnym nastrojom pre overenie geologickej a hydrogeologickej situdacie na
posudzovanej lokalite su geologické vrty (sondy). Sledovanie hladiny podzemnej vody sa
uskutocnuje pomocou hladinomeru s rucnym alebo automatickym zdaznamom, v sondach sa
méze aj odmernou tycou. Sleduje sa hibka (vzdialenost od iirovne terénu) a virover hladiny
podzemnej vody s presnostou na 0,01 m. Pri uskutociiovani etapy vyhladdavacieho, alebo
podrobného hydrogeologického prieskumu je riesitel povinny postupovat'v sulade s platnou
legislativou. Za spravnost uskutocnenych zmien zodpoveda riesitel’ hydrogeologického

prieskumu pre vsakovanie. “ [4]

2.3 Legislativne poziadavky pre odvadzanie zraZzkovych vod

Zakladné poziadavky na odvadzanie zrazkovych vod formuluje Vodny zakon (§5 odst. 3
zakona ¢. 254/2001 Sb.) v plnom zneni:

,, PFi provadeni staveb nebo jejich zmén nebo zmén jejich uzivani je stavebnik povinen
podle charakteru a ucelu uzivani téchto staveb je zabezpecit zasobovanim vodou
a odvadenim odpadnich vod kanalizaci k tomu urcenou. Neni-li kanalizace v miste
k dispozici, odpadni vody se zneskodnuji primym cisténim s ndaslednym vypousténim do vod
povrchovych nebo podzemnich. V pripadé technické neproveditelnosti zpiisobii podle veét
prvii a druhé lze odpadni vody akumulovat v nepropustné jimce (Zumpé) s ndslednym
vyvazenim akumulovanych vod na zarizeni schvalené pro jejich zneSkodneni. Ddle je
stavebnik povinen zabezpecit omezeni odtoku povrchovych vod vzniklych dopadem
atmosférickych srazek na tyto stavby (dale jen ,,srazkova voda*) akumulaci a naslednym
vyuzitim, popripadé vsakovanim na pozemku, vyparem, anebo, neni-li Zadny z téchto
zpuisobit omezeni odtoku srazkovych vod moziny nebo dostatecny, jejich zadrZovdanim
a rizenym odvadeénim nebo kombinaci téchto zpusobu. Bez splneni téchto podminek nesmi
byt povolena stavba, zména stavby pred jejim dokoncenim, uzivani stavby ani vydano

rozhodnuti o dodatecném povoleni stavby nebo rozhodnuti o zmeéné v uzivani stavby. * [5]

Z vyssie uvedeného odstavca Vodného zakona vyplyva povinnost riesit’ nakladanie
so zrazkovymi vodami, stanovené vo vyhlaske (¢. 501/2006 Sb.) k stavebnému zakonu,

presnejsie v § 20 odst. 5 pismeno ¢), kde sa poZzaduje prednostne dazd’ové vody vsakovat’ ak
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to umoznuju hydrogeologické podmienky a vsakovanim nie je ohrozené okolie.
Ak vsakovanie nie je umoznené, tak je nutné zrazkové vody regulovane odvadzat
do povrchovych vod a ak ich nie je mozné odvadzat ani tymto spdsobom, odvadzaju sa

do jednotnej kanalizacie.

V zavislosti na type odvodiovacieho povrchu, a spdsobe odvadzania zrazkovych vod je
niekedy potrebné riesit’ predcCistenie tychto vod pred ich odvedenim do recipientu vodného
toku. Pri poukazani na zneCistenie dazd’ovych vod a pri pripadnej instalacii predc¢istiaceho
zariadenie, nie je nutné nakladat’ stymito vodami ako s vodami odpadnymi, pokial

vodopravny trad nerozhodne inak.

2.4 Klasifikacia odvadzanych zrazkovych vod

Delenie vod z povrchového odtoku s ohPadom na vsakovanie [3]:

a) zrdzkové vody pripustné — mozno vsakovat’ cez nenasytenu oblast’ bez predcistenia

b) zrdzkové vody podmienecne pripustné — pred vsakovanim nutnost’ aplikovat’ vhodny
sposob fyzikdlneho predcistenia (podla druhu znecistenia a typu vsakovacieho
zariadenia)

C) zrazkové vody nepripustné — odvadzane vsakovanim je zakazane, vynimocne
po potrebnej Uprave a so sthlasom vodopravneho tradu, po predcisteni odvadzané

jednotnou alebo delenou kanalizaciou na COV

Srazkova povrchova voda odtékajici
z fe*‘semir_ch ploch

Srazkova povrchova veda pedminedng pripustna

Srazkova povrchova voda nepfipustna

Srazkova povrchova voda pripustna ‘

alt. .
Separace splavenin F--—-—-1 ‘Separacesplavenin H Pfedisténi

Vsakovani

I [ predcisténi

Wsakovani
Omezeny odtok
do jednotne kanalizace

Oddilna kanalizace, vodni tok, omezeny | Oddilna kanalizace - vijimeéné,
odtok do jednotné kanalizace omezeny odtok

Oddilna kanalizace, vodni tok, omezeny - ' -
odtok do jednotné kanalizace V:Emgﬂé ----------------------- Vodni tok ~
) vijimeéné

Obr. 2 — Rozhodovacia schéma pre odvadzanie zrazkovych vod [3]
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Zrazkova voda pripustna — nepredstavuje riziko z hl'adiska zne¢istenia p6d a ohrozenia
kvality podzemnych véd. St to vody zo zatravnenych ploch, komunikacii pre pesich

a cyklistov, vjazdov do individualnych garazi a prijazdov k rodinnym domom.

Zrazkova voda podmienecne pripustna — zrazkova voda, ktorej kvalita méze byt
zhorSend obsahom Specifického znecistenia. Jedna sa o povrchovy odtok z pozemnych
komunikacii pre motorové vozidla, parkovisk motorovych vozidiel do 3,5 t a autobusov,

komunikacii priemyslovych a pol'nohospodarskych pléch.

Zrazkova voda nepripustna — zrazkova voda povrchovo zmyvana z0 zZnecistenych
ploch. Odtok z parkovisk nakladnych aut, letisk, Srotovisk alebo aredlov manipulujicimi

s lahkymi kvapalinami.

2.5 Znecistenie zrazkovych vod

K prvotnému znecisteniu zrazkovych vod dochadza v atmosfére, kde sa do zrazky
dostavaji latky obsiahnuté vo vzduchu, ktoré st predovSetkym produktom dopravy
a priemyslu. K d’alsiemu znecisteniu dochadza pri obmyvani povrchu, na ktorom sa drzia

latky, ktoré sa nahromadili v obdobi bez dazd’a. [6]

2.5.1 Delenie zrazkovych vod z hl'adiska znecistenie

Odpadové vody sa podla povodu a spdsobu zneéistenia (CSN 75 6101, &1.5.2.1) delia
do niekol’kych zakladnych skupin, pri¢om jednu z nich tvoria vody zrazkové (dazd’ové vody
vratanie vod ztopenia snehu aTladu). PresnejSie delenie zrazkovych vod po ich styku

s povrchom moze byt [2]:

a) zmecistené — odtekajuce zo znelistenych povrchov napr. priemyselné
a pol'nohospodarske aredly, parkoviska a odstavné plochy
b) neznecistené — odtekajice z neznec€istenych povrchov napr. z pesich zon, parkov

a zahrad, striech a pozemnych komunikécii z nizkou intenzitou prevadzky

Znecistené zrazkové vody by mali byt odvadzané jednotnou kanalizaciou alebo delenou
zrazkovou kanalizdciou na Cistiarent odpadnych vod. Neznecistené zrdzkové vody podla
CSN 75 6101 nie si odpadnymi vodami apreto je doporueny prirodzeny sposob
odvadzania tychto vod napr. vsakovanim, ak to je v danom prostredi mozné a nema to

negativne dopady na okolie alebo ich odvadzat samostatnym zariadenim priamo
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do recipientu vodného toku. Prirodzené odvadzanie neznelistenych zrazkovych vod

zmensuje prietok odpadnych vod a tym zniZuje zat'az na Cistiarenské procesy [2].

Tabulka 1 — Typické znecistujuce latky na pozemnych komunikdciach a ocakdvand miera
znecistenia zrdazkovych vod 2]

g s N
S>> g s
ZE| 23| 2|3
)3 < )8 X =] o
Typ plochy =S| @ | g | 5|8
-5 ('_5 = N g <
£ 5| &5 |°
H
=
Zatravnené plochy 1-3 |{1-3| O 0 0
Komunikacie pre
) 2 1 (0-1|/0-1]0-1
chodcov a cyklistov
malo frekventované
_ 2 1 1 1 1
(prijazdy k domom)
Pozemné
o stredne frekventované B 2 2 2 2 2
komunikacie
vysoko frekventované © 2 3 3 3 3
malo frekventované (osobné
2 1 1 1 1
auta)
vysoko frekventovana (os.
Parkoviska 2 2 2 2 2
auta a autobusy)
nékladné auta ° 3 3 3 3 2
0 neznecistena zrazkova voda
1 mierne znecistena zrazkova voda
2 stredne znecistena zrazkova voda
3 vysoko znecistena zrazkova voda
A < 300 automobilov za 24 h, napr. prijazdy k domom a miestne
komunikacie v obytnej zastavbe
B B 300 automobilov az 15 000 automobilov za 24 h
C nad 15 000 automobilov za 24 h, obvykle dial’nice a rychlostné
cesty
D parkoviska, ktoré nie st suc¢astou verejnych komunikacii
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2.5.2 Spodsoby predCistenia zrazkovych vod

Vzhl'adom na znenie stG¢asnej legislativy, ktora uprednostiiuje vsakovanie zrazkovej
vody, je dolezit¢ venovat zvySeni pozornost' jej Uprave. Zariadenie na predcCistenie
zrazkovej vody sa odportica navrhovat’ v zavislosti na prietoku a akosti vody v recipiente

vodného toku a vzhl'adom na mieste podmienky. [2]

e zachytenie hrubych necistot — zachytavanie hrubych splavenin z pozemnych
komunikacii najcastejSie mrezami, kalovymi kosmi a lapacmi splavenin

e odburavanie prirodnymi procesmi — pre pozemné komunikacie mozno pouzit
vsakovanie cez vegetacnu vrstvu (napr. drenazna ryha vyplnena kamenitym
materidlom a drenaZou pre odvedenie vody v dne, ktord je doplnend vodotesnou
izol4ciou s priamym naviazanim na plan pozemnej komunikécie proti miestnemu
vsaku aj priesaku do okolia)

e gravitaéna separacia latok — sedimentécia, je jednym z hlavnych spdsobov
oddel'ovania pevnych latok pri predCisteni zrazkovych vod (napr. odlu¢ovace
ropnych latok)

e filtracia — pre zachytenie jemnych a hrubych castic sa najCastejSie pouziva
mechanicka filtracia cez pieskové a Strkopieskové filtre alebo geotextilie (pred
tymto sposobom predCistenia je potrebné osadenie zariadenia na zachytenie
plavajucich a usadite'nych latok)

e adsorp¢na filtracia — proces, pri ktorom sa hromadi odlucovana latka na povrchu
pevnej latky i¢inkom medzipovrchovych pritazlivych sil (pouzitie nutné zvazit
vzhl'adom na naro¢nu a nédkladnti udrzbu tychto zariadeni)

e koalescencia — zhlukovanie disperznych castic do vécsich celkov, ¢im je
umoznené ich rychlejsie odlicenie (CastejSie pouzivanie pre niZSiu narocnost

na udrzbu ako adsorpcné filtre)
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Tabulka 2 — Sposoby predcistenia zrazkovych vod pri vsakovani a ucinnost pre rozne druhy

znecistenia [4]

e | E
>. g | & | E
g Z ~ £ =
= = o = g
: s |z | =32
Sl gl | | €5
=3 -2 b o s
m.\ 7 = ? :E ~ g )8 L)
A we . . . z )g == 2 _E’ @ g =
Sposob znecdistenia Zariadenie S| w | 23] ¢ | E2 | Z
RZ = C = o— = N
5| E | >=| E7| &
b 3 S = =
= - o >, = =
2l |3 |E |k
‘L
E £ |3 | E2
> =
m )ﬁ .2 <
= )
o
- o
Vtokové mriezky ++ | - -- -- -- --
Zachytenie hrubych Lapace ++ | - - -- -- --
necistot Cesle ++ | - - -- -- --
Sita +0 | - -- -- -- --
Vsakovanie cez filtratni | Vsakovacia nadrz
) ++ | ++ ++ ++ ++ ++
vrstvu Vsakovacia ryha
Kalova nadrz
++ | ++ ++ ++ -- --
Usadzovacia nadrz
Sedimentécia Odlucovace l'ahkych
++ | ++ + ++ -- --
kvapalin
) ) Pieskové a Strkové filtre | ++ | ++ + - - +
Mechanicka filtracia i
Geotextilia ++ | ++ + - - -
Aktivne uhlie, koks 0 0 ++ ++ ++ --
Zeolity 0 0 ++ ++ + -
Adsorp¢na filtracia Hydroxidy Zeleza a
0 0 ++ -- -- --
hliniku
Adsorbenty olejov - - - ++ - -

++

vhodné

podmienecne vhodné

spojené s d’al§imi opatreniami

skor nevhodné

nevhodné
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2.6 Nakladanie s vodami z parkovisk a odpocivadiel

Pri odvéadzani zrazkovych vod z komunikacii za beznej prevadzky a drzby sa uvazuje
S priemernym znecistenim vod. Pri navrhu av§ak musi byt zohl'adnené riziko havarijného
znecistenia pri nehode, ktoré bez potrebného zabezpecenia moze mat’ vacsi dosah ako bezne
znecistenie s mensou koncentraciou znecistujucich latok. Este vacsi doraz je potrebné klast’
na havarijné zabezpeCenie parkovisk a odpocivadiel, kde je mnohonasobny vyskyt

uzivatel'ov ako pri beznej prevadzke na pozemnej komunikacii.

Pri volbe vhodného spésobu odvodenia je preto potrebné mat znalosti o miere
znecistenie dazd’ovych vod a miere rizika havarijného uniku nebezpecnych latok. Tieto
znalosti 0 dazdovych vodach st iba nepriame asu definované prostrednictvom vod

Z povrchového odtoku a to umoznuje ich vypustanie do podzemnych vod.

Pre plochy, ktoré st vyraznejSie znecistené, napr. parkoviska a odpocivadla, nie je vhodné
odvadzané dazd’'ové vody vsakovat. Vynimku moéze udelit’ vodopravny trad na zaklade
vhodného stupiia predéistenia dazdovych vod. Castejsie sa viak odporiéa takéto vody

po vhodnom predcisteni odvadzat’ do povrchovych vod.

2.6.1 Vplyv chemickych latok zimnej udrzby

Za urcitych podmienok mozno odvadzanii vodu z pozemnych komunikécii povaZzovat
za odpadovti (znecisten) ato najme v zimnom obdobi. Pri udrZiavani komunikacii
V zimnom obdobi sa pouZzivaji chemické rozmrazovacie latky. Jednd sa o znecist'ujice latky
na baze chemickych soli, ktoré sa vedome aplikuji na komunikaciu a povrchovym odtokom
sa Cast’ z nich odvadza priamo do recipientu vodného toku. Pri odvadzani takto zataZenych
vod je nutné reSpektovat’ limity koncentracie chloridov stanovené nariadenim vlady

¢. 61/2003 Sh. zékonov v aktualnom zneni. [4]

Prvotne sa predpoklada, Ze vSetky chemické rozmrazovacie latky aplikované na vozovku
sa rozpustia vo vode, ktora vozovku oplachuje a nasledne odteka do recipientu vodného toku.
Po sledovani koncentrécii tychto latok v odtokovej vode sa ukazuje, Ze iba urcita cast tychto
latok sa dostane priamo do vodnych tokov. Ur¢ité mnoZstvo sa dostane do pody, rozprasi
vo vzduchu v krystalickych formach alebo je zachytena vegetaciou. Pri uréovani vhodného
sposobu odvodenia sa vsak pocita iba S celkovym mnozstvom odvadzanych vod, ale je pri

tom potrebné bilancovat’ mnoZzstvo chemickych rozmrazovacich latok a to formulovat’ pre
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konkrétne miestne podmienky. Uvazuje sa s celoro¢nou bilanciou a aj s bilanciou v zimnom
obdobi (mesiace november — marec), kedy je pouzivanie tychto latok dominantné.
Predpoklada sa, ze v Ceskej republike za toto zimné obdobie odte¢ie 35% vod z celkového

ro¢ného mnozstva [2].
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3. Stavby pre vsakovanie, zadrziavanie a odvadzanie dazd’ovych

A

vod

3.1 Vsakovanie dazd’ovej vody

wZakladnym principom funkcie vsetkych druhov vsakovacich systémov je co najrychlejsie
odvedenie dazdovej vody pod zemsky povrch a tam ju s casovym oneskorenim bud’ nechat
vsiaknut spdt do okolitej zeminy, alebo previest regulovany odtok dazd'ovej vody zo systéemu

vsakovania do dazdovej kanalizacie, pripadne do retencnej nadrze.” [4]

Pri navrhu asamotnej realizdcii vsakovacich zariadeni je potrebné reSpektovat
geomorfologické a klimatické charakteristiky danej lokality a z technického hladiska
navrhu je nutné reSpektovat’ priestorové moznosti umiestnenia vsakovacieho zariadenia.
Taktiez je potrebné volit’ vhodné infiltraéné materialy tak, aby boli zabezpecené pozadované
hydraulické vlastnosti, volit' vhodny vegetaény porast tak, aby podporoval infiltratna
schopnost’ daného zariadenia za predpokladu urcitého znecistenia. NajdolezitejSim kritériom
na urcenie vhodného spdsobu vsakovania su kvalitativne ukazovatele zrazkovych vod
odvadzanych z pozemnych komunikécii, na zdklade ktorych sa rozhoduje o predcisteni

dazd’'ovej vody pred samotnym vsakovanim. [4]
Vsakovacie zariadenia musia spliiat’ nasledujuce kritéria:

e vytvorenie takych podmienok, aby bolo mozné vsiaknutie zrazkovej vody do pddneho
a horninového prostredia;

e schopnost’ akumulovat’ zrazkové vody ak je mnozstvo vsakujucej vody mensie ako
pritekajtce;;

e predcCistenie vody v pripade nutnosti.

3.1.1 Povrchové vsakovacie zariadenia

Objekty plo§ného vsakovania — navrhuju sa pri odvodneni z vel'kych ploch, kde sa
nepredpokladéd kratkodoba retencia zrazkovych vod. Navrhuju sa so zatrdvnenou plochou,

pri parkoviskach s vegetaénymi tvarnicami.
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Obr. 3 — Priklad riesenia plosSného vsakovacieho zariadenia [4]

Vsakovacie priehlbne — umelo vytvorené plytké zniZeniny v teréne so zatravnenim
povrchu, urené na vsakovanie s kratkodobou retenciou dazd’ovych vod. Tieto zariadenia sa
navrhuju pri priestorovych obmedzeniach, kde nie st na pozemku dostato¢ne vel'ké plochy

na plosné vsakovanie.
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Obr. 4 — Priklad riesenia vsakovacej priehlbne [4]
3.1.2 Podzemné vsakovacie zariadenia

Vsakovacie ryhy — liniové podzemné vsakovacie zariadenia s reten¢nou schopnostou.
Zariadenia si vyplnené bud’ Strkom a perforovanou drenazou alebo plastovymi blokmi.
Pritok do vsakovacej ryhy mozZe byt rieSeny plosne cez zatravneny pas alebo reviznou

Sachtou, pricom zariadenie musi obsahovat’ aj revizne Sachty pre pripadné kontroly.
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Obr. 5 — Priklad riesenia vsakovacej ryhy vyplnenej strkom s drendzou [4]

Vsakovacie priekopy —kombinacia cestnej priekopy a vsakovacej ryhy. Odvadzaji vodu
z komunikdcii a voda, ktora nevsiakne je odvedena do recipientu, pricom sa na vsakovanie

vyuziva aj reten¢na schopnost’ samotnej priekopy.
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Obr. 6 — Priklad rieSenia vsakovacej priekopy s plastovymi blokmi [4]

Vsakovacie Sachty — podzemné decentralizované vsakovacie zariadenia, ktor¢ st uréené
pre bodové vsakovanie. Pred vtokom dazdovych vod je nutné zaradit' prvok na ich

pred¢istenie, aby nedochadzalo k zahlteniu splaveninami.
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Obr. 7 — Priklad riesenia vsakovacej Sachty [4]
3.2 Zadrziavanie dazd’ovej vody

Stavby pre zadrziavanie zrazkovej vody maju za ulohu zadrzat povrchovi vodu
a regulovane ju vypustat’ do recipientu tak, aby sa predislo jeho hydraulickému pretazeniu.
Najcastejsie su tieto stavby retencné nadrze, mokrade, suché nadrze - poldre alebo taktiez
zvacSené profily priekop. Pri ndvrhu tychto zariadeni je potrebné ich vhodne tvarovat’

a zaClenit’ do okolitej krajiny. [2]

Vzhl'adom k prirodzenému charakteru tychto nadrzi je vhodnejsie volit’ otvorené zemné
nadrze s trvalou hladinou vody. V pripade, Ze podlozie nie je dostato¢ne nepriepustné alebo
sa predpoklada zvysené havarijné zat'azenie, je nutné zabezpecit' nadrz tesnenim. Pri potrebe
predcistenia povrchovych vod z pozemnych komunikdcii je mozné pouzit kombinaciu
reten¢nej nadrze a sedimentacnej nadrze. Zaradenie sedimentaénej nadrze pred retencénu
nadrz je vhodné predovSetkym pre jednoduchSie Ccistenie menSieho predradeného
sedimentacného priestoru ako velkého retencného priestoru a Castokrat to znamena aj mensi

zaber celkovej stavby.
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Délezith pozornost’ pri navrhu reten¢nej nadrze je potrebné venovat’ aj polohe hladiny
podzemnej vody. Ak sa predpokladd, ze hladina podzemnej vody trvale siaha nad Groven
dna nadrZe, je potrebné dno zabezpecit' tak, aby nedoslo k poskodeniu tesnenia dna
od vztlaku podzemnej vody respektive, aby nebola znizena retenéna kapacita nadrze
priesakom podzemnej vody. Vyrazny vplyv hladiny podzemnej vody je mozné predpokladat’

Vv pripade priepustného podlozia tvoreného prevazne strkopieskovymi sedimentami.

Prehl'ad objektov, ktoré by mali obsahovat’ zariadenia na zadrziavanie dazd’ovej vody:

retenény priestor pre akumuléciu zadrzanej vody (ovladatelny a neovladatel'ny);

e regulacné zariadenie pre regulciu prietoku odvadzanej vody;

e bezpecnostny preliv;

e spodny vypust pre vypustanie nadrze pre ucely udrzby,

e sedimentacnd nadrz pre potreby predcistenia povrchovej vody z pozemnych

komunikécii.

3.2.1 Retenc¢né vsakovacie dazd’ové nadrze

Retencné vsakovacie nadrze sliizia najmé na odvodnenie vicsich redukovanych ploch.
Tento typ zariadenia pre vsakovanie a zadrziavanie zrazkovych vod sa navrhuje vzdy ako
otvorena nadrz. Sluzi na zachytenie celého privedené¢ho objemu dazdovych vod
Z povrchového odtoku cestnych komunikécii. Privddzané zrazkové vody je nutné pred

vypustenim do nadrze predéistit’. [5]

»Privedeny objem dazdovych vod vsakuje do dna a svahov nadrze. Sklony svahov sa
navrhuju mensie ako 1:2 tam, kde su vhodné priestorové podmienky. Na retencnych
dazdovych nddrziach musi byt navrhnuty bezpecnostny preliv. Odporica sa navrhnut

opevnenie v okoli miesta sustredeného pritoku do nadrze.“ [4]

27



Obr. 8 — Mozné rieSenie retencnej vsakovacej nadrze [5]

3.2.2 Umelé mokrade

Umelé¢ mokrade su plytké nadrze s trvalym objemom vody a s vodnymi rastlinami
plniacich funkciu biologického Ccistenia dazdovych vod. Tieto nadrze predstavuju
kombinéciu retencno-vsakovacej a deten¢nej funkcie, ked” dazdovy pritok, ktory zacina
vypliat priestor nad trvalou hladinou &iastoéne vypliiia detenény priestor a &iastoéne vsakuje
do bo¢nych svahov nadrze. ,,Pre obmedzenie vnesenia nerozpustenych latok a sedimentov
do celej nadrze sa odporuca na vtoku do nadrze vytvorit' konstrukcne oddeleny usadzovaci
priestor. Hibka trvalej hladiny vody by mala byt maximadlne 1,5 m, hibka maximdlnej
docasnej hladiny ma byt maximdlne 3,0 m.* [4] Ako aj v pripade retencnej vsakovacej
nadrze, tak aj pre umelé mokrade musi byt navrhnuty bezpecnostny preliv pre pripad, ze

pritok do nadrze bude vacsi ako je objem nadrze.
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Obr. 9 — Pédorys moznej umelej mokrade [4]
3.3 Navrhové parametre vsakovacich a retencnych zariadeni

Navrhové parametre pre dimenzovanie retencnych a vsakovacich zariadeni vychadzaju
znormy CSN 75 9010 Vsakovaci zaiizeni srazkovych vod [8] as pravidla sa navrhuju
na navrhova zrazku s dobou opakovania N = 5 rokov (p = 0,2 rok™). U reten¢nych
vsakovacich zariadeni s regulovanym odtokom je pripustny odtok stanoveny spravcom
kanalizacie alebo spravcom vodného toku. Zakladnymi navrhovymi parametrami pre
retenéné zariadenia je okrem néavrhovych zrdzok a pripadného pripustného odtoku aj
redukovana odvodniovana plocha Sred, doba vyprazdinovania retenéného priestoru a v pripade

vsakovacich zariadeni aj hodnota vsakovaného odtoku. [9]

Jednoduché metody navrhu spocivaji v hydrologickej bilancii pritoku a odtoku
do priestoru zariadenia. Tato bilancia sa prevedie pre rézne doby trvania zrazky t
s periodicitou p a pre navrh retenéného objemu je rozhodujuca taka zrazka o dizke trvania t
a periodicitou p, ktora sposobi najvacsi rozdiel medzi objemom pritoku a odtoku. Pre
dimenzovanie vsakovacich a reten¢nych zariadeni sa vyuzivaju aj simula¢né modely, ktoré

zohl'adituju tvorbu odtoku v povodi.
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Redukovana odvodiiovana plocha sa naj¢astejSie stanovuje raciondlnou metdédou vypoctu

pomocou vzorca [4]:

Sred = 1i1:15i * "Ui (31)

Si — odvodiiovana plocha podl'a druhu (m?)
Y¥i — sucinitel’ odotoku pre prislusnti odvodiovant plochu (-)

n — celkova pocet odvodiovanych ploch

Vsakovacia plocha Sy sa pre podzemny priestor stanovi podla vzt'ahu [4]:
, h

S,,=L*b=L*(%+2) (3.2)

Sv — vsakovacia plocha (m?)

L — dizka podzemného priestou (mm)

b — Sirka podzemného priestoru (m)

b” — sirka vsakovacej plochy podzemného priestou (m)

hv; — vyska priepustnych stien (m)

Vsakovany odtok predstavuje mnoZstvo zrazkovej vody za jednotku ¢asu Qy (m?/s), ktoré

sa stanovi podl'a vtahu [4]:

1
Qv = ]_c * kv * Sv (33)
f — sti¢initel’ bezpecnosti vsakovania (odporti¢ana hodnota f>2)
kv — koeficient vsaku (m/s)

Sv — vsakovacia plocha (m?)

Vsakovacie zariadenie musi mat’ urCity retenény objem v pripade, Ze pritok zrazkovych
vod do nadrZe je vicsi ako vsakovany odtok. Retenény objem sa stanovi Vy; (M®) sa stanovi
podla nasledujiceho vzt'ahu [4]:

YZ " 1000

% (Spoqg + S,) —%* k,xS,*t, 60  (3.4)

h, — navrhovy tihrn zrazok s dobou trvania tc a periodicitou p (mm)
Sred — redukovana odvodiiovana plocha (m?)
f — sti¢initel’ bezpe¢nosti vsakovania (odporacana hodnota f>2)

kv — koeficient vsaku (m/s)
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Sv — vsakovacia plocha (m?)
Svz — plocha hladiny vsakovacieho zariadenia (m?)

tc — doba trvania zrazky podla periodicity p (min)

Doba prazdnenia Tpr vsakovacieho zariadenia sa stanovi podl'a vtahu [4]:

(3.5)

_ Voz
Tor =%,

V2 — navrhovy objem vsakovacieho zariadenia (m®)

Qv — vsakovany odtok (m®/s)

Odporucana doba prazdnenia vsakovacieho zariadenia je 48 h (maximalne 72 h).

3.4 Zariadenia na odvadzanie dazd’ovej vody

Najjednoduchsi spdsob odvéadzania povrchovej vody do recipientu vodného toku je jej
prirodzeny odtok bez predchadzajuceho zadrziavania. V tomto pripade si voda hl'ada cestu
najmensicho odporu, odteka po povrchu pricom cast’ sa vsakuje do zemského povrchu.
V pripade, Ze vsakovanie nie je dostato¢né, je potrebné zabezpecit' dostatocnti retenciu
povrchového odtoku, aby bol ochraneny recipient. Pri samotnom névrhu a dimenzovani
odvodnovacich zariadeni sa musi brat’ do ivahy aj kapacita recipientov tak, aby nedoslo
K pretazeniu samotného zariadenia a aj recipientu. Pokial’ mozno vyluéit’ pritok z ploch
mimo pozemnych komunikacii aV neposlednom rade vhodné zaclenenie zariadenia

do krajiny. [2]
Pri vol'be vhodného typu odvodnenia uzemia su dolezité tieto kritéria:

ezneCistenie dazdovych vod (dopravné zataZzenie komunikécie, pouZivanie
rozmrazovacich prostriedkov, havarijné stavy;

e mnozstvo odvadzanych vod do jednotnej kanalizacie resp. vodného toku v pomere
k zékladnému prietoku v recipiente;

e charakter povodia;

e kvalita biotopu;

e ochranné pasma vodarenskych zdrojov a zariadenti;

e geologické a hydrogeologické pomery tzemia.
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3.4.1 Otvorené odvodnovacie zariadenia

Rigoly — sltzia na zhromazd’ovanie povrchovej vody, ktora priteka z ploch pozemnych

komunikacii. Opevnenie musi byt prispésobené mnozstvu a agresivite odvadzanej vody.

Priekopy — plnia podobnu tlohu ako rigoly, ale st kapacitnejSie. Oddel'uji komunikaciu
od prilahlého terénu a Casto zachytavaju povrchovi vodu z prilahlého povodia, na ¢o je
potrebné mysliet’ pri navrhu kapacity odvodniovacej priekopy. Opevnenie priekop musi vzdy
zodpovedat mnozstvu a agresivite prevadzanej vody. ,,Priekopy je mozné opeviiovat
tvarnicami, nahddzkou z lomového kamena alebo vegetacnym osiatim. O type opevnenia
rozhoduje pozdizny sklon dna (vid CSN 73 6101) a dalej podmienka, Ze prickopa musi
odolavat’ do prietoku aspon dvadsatrocnej vody bez poskodenia. O type opevnenia
rozhoduje aj hladisko zaistenia nepriepustnosti priekopy v ochrannych pdasmach
vodarenskych zariadeni. Tesnenie priekopy zachytavajicej a odvadzajucej vodu z pozemnej
komunikacie a parkovisk je nutné zabezpecit, zvlast pri priekope prechdadzajucej ochrannym

pasmom voddrenského zdroja. “ [2]

»SKlzy — svojim opevnenim zodpovedaju priekope. Opevnenie musi spolahlivo odolavat
posobeniu teciice vody. Pri navrhu skizov je nutne dodrzat podmienku odolnosti opevnenia
minimadlne na dvadsatrocnu vodu. Vhodné su balvanité skizy a sklzy s opevnenim
z prefabrikovanych dielcov navzajom zviazanych. Pri navrhu skizov a rigolov z prefa dielcov
je nutné preferovat tie, ktoré maju jednotlivé diely pruzne spojené. Pri skizoch je nutné
vykonat zabezpecenie proti pozdiznemu posunu (napr. prahy) a na koncovej casti navrhnit
vhodny timiaci objekt (vyvar), pokial to nadvizujuci recipient vyZaduje. Vyvar nie je nutny

pri balvanitych skizoch. ** [2]

3.4.2 Kryté odvodiovacie zariadenia

Drenaz — zariadenie na zachytavanie a odvadzanie podpovrchovej a podzemnej vody
do vhodného recipientu. Umoziuju vol'ny prechod vody v horizontalnom aj vertikalnom
smere. Drenaz je prevazne tvorena perforovanym potrubim, ale ¢asto sa vyuziva aj Strkova

vrstva alebo konstrukcia zo Specialnej geotextilie. [2]
Zakladné funkcie drénov:

e trvale znizovanie hladiny podzemnej vody;

e zachytenie a odvedenie presakujticej vody z konstrukénych Casti vozovky;
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e U vodohospodarskych objektov zabranit’® vztlaku pod nepriepustnymi vrstvami
(tesnenie nadrzi);
e sanatn¢ drény umoznuju prestup vody medzi jednotlivymi geologickymi

a konstrukénymi vrstvami.

Odvodiiovacie potrubie — alebo aj zrazkova kanalizécia, je podzemné potrubné vedenie,
ktoré sluzi k odvadzaniu dazdovych vod do vhodného recipientu. Pri navrhovani
zrazkovych kanalizacii platia poziadavky a podmienky pre navrhovanie, posudzovanie
a realizovanie gravitaénych stokovych sieti, ktoré sii podrobne uvedené v CSN 75 6101.
Sklon a profil stok sa navrhuje tak, aby nedochadzalo k zanaSaniu stoky a mala by byt
dodrzana kapacitna rychlost odtoku dazd’ovych vod maximalne 5 m/s. Pri vySSich
rychlostiach by mohlo dochadzat’ k opotrebovaniu materialu stien stoky a tym znizeniu jej

Zivotnosti. [2]
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4, Zrazkovo — odtokovy proces
Atmosféricka zrazka vznikajica v povodi je zdkladnym vstupnym udajom pre zrazkovo
— odtokovy proces prebiehajici v danom povodi. Zjednodusene mozno tento proces popisat’
takto: Cast’ zrazky, ktord dopadne na zemsky povrch sa vsiakne do pody, odkial’ sa pomocou
podzemného odtoku dostdva do vodného toku, alebo sa stane sucastou organickej hmoty
rastlin a zivoCichov, z ktorych sa nasledne uvoltuje transpiraciou (dychanim). Zrazky
dopadajice na nepriepustné plochy sa hromadia na povrchu (retencia) a nasledne moéze

dochadzat’ k vyparu alebo rovno odtekaji po povrchu v smere spadu priamo do recipientu

vodného toku. Cast’ zrazok nedopadne na zemsky povrch a zachyti sa na vegetécii alebo

inych predmetoch (intercepcia). [10]
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Obr. 10 — Zrdazkovo — odtokovy proces v povodi [10]

4.1 Zlozky zrazkovo — odtokového procesu

4.1.1 Intercepcia
Intercepcia je proces, pri ktorom Cast’ zrazok zachytava vegetacia (listy rastlin, koruny

stromov) alebo iné predmety, z ktorych sa tito voda ¢asom vyparuje do atmosféry alebo

postupne stekd na povrch. Najvacsiu intercepéntl schopnost’ maju ihlicnaté stromy, ktoré
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dokazu zadrzat’ az polovicu z celkového mnozstva zrazok. [10]

4.1.2 Povrchova retencia

Zrazky dopadajice na zemsky povrch vypliiaju terénne depresie alebo su zachytavané
hladinou vodnych ploch, ¢im je zadrziavand voda v povodi. Z terénnych depresii voda

postupne odteka do recipientu vodného toku alebo infiltruje do podzemia.

4.1.3 Evapotranspiracia

Evapotranspiracia alebo vypar je proces, kde sa voda meni na vodna paru za dodania
energie z atmosféry alebo zo slne¢ného Ziarenia, z ¢oho vyplyva, ze velkost vyparu je
ovplyvnené¢ mnozstvom pristupnej energie. Vypar je definovany ako vyska vrstvy vody

vyparenej za ur€ity ¢asovy interval z ur€itej plochy a vyjadruje sa v mm.

RozliSuju sa dva zakladné druhy vyparu a to fyzikalny vypar (evaporacia) a fyziologicky
vypar, ktory prebieha rastlinami ako vydaj vody povrchom listov pri fotosyntéze a dychani
(transpiracia). Spolu sa tento proces nazyva evapotranspirdcia, ¢o je celkovy vypar
z ur¢itého uzemia. V podstate to mozno rozdelit na aktudlny vypar z povodia, ktory
zohladnuje aktualne podmienky stavu vody a prisun energie a potencialny vypar, ktory
predstavuje maximalny mozny vypar, ktory mozno dosiahnut’ pri idealnych klimatickych
podmienkach. Aktualny vypar v suchom obdobi je podstatne nizs§i ako potencialny vypar

a k vyrovnaniu dochadza iba pri prechode zrazkovej udalosti. [10]

4.1.4 Infiltracia

Infiltracia je jednym zo zakladnych procesov, ktoré ovplyviiuji tvorbu povrchového
odtoku. To, ¢1 poda bude infiltrovat’ efektivnu zraZku, zaleZi na vlastnostiach pody v tom
danom momente a to najmé na pociato¢énom nasyteni pddy a infiltratnej rychlosti. Ak je

prekrocena jedna z tychto charakteristik dochadza k povrchovému odtoku.

Vznik priameho odtoku v povodi ovplyviuju prirodné ale aj antropogénne podmienky,
predovsetkym priebeh zrazkovej udalosti, vegetaény pokryv a vlastnosti pod. K priamemu
odtoku dochadza v momente, ked’ je pdda nasytena po predchadzajucich zrazkach alebo
po privalom dazdi, kedy voda nestiha dostato¢ne rychlo vsakovat’ do pody. Voda, ktord
nevsiakne do pddy alebo neakumuluje v terénnych depresiach vytvara povrchovy odtok.
[10]
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4.2 Zakladné typy odtoku

Pre lepSie pochopenie modelovania povrchového odtoku je potrebné si zadefinovat, co
vlastne odtok je, ako vznika a z akych ciastkovych odtokov sa sklada. Celkovy odtok

Z povodia mozno definovat’ ako objem vody, ktory odtecie z povodia za jednotku ¢asu.
Ciastkové odtoky, ktoré tvoria celkovy odtok:

a) povrchovy odtok — ,.cast celkového odtoku, ktord steka priamo po povrchu
terénu. Moze byt sustredeny (tzn. v ramci hydrografickej siete vodnych tokov)
alebo nesustredeny (tzv. plosny splach).* [10]

b) podpovrchovy odtok — ,tzv. hypodermicky odtok — voda, ktord sa infiltruje
do podloZia a odteka v ramci pédneho profilu tesne pod povrchom terénu a nie je
v kontakte s podzemnou vodou.* [10]

c) podzemny odtok — je tvoreny vodou, ktora sa infiltrovala a odteka podzemim.

Oproti povrchovému a podpovrchovému odtoku je zna¢ne spomaleny. [10]

Povrchovy a podpovrchovy odtok, ktory nastdva uz pocas zrazky alebo bezprostredne
po jej skonceni, tvori tzv. priamy odtok. Priamy odtok je hlavnym zdrojom zvyseného
mnozstva vody V recipientoch vodnych tokov aje predmetom pre navrh opatreni proti

povodniam.

Podzemny a oneskoreny podpovrchovy odtok tvoria tzv. zakladny odtok, ktory zdrojom

vody v recipientoch vodnych tokov aj pocas obdobia bez zrazok.

4.3 Hydrologicka bilancia

Hydrologicka bilancia pre povodia obsahuje dva typy prvkov a to veli¢iny, ktoré maju
rozmery tokov (zrazky, vypar, prietok, zakladny odtok) a veli¢iny, ktoré su v rozmeroch
zasoby (podna voda, snehova pokryvka, podzemna voda). Nie vSetky prvky hydrologickej
bilancie st l'ahko merateI'né a daju sa presne urCit' (zmena zasoby podzemnej vody,

potencialny vypar, atd’.). K ich ur€eniu je potrebné pouzivat’ Specidlne modely vypocty.

Pre zjednoduSenu hydrologickl bilanciu v ramci povodia je moZne sa riadit’ rovnicou

[11]:

Hy=Hy+H,+/-R (4.1)
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Hs — celkova vyska zrazok (mm)
Ho — celkova vyska odtoku (mm)
Hy — celkova vyska vyparu (mm)

R — zmena vysky zdsob v povodi (mm)
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5. Hydrologické modelovanie

Zrazkovo — odtokovy model mozeme zjednodusene chapat’ ako napodobenie zlozitych
hydrologickych procesov prebiehajiacich v prirode, ktoré su interpretované v podobe
ur¢itého algoritmu vo virtudlnom prostredi. Je to prevazne matematicky model, ktory
pomocou rovnic a premennych simuluje hydrologicky cyklus, ktory prebieha v realnom
prostredi a predstavuje zjednoduseny kvantitativny vztah medzi vstupnymi a vystupnymi

veli¢inami hydrologického systému. [12]

Proces hydrologického modelovania pozostava z troch casti, kde ako prvé je potrebné
pripravit’ a spracovat’ vstupné data, v druhej Casti sa vytvara hydrologicka predpoved
pozadovanych ukazovatelov aV poslednej tretej faze prebieha spracovanie ziskanych

vysledkov, ktoré nasledne sluzia pre ucely navrhnutia konkrétnych opatreni. [12]

Matematické modelovanie zrazkovo - odtokového procesu je velmi zloZity proces,
pretoze nie vzdy je mozné pri tvorbe takychto modelov zachadzat’ do detailov. Prilisna
podrobnost’ pri rieSeni vedie k vel'mi zlozitym modelom, ktoré maju problém predovsetkym
so vstupnymi datami, kedy nie je mozné poskytnut’ vSetky potrebné informacie, a preto je
potreba tieto data casto odhadovat, ¢im sa znizuje kvalita vystupu. Na druhu stranu
zjednodusené¢ modely poskytuji velmi hrubé odhady. Preto je potrebné vzdy hladat’

prijatel'nu formu zjednodusenia. [13]

5.1 Delenie hydrologickych modelov

Do dnes bola vyvinuta cela rada modelov, ktoré sa od seba odliSuji r6znymi pristupmi
k jednotlivym zlozkam zrazkovo — odtokového procesu alebo ku Strukture posudzovaného
povodia. Tieto rozdiely v pristupe st v dosledku toho, za akym i¢elom a pre akt oblast’ je
model vytvoreny. Postupom casu sa v tychto modeloch spozorovali spolo¢né prvky alebo
naopak odli$nosti, ktoré hydrologické modely zaclenili do r6znych kategorii, ktoré by mali

pomoct’ pri vybere vhodného modelu pre konkrétny problém. [14]

Jednotlivé modely moZno klasifikovat’ podla mnozstva kritérii, najCastejSie a taktiez
najdolezitejSie kritéria delenia predstavuje stupen kauzality a delenie podl'a priestorovej

a Casovej diskretizacie.
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Obr. 11 — Klasifikdacia hydrologickych modelov [14]
5.1.1 Stochastické a deterministické modely

Na zaklade pritomnosti alebo absencie vztahu kauzality (vztah medzi pric¢inou

a dosledkom) rozliSujeme stochastické a deterministické modely.

Stochastické modely primarne neobsahuji vdzbu medzi pri¢inou a désledkom — chyba
u nich kauzalny vzt'ah. St to modely pravdepodobnostné a modely, ktoré mézu generovat’

napriklad ¢asové rady urcitej sledovanej veli¢iny. [15]

Deterministické modely st popisané vztahom zavislych (vystupnych) premennych
anezavislych (vstupnych) premennych. U deterministickych modelov je vidite'na vdzba
medzi pri¢inou a dosledkom, tzn. uréitd vstupna veliCina (zraZka) ma priamy vplyv
na vystupnu veli¢inu (odtok). Deterministické modely je mozné delit’ podl'a toho, ¢i model
poskytuje suhrnny alebo distribuovany popis tUzemia alebo podla toho, ¢i je popis

hydrologickych procesov empiricky, koncepény alebo fyzikalne zalozeny. [15]

Fyzikalne zaloZené modely (white box) — hydrodynamické modely zalozené
na fyzikalnom popise zrazko — odtokovych procesov so snahou zachovat zdkony hmoty,
hybnosti aenergie. Taktiez vyuzivaju teoretické poznatky z hydrodynamiky,

termodynamiky, chémie alebo bioldgie [12]. Vzhl'adom na naro¢nost’ tychto modelov je
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takmer nemozné do tychto modelov zasahovat’ a vykazuji vel'ké naroky na vstupné udaje,

ktoré su Casto nedostupné, ¢o je limitujuce pre pouzitie tychto modelov.

Koncepéné modely (grey box) - koncepéné modely st zalozené predovsetkym
na zjednodusenych fyzikalnych zdkonoch ale obsahuju aj niektoré empirické odvodené
vztahy. V pripade tychto modelov je mozné do nich zasahovat’ a upravit’ model tak, aby
nedochadzalo ku skreslenym vysledkom [14]. Modely predpokladaju zmeny v stavovych
parametroch v urcitych reprezentativnych bodoch, ¢im je potla¢ena priestorova zlozka. [16]
Koncepéné modely d’alej mozno delit’ podl'a idelu modelovania a dizky ¢asového kroku
na epizodne modely (s dlh§im casovym krokom) a modely bilanéné (simulujuce

hydrologicky proces s krat§im ¢asovym krokom).

Koncepéné modely matematicky popisuji hlavné hydrologické procesy:
povrchové procesy — intercepcia, evapotranspiracia, retencia v povrchovych
depresiach, vznik povrchového odtoku, topenie snehu atd’.
podpovrchové procesy — infiltracia, podpovrchovy odtok, tvorba zdkladného odtoku

korytové procesy — vytvaranie sustredeného odtoku a jeho tranformacia

Empirické modely (black box) — pouzivaju empiricky odvodené vztahy medzi vstupmi
a vystupmi a nereSpektuju riadiace zdkony. Pouzivaju metody systémovej analyzy, ktorymi
posudzujii chovanie systému, nerieSia samotnu Struktiru systému a zmeny stavovych
veli¢in. Z tychto dovodov sa pouzivaju pre systémy s jednoduchou $truktiirou a jednotnym
chovanim. Proces je rieSeny iba z hladiska transformacnej funkcie systému. Chovanie
systému sa posudzuje na zaklade vzt'ahu medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami, z ¢oho
vyplyva, Ze aplikicia empirickych modelov je moznd iba u systémov, kde su zname obe

skupiny dat. [16]

5.1.2 Celistvé a distribuované modely

Suhrnny alebo celistvy model predstavuje povodie ako celok a povazuje ho za jednu
vypoctovl jednotku, na druhej strane distribuovany model berie do Uvahy priestorovi
variabilitu vstupnych parametrov, ktoré st nasledne transformované na parametre vystupné
taktiez poukazujice na variabilitu priestoru. Distribuovany model presnejSie vystihuje
skuto¢né spravanie systému, pricom rozdel'uje povodie na siet’, ktorej kazdy grid predstavuje
elementarnu odtokovu plochu. Kazda odtokova plocha je charakterizovand hodnotou

parametru. Stredny pristup v modelovani predstavuji semi-distribuované modely, ktorych

40



princip spociva v rozdeleni povodia na elementarne odtokové plochy, ktoré sa na rozdiel
od distribuovanych modelov vyznacuju homogénnymi priestorovymi parametrami (napr.
rovnaky podny druh v celom povodi). Semi-distribuované modely sa Vv praxi stale astejSie
aplikuju, pretoze predstavuji optimalnu kombinaciu oboch vyssie uvedenych modelov. [14]
[15]

5.2 Model HEC - HMS

Model HEC — HMS (Hydrologic Engineering Centre — Hydrologic Modeling System) je
verejne dostupny a bezplatne poskytovany zrazkovo — odtokovy model vyvijany v USA
inziniermi americkej armady (Army Corps of Engineers). Je ¢asto vyuzivany v Ceskej
republike, ale aj vo svete a umoznuje riesit’ celt radu hydrologickych tloh. Umoziuje
stanovit’ vel'kost' priameho a zakladného odtoku a k tomu dokaze riesit transformacnu
odozvu povodi na priebeh pric¢innych zrazok, ¢im je vhodny pre urcite charakteristik

povodne ale aj pre simulaciu odtoku. [17]
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Obr. 12 — Ukdzka s modelu HEC - HMS [zdroj: US Army Corps of Engineers]
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5.2.1 Zakladné komponenty programu HEC — HMS

Model povodi (basin model) — vyuziva sa pre parametrizaciu povodia na Ciastkové
povodia, definovanie vodnych tokov a sutokov, urCenie uzaverovych profilov a umoziuje

zapojenie aj d’alSich prvkov ako nadrz, zdroj, odber.

Meteorologicky model — sluzi k prepojeniu zrazkovej udalosti s konkrétnym modelom

povodi (basin model).

Editor ¢asovych rad (time - series data) — sluzi na vloZenie ¢asovych rad navrhovych
zrazok. Editor umoziiuje zvolenie ¢asového intervalu simulacie, ohrani¢uje pociato¢né
a koncové hodnoty. Takto definované Casové rady zrazok su pomocou metrologického

modelu priradené ku konkrétnemu modelu povodi.

Control specification manager — sluZzi k nastaveni okrajovych hodnét simulécie

a taktiez k nastaveniu ¢asového kroku simulacie.

5.2.2 Oddelené modely programu HEC — HMS

Program HEC — HMS pouZziva k vyjadreniu jednotlivych zloZiek odtoku od zrazok az
po vysledny prietok v uzaverovom profile niekol'’ko oddelenych modelov, ktoré mézu byt
zostavené z rdznych komponentov tak, aby Struktira modelu o najlepSie odpovedala
pozadovanému tucelu. Zakladne pouzivané komponenty su vyS$ie uvedené subpovodie
(Subbasin), tuseky tokov (Reach) a sutoky (Junction). Program taktiez ponuka dalSie

komponenty ako nadrz (Reservoir), zdroj (Source), odbocenie (Diversion) alebo odber
(Sink).

Model objemu odtoku - po¢ita objem odtoku vyhodnotenim objemu vody, ktory sa strati
intercepciou, infiltraciou, akumulaciou, evapotranspirdciou a tito hodnotu odpocita
od zrazok. V modeloch sa pocita s tym, ze vSetok povrch v povodi mdze byt rozdeleny
do dvoch kategorii, a to bud’ priamo spojeny nepriepustny povrch a priepustny povrch.
Na vypocet odtokovej straty pontika program niekol’ko metdod [12]:

e The SCS curve number (CN),
e The Green and Ampt.
Medzi najpouzivanejsie pre svoju jednoduchost’ a nenaro¢nost’ na vstupné data patri metoda

CN—kriviek, ktora je blizsie popisana v d’alsej kapitole.
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Model zakladného odtoku — pre modelovanie vyuziva metody linearného rezervoara
(Linear reservoir), exponencialneho poklesu (Exponential recession) a konstantného odtoku

(Constant monthhly).

Model korytového odtoku — tento model obsahuje niekol’ko metdd, ktorymi dokézeme
urcit’ postupu povodiovej viny po toku. Tieto metddy su zaloZene na rieSeni zakladnych
rovnic pradenia v otvorenych korytach — rovnice kontinuity a pohybové rovnice dohromady
oznacované ako St. Venantove rovnice. Medzi najznamejsie z tychto metdd patri model
kinematickej viny (Kinematic wave) alebo model Muskingum-Cunge, ktory je vhodny
na pouzitie v praxi a je zalozeny na aproximacii kombinacie rovnice kontinuity a difazne

formy pohybovej rovnice. [12]

5.2.3 Model transformacie priameho odtoku

Program HEC — HMS pouziva ako tranformaént funkciu zrazok na odtok bud
jednotkovy hydrogram (UH) alebo model kinematickej viny. Model kinematickej viny
zohladnuje fyzikalne procesy (napr. infiltraciu, pradenie v koryte atd’.). Jednotkovy
hydrogram je funkciou vlastnosti povodia, ktora vyjadruje rozdelenie jednotkovych objemov
odtoku v zavislosti na morfologickych a fyzikalnych vlastnostiach povodia, z ktorych casto
mozno odvodit’ parametre urcujuce tvar hydrogramu. HEC-HMS pontka niekol’ko typov
jednotkovych hydrogramov: User-specified Unit Hydrograph, Clark's UH, Snyder's UH
a SCS UH. Najcastejsie pouzivany je Clarkov hydrogram, ktory je odvodeny tak, Ze jasne
reprezentuje dva hlavné procesy v transformacii efektivnej zrazky na odtok, a to prevod
alebo pohyb zraZky z miesta povodu do zdverového profilu a Gtlm ¢i zniZenie velkosti
prietokov pri rozloZenie efektivnej zrazky cez povodie. Parametre vstupujiice do modelu su
[17] [18]:

e Tc - doba koncentracie v povodi [hod],

e Rc - transformacny faktor [hod] simulujtci ¢as zadrzania vody v povodi (storage
coefficient),

e zavislost doby dobiehania a vel'kosti plochy povodia pri zasiahnutej celej ploche

povodie (tzv. time-area curve).

Vypocet doby koncentracie vychddza z doby oneskorenia (lag time), ¢o je Casovy posun
V hodinach medzi vyskytom maxima priinné zrazky a vyskytom kulmina¢ného prietoku

Vv prislusnom uzaverovom profile ¢iastkového povodia. [17]
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_ L9%x(4+1)%7
Tlag T 1900w/Y (5.1)

Tiag — doba oneskorenia (h™)
L — maximélna dizka toku v povodi (stopy)
A — maximalna potencidlna retencia (palce)

Y — priemerny sklon povodia (%)

Doba koncentracie predstavuje funkciu doby oneskorenia a je vypocitana podl'a vztahu

[16]:

T, = 1,67 * Tyq, (5.2)

T — doba koncentracie (h)

Tiag — doba oneskorenia (h)

Retencéna konstanta urcéuje dobu zdrzania vody v povodi a je urcend podla nasledujuceho

vzt'ahu [16]:

Re = A% L? % Sygs (5.3)

L — maximalna diZka toku v povodi (mile)
S¢0s5 — sklon medzi 10% a 85% maximalnej dizky tidolnice (stopy na mile)
A, B, C —koeficienty (stanovené CHMU pre Cesk republiku A=80, B=0,342 a C=-0,79)

5.2.4 Podporné programov¢ prostriedky pre HEC - HMS

HEC — HMS vyuziva aj radu dalSich programovych prostriedkov pre spracovanie
vstupnych dat a ku prezentacii vystupnych dat. Jedna sa predovsetkym o predspracovanie
dat najcastejSie v programe ArcGis, konkrétne nadstavbovymi nastrojmi HEC-GeoHMS,
ktoré umoziuji spracovanie analyz pre hydrologické modelovanie. Dal§im nastrojom
na podporu hydrografickych, hydraulickych a hydrologickych analyz je nasttroj ArcHydro,
ktory vznikol v spolupréci firmy ESRI a Centra pre vyskum vodnych zdrojov (Center for

Research of Water Ressource) na Texaskej univerzite v Austine. [19]

ArcHydro Tools slazi na vytvorenie hlavnych zloziek ddtového modelu a na priradenie
kl'aCovych atributov pre d’alSie analyzy. Umoznuje predspracovanie digitalneho modelu
reliéfu, urenie rozvodnic a konstrukcie rie¢nej siete. Dalej prirad’uje vytvorenej zakladnej

hydrografickej sieti jedine¢né identifikatory tokov a povodi (HydroID, DrainlID, atd’.)
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a vytvara ich zakladné merné charakteristiky (LengthDown, LongestFlowPath atd’.). [19]

Nadstavba HEC-GeoHMS umoziuje interaktivny manazment dat a procesov pre d’alSie
pouzitie v programe HEC - HMS. Vytvara povodie z digitalneho modelu reli¢fu, rozsiruje
vypocty fyzicko-geografickych charakteristik povodia, ktoré st d’alej vyuzité na vypocty
hydrologickych parametrov. Niektoré moznosti sa kryju s nadstavbou ArcHydro. HEC-
GeoHMS predovsetkym vytvara schému hydrologické siete, ktoré moze byt dalej
exportované so vSetkymi parametrami vytvorenymi v ArcGise do programu HEC - HMS.
[20]

V tejto diplomovej praci bude model HEC — HMS vyuzity pre urcenie priameho odtoku
Z pri¢innej zrazky a to transformovanim hyetogramu efektivnej zrdzky do odtokovej odozvy.
Pre tito transformaciu bude pouzitd metdda jednotkového hydrogramu (UH) a konkrétne

zvoleny najpouzivanejsi Clarkov jednotkovy hydrogram.

5.3 Metoda SCS - CN

Metdda cisel odtokovych kriviek CN (d’alej metoda CN) — Curve Number bola odvodena
na zaklade analyzy dat na malych povodiach v USA v roku 1972 pre potreby Sluzby
na ochranu pody (SCS — Soil Conservation Services). Tato metdda predstavuje jednoduchy
zrazkovo-odtokovy model s 'ahko ziskanymi vstupmi, ktory sa pouZiva na stanovenie
objemu priameho odtoku a kulmina¢ného prietoku spdsobeného navrhovym privalovym

dazd’om o zvolenej pravdepodobnosti vyskytu pre malé povodia do 10 km?. [21]

5.3.1 Moznosti aplikacie metédy SCS — CN

Metdda CN by mala byt pouzivana pre povodia mimo intravilanu, idealne pre volnu
Krajinu s minimom zastavaného tizemia. V urbanizovanych povodiach je vysoké mnozstvo
nepriepustnych ploch, pod ktorymi sa moze nachadzat’ priepustna poda. Na zaciatku sa tak

ocakéva vysoka pociato¢na retencia, ku ktorej vo vysledku vobec neddjde.

Tato metoda je vhodnou alternativou pre hodnotenie vztahov medzi zrazkami a odtokom
Vv povodiach, kde nie st zndme hydrologické udaje, pretoze vstupné tidaje vychadzaju z typu
povrchu aspdsobu jeho vyuzivania. Tymto spésobom odhadu odtoku v nemeranych

povodiach sa predchadza dlhym a ¢asovo naro¢nym priamym metdda merania odtoku. [22]

Ako uz bolo spominané, metéda CN bola odvodena na pol'nohospodarskych povodiach

45



v USA, ktoré majua vacsinou sklon do 5% a preto sklon nema vplyv na vysledni hodnotu
&isla CN. V podmienkach Ceskej republiky sa vyskytuji povodia s vyrazne vy$sim sklonom

a preto by pouzitie metody CN v tychto povodiach malo byt vhodne postudené. [23] [24]

5.3.2 Obmedzenie metody CN kriviek

Jednou z nevyhod metody CN kriviek je, ze vysledna vyska povrchového odtoku nie je
zavisla na ¢asovom rozloZeni navrhovej privalovej zrazky. Dve zrazky s rovnakou hodnotou
uhrnu ale s rozdielnymi Casovymi priebehmi, napriklad dazd’ nizkej intenzity rovnomerne
rozdeleny v Case a privalova zrazka s vysokou intenzitou a kratkou dobou trvania maji
rovnakl vyslednu odtokovt vysku, ¢o v praxi neodpoveda principu tvorby povrchového
odtoku. Preto je potrebné opatrne pristupovat’ k vysledkom ziskanym touto metdodou aby

vysledné objemy povrchového odtoku neboli podhodnotené. [24] [25]

5.3.3 Objem priameho odtoku

Pri stanoveni priameho odtoku metéodou CN kriviek sa vychadza z predpokladu, ze pomer
medzi aktualnou retenciou (objem vody zadrzany pri odtoku) a maximalnou retenciou
(potencialne zadrzateI'ny objem vody) v povodi je rovnaky ako pomer medzi vySkou odtoku
a vyskou privalovych zrazok po odcitani pociatoénych strat. Do priameho sa zahriiuje
povrchovy a podpovrchovy odtok. [21]

Op Hy

A Hy-lg (54)

Op — objem priameho odtoku (m®)
la — pociatocna retencia (mm)

Ho — vySka priameho odtoku (mm)
Hs — thrn navrhového dazd’a (mm)

A — maximdlna potencidlna retencia (mm)

5.3.4 Stanovenie maximdlnej potencidlnej retencie

Povrchovy odtok sa zacina tvorit’ po pociatocnom zadrzani vody v povodi, Co predstavuje
sucet infiltracie (voda vsiaknuta), intercepcie (voda zachytend na rastlinach), evaporacie
(voda vyparend) apovrchovej retencie (voda zachytena v terénnych depresiach) vid
Obr. 10. Tento sucet pociatocnej retencie bol stanoveny na zéklade experimentalnych merani

ako 20% z potencialnej retencie, ktora je vyjadrena pomocou ¢isel odtokovych kriviek CN.
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[21]

A =254 (22— 10) (5.5)

A — maximalna potencidlna retencia (mm)

CN — priemerné ¢islo odtokovej krivky uzemia

5.3.5 Cisla odtokovych kriviek CN

Povrchovy odtok, respektive podiel povrchového odtoku v priamom odtoku, sa stanovuje
pomocou ¢isel odtokovych kriviek CN. Bezrozmerna hodnota CN krivky v intervale od 0 do
100 vyjadruje odtokovy potencidl daného izemia a plati, Ze ¢im je hodnota CN vyssia, tym
je vyssia pravdepodobnost’, Ze pri zraZzkovej udalosti dojde k priamemu odtoku. Odtokovy
potencidl je zavisly na predchadzajucich vlhkostnych podmienkach, na pddnom type a na
spdsobe vyuzivania uzemia. Vysledné ¢isla odtokovych kriviek (CN) sa stanovia na zaklade

prieniku vSetkych faktorov. [21]

1) hydrologické viastnosti péd — rozdelenie do 4 skupin (A, B, C, D) na zaklade
infiltraénych schopnosti pody, respektive rychlosti infiltracie vody do pody. Idedlny
stav pre minimalizovanie povrchového odtoku je strednd az vysokd infiltracna
schopnost’ pdd, pri extrémne vysokej infiltraénej schopnosti hrozi rychle vyplavovanie
zivin do podlozia a do podzemnych vod. Infiltracné schopnosti pody ovplyviiuji
klimatické pomery (intenzita, mnoZstvo a Casové rozloZenie zraZzok, teploty a rocné
obdobie), pedologické pomery (fyzikalne a vlhkostné vlastnosti pdd) a taktiez vyuzitie

uzemia. [21]

Tabulka 3 — Hydrologické skupiny pod [21]

Hydrologicka | charakteristika hydrologickej skupiny pod

skupina

A Pody s vysokou rychlostou infiltracie (> 0,12 mm/min) aj pri Uplnom
nasyteni - prevazne hlboké, dobre az nadmerne odvodnené Strky a piesky.

B Pody so strednou rychlostou infiltracie (0,06 - 0,12 mm/min) aj pri
uplnom nasyteni - prevazne stredne hlboké az hlboké, stredne az dobre
odvodnené, hlinito piescité az ilovito hlinité.

C Pody s nizkou rychlost'ou infiltracie (0,02 — 0,06 mm/min) aj pri iplnom
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Hydrologicka | charakteristika hydrologickej skupiny pod

skupina
nasyteni - prevazne pddy s malo priepustnou vrstvou v pddnom profile
a pody ilovito hlinité az ilovité.

D Pody s vel'mi nizkou rychlostou infiltracie (< 0,02 mm/min) aj pri

uplnom nasyteni - prevazne ily s vysokou bobtnavostou, pody s trvale
vysokou hladinou podzemnej vody, pody s vrstvou ilu na povrchu alebo

tesne pod nim a plytké pody nad takmer nepriepustnym podlozim.

2) vlhkost' pody - rozdelenie do troch stupiiov na zaklade indexu predchadzajucich zrazok
(IPS). [21]
IPS | — poda obsahuje také mnozstvo vody, ktoré umoziuje uspokojivé obrabanie
IPS Il — stredne nasytena pdda vodou
IPS 111 — pdda je presytena vodou s predchadzajtcich dazd’ov
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Obr. 13 — Vplyv obsahu vody v péde na zmenu cisla odtokovej krivky CN [19]
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Tabulky udavaji priemerné c¢isla odtokovy kriviek CN pre IPS II, avSak aktudlna
vlhkost’ pody ma velky vplyv na vsakovanie a tym na hodnoty CN. Hodnoty CNI
a CNIII sa stanovuju prepoctom z CNII podla rovnic [21]:

4,2%xCNpg
10-0,058*CN/;

23*CNypt
10+40,13+CNy;

CNy, = (5.7)

3) vyuzitie pody — zohl'adnenie vegetaéného pokryvu, sposobu obrabania a uplatnenie

protier6znych opatreni

5.3.6 Urcenie vysky priameho odtoku

Zrazkové uthrny navrhového privalového dazd’a, alebo zrazkovd vySka je jednym
Z hlavnych parametrov, ktoré potrebujeme poznat’ pre vypocet vysky respektive objemu
povrchového odtoku. Zrazkové uhrny predstavuju vysku vrstvy vody, ktora naprsi

na konkrétne miesto za urcity ¢asovy interval. [21]

__ (Hs—0,24)?

Ho = (Hs+0,84) (5.8)

Ho — vySka priameho odtoku (mm)
Hs — Gthrn ndvrhového dazd’a (mm)
A — maximdlna potencidlna retencia (mm)

la — poCiato¢na retencia (mm)
Objem priameho odtoku sa pre konkrétne povodie stanovi zo vztahu:

0, = 1000 * P, * Hy [m?] (5.9)

Op — objem priameho odtoku (m?®)
Pp — plocha povodia (km?)

Ho — vySka priameho odtoku (mm)
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6. RieSenie nakladania s dazd’ovymi vodami z odpocivadla

Dunavice na diaPnici D3 u Tynca nad Sazavou

6.1 Uvod

Predchadzajuce kapitoly teoretickej casti tejto diplomovej prace boli venované
vSeobecnym pravidlam a legislativnym poziadavkam, ako nakladat so zvySenym
mnozstvom dazdovych vod pri vyskyte zrazkovej udalosti v povodi. Ako z uvedené¢ho
vyplyva, zvlastnu pozornost’ je potrebné venovat’ odvadzaniu dazd’ovych vod zo spevnenych
ploch, ktoré nemdzu prirodzene vsakovat” do podlozia. Uvedené mozné sposoby ako
nakladat’ s dazd'ovou vodou, budu v dalSich kapitolach diplomovej prace posudené
a primerane aplikované v rieSenej zaujmovej lokalite, ktorou je izemie pldnovanej vystavby
odpocivadla Dunévice budovaného na dialnici D3 u Tynca nad Sdzavou. Konkrétny
technicky navrh vhodnych prvkov na zachytavanie, vsakovanie a odvadzanie dazd’ovej vody
z Uzemia bude uskuto¢neny na zaklade simulacii, ktoré buda prebichat v zrazkovo —

odtokovom modely HEC — HMS s vyuzitim metody SCS CN a jednotkového hydrogramu.

6.2 Charakteristika zaujmového izemia

Oblast’ planovaného odpocivadla Dunavice sa nachadza na tizemi Stredoceského kraja
asi 8 km od mesta BeneSov. Vystavba je planovana v tseku dial'nice D3 v okoli Tynca nad
Sazavou v km 26,3 medzi obcami Dunavice a Krusi¢any Samotna plocha odpocivadla
Dunavice sa bude rozprestierat’ na pol'nohospodarskych pozemkoch v katastrdlnom tizemi
obce Krusi€any [675407]. Vystavbou budu ovplyvnené aj okolité obce Chrastany [653969]
a Charovice [723631], v ktorych sa nachadzaju cielové recipienty vodnych tokov

pre odvadzanie zraZzkovych vod.
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Obr. 14 — Zaujmové vizemie s Vyznacenim planovaného odpocivadla Dundvice (podkladovd mapa:
ZM 1:50 000, zdroj: CUZK)

6.2.1 Geomorfologia
Zaujmové uzemie sa podl'a geomorfologickych jednotiek CR nachadza v provincii Ceska

Vyso¢ina, d’alej spada do Cesko-moravskej subprovincie, v oblasti Stredo¢eskej pahorkatiny

do celku Benesovska pahorkatina a do podcelku Dobtisska pahorkatina. [26]

Geologické podlozie Uzemia je tvorené prevazne hlbinnymi vyvrelinami Zulového
charakteru granodioritmi az dioritmi sazavského typu, okrajovo starohorné zvrasnené
horniny - bridlice a svory. V rie¢nych nivach sa vyskytuju Strkovité a kamenné sedimenty.
[27]

Terén je pomerne rovinaty s priemernou nadmorskou vyskou cca 300 m n. m., s okolitymi
vrchmi Brodce (356 m n. m.) na severnej strane a nepomenovanym vrchom (344 m n. m.)

na juznej strane.
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Obr. 15 — Vyrez z geologickej mapy CR 1:50 000 (zdroj: volné dostupné v ArcGis online)

6.2.2 Pedologia

Takmer na celom zaujmovom tUzemi sa vyskytuju hnedé kyslé pody (kambisoly) —
predovsetkym kambizeme, typické pre pahorkatiny a vrchoviny. Ide predovsetkym
0 nasyteny typ kambizemi, ktoré sa bezne vyskytuju na stredne tazkych zvetralinach
roznych hornin. Vo vlh$ich oblastiach prechddza prevazujica kambizem k pseudogle;ji,
v udoliach vodnych tokov sa nachadzaju gleje. Prave pseudogleje sa lokalne vyskytuju
V juznej Casti izemia, predovsetkym v nivach vodnych tokov. Ostatné typy, ako napriklad

fluvizeme, gleje alebo luvizeme sa v zaujmovom uzemi vyskytujl iba ojedinele. [27]

wKambizeme su pody s kambickym hnedym (braunifikovanym) horizontom, vyvinutym
prevazne v hlavnom suvrstvi magmatickych, metamorfickych a spevnenych sedimentdarnych
hornin. Aj vyraznejsie vyvinuté pody v kambickom horizonte postradaju ilové poviaky —
argilany. Pody sa vytvaraju hlavne v svahovitych podmienkach pahorkatin, vrchovin
a hornatin, v mensSej miere (sypké substraty) v rovinatom reliéfe. Kambizeme
sui najrozsirenejsi podny typ v Ceskej republike, pévodnym porastom kambizemi boli duby

a buciny, pripadne vo vyssich polohdch zmiesané lesy. V dnesnej dobe ich najdeme prevazne
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ako polnohospodarsku podu alebo sa vyskytuju pod listnatymi lesmi v ¢lenitom teréne.* [26]

»Pseudogleje tzv. oglejené pody sa vyskytuji na vihkych miestach bez tvorby raseliny.
Zakladnym znakom tejto skupiny pod je periodické previhcenie a vysusovanie pédneho
profilu, predovsetkym v jarnom obdobi. Vznikaju predovsetkym v miestach terénnych

depresii a v zaplavovych uzemiach okolo riek. Tieto pody su rozsirené v mierne teplych az

chladnych oblastiach.* [26]

Legenda I:I KAm - kambizem modaélni
E KU_Krusi€any '7“-—_ - KAe - kambizem eutrofni
D odpoéivadlo_Dunavice - PG - pseudoglej

E dotknuté katastralne uzemia - GL - glej

T |

Kam
30

Obr. 16 - Pédne typy vyskytujiice sa v zaujmovom uzemi (zdroj: CzechInspire, volné dostupné v ArcGis
online)

6.2.3 Klimatologia

Klimatické podmienky zasadne ovplyviiuju vodny rezim v celom tzemi. Odtokové
pomery zavisia na mnozstve spadnutych zrazok, ich druhu, ¢asovému a priestorovému
rozlozeniu. Celé zaujmové uzemie patri do mierneho klimatického pasma severnej pologule

s ¢iastocnym oceanskym vplyvom a pravidelnym striedanim Styroch ro¢nych obdobi.

Podla Quittovej klasifikacie viac¢Sina zaujmového uzemia patri do klimatickej oblasti
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mierne teplej, mierne vihkej (MT2), ktory na uzemi Ceskej republiky zabera znaént ¢ast
StredoCeskej pahorkatiny. Pre region MT2 je typicka kratka a mierna jar, kratke, mierne
chladné a mierne vlhké leto, kratka a mierna jesen, normalne dlha a sucha zima.

Priemerné ro¢né zrazkové thrny v zdujmovej oblasti dosahuju 550 - 650 mm a priemerna

ro¢na teplota vzduchu ¢ini v priemere 7 — 8 °C. [26]

6.2.4 Hydrologia

Cel¢ zaujmové uzemie patri do povodia Vltavy, ¢iastkového povodia Dolna Vltava a spada
do povodia III. radu Sazava od Zelivky po Gstie (&. hydr. poradia 1-09-03). Do riesene;
oblasti zasahuju dve povodia IV. radu, ktoré obe maju vplyv na tvorbu povrchového odtoku.
Konkrétne sa jedna o povodie Tloskovského potoka (¢. hydr. poradia 1-09-03-171)
a 0 povodie Brejlovského potoka (¢. hydr. poradia 1-09-03-172). [28]

V nasledujucej tabul’ke si uvedené dotknuté povodia aj S prislusnymi recipientmi, ktoré

budt priamo ovplyvnené zvySenym povrchovym odtokom z odpocivadla Dunévice.

Tabulka 4 — Povodia IV. radu v zaujmovom vzemi a cielové recipienty pre pritok zrdazkovych

vod
Cislo hydrolo- | Rozloha povodia
Povodie IV. radu Vodny tok
gického poradia (km?)
povodie Tloskov- melioracny kanal ustiaci
1-09-03-171 32,51
ského potoka do Tloskovského potoka
povodie Brejlov- melioracny kanal ustiaci
1-09-03-176 16,8
kého potoka do Dunéavického rybnika
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Obr. 17 — Dotknuté povodia 1V. radu V zdujmovom tizemi a vymedzené ciastkové povodia
pre posudzovanii lokalitu (podkladovd mapa: ortofotomapa, zdroj: CUZK)

6.3 Terénny prieskum ziaujmovej oblasti

V ramci terénneho prieskumu v zdujmovej oblasti bola uskuto¢nena obhliadka drobnych
vodnych tokov, do ktorych budu privadzané vody z retencnej, respektive zo vsakovacej
nadrze. Taktiez boli preskimané aj miesta, ktoré boli ur¢ené ako uzaverové profily
jednotlivych ciastkovych povodi 171 a 176. Tieto uzaverové profily budu bliZsie popisané

v kapitole 8.2.1 Vytvorenie ciastkovych povodli.
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Terénnym prieskumom bolo zistené, ze ciel'ové recipienty pre odvadzanie zrazkovych
vdd z odpocivadla Dundavice st umelo vybudované otvorené meliora¢né kandly, ktoré sluzia
na odvodnenie prilahlych pol'nohospodarskych pozemkov. Korytd tychto melioraénych
kandlov maji pravidelny lichobeznikovy prieto¢ny profil, ktory sa uz postupom casu
premenil na takmer prirodné koryto v dosledku nénosu sedimentov a narastom vegetacie.
Melioraéné kandly st uz trvalo za€lenené do krajiny aich umely charakter je takmer
neviditelny. Brehova vegetacia v podobe drobnych krikov a stromov sa stala sucastou
krajiny. V case prieskumu (méj 2022) bol pozorovany vel'mi maly, alebo na niektorych
miestach takmer ziadny prietok, ¢im mozno predpokladat’, ze budi mat’ dostato¢nu kapacitu

na odvadzanie zrazkovych vod z novovybudovaného odpocivadla Dunavice.

Obr. 18 — Melioracny kandl pre odvdidzanie zrazkovych véd z lavej strany odpocivadla Dunavice
v smere z Prahy na Benesov
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/. Odpocivadlo Dunavice

7.1 Uvod do problematiky odpo¢ivadiel

V ramci Ceskej dialni¢nej siete sa vodi¢i nakladnych vozidiel potykaji s problémom
nedostatku parkovacich miest, ktory je sposobeny malym poc¢tom odpocivadiel aich
nedostatocnou kapacitou. N3jst” parkovacie miesto na dodrzanie bezpecnostnej prestavky
v riadeni vozidla vyplyvajacej z legislativy, je pre vodi¢ov nakladnych vozidiel tazsie. Kvoli
rastu priemyselnych zén v okoli dialnic sa zvySuje aj mnozstvo nakladnych vozidiel
na dial'nici, ¢o nedostatok parkovacich miest eSte zhorSuje. RieSenim tejto situacie je, aby
snovymi planovanymi usekmi dialnic dochédzalo aj k vystavbe dostatocne kapacitnych
odpocivadiel. Proces vystavby novych odpocivadiel, ¢i rekonstrukcia a rozSirovanie tych
existujucich, je sicastou stanovenej koncepcie, podl'a ktorej Reditelstvi silnic a dalnic (RSD)

postupuje v snahe priebezne zvysovat’ kvalitu i pocet sluzieb pontkanych na dial'niciach. [29]

7.2 Charakteristika odpocivadla Dunavice

Podl'a popisu uvedeného v predmetnej dokumentacii kK izemnému rozhodnutiu (DUR), ktora
pre tato diplomova pracu bola poskytnutda mestskym tradom v Tynci nad Sazavou, je
odpocivadlo Dunavice navrhnuté ako ,,Velka odpocivka so stravovacim zariadenim* (typ
T0.3.2 podl'a RSD) v oboch smeroch dialnice D3 v useku km 26,0 — 26,6. V smere od Prahy
na BeneSov pdjde polohovo o prvé odpocivadlo na dialnici D3 a bude sluZit’ pre parkovanie
osobnych a zvlast nakladnych vozidiel. Dalsie sluzby, ktoré sa na odpocivadle buda nachadzat

st Cerpacia stanica pohonnych hmot a odpocinkova zona s detskym ihriskom. [30]

Odpocivadlo bude obsahovat inteligentny dopravny systém, ktory bude vodi¢ov informovat’
0 pocte volnych parkovacich miestach. Po oboch stranach dialnice bude v priestoroch
odpocivadla umiestnena protihlukova stena, vd’aka ktorej bude hluk z prevadzky na dialnici

stlmeny a zaroven bude zabranovat’ vstupu 0s6b z odpocivadla do priestoru dialnice. [30]

Tabulka 5 — Kapacity odpocivadla Dunavice v oboch smeroch [30]

< P < PYPRET :
Typ statia Pocet stati vpravo (po Pocet stati vl avo (.protl
smere staniCenia) smeru stanicenia)
Nékladné automobily 80 80
Osobné automobily 51 51
Statie pre ZTP 4 4
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[ Pocet stati vpravo (po Pocet stati vlPavo (proti
Typ statia ex . ey s
smere staniCenia) smeru stanicenia)
Autobusy 8 8
Karavany 15 15
Zaliv pre nadrozmerné supravy | 1 1
Zaliv pre kontroly policie 1 1

prava strana odpocivadla
Dunavice v-smere
Z Prahy na BeneSov

Pava strana odpocivadla
Dunavice v smere
z Prahy na BenesSov

Obr. 19 — Planované odpocivadlo Dunavice na dialnici D3 (zdroj RSD)
7.3 Odvodnenie odpocivadla Dunavice

Celé odpocivadlo Dunéavice sa skladd z dvoch samostatnych parkovacich ploch navrhnutych
po prave] alavej strane dialnice D3 v smere od Prahy na BeneSov. Navrh odvodnenia
odpocivadla Dunavice v povodnej dokumentacii DUR uvazuje S odvodnenim zrazkovej vody
z celého odpocivadla ako celku, pricom bude zachytena zrazkova voda odvadzana do jednej
spolo¢nej reten¢nej nadrze a nasledne vyustena do bezmenného pritoku Chlebského potoka,
ktory zaroven tvori pritok Dunavického rybnika. PresnejSie charakteristiky tejto retenénej
nadrze ako aj mnozstva, na ktoré je tato nadrz dimenzovana nie si uvedené v predmetnej
dokumentécii DUR, ktord bola poskytnuta pre ucely diplomovej prace a preto ucinky dvoch

roznych navrhov nebudu v tejto diplomovej praci porovnané.

V ramci tejto diplomovej prace bude rieSené odvodnenie dvoch samostatnych parkovacich

ploch odpocivadla Dunavice nezavisle pre kazdu stranu dialnice D3, s cielom nezatazovat
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jeden recipient odvadzanim velkého mnozstva zachytenych zrazkovych vod z celého
odpocivadla, ale tie prerozdelit do dvoch nezavislych recipientov. V ramci odvodnenia
odpocivadla Dunavice budu preto navrhnuté pre retenciu a odvedenie zrazkovych vod dve
mensie samostatné objekty, t.j. retenéna nadrz a vsakovacia nadrz, ktoré prispeju k zlepSeniu

krajinného razu v okoli odpocivadla Dunavice.

Prava strana odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov bude odvodnena dazd’ovym
kanalizaénym systémom zaustenym do reten¢nej nadrze umiestnenej priamo na ploche
odpocivadla, zktorej odtok bude smerovany do melioracného kanala fstiaceho

do Tloskovského potoka.

LCavé strana odpocivadla Dunévice v smere z Prahy na BeneSov bude taktieZ odvodnena
dazd’ovym kanalizaénym systémom do vsakovacej nadrze vybudovanej v tesnej blizkosti tejto
strany odpocivadla. Voda, ktora nevsiakne do podlozia v pripade dlhotrvajucich zrazok bude
odvadzana do meliora¢ného kanala zatsteného do Dunavického rybnika, ktory v tomto pripade

bude plnit’ aj retencna funkciu.

Kedze ide o odvadzanie zrazkovych vod z parkovacich ploch velkej vymery (cca 3,0 ha
kazda strana odpocivadla), ktoré mozu byt znecistené Skodlivymi latkami najmé ropnymi,
v oboch pripadoch na pravej a l'avej strane odpocivadla bude nutné uvazovat’ s pred¢istenim
tychto vod v dazd'ovych usadzovacich néadrziach, resp. v odlu¢ovacoch ropnych latok, ktoré

budu osadené pred samotnymi nadrzami na zdrzanie vod.
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8. Priprava vstupnych dat a modelu pre simulaciu povrchového
odtoku

V ramci tejto diplomovej prace bola pre stanovenie objemu povrchového odtoku pouzita
metoda CN kriviek. Vstupné udaje pre vypocet boli ziskane prostrednictvom programu ArcGIS
for Desktop vo verzii 10.8, ¢o je mapovy softvér, ktory pracuje na baze GISu. GIS (Geograficky
informacny systém) je systém, ktory umoziuje pracovat’ s mapovymi vrstvami. Spolo¢nost’
ESRI, ktord sa zaoberd vyvojom GISu, ho definuje ako: ,,Systém, ktory vytvara, spravuje,
analyzuje a mapuje vsetky tipy udajov. GIS spdja udaje s mapou, pricom integruje tdaje

0 polohe so vSetkymi typmi popisnych informacii.. [31]

Pre konkrétny navrh a dimenzovanie reten¢nej nadrze na zadrzanie zvySeného mnozstva
zrazkovej vody vzniknutej vybudovanim pravej strany dpocivadla Dunavice v smere z Prahy
na BeneSov a vsakovacej nadrze pozdiz lavej strany odpo¢ivadla Dunavice, bolo potrebné
okrem objemu odtoku stanovit’ aj hodnotu kulminaéného prietoku. Vypocet kulminaéného
prietoku bol ziskany na zaklade transformacie hyetogramu efektivnej zrazky do odtokovej
odozvy. K ziskaniu vysledného hydrogramu odtoku pre c¢iastkové povodia 171 a 176
V zaujmovom uzemi bola pouzita metéda Clarkovho jednotkového hydrogramu s vyuzitim

modelu HEC — HMS.

8.1 Zrazkové ahrny

Hodnoty uhrnov navrhového privalového dazd’a poskytuje Cesky hydrometeorologicky
tstav (CHMU). Pre potreby tejto diplomovej prace data od CHMU Ziadané neboli, ale bol
pouzity portdl Katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi CVUT v Praze,

https://rainl.fsv.cvut.cz a verejna  webova  processingova  sluzba  (WPS)

(https://rain.fsv.cvut.cz/webapp/webove-sluzby/ogc-wps/).

8.1.1 Volba navrhovej zrazky

NajcCastejSie pri¢iny extrémne vysokych povrchovych odtokov su kratkodobé zrazky
vyskytujice sa na malych povodiach. Pre uzemie Ceskej republiky bolo na ziklade relnych
zrazkovych epizod odvodenych 6 typickych priebehov (hyetogramov) 6 - hodinovych zrazok.
Najjednoduchsi priebeh maju tvary A, B, E a F, priCom tvar A je najrovnomernejsie rozdeleny

Vv Case a tvar F predstavuje privalové zrazky. [25] [32]
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Povodi IV.fadu 5-leté 6h

Cislo povodi: 1-09-03-1710-0-00
Vymeéra: 32.51 km?
Uhrn navrhové srazky: 35.6 mm

Prubéh navrhovych srazek

[mm]
8
7 ® oA
® TypB
6 TypC A
5 ® Ty D
TypE
4 ® ToF
3
2 A
/ \',
1 7\
e
0 ' —

180 240 300 360

o
o
=]
oy
N
o

SobéSoviee Benice

Cas [min.]
adovis L
8 Pravdépodobnosti vyskytu navrhovych prubéhu

| O

rsich BHmC(f
‘ Data CSV

astany’” TS

Obr. 20 — Ukdzka z portdlu rain.fsv.cvut.cz s priebehom ndavrhovych zrdZok s dobou opakovania N = 5 rokov

Pre vyber vhodného tvaru navrhového hyetogramu boli vyhodnotené tvary A — F dostupné
na portaly rain.fsv.cvut.cz, pre povodia 4. radu. Zvolena bola 6 - hodinova navrhova zrazka
s dobou opakovania N = 2, 5, 20, 50 a 100 rokov. Pre ¢iastkové povodie 176 (€. hydrl. poradia
1-09-03-176) bol ako najcastejsi tvar priebehu zvoleny variant D a pre ¢iastkové povodie 171
(€. hydrl. poradia 1-09-03-171) bol zvoleny tvar priebehu F. Podl'a metodiky [32] je doporucené
pre tvar D u metédy CN pouzivat’ stupeii nasytenia odpovedajtci predchadzajicemu indexu
nasytenia IPS II. Pre navrhovu zraZku rovnomerného tvaru F je pre modelovanie vzdy

doporucené uvazovat’ s predchadzajicim indexom nasytenia IPS III.

Priebehy navrhovych zrazok (N = 5 rokov)

3 =——Typ F (1-09-03-171)
2[5 —Typ D (1-09-03-176)

zrazkovy Uhr (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

¢as (min)

Obr. 21 — Priebehy ndvrhovych zrdZok s dobou opakovania N =5 rokov
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Pre vSetky c¢iastkové povodia boli zvolené 6 - hodinové navrhové zrazky s roznou dobou
opakovania N = 2, 5, 20, 50 a 100 rokov. Navrhové thrny boli ur¢ené pre kazdé Ciastkové
povodie zvlast a boli ziskané zo spominaného portalu rain.fsv.cvut.cz ako data v stbore csv.
Do modelu HEC- HMS boli nasledne pre kazdé povodie vlozené priebehy zrazok pre zvoleny
typ hyetogramu abola sledovana hodnota priameho odtoku. Pre navrh reten¢énej nadrze
a vsakovacej nadrze boli nasledne pouzité vystupy z modelu pre zrazku s periodicitou p = 0,2
(N=5 rokov) a bezpecnostné prelivy budu dimenzované na kulminaény prietok odpovedajuci

zrazke s periodicitou vyskytu p = 0,01 (N=100 rokov) .

Tabulka 6 — 6 hodinové navrhové uhrny pre jednotlivé ciastkové povodia s réznou dobou
opakovania

Povodie N=2(Mmm) |N=5(mm) |N=20(mm) | N=50(mm) | N=100 (mm)
Povodie 176 27,0 35,7 47,6 55,6 61,9
Povodie 171 27,0 35,6 47,5 55,4 61,6

8.2 Priprava dat

Pre stanovenie objemu povrchového odtoku z izemia, kde je planovana vystavba nového
dial'nicného odpocivadla Dundvice, bolo potrebné vymedzit' zbern oblast’, ktord sa bude
priamo podielat’ na tvorbe povrchového odtoku vo zvolenych uzaverovych profiloch.
Do prostredia ArcGIS boli vlozené podkladové mapy (Ortofotomapa CR a Zakladni mapa CR
1:10 000 poskytovana CUZK dostupna v ArcGis Online), hranice dotknutych katastralnych
uzemi (format shp.) [33], povodi IV. radu (shp.) avrstva vodnych tokov (shp.) dostupna
v databaze DIBAVOD [34].

8.2.1 Vytvorenie ¢iastkovych povodi

Pre posudenie hydrologickych podmienok v zvolenych uzaverovych profiloch bolo potrebné
zadefinovat’ zberni oblast, z ktorej pritekaji vody do uzaverovych profiloch. Ciastkové

povodia boli vytvorené na zaklade povodi IV. radu s vyuZzitim programu ArcGis.

Prvé definovanie ¢iastkovych povodi k uzaverovym profilom prebehlo pribliznym nakresom
rozvodnic pomocou vrstevnic na zékladnej mape CR 1: 10 000. Presné uréenie &iastkovych
povodi bolo vytvorené z digitdlneho modelu terénu (DMR4G), ktorého rozsah bol upraveny
pre prvotny navrh cCiastkovych povodi v riesenom tzemi. ,,Model DMR4G predstavuje

zobrazenie prirodzeného alebo ludskou cinnostou upraveného zemského povrchu v digitalnom
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tvare vo forme vysok diskrétnych bodov v pravidelnej sieti (5x5 m) bodov so suradnicami X,Y,H,
kde H reprezentuje nadmorsku vysku vo vyskovom referencnom systéme Balt po vyrovnani
(Bpv).*“ [35] Z DMRA4G bola vytvorena akumulécia odtoku (Flow Accumulation) a nasledne aj
smer odtoku (Flow Direction). V uzaverovych profiloch boli definované body, ku ktorym sa

prikazom watershed vytvorili ¢iastkové povodia 171 a 176.

Tabulka 7 — Vysledné ciastkové povodia v zaujmovom tizemi

Povodie Plocha povodia (ha) | Uzaverovy profil
) ustie melioracného kanéla do Dunavického
Povodie 176 105,62
rybnika
Povodie 171 83,23 sutok melioraéného kanala a Tloskovského potoka

Nasledujtice obrazky znazoriiujii melioraéné kandly tesne pred ich Ustim do Dunavického
rybnika, respektive Tloskovského potoka. Meliora¢né kanaly st uz v tychto miestach
neupravené s pomerne hustou vegetaciou v podobe vysokej travy a réznych drevin. Koryta
maju prirodzeny charakter s neurcitym prie€nym profilom. Predtym ako budu tieto kanaly

odvadzat’ zvysené mnozstvo zrazkovych vod, malo by dojst’ k ich Gprave prietoéného profilu,

¢im sa zvysi ich prieto¢né kapacita.

Obr. 22 — Ndtok melioracného  kdnalu Obr. 23 — Melioracny kandl tesne pred ndatokom
do Dundvického rybnika do Tloskovského potoka
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8.3 Stanovenie ¢isel odtokovych Kkriviek

V kapitole 5.3.5 bolo popisané, na akych vstupnych parametroch zavisia vysledné hodnoty
CN kriviek. V tejto podkapitole je popisany konkrétny postup, ako sa tieto hodnoty CN kriviek

ziskaju pre posudzované zaujmové izemie s vyuzitim programu ArcGis a MS Excel.

8.3.1 Hydrologické skupiny pod

Stanovenim hydrologickych skupin p6d (HSP) pre pol'nohospodarsku podu sa zaoberala
rada autorov napriklad Janecek vo svojej metodike [21], ktory odvodil HSP na zaklade tidajov
o0 infiltracii pody. Vychadzal z databdzy BPEJ, v ktorej je kazdej hlavnej podnej jednotke
priradend kategoria infiltracie. HSP podla Janeckovej metodiky nie je v aktudlnom vydani

a preto pre ucely tejto diplomovej prace boli zvolené iné zdroje HSP.

Pre diplomovu pracu bola Ziadana vrstva HSP od VUMOPU (Vyskumny stav melioraci
a ochrany pudy), ktora bola poskytnuta zdarma vo formate shp. Ked’ze metéda CN kriviek je
vyuzivana predovsetkym pre polnohospodarsku podu, kde sa rieSia otdzky spojené hlavne
s pozemkovymi Upravami, tak v tejto vrstve chybali tidaje 0 hodnotach HSP pre lesnti podu,
s ktorou pri posudzovani celych povodi musime pocitat’, preto nakoniec tento zdroj pouzity

nebol.

Ako zdroj pre odvodenie HSP boli pouzité dostupné triedy zrnitosti podla USDA
(trojuholnikovy diagram), kde triedy HSP boli priradené na zaklade reklasifikacie podla
priloZzenej tabulky. Ziskana bola vyslednd vrstva polygoénov, kde kazdému polygénu patri

prislusna hodnota HSP. Tato vrstva HSP bola nasledne pouzita pre urCenie ¢isel CN kriviek.

HSP | Zrnitostni tiida

A pisek

piscita hlina, hlinity pisek

C jilovita hlina, prachovita jilovita hlina,
pisCita jilovita hlina, hlina, prachovita
hlina, prach

O jil, prachovity jil, piscity jil

Obr. 24 — Priradenie hydrologickych skupin péd na zdklade tried zrnitosti podla USDA (zdroj: LS)
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:l podpovodi 176
:l podpovodi 171
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Obr. 25 — Hydrologické skupiny péd — na lavej strane HSP podla zrnitosti a ha pravej strane HSP
poskytnuté VUMOPom

8.3.2 Vrstva vyuzitia izemia (Landuse)

Datova vrstva vyuzitia izemia (Landuse) bola vytvorena z vrstvy vektorového ZABAGEDu
avrstvy vyuzitia polnohospodarskej pody LPIS (Land Parcel Identification System), ¢o je
geograficky informaény systém evidencie vyuZitia polnohospodarske; pddy, ktory bol
vytvoreny pre ucely vyuzivania dotacii prisluchajicich polnohospodarskej pode [36]. Takto
zliCend vrstva bola poskytnuta katedrou Hydromelioraci a krajinného inZinierstva Fakulty

stavebni CVUT v Praze.
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:I podpovodi 176

:l podpovodi 171
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E antropogenni a zpevnéné plochy |

extenzivni smisené porosty

Obr. 26 — Mapa vyuZitia uzemia v rieSenych podpovodiach zdujmového iizemia (podkladovai
ortofotomapa — zdroj: CUZK)

8.3.3 Hodnoty CN kriviek

Pre priradenie hodnot CN k elementarnym odtokovym plocham bolo potrebné vytvorenie
vrstvy, ktord je prienikom vrstvy vyuZitia zemia (Landuse) a vrstvy hydrologickych skupin
pod (HSP), ktorych ziskanie bolo popisané v podkapitole 8.3.1. Vysledna vrstva pre uréenie
hodn6t CN bola vytvorena v programe ArcGis pomocou nastroja Intersect, ktory prepoji vsetky
prieniky polygénov vstupnych vrstiev. K jednotlivym kombindcidm boli nasledne priradené
tabul’kové hodnoty CN podla normy TR-55 (Urban Hydrology for Small Watersheds)
poskytovanej USDA [37]. Pre ornt podu sa uvazovali najmenej priaznivé podmienky a to thor
so zbytkami po zbere v dobrych hydrologickych podmienkach. Tabulkové hodnoty CN sa
vztahuji k priemernému vlhkostnému stavu, ktory je dany indexom predchéadzajucej zrazky
IPS Il. Pre maximalizovanie objemu povrchového odtoku boli hodnoty CN II prepocitané
(vzorec 6.4) aj pre nasyteny stav dany indexom IPS III. Pre kazdé cCiastkové povodie boli
spriemerované hodnoty CN II a CN III, ktoré boli nasledne prepocitane (vzorec 6.2)

na prislusnu maximalnu pociato¢nu retenciu.
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Tabulka 8 — Zjednodusena tabulka hodnot CN II pre jednotlivé kategorie vyuZitia uzemia

a hydrologické skupiny pod [37]

Vyuzitie izemia A B C D
Orna pdda (tihor/tzko riadkové plodiny) 76/63 83/75 88/83 90/87
Pastviny 49 69 79 84
Luky 30 58 71 78
Sad extenzivny, sprievodna vegetacia 43 65 76 82
Trvaly travnaty porast 35 56 70 77
Lesnd poda so stromami 30 55 70 77
Krovinaté porasty 30 48 65 73
Vodné plochy 98 98 98 98
Antropogénne plochy 81 88 91 93
Nepriepustné plochy 98 98 98 98

Tabulka 9 — Priemerné hodnoty CN kriviek pre jednotlivé ciastkové povodia V sucasnom

stave a po vystavbe odpocivadla Dunavice

_ Priemerna hodnota CN krivky
Povodie
povodny stav po vystavbe odpocivadla Dunavice
Povodie 176 (CN II) 77,01 77,55
Povodie 171 (CN 1I) 83,71 85,69

Rozdiel hodndt je sposobeny va¢sim mnozstvom spevnenych ploch vystavbou odpocivadla

Dunavice na dialnici D3 u Tynca nad Sazavou. Cim su tieto hodnoty CN ¢&isel vyssie, tym je

viacsia pravdepodobnost’, Ze v povodi dojde k povrchovému odtoku.
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Obr. 27 — Vyslednd mapa CN kriviek v rieSenych ciastkovych povodiach zaujmového vizemia
8.4 Priprava modelu HEC - HMS

Priprava dat prebiehala v niekol'kych etapach. Najprv bola spracovana fyzicko - geograficka
charakteristika v prostredi ArcGis s vyzitim nadstavby ArcHydro a Hec-GeoHMS. Prvym
krokom bolo vytvorenie digitdlneho modelu terénu, vytvorenie rie€nej siete a urcenie
uzaverového profilu jednotlivych podpovodi. Tento krok prebehol pred vypoctom objemu
odtoku a bude na neho nadvizovat’ d’alsi postup.

Dalsim krokom bol export takto schematizovaného povodia so vsetkymi atribttmi
do programu HEC-HMS. V d’alsom kroku bol vytvoreny meteorologicky model vychadzajici
z realnych zrazkovych dat. Pre takto vytvorené podpovodia bolo potrebné jednotlivym prvkom

zadefinovat’ vypocétové metoddy zrazkovo — odtokového procesu.

8.4.1 Tvorba riecnej siete a Ciastkovych povodi v ArcHydro

Riecna siet’ a Ciastkové povodia boli vytvorené pomocou nadstavbového nastroja ArcHydro
na zaklade digitalneho modelu terénu, ktory bolo potrebné upravit’ nastrojom Fill Sink. Tento
nastroj vyplni bezodtokové depresie terénu. Nasledne bola uréena akumulacia vody (Flow
accumulation), kde sa kazdému pixelu priradila hodnota mnozstva vody, ktord do neho
prichadza z okolitych pixelov na zaklade smeru odtoku (Flow direction). Potom bolo prevedena

definicia tokov (Stream definition), na zaklade ktorej sa povodia roz¢lenia na menSie
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podpovodia. Takto vytvorenym ¢iastkovym povodiam bol pomocou funkcie Stream
segmentation vytvoreny grid jednotlivych usekov rie¢nej siete, kde kazdy pixel prisluchajici
danému useku mal rovnakt hodnotu a boli uréené sutoky, ktoré oddelovali jednotlivé useky.
Jednotlivym tsekom bolo potrebné pomocou funkcie Catchment grid delineation priradit
konkrétne Ciastkové podpovodie. Tato funkcia vytvori grid, kde kazdy pixel patri prave
jednému ¢iastkovému subpovodiu a je zhodny s hodnotou prislugného rieéneho tseku. Dalej
nasledovalo pouzitie troch funkcii: Catchment Polygon Processing, Drainage Line Processing
a Adjoint Catchment Processing, ktoré konvertuju vytvorené rastrové vrstvy do vektorového
formatu. Ciastkové subpovodia boli prevedené na polygony respektive rozvodnice a rie¢ne

useky na linie vodnych tokov.

ArcHydro tools eSte pontkajl rozsiahle moznosti pre d’al$iu pracu s povodim a jednotlivymi
¢iastkovymi subpovodiami. Pomocou Batch Point Generation bol vytvoreny uzaverovy profil
celého povodia. Potom bolo prikazom Batch Watershed Delineation vygenerované celistvé

povodie Watershed a k nemu vztiahnuty zaverovy profil WatershedPoint.

Povodie Watershed vygenerované na zaklade predchadzajiiceho popisu ma int rozlohu
vV porovnanim s povodnym povodim ziskanym z databazy DIBAVOD [34] a priblizne
zmenSenym podl'a vrstevnic K uzaverovému profilu. Rozdiel tychto povodi je znazorneny

na nasledujicom obrazku.
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Obr. 28 — Porovnanie pévodnych ciastkovych povodi a vygenerovanych prikazom Watersheed
8.4.2 Vypocet charakteristik povodi v HEC-GeoHMS

Nastroj HEC-GeoHMS ndam umoziuje nielen ziskanie potrebnych informacii o charakteru
povodia z priestorovych dat, ale aj vytvorenie schematizovaného povodia, ktoré¢ bude nasledne

importované do modelu HEC — HMS.

Pomocou nastroja Add Project Points sa urcil zaverovy profil, ktory musi byt totozny
s predchadzajucimi bodmi BatchPoints a WatershedPoint. Nasledne bol Spusteny prikaz
Generate Project, korym bola vytvorend nova zlozka s nazvom projektu, do ktorej sa
skopirovali vSetky rastrové a vektorové data. Po vytvoreni modelu povodia a riecnej siete sa
mohlo pristapit’ k vypoctu potrebnych charakteristik povodia. Na to bolo vyuzité menu Basin
Characteristics, v ktorom sa nachadzaji vietky potrebné néstroje. Vypoéitand bola dizka
asklon vodnych tokov, priemerny sklon jednotlivych &iastkovych subpovodi, dizka a sklon
maximélnej dizky toku (najdlhsia udolnica povodia) zistena nastrojom Longest Flow Path.

Metodou ,,Basin Centroid* bolo urcené tazisko povodia podl'a dvoch réznych metod (Center
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of Gravity Method a Longest Flow Path Method). Pre kazdé t'azisko bola funkciou Centroid
Elevation zistena nadmorska vyska a vd’aka metéde Centroidal Longest Flow Path vypocitana

dizka toku z priemetu taZiska povodia na hlavny tok k uzaverovému profilu.

Vsetky charakteristiky boli automaticky zapisané do atributovej tabulky jednotlivych novo
vytvorenych vektorovych vrstiev. V HecGeo-HMS taktiez mézeme Specifikovat’ modely, ktoré

budu pouzité v HEC-HMS. Tieto nastavenia je mozné este v programu HEC - HMS menit’.

8.4.3 Export hydrologického modelu

V prostredi ArcGis v nadstavbe HecGeo-HMS v HMS menu je subor nastrojov
na exportovanie dat do programu HEC-HMS. Ako prvé bolo potrebné nastavit’ jednotky SI
a skontrolovat’ vysledny zostaveny model pomocou nastroja Check data. Tato kontrola slizi
na odhalenie chyb v topologii, ktorej vysledok je zapisany do textového suboru. Pokial’ nie st

najdené Ziadne chyby, je mozné prejst’ na vytvorenie schematizovaného povodia.

Schematizované povodie bolo vytvorené prikazom HMS Schematic. Tymto nastrojom je
na zaklade Ciastkovych subpovodi, rienej siete, taziska a Uzaverového profilu zostavena siet’
so zakladnymi prvkami ako tazisko povodia, sutoky a useky tokov. Nésledne bolo potrebné
priradenie priestorovych suradnic pomocou Add Coordinates. Poslednymi a nevyhnutnymi
krokmi pred exportom modelu bola priprava dat (Prepare data for model export) a vytvorenie
d’alSieho textového stboru schematizovaného hydrologického modelu vo forméate HMS
povodi_3.basin (Basin model file). Nasledne bol model exportovany (Create HEC — HMS

project) a pripraveny na vloZenie do programu HEC — HMS.

8.5 Priebeh modelovania v programe HEC — HMS

Prvy krok bol import vytvorenych predpripravenych scematizovanych c¢iastkovych povodi
171a176 z programu ArcGis, s geometriou rie¢nej siete. Nasledne bolo potrebné doplnit’
vstupné udaje do Styroch uz spominanych komponentov: Basin model, Meteorologic model,
Data Time Series a Control Specification a jednotlivym prvkom nadefinovat’ vypoctové metody
pre jednotlivé casti zrdzkovo — odtokového procesu. Tieto definicie uz boli pripravené

v prostredi ArcGis a v modele HEC — HMS im bolo potrebné zadat’ vstupné parametre.
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Obr. 29 — Porovnanie schematizdcie ciastkového povodie 171 vprograme HEC — HMS
a v programe ArcGis

HEC-HMS ArcGIS

N

Obr. 30 — Porovnanie schematizicie ciastkového povodie 176 v programe HEC — HMS
a v programe ArcGis

Pomocou Time-Series Data Manager boli zadané ¢asové rady navrhovych zrazok pre obe
Ciastkové povodia 171 a 176. Vsetky modely povodi boli zatazené Sesthodinovymi
navrhovymi Ghrnmi sdobou opakovania N = 2, 5 20, 50 al00 rokov, ato
V najpravdepodobnejsom hyetograme vyskytujuicom sa v danom povodi k prislusnej dobe
opakovania. Navrhové uhrny boli urcené pre obe Ciastkové povodia zvlast, ale boli zhodné pre

vSetky Ciastkové podpovodia daného povodia. Na spracovanie zrazok bola vybrand metoda
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Specified Hyetograph. Evapotranspiracia bola zanedbani. Dalej nasledovalo prepojenie
meteorologického modelu s modelom povodia, na ktoré bolo mozné nadviazat’ zadané c¢asové
rady a vytvorenie kontrolnej Specifikacie (Control Specification) pre kazdu zrazkovu udalost,
kde bol nastaveny ¢as simuldcie na 12 hodin, aby bol zachyteny aj objem povrchového odtoku,

ktory do uzaverového profilu dotecie aj po odzneni navrhovej zrazky.

Pre vypocet priameho odtoku, ako transformac¢na funkcia zrdzok na odtok bol zvoleny
jednotkovy hydrohram (UH). HEC — HMS ponuka niekol’ko typov jednotkovych hydrogramov,
vybrany bol najcastejSie pouzivany Clarkov jednotkovy hydrogram, ktory je odvodeny tak, ze
jasne reprezentuje dva hlavné procesy v transformacii efektivnej zrazky na odtok. Je to prenos
zrazky z miesta vzniku do uzéverového profilu a zniZenie velkosti prietoku pri rozlozeni
efektivnej zrazky na celé povodie. Do samotného vypoctu vstupuju dva parametre a to doba

koncentracie T¢ (time of concentration) a reten¢na konstanta R (Storage coeficient).

Vypocet doby koncentracie vychadza z doby oneskorenia (lag time), ¢o predstavuje ¢asovy
posun vV hodinach medzi vyskytom maxima pri¢inné zrazky a vyskytom kulmina¢ného prietoku

V prisluSnom uzaverovom profile ¢iastkového povodia.

Hodnota maximélnej dizky toku v povodi odpoveda maximalnej diZke udolnice, ktora bola
odmerana prostrednictvom programu ArcGis a vyuZitim néstrojov ArcHydro tools. Udolnice
predstavuju vzdialenost, ktorGt musi voda prejst’ z najvzdialenejSicho bodu povodia az
K uzaverovému profilu. Podobnym principom S vyuzitim ArcHydro tools bol stanoveny aj
priemerny sklon povodia pozdiz maximalnej dizky toku v useku medzi 10% - 85% dizky Sioss

(ft/mi).

Tabulka 10 — Vysledné hodnoty parametrov vstupujucich do programu HEC — HMS pre
Clarkov jednotkovy hydrogram a metodu SCS - CN pre ciastkové povodie 171

Povodie 171 ppl7l 1 | pl71.2 | ppl71.3 | ppl71 4 | ppl71 5
plocha (km2) 0,169 0,065 0,179 0,130 0,228 0,770
sklon (%) 3,355 3,357 3,398 3,306 3,299
CN (-) 87,05 85,82 79,85 83,81 90,31 85,69
A (mm) 37,79 41,97 64,10 49,07 27,25 42,41
A (in) 1,49 1,65 2,52 1,93 1,07
L (m) 927,47 648,30 631,23 733,63 1157,68
L (ft) 3042,90 | 2126,98 | 2070,97 2406,91 3798,17
L (mi) 0,576 0,403 0,392 0,456 0,719
Saoss (ft/mi) 102,54 148,66 213,79 252,08 245,43
Tlag (h) 0,333 0,261 0,310 0,312 0,353
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Povodie 171 ppl7l 1 | pl171.2 | ppl71.3 | ppl71 4 | ppl71 5
Tc (h) 0,556 0,436 0,518 0,521 0,589
Rc 1,708 1,127 0,838 0,775 0,925

Tabulka 11 — Vysledné hodnoty parametrov vstupujucich do programu HEC — HMS pre

Clarkov jednotkovy hydrogram a metodu SCS - CN pre ciastkove povodie 176

Povodie 176 ppl76 1 | ppl76 2

plocha (km2) 0,552 0,504 1,056
sklon (%) 3,333 3,406

CN () 76,04 78,07 77,01
A (mm) 80,03 71,35 75,83
A (in) 3,15 2,81

L (m) 144746 | 1638,45

L (ft) 4748,88 5375,49

L (mi) 0,899 1,018

Sioss (ft/mi) 80,201 125,333

Tlag (h) 0,682 0,701

Tc (h) 1,139 1,171

Rc 2,416 1,771

Vypocitané doby koncentracie T¢ (Time of Concentraction), retenénej konstatny R¢ (Storage
Coefficient), plochy povodi a ziskané priemerné hodnoty CN kriviek boli v nastaveniach
pre povodie (Basin model) priradené kazdému ¢iastkovému podpovodiu. Ako posledny krok
bolo potrebné vytvorit’ simulaciu modelu (Create compute) pre kazdu zo zadanych ¢asovych

rad, v ktorej bol nasledne samotny model spusteny.
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Obr. 31 — Zdkladné komponenty vstupujiice do modelu v programe HEC - HMS
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8.5.1 Modelovanie priameho odtoku z odpocivadla Dunavice

Aby bolo mozné navrhnut’ reten¢nu a vsakovaciu nadrz na zachytenie zvySeného mnozstva
zrazkovej vody vzniknutého vystavbou odpocivadla Dunavice, bolo potrebné stanovit’ vel’kost’
priameho odtoku zo spevnenej plochy odpocivadla. Tento vypocet taktiez prebehol v programe
HEC — HMS, kde do vzniknutého modelu ¢iastkového povodia 171 bolo vlozné nové Ciastkové
podpovodie, ktoré reprezentovalo prava stranu odpocivadla Dunavice v smere z Prahy
na BeneSov s rozlohou 3 ha. Tento postup bol uskuto¢neny aj pre model ¢iastkového povodia
176 pre ziskanie objemu a hydrogramu povrchového odtoku z Tlavej strany odpocivadla

Dunavice v smere z Prahy na BenesSov taktiez s rozlohou 3 ha.

Nasledne boli ¢iastkové podpovodia, v ktorych sa nachadzaju jednotlivé strany odpocivadla
Dunavice, podpovodie ppl71 1 respektive ppl76_2 zmensené o 0,03km?, o je parkovacia
plocha kazdej strany odpocivadla Dunavice. Pre zmenSené Ciastkové podpovodia zostali
vstupné hodnoty pre modelovanie povrchového odtoku nezmenené a pre podpovodia
reprezentujice jednotlivé strany odpocivadla Dunavice boli zadané nové vstupné data
do modelu Clarkovho jednotkového hydrogramu a pre metédu SCS CN. Tabul'kové hodnoty
pre nespevnené plochy udavaji hodnotu ¢isla CN = 98. Tato hodnota bola v pripade
odpocivadla Dundvice znizena na ¢islo CN = 96 z dévodu, ze samotné odpocivadlo bude
obsahovat’ aj odpocinkové zony so zelenymi plochami, ktoré umoznuji prirodzené vsakovanie

urc¢itého mnoZstva vody zo zrazok.
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9. Vystupné udaje z programu HEC - HMS

Pre stanovenie objemu priameho odtoku z odpocivadla Dunavice ajeho okolia bola
v modelovani v programe HEC — HMS pouzita metoda SCN — CN (SCS Curve Number).
Pre uréenie hodndt priameho odtoku bola pouzitd vysSie uvedend metéda Clarkovho
jednotkového hydrogramu, ktorad transformuje hodnoty efektivne zrazky na vysledny odtok.
Pred uskutocnenim vypoctu boli do modelu vlozene vstupné udaje o charakteristikach uzemia,

ktoré st uvedené v Tabul'ke 10 a Tabul'ke 11 v predchadzajucej kapitole.

Nasledujuce tabulky udavaju hodnoty vysky povrchového odtoku, objemu povrchového
odtoku a hodnoty kulminaénych prietokov s casom kulminacie pre zrazky s réznou dobou
opakovania Vv uzaverovom profile kazdého Cciastkového povodia. Uzaverovy profil pre
Ciastkové povodie 171 je umiestneny do sitoku meliora¢ného kanla a Tloskovského potoka,
apre ciastkové povodie 176 je uzaverovym profilom natok meliora¢ného kanala
do Dunavického rybnika. Modelovanie odtoku prebehlo pre dva rézne scenare, ato pre
¢iastkové povodia v povodnom stave (pred vystavbou odpocivadla) a nasledne aj pre tie isté

¢iastkové povodia s uvazovanim navrhnutej konkrétnej strany odpocivadla Dunévice.

Tabulka 12 — Vysledky vypoctov vystupujucich z modelu HEC — HMS pre ciastkové povodie
171

Povodie 171 (prava strana odpoc¢ivadla Dunavice v smere zZ Prahy na BeneSov)
doba opakovania po vystavbe odpocivadlo
povodny stav
navrhovej zrazky odpocivadla Dunavice
plocha (km?) 0,77 0,71 0,03
CN I () 85,69 86,50 96,00
N = 2 rokov 5,74 6,53 26,05
N =5 rokov 10,70 11,63 34,58
Vyska priameho
N = 20 rokov 18,83 19,90 46,43
odtoku (mm)
N = 50 rokov 24,78 25,93 54,31
N =100 rokov 29,67 30,87 60,49
N = 2 rokov 4,428 5,035 0,781
) ) N =5 rokov 8,255 8,967 1,038
Objem priameho
N = 20 rokov 14,519 15,345 1,393
odtoku (1000 m?®)
N = 50 rokov 19,105 19,989 1,629
N =100 rokov 22,878 23,800 1,815
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Povodie 171 (prava strana odpoc¢ivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov)

doba opakovania po vystavbe odpocivadlo
navrhovej zrazky povodny stav odpocivadla Dunavice
N = 2 rokov 0,324 0,345 0,044
T, (min) 360 360 220
N =5 rokov 0,566 0,602 0,058
Ts (Min) 275 270 220
Maximalny prietok N = 20 rokov 1,005 1,048 0,078
(m3/s) T2 (Min) 260 255 220
N =50 rokov 1,331 1,379 0,091
Tso (mMin) 250 250 220
N =100 rokov 1,601 1,652 0,101
T100 (Min) 245 245 220
2 Graph for Subbasin "odpocivadio” — O *
IT Subbasin "odpocivadio” Results for Run "run N5_F"
Q
o
0,054
0,04+
”Ug 0,03
%’ 0,02
Y- 0,01+
06:00 UB!UU 10!00 ‘12!00 ‘14-!00 ‘15!00 18:01
05Apr2022

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

— Run:orun M5 _F Element.odpocivadio Result:Precipitation EXPIRED

E Run:run M5_F Element:odpocivadie Result:Precipitation Loss EXPIRED

— Run:run M5_F Elementodpocivadio Result:Qutflow EXPIRED
= =— = Run:run M5&_F Element:odpocivadic Result:Baseflow EXPIRED

Obr. 32 — RozlozZenie efektivnej zrdazky a hydrogram priameho odtoku z pravej strany odpocivadla
Dundavice v smere z Prahy na BeneSov pre navrhovu zrdzku s dobou opakovania N = 5 rokov
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Tabulka 13 — Vysledky vypoctov vystupujucich z modelu HEC — HMS pre ciastkové povodie

176

Povodie 176 (Pava strana odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov)

doba opakovania

povodny stav

po vystavbe

odpocivadlo

navrhovej zrazky odpocivadla Dunavice
plocha (km?) 1,056 1,026 0,03
CNII(-) 77,01 77,55 96,00
N = 2 rokov 1,80 2,48 26,50
N =5 rokov 4,54 5,37 34,68
Vyska priameho
N = 20 rokov 9,72 10,78 46,53
odtoku (mm)
N =50 rokov 14,02 15,12 54,50
N =100 rokov 17,69 18,86 60,79
N = 2 rokov 1,903 2,619 0,787
) ) N =5 rokov 4,792 5,676 1,041
Objem priameho
N = 20 rokov 10,263 11,384 1,396
odtoku (1000 m?)
N =50 rokov 14,801 15,972 1,635
N =100 rokov 18,676 19,919 1,824
N = 2 rokov 0,161 0,191 0,042
T2 (min) 375 370 330
N =5 rokov 0,394 0,429 0,055
Ts (Min) 370 365 330
Maximalny prietok N = 20 rokov 0,793 0,836 0,074
(m3/s) T2 (Min) 365 365 3301
N =50 rokov 1,103 1,144 0,087
Tso (min) 365 365 330
N =100 rokov 1,360 1,401 0,097
T100 (Min) 365 360 330
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

EEEE Qun:N5 odp Element:odpocivka Result:Precipitation EXPIRED
I Run:N5_odp Element:odpocivka Result:Precipitation Loss EXPIRED
= Run:N5 odp Element:odpocivka Result:Qutflow EXPIRED

——— Run:MN& odp Element.odpocivka Result-Baseflow EXPIRED

Obr. 33 — RozloZenie efektivnej zrazky a hydrogram priameho odtoku z lavej strany odpocivadia
Dunavice vV smere z Prahy na BeneSov pre navrhovii zrdzku s dobou opakovania N = 5 rokov
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10. Navrh prvkov pre zadrZanie a vsakovanie zrazkovej vody

Z odpocivadla Dunavice

V teoretickej Casti tejto diplomovej prace bolo popisané, ako je potrebné nakladat
so zvySenym mnozstvom dazd’ovych vod vznikajicich v povodi. V ramci uvazovanych
moznych rieSeni bude jedna z variant zamerand na zadrziavanie vody v krajine vystavbou
reten¢nej nadrze priamo na ploche pravej strany odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na
Benesov, z ktorej bude voda odvadzana do meliora¢ného kanala tstiaceho do Tloskovského
potoka. Ako druhy variant nakladania S0 zrazkovymi vodami bude navrhnuta vsakovacia nadrz
pozdiz lavej strany odpo¢ivadla Dunavice v smere z Prahy na Bene$ov, kde na zaklade druhu
pod a ich hydrologickej skupiny (HSP), bolo zaujmové uzemie posudené ako tizemie s dobrymi
hydrogeologickymi podmienkami, ¢im je umoznené vsakovanie zrazkovych vod. Avsak je
nutné poznamenat’, Ze pre konkrétny navrh vsakovacieho zariadenia, pripadne v d’alSom stupni
spracovania projektovej dokumentacie, je potrebné tieto hydrogeologické podmienky potvrdit’

hydrogeologickym prieskumom, ktory pre ucely tejto diplomovej prace nebol k dispozicii.

Tato kapitola sa bude venovat” konkrétnym prvkom, ktoré budua navrhnuté pre znizenie
negativnych dopadov vystavby planovaného odpocivadla Dunavice. Celd diplomova praca je
zamerana na mozné rieSenia odvadzania zrazkovej vody z odpocivadla Dunavice pre navrhovu
zrazku a preto prvky, ktoré buda navrhnuté, budu sluzit’ na zadrzanie dazd’ovej vody Vv krajine
a nasledné odvedenie do vhodného recipientu v pripade pravej strany odpoc¢ivadla Dunavice
v smere z Prahy na BeneSov, alebo budi zachytavané a nasledne vsakované vo vsakovacej
nadrzi umiestnenej v blizkosti 'avej strany odpoc¢ivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov.
KedZe sa jednd o dazd’'ova vodu z dialni¢ného odpocivadla, kde sa predpokladd zvySené
mnozstvo znec€istujucich, naymé ropnych latok, tak tieto prvky budu navrhnuté v kombindacii
S predCistiacim zariadenim. Nutné je avSak zdoraznit,, Ze tato diplomova praca je zamerana
prioritne na odvadzanie zrazkovych vod z odpocivadla Dunavice a preto sa v navrhu neuvazuje

so zrazkovymi vodami z pril'ahlych tsekov dial'nice D3.

Podl'a technickych podmienok Odvodnéni pozemnich komunikaci (TP 83) [2] sa retenéné
nadrze mimo zastavané tizemie navrhuji na zrazku s dobou opakovania N = 2 roky s nutnost'ou
dokazat, ze neddjde k negativnemu ovplyvneniu ciel'ového recipientu a Vv intravilane na zrazku
s dobou opakovania N = 5 rokov. Pre reten¢nt nadrz navrhnuti na zadrZanie odtoku z pravej

strany odpocivadla Dunévice v smere z Prahy na BeneSov bola zvolena navrhova zrazka
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s dobou opakovania N = 5 rokov a to hlavne z dovodu bezpeénosti obce Chrastany, ktorou
nasledne preteka cielovy recipient Tloskovsky potok. Avsak pri navrhovani retencnej nadrze
repsektive vsakovacej nadrze je nutné preverit’, aka situdcia nastane pri prekroc¢eni navrhového
pritoku do nadrze, as akou uc¢innostou bude nadrz plnit' retenény ucinok pri prechode
zrazkovych udalosti s inou dobou opakovania. Vsakovacie zariadenie na lavej strane
odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov bude navrhnuté na zrazku s dobou
opakovania N = 5 rokov (p = 0,2 rok™), ¢o je pausalna hodnota uvedena v CSN 75 9010

Vsakovaci zarizeni srazkovych vod [8].

10.1 Predcistiace zariadenia — dazd’ové usadzovacie nadrze (DUN)

Vzhl'adom na charakter navrhovaného odpocivadla Dunavice, ktoré ma kapacitu az 150
parkovacich miest v kazdom smere, je uvazované s miernym az vysokym znecistenim
odvadzanych zrazkovych vod. V pripade, ze by zrazkové vody neboli pred¢istené, nemuseli by
byt garantované pozadované imisné limity v recipiente po zmieSani s Vypustanou zrazkovou

vodou.

Pred vyustenim odvodnovacich zariadeni do reten¢nej nadrZe na pravej strane odpocivadla
Dunavice v smere z Prahy na BeneSov a do vsakovacej nadrze pre odvodnenie l'avej strany
odpocivadla Dunavice, st navrhnuté dazd’'ové usadzovacie nadrze, ktoré sluzia na zachytenie
nerozpustnych latok a pre pripad Gniku ropnych latok pri havarijnom znec€isteni st navrhnuté
s odlucovacom ropnych latok. V nadrzi bude osadeny samocinny uzaver, ktory pri
maximalnom nahromadeni odlu€enych ropny latok alebo pri havarii uzavrie prietok a tym

ochrani recipient pred vtokom znecistenej zrazkovej vody.

Predmetom tejto diplomovej prace nebol konkrétny technicky navrh dazd’ovych
usadzovacich nadrzi, ale tieto DUN musia byt zaradené v problematike komplexného riesenia
zrazkovych vod z nespevnenych ploch, u ktorych sa predpoklada zneCistenie. Nadrze musia
byt navrhnuté v stilade s CSN 75 6551 Odvadeéni a cisténi odpadnich vod s obsahem ropnych
latek

10.2 Odvodnenie pravej strany odpoc¢ivadla Dunavice v smere z Prahy na
BeneSov

Zrazkova voda z pravej strany odpocivadla Dunavice v Smere z Prahy na BeneSov je

zachytavand uliénymi vpustmi umiestenymi v priestore odpocivadla a odvadzand sietou

81



dazd’ovej kanalizacie do dazd’ovej usadzovacej nadrze. Tato DUN sluzi na predCistenie
zrazkovych vod a jej funkcia je uz blizsie popisana v predchadzajucej kapitole 10.1. Odtok
z tejto dazd’ovej usadzovacej nadrze je zausteny do retencnej nadrze, z ktorej je voda odvadzana

odtokovym potrubim do meliora¢ného kanala tstiaceho do Tloskovského potoka.

Reten¢na nadrz je navrhnuté ako otvorend nadrz rybni¢ného typu s funkciou suchého poldru
s odtokom pomocou spodného vypustu a nasledne odtokovym potrubim do meliora¢ného
kanalu tstiaceho do Tloskovského potoka. Nadrz bude umiestnena priamo na ploche pravej
strany odpocivadla Dundvice a bude sucast'ou odpoc¢inkovej zony. Takéto umiestnenie vytvori
aj prirode blizky krajinny prvok, ktory bude prispievat k zachovaniu krajiny. Umiestenie

retencnej nadrze je zakreslené v prilozenej situécii (Priloha 1).

10.2.1Dimenzovanie retencnej nadrze

Ulohou nadimenzovania retenénej nadrze bolo stanovit' potrebny retenény objem, ktory
bude dostacujici na zachytenie takého objemu povodnovej viny, aby neboli ovplyvnené
hydraulické podmienky v Tloskovskom potoku. Retenény priestor nadrze sluzi
na vyrovnavanie nerovnomernosti medzi pritokom dazd’ovej vody z pravej strany odpoc¢ivadla
Dunavice v smere z Prahy na Benesov a odtokom vody do meliora¢ného kanala ustiaceho do
Tloskovského potoka. Tento retencny priestor je dimenzovany na zdklade priebehu pric¢innych
zrazok pretransformovanych na hydrogram odtoku v case, ktory vziSiel zo simulaéného
modelovania v programe HEC — HMS. Modelovanie prebehlo s navrhovou zrazkou s dobou
opakovania N = 5 rokov vo variante hyetogramu F s dobou trvania zrazky v intervale 5 minut.
Retenény objem bol stanoveny na zaklade bilancie pritoku do reten¢nej nadrze z pravej strany
odpocivadla Dunavice a maximalneho mozného odtoku z nadrze, ktory bol ziskany bilanciou
kulminaénych prietokov zo 6 — hodinovej navrhovej zrazky s dobou opakovania N = 5 rokov,
taktiez ziskanych simula¢nym modelovanim v programe HEC — HMS, pre stav v ¢iastkovom
povodi 171 pred vystavbou odpocivadla Dunavice a nédsledne s uvaZzovanim spevnenej plochy

pravej strany odpocivadla Dunéavice v smere z Prahy na BeneSov.
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Tabulka 14 — Maximalne mozne odtoky z nadrze, aby boli zachované hydraulicke podmienky
V Tloskovskom potoku pri trvani 6-hodinovej zrazkovej udalosti v ciastkovom povodi 171

] po vystavbe odpocivadlo
doba opakovania povodny stav odtok z RN
odpocivadla Dunavice
navrhovej zrazky i
prietok v uzaverovom profile (m%s) | odtok (m?%/s) (I/s)
N = 2 rokov 0,324 0,345 0,044 23
N =5 rokov 0,566 0,602 0,058 22
N = 20 rokov 1,005 1,048 0,078 35
N = 50 rokov 1,331 1,379 0,091 43
N =100 rokov 1,601 1,652 0,101 50

Vysledné hodnoty rozdielu pritoku aodtoku do respektive zretenénej nadrze boli
prepocitané na objemy, kde zaporné hodnoty boli uvazované ako nulovy prirastok objemu
Vv reten¢nej nadrzi z dovodu, Ze pritok, ktory do nadrze pritecie v danom ¢asovom intervale je
mensi ako maximalny mozny odtok z nadrze, a preto vsetka voda, ktora do nadrze pritecie,
v tom okamihu z nadrze aj odteie (neakumuluje sa v nadrzi). Nacitané tak boli iba kladné
hodnoty rozdielu objemu pritoku a odtoku, z ktorych bol dosiahnuty potrebny retenény objem
pre zachytenie povodnovej viny sposobenej 6 — ro¢nou navrhovou zrazkou s dobou opakovania

N =5 rokov.

Tabulka 15 — Priebeh plnenia a prazdnenia retencnej nadrze pri zrazkovej udalosti s dobou
opakovania N = 5 rokov

¢as | Ppritok | max. odtok | pritok - odtok | ObieM | Retenény
(min) | (m%s) (m%/s) (m3/s) (m®) | objem (m3)

0 0 0,022 -0,022 -6,6 0

5 0 0,022 -0,022 -6,6 0

10 0 0,022 -0,022 -6,6 0

15| 0,001 0,022 -0,021 -6,3 0

20| 0,002 0,022 -0,02 -6 0
105 0,02 0,022 -0,002 -0,6 0
110 0,021 0,022 -0,001 -0,3 0
115 0,023 0,022 0,001 0,3 0,3
120| 0,024 0,022 0,002 0,6 0,9
125 0,025 0,022 0,003 0,9 1,8
130| 0,026 0,022 0,004 1,2 3
135 0,027 0,022 0,005 15 4,5
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425 0,025 0,022 0,003 0,9 407,7
430 0,024 0,022 0,002 0,6 408,3
435 0,023 0,022 0,001 0,3 408,6
440 0,022 0,022 0 0 408,6
445 0,02 0,022 -0,002 -0,6 408
450 0,02 0,022 -0,002 -0,6 407,4
815 0 0,022 -0,022 -6,6 33,3
820 0 0,022 -0,022 -6,6 26,7
825 0 0,022 -0,022 -6,6 20,1
830 0 0,022 -0,022 -6,6 13,5
835 0 0,022 -0,022 -6,6 6,9
840 0 0,022 -0,022 -6,6 0,3

Graf plnenia a prazdnenia reten¢nej nadrze
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Obr. 34 — Graf plnenia a prdzdnenia retencnej ndadrze pre povodiiové VIny spésobené ndvrhovymi zrazkami
s réznou dobou opakovania N

Z predchadzajucich tabuliek vyplyva, ze vysledné reten¢na nadrz je navrhnuta s retenénym
objemom 420 m?, z ktorej bude odtok spodnym dnovym vypustom s prietokom maximalne
22 1/s. Pri takychto navrhovych parametroch bude povodiova vina z pravej strany odpoc¢ivadla
Dunavice v smere z Prahy na BeneSov zachytena reten¢nou nadrZzou, priCom odvadzanym
odtokom nebudu narusené povodné hydraulické podmienky (pred vystavbou odpocivadla)

Vv ¢iastkovom povodi 171. Po prechode zrazkovej udalosti sa nadrZ Giplne vyprazdni za 14 hodin.
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10.2.2 Technicky navrh retencnej nadrze

Osadenie nadrze bude v maximalnej moznej miere prisposobené jestvujicim
morfologickym podmienkam daného uzemia. Pddorysné rozmery nadrze sa navrhnuté
s premenlivou Sirku v dne cca 8 m a pri maximalnej navrhovej hladine 2,0 m bude premenliva
sirka v hladine cca 16 m. Dizka nadrze je 17,5 m. Prie¢ny profil je navrhnuty so sklonom svahov
1:2 a bude opevneny ozivenou kamennou rovnaninou, pod ktorou bude umiestnena geotextilia
pre zabezpelenie nepriepustnosti. Okolie nadrze bude upravené a prispésobené pre potreby
prijazdu vozidiel k Gdrzbe nddrze s minimalnou $irkou jazdného pruhu 3 m. Vzorova schéma
retencnej nadrze je zakreslend v Prilohe 2 tejto prace. Cela retencné nadrz bude sucast’ou plochy
samotného odpocivadla, v okoli nadrze bude vysadena sprievodna vegetacia (vhodné typy
dreviny) a umiestnené lavic¢ky, ¢im bude vhodne dopliiovat’ odpocinkovi zénu pravej strany

odpocivadla Dunavice a prispeje tak k zachovaniu razu krajiny.

Spodné vypustné zariadenie je tvorené odtokovym potrubim, ktoré bude zabezpecovat’ odtok
Z retencnej nadrze V dobe trvania zrazky a taktiez bude sluzit’ pre vypustanie objemu nadrze
po skonCeni zrazkovej udalosti, pripadne pre potreby tdrzby nadrze. Spodny vypust bude
dimenzovany na maximalny mozny odtok z reten¢nej nadrze Qomax = 22 I/s, ¢o predstavuje
hodnotu, ktord pri odvadzani zretenénej nadrz zachovd povodné odtokové pomery
v ¢iastkovom povodi 171 pred vystavbou odpocivadla Dunévice. Reten¢na nadrz musi
obsahovat’ aj bezpe€nostny preliv pre pripad vysSieho ako maximalneho navrhového pritoku
do nadrze. Bezpecnostny preliv bude dimenzovany na prietok Q = 101 I/s, ¢o predstavuje
hodnotu priameho odtoku z pravej strany odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov,
ktory sposobi navrhova zrazka s dobou opakovania N = 100 rokov. Odtok zo spodnej vypuste
aaj z bezpecnostného prelivu v pripade jeho vyuZzivania bude stcastou zdruzeného objektu
umiestnené¢ho v nadrzi, z ktorého bude nasledne voda odvadzana odtokovym potrubim

do melioracného kanalu tstiaceho do Tloskovského potoka.

10.2.3 Postdenie U€innosti retencnej nadrze

Za predpokladu, ze retencna nadrz (polder) je pred prichodom 6-hodinovej zrazkovej
udalosti s dobou opakovania N = 5 rokov uplne prazdna, retencny priestor nadrze zadrzi objem
povodiovej viny 420 m, ¢o je maximalna kumulativna hodnota rozdielov objemov medzi
pritokom a odtokom do respektive z nadrze. Z toho vyplyva, Ze pri prechode takejto zrazkovej

udalosti, bude reten¢na nadrz plnit’ sto percentny ucinok zachytenia zvySeného mnozstva
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zrazkovej vody vzniknutej z pravej strany odpoc¢ivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov
atym buda zachované pdvodné podmienky v ¢iastkovom povodi 171 ataktiez nebude

ovplyvneny prietok v koryte Tloskovského potoka.

Pri zrazkovych udalostiach s vys$sou dobou opakovania ako N = 5 rokov, sa bude retencny
ucinok nadrze znizovat - konkrétne hodnoty ucCinnosti nadrze su uvedené v Tabulke 16.
Aj napriek zvySenym objemom povrchového odtoku v uzaverovom profile, pri vyskyte tychto
zrazok mozeme konstatovat, ze navrhnutd reten¢nd nadrz ma pomerne priaznivé ucinky na
zachytenie povodnovej viny ato aj Vv pripade najnepriaznivejSicho scenara, kedy bude

v

rokov.

Tabulka 16 — Ucinnost retencnej funkcie navrhnutej nadrze pri trvani 6-hodinovej
Zrazkovej udalosti réznou dobou opakovania v ciastkovom povodi 171

) retenény potrebny ) )
doba opakovania ) rozdiel objemov | Wdinnost’ RN
objem RN | retenény objem
navrhovej zrazky (roky)
(md) (%)
N=2 420 210,6 -209,4 199,43
N=5 420 408,6 -11,4 102,79
N=20 420 707,4 287,4 59,37
N =50 420 917,4 497,4 45,78
N =100 420 1084,5 664,5 38,73

10.3 Odvodnenie Pavej strany odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na
Benesov

Odvedenie zrazkovych vod z Tlavej strany odpocivadla Dunavice v smere z Prahy
na BeneSov je rieSené ulicnymi vpustmi umiestenymi v priestore odpocivadla a naslednym
odvedenim sietou dazd’ovej kanalizacie do dazd’ovej usadzovacej nadrze (DUN). Tato DUN
slizi na predcCistenie zrazkovych vod (blizsie v kapitole 10.1) a je totozna s DUN na pravej
strane odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov. Odtok z tejto dazd’ovej usadzovace;j
nadrze je smerovany do vsakovacej nadrze umiestenej na pozemku pozdi? samotného
odpocivadla (Obr. 34), kde je umoznené vsakovanie. Okolie vsakovacej nadrze bude oplotené,

aby nedoslo k vstupe 0sob do priestorov nadrze.

V pripade vyskytu zvySeného pritoku do tejto nadrze ako je navrhovy pritok, bude voda
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prevadzana bezpeCnostnym prelivom andasledne odvadzand odtokovym potrubim

do meliora¢ného kanala tstiaceho do Dunavického rybnika.

Obr. 35 — Polnohospoddrsky obrabany pozemok pozdls lavej strany odpocivadla Dundvice, na ktorom

bude umiestnend vsakovacia nadrz

Pre odvodnenie l'avej strany odpoc¢ivadla Dunavice bola ako vsakovacie zariadenie zvolena
otvorend povrchova vsakovacia nadrz a to z dovodu, Ze pre plosné vsakovanie celého objemu
odtoku zrazkovej vody z l'avej strany odpocivadla Dunavice by v pripade navrhu iného typu
vsakovacieho zariadenia bez retencného priestoru, muselo dojst k velkému zéaberu
pol'nohospodarskej plochy, aby bolo mozné dosiahnut' vsiaknutie celého objemu vody
pradiacej z parkovacej plochy lavej strany odpocivadla Dunavice. Vsakovacia nadrz bude
okrem ucelu vsakovania plnit’ aj retne¢nt funkciu zadrzania ur¢itého mnozstva vody, ktoré ak
by bolo vypustané bez zadrzania, boli by zmenené hydrologické podmienky v ¢iastkovom

povodi 176.

10.3.1 Dimenzovanie vsakovacej nadrze

Vsakovacia nadrz je dimenzovana na objem, ktory vychadza z objemu povrchového odtoku

sposobeného 6 — hodinovou navrhovou zrazkou s dobou opakovania N = 5 rokov, ktory pritecie
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do nadrze z l'avej strany odpocivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov S Uvazovanim, Ze
Cast’ z tohto objemu vsiakne v priestore vsakovacej nadrze. Objem povrchového odtoku bol
stanoveny simulaénym modelovanim v programe HEC — HMS adosahuje hodnotu
Vp = 1041 m? (Tabul’ka 13), ¢o je hodnota z ktorej vychadzal prvotny navrh retenéného objemu
vsakovacej nadrze. Vysledny navrhnuty objem reten¢nej nadrz je Vr = 970 m3, na ktory buda
navrhnuté rozmery nadrze, z nich nasledne ur¢ena plocha vsakovania a dopocitany vsakovany

prietok respektive objem.

Tabulka 17 — Hodnoty objemov povrchového odtoku spésobenych 6 — hodinovou zrdzkou
S roznou dobou opakovania v ciastkovom povodi 176

doba opakovania povodny stav | po vystavbe odpocivadla | odpocivadlo Dunavice
navrhovej zrazky Objem priameho odtoku (1000 m?)
N = 2 rokov 1,903 2,619 0,787
N =5 rokov 4,792 5,676 1,041
N = 20 rokov 10,263 11,384 1,396
N = 50 rokov 14,801 15,972 1,635
N = 100 rokov 18,676 19,919 1,824

V pripade navrhu vsakovacej nadrze je potrebné stanovit’ aj hodnotu vsakovaného odtoku.
Ten sa podla CSN 75 9010 Vsakovaci zaiizeni srazkovych vod stanovi podla vzorca 3.3.
Koeficient vsaku kv, ktory do vzorca vstupuje, bol ziskany z databazy BPEJ (bonitované pddne
ekologické jednotky) pre konkrétny pozemok, na ktorom sa bude vsakovacia nadrz

rozprestierat’. Tato hodnota je podl'a BPEJ vy¢islena na kv = 0,20 mm/min.

Vsakovany odtok pre navrhovana vsakovaciu nadrz, bol stanoveny na zaklade ziskaného
koeficientu vsaku kf a navrhnutého objemu nadrze, na ktory boli nadimenzované jednotlivé
rozmery nadrze. Vsakovacia nadrz je navrhnuta ako lichobeznikova na koncoch zaoblena
s dizkou 54 m, $irkou v dne 16 m a pri navrhovej vyske hladiny h = 1 m bude $irka v hladine
20 m. Z tychto rozmerov bola dopocitana pddorysnd plocha urcend pre vsakovanie, ktora
dosahuje hodnotu Syq = 864 m?. Na vsaku sa budu podiel'at’ aj steny nadrze, ktorych plocha
uréend pre vsak pri maximélnej vyske hladiny h = 1 m dosahuje hodnotu Sys = 237,44 mZ,
Po ziskani vSetkych tdajov bola vypocitand vysledna hodnota vsakovaného odtoku
Vo vsakovacej nadrzi podla rovnice 3.1 a ndsledné vsakovacie mnoZstvo za celt dobu simulacie

t =12 hodin.
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1

Qu=7+ky*S, = %* 3,33 % 107 x (864 + 237,44) = 1,83 I/s (10.1)

V,=Q,*t=138%3600*60%12= 79,22 m3 (10.2)
10.3.2 Technicky navrh vsakovacej nadrze

Vsakovacia nadrz je navrhnuta ako otvorend nadrz s lichobeznikovym prie¢nym profilom
so sklonom svahov 1:2. DiZka nadrze je 54 m a dno je $iroké 16 m. Na dne a stenach nadrze
bude humusova vrstva v hribke 30 cm, cez ktort bude prebiechat’ vsakovanie do podlozia
a taktiez bude sluzit’ na docistenie pritekajucich zrdzkovych vod. Dno nadrze by malo byt
miniméalne 0,5 m nad hladinou podzemnej vody, aby boli splnené podmienky pre vsakovanie.
Doporucené st vSak hodnoty tejto vzdialenosti viac ako jeden meter. Maximalna hladina
v nadrz je navrhnutd na h = 1 m, nad ktorou bude zatstené vtokové potrubie pre privod
zrazkovej vody z dazd’ovej usadzovacej nadrze. V mieste pritoku zrazkovej vody bude stena aj
dno opevnené nahadzkou z lomového kamena, aby nedoslo k vymyvaniu péty svahu a dna

nadrze pradenim vody.

Pre odvadzanie zvySenych pritokov do nadrze ako je pritok navrhovy, bude v nadrzi
navrhnuty bezpecnostny preliv, ktorého prepadova hrana bude na rovni navrhovej hladiny.
Bezpecnostny preliv bude dimenzovany na kulmina¢ny prietok, ktory vyvola zrazka s dobou
opakovania N = 100 rokov t.j. na hodnotu Q = 97 I/s (Tabul'’ka 13). Odtok z bezpe¢nostného
prelivu v pripade jeho vyuZzivania bude sucastou zdruzeného objektu umiestneného v nadrzi,
z ktorého bude nasledne voda odvadzana odtokovym potrubim do melioraéného kanalu
ustiaceho do Dunavického rybnika. Zduzeny objekt bude obsahovat’ aj spodny vypust
s regulovanym odtokom pre potreby prevadzkovej udrzby vsakovacej nadrze. Vzorovy prieény

rez vsakovacej nadrZe je znazorneny v Prilohe 3.

10.3.3 Posudenie ucinnosti vsakovacej nadrze

Ako prvé bolo potrebné overit’ spravnost’ navrhu retenéného objemu vsakovacej nadrze
Suvazovanim mnozstva vsiaknutej vody v priestore vsakovacej nadrze, ktoré vlastne
predstavovalo objem odtoku zo vsakovacej nadrze. Objem povrchového odtoku, ktory pritecie
do nadrze je modelom stanoveny na Vp = 1041 m3, od ktorého bolo od¢itané vsiaknuté
mnozstvo vody Vv = 79,2 m®, &im bola ziskana potrebna hodnota reten¢ného objemu, aby bol
zachyteny cely objem povrchového odtoku spdsobeny 6 - hodinovou navrhovou zrazkou

s dobou opakovania N = 5 rokov. Hodnota potrebného reten¢ného objemu dana rozdielom V,
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a Vv udava reten¢ény objem 961,7 m®, &im je potvrdeny spravny prvotny navrh a teda mozeme

uréit navrh retenéného objemu V, = 970 m3 za finalny s potrebnou bezpeénostnou rezervou.

Nasledne bola posudend ucinnost takto navrhnutej nadrze pre zadrzanie objemu
povrchového odtoku z navrhovych zrazok pre rozne doby opakovania. Vysledné hodnoty

ucinnosti su uvedené v nasledujtcej tabulke.

Tabulka 18 — U¢innost retencnej funkcie navrhnutej nadrze pri trvani 6-hodinovej zrdzkovej
udalosti roznou dobou opakovania v ciastkovom povodi 176

rozdiel objemov
) retencny odpocivadlo
doba opakovania . S uvaZovanim ucinnost’ VN
objem VN Dunavice
navrhovej zrazky (roky) vsaku
(md) (%)
N=2 970 787 -262,2 133,32
N=5 970 1041 -8,2 100,79
N =20 970 1396 346,8 75,16
N =50 970 1635 585,8 64,17
N =100 970 1824 774,8 57,52

Pri prechode zraZkovych udalosti s vy$Sou dobou opakovania ako N = 5 rokov, konkrétne
N = 100 rokov (najnepriaznivejsi stav), bude navrhnutou vsakovaciou nadrzou S retenénou
funkciou v ¢iastkovom povodi 176 zachytenych az 57,5 % objemu povrchového odtoku z 'ave;j
strany odpocivadla Dunévice v smere z Prahy na BeneSov, o predstavuje znacny podiel objemu
povodiiovej viny zo storo¢nej navrhovej zrazky, takze vsakovacia nadrz bude mat’ priaznivé

ucinky na hydrologické podmienky v ¢iastkovom povodi 176.
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11. Zaver

Ulohou tejto diplomovej prace bolo posudit’ negativne dopady vystavby odpo¢ivadla
Dunavice, ktoré bude vybudované ako sucast’ dialnice D3 v okoli Tynca nad Sazavou. Ako
jeden z hlavnych problémov, ktory nastane vystavbou tohto odpocivadla Dunavice je, ze dojde
k zvySeniu povrchu nepriepustnych ploch v zaujmovom tizemi a tym aj k zvySenému mnozstvu
odtoku vody zo zrazok, ktoré nedokazu prirodzené vsiaknut’ do podlozia. Aby bolo mozné
navrhnat konkrétne technické opatrenia v rieSenom tzemi, bolo potrebne analyzovat’ objemy
povrchového odtoku a hodnoty kulmina¢nych prietokov vo zvolenych uzaverovych profiloch
pre sucasny stav v povodiach a pre stav po vystavbe odpocivadla Dunavice. Pre tieto ucely boli
zostrojené celkovo 4 zrazkovo — odtokové modely, ktoré pretransformuja hyetogramy
navrhovych zrazok do odtokovej odozvy. Tieto simulacie prebiehali v programe HEC — HMS
s vyuzitim metdody SCS CN na ziskanie potrebnych objemov povrchového odtoku a metdédou
Clarkovho jednotkového hydrogramu boli ziskané kulminaéné prietoky. Udaje vstupujuce
do simulacného modelu boli predpripravené v programe ArcGis 10.8 s vyuzitim

nadstavbovych néstrojov, kde prebehlo analyzovanie charakteristik zaujmového tizemia.

Vysledkom modelovania zrdzkovo — odtokového procesu bol ziskany objem povrchového
odtoku a hodnoty kulminaénych prietokov v dvoch uzaverovych profiloch vopred
definovanych ciastkovych povodi 171 a 176, pricom tie isté hodnoty boli modelované aj pre
obe strany odpocivadla Dunavice ato z dovodu, Ze vysledny navrh odvodnenia spociva
v prerozdeleni mnozstva zrazkovych vod do dvoch cielovych recipientov, a tym bude znizené
zat'azenie jednotlivych vodnych tokov pri prechode zrazkovej udalosti. Takyto navrh vychadzal
aj z toho, Ze samotné odpocivadlo Dunavice sa bude nachadzat’ na hranici dvoch povodi, ¢im
je prirodzene umoznené odvadzanie zrdzkovych vod na dve strany do roéznych recipientov,

t.j. do Tloskovského a Chlebského potoka.

Jednotlivé prvky urCené na retenciu a vsakovanie zrazkovej vody boli navrhované
na6 - hodinovu navrhovi zrazku S dobou opakovania N = 5 rokov na také navrhové
kulminacné prietoky, respektive objemy, aby pri prechode tejto zrazkovej udalosti, odtokom
z odpocivadla Dunavice nebola ovplyvnena hladina vody v korytach cielovych recipientov -
Tloskovského potoka, respektive Chlebského potok a nasledne aj Dunavického rybnika. Tieto
prvky — nadrze boli navrhnuté v kombinacii s dazd'ovou usadzovacou nadrzou, ktora bude

slizit' na predcistenie zrazkovej vody. Toto predCistenie je nevyhnutné navrhnit' v sulade
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s pravnymi predpismi pre nakladanie so zrazkovou vodou zo znecistenych ploch, ¢o je aj pripad
novovybudovaného odpocivadla Dunavice s celkovym poctom 150 navrhovanych parkovacich

miest v oboch smeroch.

V praktickej Casti diplomovej prace, na zaklade vysledkov modelovania, bola pre potreby
odvodnenia pravej strany odpoc¢ivadla Dunavice v smere z Prahy na BeneSov navrhnuta
reten¢na nadrz pre zadrzanie zrazkovej vody S retenénym objemom Vr = 420 m?, maximalnou
hladinou v nadrzi h = 2 m a maximalnym pripustnym odtokom Q. = 22 I/s vypustanym
melioraénym kandlom do Tloskovského potoka, priCom pri tychto parametroch buda
zabezpecené rovnaké hydrologické podmienky v ¢iastkovom povodi 171, aké tam boli pred
samotnou vystavbou odpocivadla. Tato reten¢nd nadrz bude umiestnena priamo na ploche
pravej strany odpocivadla a bude tak dopiiat’ odpo¢inkovia zoénu odpoéivadla prostrednictvom
sprievodnej vegetacie (vysadba vhodnych typov drevin) a navrhom dalSich prvkov (napr.

lavi¢ky na sedenie), ¢im bude vytvarat’ prvok na zachovanie krajiny v okoli odpocivadla.

Na odvodnenie T'avej strany odpocivadla Dunavice vV smere z Prahy na BeneSov bude
vybudovana vsakovacia nadrz sretencnou funkciou. Vsakovacia nadrz je navrhnutd
s retenénym objemom 970 m® s maximalnou vyskou hladiny v nadrzi h = 1 m. Vsakovacia
nadrz bude disponovat’ celkovou plochou pre vsakovanie Sy = 1101,44 m?, cez ktora pri

aktualnych hydrogeologickych podmienkach dokaze vsiaknut’ prietok Qy = 1,83 I/s.

Posledna ¢ast’ tejto diplomovej prace analyzovala mozné dopady prechodu 6 — hodinovej
navrhovej zrazky pre rézne doby opakovania N = 2, 20, 50 a 100 rokov, pre ktoré bol taktiez
modelovany povrchovy odtok v programe HEC — HMS. Na zaklade bilancie objemov
povodiiovych vin pre uz spomenuté doby opakovania Snavrhovou dobou opakovania
N = 5 rokov, boli posudené retenéné a vsakovacie u€inky oboch navrhnutych nadrzi. Pre zrazku
s dobou opakovania N = 2 roky, navrhnuté prvky svojou reten¢nou a vsakovacou funkciou
zlepsia hydrologické podmienky Vv cielovych recipientoch. Pri prechode zrazkovych udalosti
s vyssou dobou opakovania ako N =5 rokov, konkrétne N = 100 rokov (najnepriaznivejsi stav),
bude navrhnutou retenénou nadrzou v ¢iastkovom povodi 171 zachytenych 38,73 % objemu
povodiovej viny zpravej strany odpocivadla Dundvice v smere z Prahy na BeneSov,
a Vv pripade vsakovacej nadrze v ¢iastkovom povodi 176 to predstavuje zachyteny objem
57,52 %, ¢o v oboch pripadoch predstavuje dostato¢ny podiel objemu povodiovej viny
zo storo¢nej navrhovej zrazky, takze nie je predpoklad, ze by malo dojst k vyraznému

navyseniu pripadnych povodiovych §kod v recipientoch vodnych tokov oproti skodam, ktoré
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buda sposobené 100 roénym prietokom v korytich Tloskovského potoka respektive
Dunavického rybnika. Na prevedenie va¢Sich prietokov, na aké boli obe nadrze navrhnuté, bude
sluzit' bezpecnostny preliv dimenzovany na kulminacény pritok z odpocivadla Dunavice
sposobeny zrazkou s dobou trvania N = 100 rokov. Umiestnenie jednotlivych navrhnutych
prvkov na zadrzanie a odvedenie zrazkovych vod z uzemia odpocivadla Dunavice, t,]. retencne;j

a vsakovacej nadrze, je znazornené V prilozenej situacii (Priloha ¢. 1).
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