HLEDANI OPTIMALNIHO RESENI PRI NAVRHU LINIOVYCH
PROTIEROZNICH OPATRENI
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SEARCH THE OPTIMAL SOLUTION FOR LINEAR EROSION CONTROL MEASURES PROPOSAL

Annotation

This article dealing with an issue of urban area flood protection by erosion control measures proposal. These
measures were proposed under elementary land consolidation. The main goal is to find the optimal solution
between peak flow reduction and the cost of implementation.

Anotace

V ¢lanku je feSena problematika protipovodiiové ochrany intravilanu obci v malych povodich formou
liniovych protieroznich opatfeni (zachytnych prilehti). Hlavnim cilem je definice optimalniho feSeni mezi mirou
snizeni kulmina¢niho pritoku a naklady na realizaci téchto opatfeni.
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1 UVOD

Ptivalové desté jsou jednou z pficin extrémnich povodiovych situaci v malych povodich. Pfi téchto situacich
dochazi k ohrozeni intravilant a ke zna¢nym Skodam na majetku, ale také na Zivotnim prostfedi. Jak jiz bylo
uvedeno, hlavni pfi¢inou téchto situaci jsou ptivalové srazky, které se vyznaéuji znacnou intenzitou a kratkou
dobou trvani, kdy dochazi k rychlé odezvé v podobé povrchového odtoku. Mezi opatieni, kterd umoznuji
do ur¢ité miry eliminovat tyto extrémni jevy, patii jak vhodna organiza¢ni opatfeni na zemé&délské pude, tak
opatfeni technického charakteru. Jedna se zejména o suché retenéni nadrze, ale také liniové protierozni prvky
(zachytné prulehy, protierozni meze atd., dale jen liniové prvky). Pravé vliv téchto liniovych prvki na parametry
povrchového odtoku (kulminacni pritok a objem pfimého odtoku) je predmétem tohoto ¢lanku. Posouzeni
ucinnosti liniovych opatfeni umozni efektivni navrhy zaméfené na eliminaci povrchového odtoku a soucasn¢ i
optimalni rozd€lovani investi¢nich prostfedkl na tato opatieni.

2  INFORMACE O POVODI

Zajmova oblast lezi vychodné od mésta HustopeCe. Experimentalni povodi protind hranice dvou katastralnich
uzemi. Zapadni ¢ast povodi lezi v katastru obce Starovice, vychodni ¢ast potom v katastru mésta Hustopece.
Celkova plocha povodi k zavérovému profilu, ve kterém je osazen Thomsoniv mémy pieliv, je 0,75 km?, Téméf
veskeré uzemi je vyuzivano jako orna ptda.
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Obr. 1 Poloha experimentdlniho povodi

Klimaticky patii zajmové tizemi do nasi nejteplejsi oblasti T4 [2][2], okrsku teplého a suchého s mirnou zimou.

Primérna roéni teplota se pohybuje kolem 9 °C, primérny ro¢ni uhrn srazek dosahuje 563 mm, S maximem
v ¢ervenci a minimem v unoru.

Uzemi tvoii ¢ast horniho povodi bezejmenného pravostranného pritoku Starovického potoka. Stiedem povodi
prochazi vyraznéjsi udolnice, ve které se vSak nenachazi stala vodotec. Nadmoiské vysky v tomto
experimentalnim povodi se pohybuji od 220 do 292 m n. m. Uzemi miZeme povaZovat za mirné svazité
se sklony kolem 5 — 10 %.

Hustopecska pahorkatina, v niz se nachazi zajmové uzemi, patii do moravské Casti karpatské soustavy, ktera je
tvofena paleogennim Utvarem, jez se nazyva moravskym flySovym pasmem. Pievladajici sedimenty jsou piscCité,
tzv. zdanické piskovce s vlozkami slinu. Ty jsou pfekryty rizné mocnymi pokryvy sprasi. Sprase tvoii matecni
substrat zdejs$i pudy. Na sprasich se vytvofily ¢ernozemé karbonatové, ¢ernozemé a luzni pidy karbonatové.
Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.

Nachazi se zde mélka ¢ernozem modalni karbonatova, kde plidotvorny substrat tvoii sprase. VIahové poméry
u této pudni jednotky jsou priznivé az vysuSené. Mezi dalsi pidni jednotky, nachazejici se v této oblasti, fadime
¢ernozem modalni smytou.

Mesto Hustopece a obec Starovice byly v minulosti ¢asto postihovany pfivalovymi srazkami, které zptisobovaly
rychly povrchovy odtok doprovazeny vyraznym smyvem orné pudy. V této oblasti tak dochazelo k ¢astym
Skodam na majetku mistnich obyvatel. Hlavni pfi¢innou této situace byla kombinace sklonitého uzemi
S intenzivnim vyuzivanim okolni orné pidy a péstovanim erozné nebezpecnych plodin. V minulych letech zde
proto byla v ramci jednoduchych pozemkovych tprav navrzena cela fada protieroznich a protipovodiiovych
opatfeni, véetnd suché retencni nadrze. V feSeném experimentalnim povodi byly v ramci zminénych JPU
navrzeny CGtyfi lokality k umisténi liniovych protieroznich opatfeni. Hranice experimentalniho povodi a situacni
rozmisténi navrhovanych prulehl v ramci experimentalniho povodi je patrné z obrazku 2.
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Obr. 2 Hranice experimentdlniho povodi, situace navrzenych opatieni

3 METODA RESENI

Metoda, popsana v tomto ¢lanku, je zalozena na predpokladu, Ze se jedna o modelovani srazko-odtokového
procesu na malych povodich do 10 km?. Tato Gizemi byvaji zasazena ptivalovou srdzkou velké intenzity a kratké
doby trvani, to zptsobuje velmi rychlou odezvu povodi. Tento pfedpoklad dovoluje uréita zjednoduseni, jako je
zanedbani podzemniho odtoku. Pro tuto metodu byly pouzity programy ArcGIS a HEC-HMS, které jsou
v dnes$ni dob& hojné vyuzivany k feSeni srazko-odtokovych procest a analyze podkladnich dat, které jsou
v tomto odvétvi potieba pro vytvorfeni co nejreprezentativngjsiho srazko-odtokového modelu.

3.1 Posouzeni ucinnosti liniovych opatieni

Liniové prvky (zachytné, vsakovaci) disponuji retenénim prostorem, ktery je schopen zachytit ¢ast, poptipadé
cely objem povrchového odtoku, z vyse leziciho povodi. Objem retenéniho prostoru zavisi na technickém
provedeni pficného profilu a celkové délce liniového prvku. Ukazky vzorovych pricnych fezti zachytnych
prilehti a zapojeni téchto ochrannych prvkd do povodi vodniho toku jsou zndzornény na obrazku 3 a 4.
Po prekroceni retencni kapacity jiz neni liniovy prvek schopen zachytit dalsi pfitok. Ten pokracuje dal po toku
do zavérového profilu povodi, kde se podili na kone¢ném tvaru hydrogramu a celkovém objemu odtoku.



Obr. 3 Schéma povodi s liniovym biotechnickym prvkem [8]
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Obr. 4 Vzorové pricné rezy zachytnych prilehi (katalog protieroznich opatieni, 2008)

Vyse popsany princip fungovani zachytnych prilehtt bylo nutné zohlednit pii sestavovani schématu
pozorovaného povodi. V ramci feseni tohoto ukolu bylo uvazovano se tfemi moznymi variantami, kterymi bylo
mozné zohlednit zachyceni objemu pifimého odtoku zachytnym prilehem.

V prvnim pfipadé bylo uvazovano se snizenim thrnu srazky v povodi zachytného prilehu o objem rovny
retencni kapacit¢ navrhovaného liniového prvku. Druha varianta uvazovala s podobnym principem jako
Vv predchozim pfipadé, a to se zvySenim pocatecni retence povodi zachytného prilehu pravé o objem retenéniho
prostoru ochranného prvku, a konecné posledni varianta piedpokladala vyuziti zakladni nabidky prvka
z programu HEC-HMS pro zapojeni navrhovanych zachytnych prulehti do schématu povodi.

Po fad¢€ experimentl a zohlednéni vSech vyse zminénych variant se jako nejlepsi ukazala ta posledné jmenovana.
Prvni dvé metody pfedstavovaly nutnost manipulace se vstupnimi daty, coz neni nikdy zZadouci, a navic byly tyto
na parametry povrchového odtoku byla tedy pouzita metoda, ktera vyuziva stavajici S-O model (HEC-HMS) a
jeho zakladni nabidku prvki. Tyto prvky hlavniho menu byly vyuzity k zapojeni zachytnych prileht
do schématu povodi.
Navrhovanou metodu posouzeni u¢innosti je mozné popsat nasledujicim postupem:

e Vybér vhodnych lokalit pro umisténi liniovych prvkda.

o Uprava schematizace povodi na zakladé prostorového vymezeni liniovych prvki, uréeni zékladnich
charakteristik povodi a sestaveni modelu povodi pro program HEC-HMS.

e Kalibrace modelu povodi bez uvazovani reten¢ni funkce liniovych prvkd. Posouzeni miry shody
teoretickych a namétenych hydrogramu.

e Zatizeni modelu povodi pfi¢innymi srazkami s riznou pramérnou dobou opakovani N-let a simulace
odtoku bez uvazovani retencni funkce liniovych prvkd. Tim ziskame podklady pro navrh parametri
liniovych prvku (velikost retencniho objemu s urcitou primérnou dobou opakovani). Navrh tvaru pti¢ného
profilu a délky liniového prvku vychazejici z jeho poc¢ate¢niho polohového vymezeni.



e Aproximace liniového prvku nadrzi s retenénim objemem odpovidajicim objemu liniového prvku. U nadrze

neuvazujeme se spodnimi vypustmi.

e Zaclenéni liniového prvku (nadrze) do modelu povodi.

e Simulace srazko-odtokového procesu pro sérii vstupnich srazek s riznou primérnou dobou opakovani N-

let.

e Vyhodnoceni parametri odtoku ve zvolenych profilech povodi.
e Vypocet u¢innosti liniovych prvki v téchto profilech, jak z hlediska objemu odtoku, tak z hlediska velikosti

kulminac¢niho pratoku.

e Celkové vyhodnoceni t¢innosti a definice zavéra pro navrh vhodnych ochrannych opatieni.

Pro vypocet u¢innosti navrhovanych liniovych prvkd, vzhledem k celkovému objemu odtoku, byl pouzit

nasledujici vztah:

E,, = (1_Mj*1oo (%]
neovl.
@)
kde
Eov...... ucinnost navrzenych opatient,
Voul....... ovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi (po navrhu opatieni),

Vheoul. ... neovlivnény objem povrchového odtoku ve vybraném profilu povodi bez uvazovani liniovych opatieni.

Vypocet G¢innosti liniového prvku, vztazeny k velikosti kulmina¢niho pratoku toku, byl proveden dle vztahu:

Eoq = (1— ﬂ)*mo [%],

neovl.

2
kde
Eog...... ¢innost navrzenych opatteni,
Qoul...... hodnota ovlivnéného kulmina¢niho pritoku v uré¢eném profilu povodi (po navrhu opatieni),

Qneovl. . .. hodnota neovlivnéného kulminaéniho prutoku v ur¢eném profilu povodi bez uvazovani liniového prvku.

4 KALIBRACE MODELU

K ovéfeni, zda sestaveny model dostatené odpovidal skutecné situaci v experimentadlnim povodi, byla
provedena kalibrace na zakladé podkladnich dat, které poskytl VUMOP Brno. K dispozici byla data
z Thomsonova mérného pielivu a rovnéz data z ombrografu. Oba pfistroje jsou umistény v zavérovém profilu
experimentalniho povodi. K instalaci pfistroju doslo v roce 2008 a v dobé& zpracovani byla k dispozici ¢asova
fada do roku 2010. V tomto relativné kratkém casovém obdobi byly zaznamenany 4 méfitelné srazko-odtokové
situace. Ani v jednom pifpadé viak naméfeny kulmina¢ni priitok nedoséhl hodnoty alespoti 0,1 m®s. Hodnoty

naméienych kulminaénich prutoki a sraZzkovych ahrnti jsou uvedeny v tabulce 1.

doba
q Thomsontv trvani
atum preliv deste srazky X

Qmax [M¥/s] min mm
26.6.2008 0.068 38 4.30
18.6.2010 0.0088 30 17.40
6.7.2010 0.0143 30 25.60
17.7.2010 0.0069 31 19.50

Tab. 1 Hodnoty kulminacnich pritokii a srazkovych vhrnii namérenych v zavérovém profilu povodi

Ze ctyf naméfenych situaci byly pro ucely kalibrace vybrany pouze tfi. Srazko-odtokova udalost, ze dne

26.6.2008 nebyla uvazovana z hlediska

pravdépodobné

chyby na

jednom

z méficich  pfistroju



(nepravdépodobny prubéh — 4 X niz§i srazkovy thrn vyvolal fadové vyssi odtok, nez v ostatnich namétenych
pripadech).

Ackoliv byly kulmina¢ni pritoky velmi malé, podafilo se model nakalibrovat tak, Ze se hodnoty kulminaci ze S-
O modelu shodovali s hodnotami naméfenymi. Problém byl v8ak v objemech odtoku. Modelovany objem odtoku
vyrazné piekracoval hodnoty naméiené na Thomsonové prelivu. Dalo se tedy predpokladat, Ze srazka (s thrnem
naméfenym v zavérovém profilu povodi) nezasahla celou plochu experimentalniho povodi, ale pouze jeho ¢ast.
Na zékladé této domnénky byla plocha povodi zasazena destém redukovana a rovnéz upravena doba
koncentrace. Porovnani vystupl kalibrace je uvedeno v tabulce 2 a ukazka Casového prubéhu méfeného a
modelovaného odtoku na obrazku 5.

Qmax Vo
datum | naméfeno | S-O model | rozdil v % | naméteno | S-O model | rozdil v %
18.6.2010 [ 0.0088 0.0097 10.23 6.492 8.84 36.17
6.7.2010 | 0.0143 0.0145 1.40 9.408 10.58 12.46
17.7.2010 | 0.0069 0.0069 0.00 4.764 3.78 20.65

Tab. 2 Hodnoty kulminacnich pritokii a srazkovych vhrnii namérenych v zavérovém profilu povodi
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Obr. 5 Srovnadni méreného a modelovaného hydrogramu v zaverovém profilu povodi

Vzhledem k omezenému poétu zaznami nebyla provedena verifikace modelu. Na zakladé dalich udaju
z méficich piistroji bude kalibrace rozsifena o dalsi srazko-odtokové situace. Na zaklad¢ dil¢ich vysledkt vsak
mizeme fici, Ze sestaveny model povodi dostateéné presné reprezentuje stavajici realny stav.

5 UKAZKY VYSLEDKU

Na zakladé vysledki kalibrace byl sestaven S-O model, ktery zohlediioval navrh JPU a na zakladé vyse popsané
metody byla vypoctena G¢innost navrhovanych opatieni na parametry povrchového odtoku v zavérovém profilu
povodi. Nebylo vsak uvazovano pouze s jedinou variantou, tedy realizaci vSech navrhovanych prileht, ale byly
zohlednény vsechny kombinace mozné realizace. V nasledujici ukazce vysledkl bylo uvazovano se zachytnymi
prulehy, které byly dimenzovany tak, aby zachytily objem odtoku, vyvolany pfi¢innou srdzkou s primernou
dobou opakovani N = 10 let. Po navrhu retencni kapacity jednotlivych prileha bylo celé experimentalni povodi
zatizeno pficinnou srdzkou S prumérnou dobou opakovani N = 100 let, kterd vyvolala kulminacni pratok Q1oo.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vSech patnacti uvazovanych variant. V prvnim sloupci je uvedena
varianta feSeni (vycCet prileh uvazovanych k realizaci). V dalsich sloupcich je poté uveden ovlivnény pritok
Q100 uvazovanymi liniovymi prvky a Gi¢innost jednotlivych variant vypoctena dle vztahu (2).



Varianta Q [m¥s] udinnost

Q100 - neovlivneny 5.642 0.00 %
Q100 (ovl.) - prilehem "C" 5.497 257 %
Q100 (ovl.) - prilechem "A" 4,892 13.30 %
Q100 (ovl.) - prilehy "D" 4,758 15.67 %
Q100 (ov1,) - priilehy "A","C" 4,706 16.58 %
Q100 (ov1,) - priilehy "B" 4.636 17.82 %
Q100 (ov1.) - priilehy "C","D" 4,568 19.04 %
Q100 (ovl.) - prilehy "B","C" 4.433 21.43 %
Q100 (ov.) - prilehy "A""D" 4.021 28.73 %
Q100 (ov1.) - prilehy "A","C","D" 3.953 29.93 %
Q100 (ovl.) - priilehy "A","B" 3.902 30.84 %
Q100 (ovl.) - priilehy "B","D" 3.770 33.17 %
Q100 (ov1.) - prilehy "B","C","D" 3.708 34.28 %
Q100 (ov1.) - prilehy "A","B","C" 3.689 34.62 %
Q100 (ov1.) - viechny priilehy 3.646 35.38 %
Q100 (ov1.) - prilehy "A","B","D" 3.646 35.38 %

Tab. 3 Ucinnost navrhovanych opatieni na parametry povrchového odtoku v jednotlivych uvazovanych
variantach

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze neexistuje pfima zavislost mezi poctem navrzenych opatfeni a jejich
ucinnosti na hodnoty kulminaéniho prutoku. Mezi faktory, které ovliviiuji hodnotu kulminacniho pritoku, patfi
predevsim retenc¢ni kapacita navrhovanych ochrannych prvki, ale vliv na hodnotu kulminace ma také jejich
prostorové rozmisténi v povodi. CoZ je mozné pozorovat na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6 Oviivaéni priitoku v zdvérovém profilu v piipadé realizace 3 nebo 4 priilehi

Z obrazku vysSe je dobie patrné, ze v piipadé realizace vSech Ctyf navrhovanych prulehli dojde k zachyceni
vétsiho objemu povrchového odtoku, nez v ptipadé navrhu pouze tfi ochrannych prvka (pralehu ,,B, ,,C*, ,,D).
Ale z hlediska G¢innosti na hodnotu kulminaéniho pratoku je G¢innost takika srovnatelna.



V ptipad¢ dal$iho sniZzovani pocétu navrhovanych opatieni dochazi postupné ke snizovani u€innosti z hlediska
hodnoty kulmina¢niho pritoku. Tato zavislost vSak neni linearni a zavisi na prostorovém umisténi v dil¢im
povodi a na dalSich faktorech. Ukazky ovlivnéni ¢asového pribéhu odtoku v jednotlivych variantach jsou
znazornény na obrazku 7.

6

Q [m3/s]
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Obr. 7 Oviivnéni priitoku v zavérovém profilu v piipadé riznych uvazovanych variant realizace

Pro vSechny uvazované varianty byla rovnéZz vynesena zavislost mezi u¢innosti navrhovanych opatieni
Vv riznych variantach a cenou realizace jednotlivych variant, vysledek je zobrazen na obrazku nize a ukazuje to,
ze ne vzdy je ta nejdrazsi varianta tou nejucinnéjsi. Pro kalkulaci ceny realizace bylo uvazovano s cenou 2 500
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Obr. 8 Zavislost ceny realizace a uicinnosti opatieni na hodnotu kulminacniho pritoku




6 ZAVER

Z dosazenych vysledkti je patrné, ze zvolenou metodou lze odhadnout vliv navrhovanych liniovych
protieroznich a protipovodiiovych opatfeni na parametry povrchového odtoku v ramci malych povodi. Tato
metoda umoziiuje vyhodnoceni u¢innosti jak z hlediska objemu piimého povrchového odtoku, tak z hlediska
hodnoty kulmina¢niho pritoku, ktery je velmi dtlezitym parametrem pfi navrzich protipovodiové ochrany obci,
kdy je rozhodujici kapacita koryta vodotece a pritok, ktery je schopno bez vétsich §kod pievést.

Ve vySe zminéné ukazce vysledkii na experimentalnim povodi Starovického potoka je mozné ukazat, Ze pii
realizaci mensiho mnozstvi ochrannych prvki bude kulminacni pritok snizen stejné jako pfi realizaci vSech 4
navrhovanych opatieni. Naklady na realizaci tii zachytnych prillehd by vsak byly pfiblizné o 25 % niZzsi.

Tato metoda by tak poskytla projektantim vétsi mnozstvi podkladnich tdaji pro zvoleni optimalniho zptisobu
feSeni navrhovanych opatfeni. V praxi mize slouzit pii navrhovani lokalni ochrany obci ohrozenych ptivalovymi
srazkami z povodi nad intravilanem. Dovoluje posoudit Gi¢innost a mize vést k optimalnimu feSeni po strance
jak bezpecnostni tak zaroven ekonomicke.
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Abstract

Torrential rains are one of the causes of extreme flood events in small river basins. These situations cause a
threat to urban areas and considerable damage to property as well as the environment. As mentioned above, the
main cause of these situations is heavy precipitation which is characterized by considerable intensity and short
duration with a rapid response in the form of surface runoff. These extreme events can be eliminated to a certain
degree by the appropriate organizational measures on agricultural land as well as technical measures, particularly
dry retention basins, linear erosion control features (broad base terraces, broad base channel, grass waterways,
etc.). The effect of these elements on the linear parameters of surface runoff (peak flow rate and runoff volume)
is the subject of this article. An assessment of the effectiveness of the linear measures helps to form proposals
aimed at the elimination of surface runoff and also to optimize the allocation of investment.

Linear elements (retention, infiltration) have a specific retention area which is able to retain part (or the whole)
volume of the surface runoff from an above-lying basin. The volume of the retention area depends on the
technical execution of the cross-section and the total length of the linear element. After the volume of the
retention area of a linear element is exceeded, this part of the surface runoff continues until the outlet profile of
the basin, where it contributes to the total amount of direct runoff and the forming of the time duration of the
runoff.

Simulation of the retention function of the linear element in the framework of the rainfall-runoff process is
possible in several ways using the HEC-HMS program. The first is the reduction of the input rainfall above the
basin by the volume of the linear element. The second is the possibility to increase the initial retention in the
basin above this element and the third is to use the basic menu of the HEC-HMS program when creating the
model basin. The first two options represent certain interventions in the input data (reduction of the hyetograph
and change to the hydrological properties of the sub-basins) for each simulation of the rainfall-runoff process,
which is not entirely appropriate and consume a big amount of time. The third option provides an alternative
linear element in the form of a retention reservoir with a volume corresponding to the proposed parameters (area
of cross-section and length of the element) and it was chosen as the best way to simulate the influence of linear
elements on surface runoff parameters.

This whole method, discrebed in this arcticle, was used to compare amount of possible variants on the example
of experimental watershed and it was tried to find the optimal solution on surface runoff reduction.

The obtained results show that the selected method can be used to assess the effects of the proposed linear
erosion control and flood protection measures on the parameters of surface runoff in a small basis. It is a
procedure which optimizes the use of the available data (3D altimetry, N-year rainfall, BPEJ maps and more)
and by using advanced software tools (GIS, HEC-HMS) it is able to quickly and accurately evaluate the
effectiveness of the proposal. The current trend is to design natural measures such as landscaping and erosion
control but mainly flood control measures to protect local communities, and from this point of view emphasis
must be placed on a correctly designed retention area. This method allows an assessment of the effectiveness
both in terms of the volume of direct surface runoff and the peak flow values, which is a very important
parameter in the design of flood protection in urban areas.

Using the basic menu of the HEC-HMS program it is possible to incorporate the proposed retention basins into

the basin schematics and investigate their transformation properties on the surface runoff. The method allows the



implementation of technical linear erosion control and flood control measures (broad base channels, broad base
terraces) into the schematized basin. A single rainfall-runoff model can be used to simultaneously investigate the
effect of different kinds of proposed measures on the parameters of surface runoff. This method provides
designers with larger amounts of background data to select the optimal solution of the proposed measures. In
practice it can be used in the design of local protection of communities endangered by torrential rainfall from a
basin above the urban area. It allows the effectiveness to be assessed and can also lead to the optimal solution

both in terms of safety and economy.



