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9. Manual pro pouziti kalkulatoru

Drenazni kalkulator je k dispozici ve formé autorizovaného software na Internetu, kdy jsou
v ramci pravidel RIV (Rejstfik informaci o vysledcich, verze 2009) dany podminky jeho
bezplatného, Casové neomezeného vyuziti pouze s potfebou provést registraci uzivatelem
a vyjadrit souhlas s licenénimi podminkami. Program je dostupny na adrese http;//www.
hydromeliorace.cz ve slozce Programy (registrované vyuzivani vysledk( VaV). Pro rychly

a primy pfistup ke kalkulatoru slouzi adresa http;//www.hydromeliorace.cz/registrace/
login.php?sw=4

Poznamka: Zatim se neuvaZzuje o jiném zpusobu rozsifovani programu (napr. na CD).

Dosud nezaregistrovany uzZivatel pfistoupi na webovy formular pfes odkaz ,zaregistrujte se
zde* a vyplni zejména povinné polozky: jméno, prijmeni, e-mail. Nepovinnymi polozkami jsou:
organizace, adresa, web instituce, otazka na zdroj poskytnuti informace o webu. Po odeslani
registracniho e-mailu je obratem vygenerovan pristupovy kod a tento je zaslan na uvedenou
elektronickou adresu uZivatele. Dale se pokracuje jako ,zaregistrovany uZivatel“ - viz dale.
Vygenerované heslo Ize po prihlaseni libovolné zménit.

Zaregistrovany uzivatel vepise do textovych boxu login a heslo. Po odeslani tlacitkem je
presmérovan na kratky okamzik do své administratorské sekce (sprava registracnich dat,
rozSifeni vyuzivanych programu atd.) resp. je nasmeérovan na titulni stranku kalkulatoru.

iiblaboni do systému

obr.22/ Prihlasovaci obrazovka drenazniho kalkulatoru.
http://www.hydromeliorace.cz/registrace/
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obr.23/ Zakladni sch

respektive drenazniho odtoku podle drenazniho kalkulatoru
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5.1 Pravidla prace s kalkulatorem

Podle schématu na obr. 23 se provadi volba vhodného vypoétového postupu, odpovidajiciho
co nejlépe podminkam uplatnéni vysledku. Volba se potvrdi umisténim kurzoru mysi

do prislusné oblasti (zde je uveden autor vypoctové metody) v dolni ¢asti schématu

a potvrzenim ,kliknutim* tlacitkem mysi. Nasleduje pfechod na zvolenou metodu vypoctu.

Pro vSechna vypoctova schémata je uplatnén velmi podobny zadavaci formular vypoctu:

- nazev metody vypoctu (s uvedenim jména autora),

- zakladni podminky uplatnéni metody vypoctu a odkazy na stranku napovédy,

- grafické schéma odvodnovaného profilu pro zndzornéni vstupnich a vystupnich veli¢in
feSeni, véetné legendy se slovnim popisem pripadné vypodétova rovnice,

- formulaf pro zadani vstupnich dat, pfizplsobeny metodé vypoctu,

- tabulka odvozenych parametrd, hlaseni o provedenych kontrolach zadani,
pfipadné chybova hlaseni, diléi mezivysledky a dil¢i tabulky,

- oddil nebo tabulka kone¢nych vysledk( vypoctu,

- grafické znazornéni provedeného zadani/vysledku ve formé x-y grafu pficného profilu
odvodnovaného prostiedi s vyznacenim: polohy drént, rozchod drénd, hloubky uloZeni
nepropustné vrstvy, rozhrani pldnich vrstev, pokud to odpovida metodé vypoctu,
tvar depresni kfivky mezi drény (pro metody vypoctu podle Hooghoudta a Ernsta),
resp. pofadnice drenazniho odtoku a Grovné HPV jako funkce ¢asu (pro metodu
Glover-Dumma), resp. zadané denni Ghrny srazek a vypoctené poradnice Urovni HPV
i velikosti dennich odtokovych vySek drenazniho odtoku (pro metodu De Zeeuw-Hellingy).

- pripadné upfesnujici podminky pro pouziti metody vypoctu,

- odkaz na literarni zdroj,

- tlacitko pro zahajeni vypoctu,

- odkaz na zobrazeni grafu zavislosti g-L v samostatném okné (viz obr. 24),

- tlacitko pro navrat na Gvodni obrazovku se zakladnim schématem kalkulatoru
(viz obr. 23).

Drendazni kalkulator umoznuje mimo zakladnich vypoctt podle kapitoly 4 také tabulkové

a graficky vyjadrit pro konkrétni zadani vztah velikosti drenazniho odtoku a rozchodu drénd.
Tato zavislost podle obr. 24 umozniuje zhodnotit potencial stavajiciho rozchodu drénd
vyjadfenim vypoctové denni odtokové vysky, pfipadné zvazit Géinek regulacnich opatreni
napfiklad zdvojenim aktualniho rozchodu drént (pokud je v danych podminkach technicky
proveditelné vyfazeni napr. kazdého sudého drénu).
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obr.24/ Znazornéni zavislosti g—L. Drenazni odtok jako funkce rozchodu drénd.
Priklad pro ustalené podminky podle feseni Hooghoudta, pro zadani

K=1.2 [m.d"]; D=2.0 [m]; h,=0.9 [m]; r,=0.04 [m]; h,,, =0.40 [m]

Pozn. k popisu osy: pro ustalené podminky priblizné plati: pritok = odtok

Po vstoupeni na stranku zvolené metody vypoctu je tfeba provést kontrolu splnéni podminek
uplatnéni metody pro zvoleny prakticky pfipad. Podminky jsou uvedeny slovnim popisem
a schématem, pripadné jsou dale rozepsany na strance s napovédou.

Zadani vstupnich dat se provede do poli formulare v pozadovaném formatu. Na pfipadné
chyby zadani je upozornéno dialogovym oknem. Vzorové je formular predvypinén hodnotami
testovacich pfiklad(. TéEmto hodnotam odpovida i Gvodni grafika.

Po zadani vstupnich dat se stiskne tlacitko pro provedeni vypoctu. V okné mezivysledkl
se mUize zobrazit hlaSeni o chybném zadani, o nesplnéni geometrickych &i jinych podminek.
vypoctu zobrazi dialogové okno.

Uspé&snost vypod&tu je patrna ze zobrazeni vysledku ve vystupnim dialogu a z prekresleni
grafickych vystup(l zadanymi a vypoctenymi hodnotami. Vypocet je mozné se zménénym
zadanim libovolné opakovat.

Pro vykresleni zavislosti g-L podle obrazku 24 slouzi tlacitko/odkaz v okné vysledk.
Poté se otevie samostatné okno s tabulkovym i grafickym vystupem, odpovidajicim zadani.
Zejména tato operace mUze byt ndrocna na ¢as vypoctu. Ten mdze trvat 15-25 sec.

PoufZiti kalkulatoru je umoZnéno pouze registrovanym uzivatelim. O vyuZziti kalkulatoru
je v souladu s pravidly RIV pro autorizovany SW veden protokol, ktery slouzi pro dolozeni
rozsahu uplatnéni SW pii vyzadani poskytovatelem finanénich prostfedkd na fesSeni
projektu VaV. Protokol mlze byt také vyuZit ke zdokonaleni a vyvoji novych verzi drenazniho
kalkulatoru.
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5.2 Ustalené drenazni proudéni
5.2.1 Praktické pouziti Hooghoudtovy rovnice

Rozhodnuti, Ze vypocet rozchodu sbérnych drént (L) v zemédélské krajiné bude vychazet

z podminek ustaleného drenazniho proudéni s moznosti pouziti Hooghoudtovy rovnice, musi
byt provedeno na zakladé dukladného rozboru a analyz hydrologickych, hydrogeologickych

a hydropedologickych prizkumu.

Zaroven je tfeba zohlednit zemédélska kritéria a poZadavky a v neposledni fadé také
navrhové parametry systematické trubkové drenaze. Zemédélska kritéria jsou dana
poZzadovanou vysSkou hladiny podzemni vody (h) nad drény a odpovidajici hodnotou
drenézniho odtoku.

Tyto charakteristiky zavisi na mnoha faktorech, mimo jiné napf. na péstovanych
zemédeélskych plodinach, na klimatickych a hydrologickych pomérech, na pldnich pomérech,
atd., atd. Pomeér (q/h) byva nékdy nazyvan drenaznim kritériem nebo drenazni intenzitou, jeho
vy$Si hodnoty znamenaiji vétsi zabezpecenost drenazniho systému proti vysokym Grovnim
hladiny podzemni vody.

Daéle je treba vychazet z technickych (ndvrhovych) parametrd podzemni systematické
trubkové drenaze, v tomto pripadé se jedna o hloubku drén( (zavisi na Grovni, na poloze
vyUsténi, na zplsobu vystavby, na pouzité mechanizaci, klimatickych pomérech atd.)

a o polomér sbérnych drénti r,,.

V dal$im textu jsou uvedeny Ctyfi charakteristické pfiklady z vodohospodarské
a zemédélské praxe na pouZiti kalkulatoru pro vypocet rozchodu drénu (L) v podminkach
ustaleného drenazniho proudéni s pomoci Hooghoudtovy rovnice.

Priklad 1.
V urcitém, déle trvajicim obdobi dochazi na zemédélskych pozemcich v zajmové lokalité
k vyraznému zvyseni Grovné hladiny podzemni vody, cozZ je moZné povazovat za dlsledek
blize nespecifikované dlouhodobéjsi srazkové cinnosti a také za dlsledek pritok( a prisak
v této oblasti.

Je proto tfeba navrhnout rozchod sbérnych drénd (L) systematické trubkové drenaze,
tak, aby drenazni systém snizil hladinu podzemni vody a udrZel ji na poZzadované Grovni pod
povrchem terénu.

Vstupni data:

Zemédélska a drenazni navrhova kritéria

Z hydrologickych a z hydrogeologickych prazkum a Setfeni vyplyva, Ze hodnota navrhového
drenazniho odtoku bude 1,0 [mm.den™], poZadovana droven hladiny podzemni vody
uprostied sousednich trubkovych drénli by méla byt 0,5 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému
Sbérné drény z flexibilniho PVC a polomérem 0,1 [m] jsou navrzeny v primérné hloubce
1,5 [m] pod povrchem terénu.

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry

Na zakladé rozboru vysledkd hydrologickych, hydrogeologickych a hydropedologickych

pomeérd bylo zjiSténo, Ze drenazni systém je situovan v homogennim izotropnim ptdnim
prostfedi které je reprezentované jedinou hodnou hydraulické nasycené vodivosti 0,15
[m.den], velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné jilovité vrstvy jsou asi 4,5 [m] pod

povrchem terénu.
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Rozbor prikladu:

V pfipadé prikladu ¢. 1 se jedna o ustalené drenazni proudéni v nasycené zoné, kde
zamokieni s vysokou Grovni hladiny podzemni vody zpUsobuji permanentni, stalé, déle trvajici
pritoky a prisaky. Pldni prostredi je zde homogenni a izotropni s jedinou hodnotou nasycené
hydraulické vodivosti a s pfiblizné vodorovnou velmi malo propustnou podlozni vrstvou.

Pro tento pfipad je mozZné pouZit pro vypocet rozchodu (L) shérnych drénli Hooghoudtovu
rovnici ustaleného drenazniho proudéni.

Analyza vstupnich dat:
VSechna data, vyjma hodnoty hloubky nepropustné vrstvy D [m] pod Grovni sbérnych drénd,
jsou pfimo zadané a staci je dosadit do pfislusného zelené zbarveného pole.

Bude tedy potfeba urcit hodnotu hloubky nepropustné vrstvy D [m]. Symbol D oznacuje
pramérnou hloubku velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy pod Grovni zaloZeni
drén(. Jsou-li v tomto pfipadé shérné drény z flexibilniho PVC navrzeny v primérné hloubce
1,5 [m] pod povrchem terénu (h, = 1,5 [m]) a velmi malo propustna, pfiblizné vodorovna
jilovita vrstva je asi 4,5 [m] pod povrchem terénu, pak plati:

D=4,5[m]-h, [m]=45-15=30[m] (61)

Hloubka nepropustné vrstvy D je 3,0 [m] pod Grovni zaloZeni sbérnych drént (viz obr. 25).

povrch terénu R — efektivni pritok (1 mm . d)

tvar hladiny
—— podzemnivody L _——_ _

REN \j o= ~ ==
~ - I -
- N 2 = -,
h=10m s h=15m S o

L/2 L/2 shémé drény, 1, = 0,1 m

d (m). droven drénd

K=015m.d! droveii , ekvivalentni”

nepropustné-vrstyy
N \ii\ E
NNNZZAN N

drovei nepropustného podlozi

g

ZA A
/AN 7NN 771

\:\ NS\ =
N ZANNNN S 77NN 7741

obr.25/ Schéma podzemni systematické trubkové drenaze v podminkach ustaleného
drendzniho proudéni (feseni Prikladu ¢.1)
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Reseni s pouZitim kalkulatoru:

Podrobny rozbor problematiky véetné resenych priklad( uvadi H. P. Ritzema (1994)

v kapitole ,Subsurface flows to drains” v knizni publikaci ILRI Publications 16 (Wageningen,
Nizozemsko) s nazvem “Drainage Principles and Applications” (str. 283-294).

V zakladnim schématu pro volbu metody (viz obr. 23), oznaceném také jako ,Hlavni menu*,
jsou ,splnény podminky ustaleného proudéni“. Vzhledem k tomu, Ze v tomto pfipadé je jedna
vrstva (homogenni, izotropni pudni prostredi reprezentované jedinou hodnotou nasycené
hydraulické vodivosti) uloZena na nepropustném podloZi, vyhovuje podminka ,jedna padni
vrstva je na nepropustném podloZi“, sméruje schéma na metodu Hooghoudta pro jednovrstvy
padni profil.

Re&eni je zpracovano pro tzv. idedlni drén, do ného? vstupuje voda v ustalenych podminkach
proudéni nepretrzité a radialné ze vSech stran a jehoZ obvod je identicky s ekvipotencialou.
Této definici odpovida bezvykopova technologie vystavby trubkové drenaze.

Poznamka: Hooghoudtovu rovnici ustaleného drenazniho proudéni je mozné pouZit v také v pripade,
kdy namisto sbérnych trubkovych drénii budou navrZeny a realizovany oteviené drenazni prikopy
(viz Priklad ¢. 2).

Hooghoudtova rovnice ustaleného drenazniho proudéni podle rovnice pro vypocéet rozchodu
drenaze ma tvar

(& 0 12
I ’SKIHLHKHD ©62)
d

V oblasti s oznaéenim ,Vstupni data“ se provede vyplnéni polozek formulare hodnotami
vstupnich dat a poté se klikne na tlacitko ,Najdi L. Pfehled zadani Prikladu ¢. 1, dale
odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypoctenou hodnotou rozchodu drénd L [m],
uvadi tabulka 2.

vstupni data:

plda: K - hydraulicka vodivost 0.15 m.d*
Z - mocnost zvodnélé vrstvy 4.50 m
drenézni systém: h, - hloubka uloZeni drén -1.50 m
r, - polomér svétlosti drént 0.10 m
zemédélskeé kritérium: hyax — PFipustna droven HPV -0.50 m
pfitok vody: a, 1.00 mm.d*

odvozena data, kontrola zadani:

puda: D - mocnost nepropustné vrstvy 3.00m
d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 231m
voda: h - vy$ka hladiny nad drovni drént 1.00 m

vystup:

‘ rozchod drént L =58.11 m

tabulka 2/ Priklad 1 - Vypocet podle Hooghoudtovy rovnice - jednovrstevné pudni prostiredi
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Rozsitujici moznosti realizovat vypocty pro konkrétni zadané hodnoty poskytuje tlacitko
pocetniho zpracovani zavislosti g-L podle obrazku 24.V samostatném okné s tabulkovym

i grafickym vystupem se vypisi hodnoty rozchodu a drenazniho odtoku, odpovidajici zadani.
Tato operace mUze byt narocna na ¢as vypoctu. Vypocéet na serveru muize trvat 15-25 sec.

Priklad 2.

Predpokladejme, Ze na zemédélskych pozemcich z Pfikladu ¢. 1 budou misto trubkovych

drén(l pouzity pro snizeni vysoké Grovné hladiny podzemni vody oteviené odvodnovaci

prikopy. Je potfeba navrhnout jejich rozchod L [m] tak, aby Groven hladiny podzemni vody

byla stejna jako v pfipadé Prikladu €. 1., tj. 0,5 [m] pod Grovni povrchu terénu.
Zemédélska a drenazni navrhova kritéria stejné jako hydrologické, hydrogeologické

avhydropedologické poméry jsou totoZné jako u Pfikladu €. 1.

Vstupni data:

Zemédélska a drenazni navrhova kritéria

Z hydrologickych a z hydrogeologickych prazkum a Setfeni vyplyva, Ze hodnota navrhového
drenézniho odtoku je 1,0 [mm.den?], pozadovana UGroven hladiny podzemni vody uprostied
sousednich trubkovych drénl by méla byt 0,5 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému

Sbérné drény tvofi oteviené drendzni prikopy lichobé&znikového profilu s Sifkou dna 0,5 [m],
se sklonem stran 1:1, které maji hloubku dna 2,0 [m] pod povrchem terénu. Navrzena vyska
vody v pfikopu je 0,5 [m], hladina vody v pfikopu tedy bude 1,5 [m] pod povrchem terénu
(viz obr. 26).

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry

Na zakladé rozboru vysledkd hydrologickych, hydrogeologickych a hydropedologickych
pomeérd bylo zjiSténo, Ze drenazni systém otevienych prikopd je situovan v homogennim
izotropnim pGdnim prostredi které je reprezentované jedinou hodnou hydraulické nasycené
vodivosti 0,15 [m.den™], velmi malo propustnd, pfiblizné vodorovna jilovita vrstva je asi

4,5 [m] pod povrchem terénu.

Rozbor prikladu:
V stejné jako v pripadé Prikladu €. 1 se také zde jedna o ustalené drenazni proudéni
v nasycené zoné, kde zamokreni s vysokou UGrovni hladiny podzemni vody zpusobuji
permanentni, stalé, déle trvajici srazky, pfitoky a prasaky. Pldni prostredi je zde homogenni
a izotropni s jedinou hodnou nasycené hydraulické vodivosti a s pfiblizné vodorovnou velmi
malo propustnou podlozZni vrstvou.

Také zde, v pfipadé kdy flexibilni drenazni potrubi sbérnych drénli bylo nahrazeno
otevienymi odvodnovacimi pfikopy, bude mozné pouzit pro vypocet jejich rozchodu (L)
Hooghoudtovu rovnici ustaleného drenazniho proudéni.
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povrch terénu 15m povrch terénu

05m 05m 05m

-~

Groven hladiny vody v otevieném pfikopu

0,5m

piiblizng vodorovné,
velmi mdlo propustné
podlozni vrstvy

W
Wl

0=2.0707+0,5=191m
r,=0/m=06lm

obr.26/ Otevreny drenazni prikop lichobéZnikového tvaru s omo¢enym obvodem O (m)
/ reseni prikladu ¢.2 /

Analyza vstupnich dat:
Je tfeba si uvédomit, Ze Groven hladiny vody pod povrchem terénu v otevieném drenaznim
pfikopu je stejna jako Groven sbérnych drénl pod povrchem terénu v Prikladu €. 1., to je
1,5 [m].

Vzhledem k tomu, Ze hladinu vody v otevieném odvodnovacim prikopu ,je vlastné mozné
povaZzovat za trubkovy drén“, dosadi se do pole s oznaCenim ,hloubka ulozeni drénd h *
hodnota -1,5 [m], tedy stejny Gdaj jako u Pfikladu ¢. 1.

K hladiné vody v otevieném odvodnovacim prikopu se tedy vSe vztahuje, tedy hladina vody
v otevieném odvodnovacim pfikopu je srovnavaci rovinou.

A proto i do poli formulafe s oznacenim ,hloubka nepropustné vrstvy D“ a ,pfipustna
Groven HPV h _ “ se dosadi stejné hodnoty jako v pfipadé Pfikladu ¢.1, tedy d =-3,00 [m],

h,. =-0,50 [m].

VySe uvedena Uvaha vysvétluje, pro¢ se dosazuji za tyto parametry stejné hodnoty jako
u Prikladu ¢.1.

Je jasné, Ze bude potfeba urcit polomér r, [m] /na rozdil od PFikladu €. 1/. Stanoveni
odpovidajiciho poloméru r, [m] pro otevieny drenazni pfikop bude provedeno nasledujicim
zpUsobem.

Omoceny obvod otevienych drenaznich prikopd u [m] je mozné vyjadfit pomoci vztahu (63)
(viz také obr. 26)

0=0,5+2(0,5° +0,5?) =1,91 [m] (63)

L N o 191
odpovidajici polomér r, pak bude o =71, =1, =—=——=0,61 [m].
T T
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Odpovidajici polomér r, [m] bude mit pro oteviené drenazni pfikopy hodnotu 0,61 [m],
(na rozdil od polomeéru shérnych drénd r, = 0,1 [m] v Pfikladu €. 1). V tomto pfipadé plati pro
Pfiklad &.2 ... r, = 0,61 [ml.

Veskera dalSi data a podminky pri reSeni této problematiky jsou stejné jako u Prikladu ¢. 1.

Reseni s pouzitim kalkulatoru:
Postup bude stejny jako v pfipadé Pfikladu ¢. 1.

V oblasti s oznacéenim ,Vstupni data“ se provede zadani (hodnoty vSech vstupnich
parametrd budou stejné jako u Prikladu €. 1 vyjma poloméru r, [m], kde se dosadi r, = 0,61
[m]) a poté se klikne na tlacitko ,Najdi L.

Prehled zadani Prikladu ¢. 2, dale odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypocétenou
hodnotou rozchodu drént L [m], uvadi tabulka 3.

puda: K - hydraulicka vodivost 0.15 m.d*

Z - mocnost zvodnélé vrstvy 4.50 m
drenazni systém: h, - hloubka uloZeni drén( -1.50m

r, - polomér svétlosti drénl 0.61m
zemeédélské kritérium: Ny — PFipustna Groven HPV -0.50 m
pfitok vody: qq 1.00 mm.d*
puda: D - mocnost nepropustné vrstvy 3.00m

d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 2.85m
voda: h - vy$ka hladiny nad drovni drénu 1.00 m

rozchod drénli L = 63.37 m

tabulka 3/ Priklad 2 - Vypocet podle Hooghoudtovy rovnice - jednovrsevné pudni prostredi

Priklad 3.

Predpokladejme, Ze na zemédélskych pozemcich z Prikladu ¢. 1 budou horni vrstvy
vlivem zvétravani vyrazné propustnéjsi, hodnota hydraulické nasycené vodivosti téchto
vrstev se zvySi na K = 1,5 [m.den?] a to aZ pfiblizné do hloubky uloZeni trubkové drenaze
(tj. do 1,5 [m]).

Padni vrstvy pod drény, a to az do Grovné velmi malo propustného, pfiblizné vodorovného
podlozi, budou mit hodnotu hydraulické nasycené vodivosti stejnou jako v pfipadé Prikladu
&.1, 4. K = 0,15 [m.den].

Dalsi pozadavky jsou stejné jako u Prikladu ¢.1, to znamena Ze v urcitém, déle trvajicim
obdobi dochéazi na zemédélskych pozemcich v zajmové lokalité k vyraznému zvySeni Grovné
hladiny podzemni vody (HPV), coZ je mozné povaZovat za dusledek bliZze nespecifikované
dlouhodobéjsi srazkové cinnosti a také za dusledek pfitokd a prasaki v této oblasti.

Je proto tfeba navrhnout, a to v novych podminkéach, zahrnujicich vliv hloubkového
kypreni, rozchod sbérnych drénu (L) systematické trubkové drenaze, tak, aby drenazni systém
snizil hladinu podzemni vody a udrzel ji na poZadované Grovni pod povrchem terénu.
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Vstupni data:

Zemédélska a drenazni navrhova kritéria

Stejné jako u Prikladu ¢. 1. hodnota navrhového drenazniho odtoku je 1,0 [mm.den?],
poZadovana Uroven hladiny podzemni vody uprostied sousednich trubkovych drénli by méla
byt 0,5 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému
Stejné jako u Prikladu ¢. 1. Sbérné drény z flexibilniho PVC jsou navrZeny v primérné hloubce
1,5 [m] pod povrchem terénd o poloméru 0,1 [m].

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry
Hydrologické a hydrogeologické poméry jsou stejné jako u Pfikladu €. 1, hydropedologické
pomeéry ale budou odliSné.

Vlivem agrotechnického zpracovani horni vrstvy o mocnosti 1,5 m (tj. do Grovné ulozeni
drént) bude hodnota hydraulické nasycené vodivosti této vrstvy K, = 1,5 [m.d"].

Velmi malo propustna, priblizné vodorovna jilovita vrstva je asi 4,5 [m] pod povrchem
terénu, hodnota hydraulické nasycené vodivosti spodni vrstvy pod drény az k velmi malo
propustné padni vrstvé, tedy vrstvy o mocnost 3,0 m, bude K, = 0,15 [m.d"].

Rozbor prikladu:

Také v tomto pripadé se bude jednat o ustalené drenazni proudéni v nasycené zoné,

které ale bude probihat, na rozdil od pfedchozich dvou pfipadl (Pfiklad ¢. 1 a Pfiklad €. 2),
ve dvouvrstevném pldnim prostredi s tim, Ze trubkova drenaz je ulozena na rozhrani vrstev.
KaZda tato vrstva je sama o sob& homogenni izotropni, pro vypocet rozchodu (L) shérnych
drénu je mozné pouZit Hooghoudtovu rovnici ustaleného drenazniho proudéni.

Analyza vstupnich dat:
Vlivem hloubkového kypfeni horni vrstvy o mocnosti 1,5 [m] (tj. do Grovné uloZeni drént) bude
hodnota hydraulické nasycené vodivosti této vrstvy K, = 1,5 [m.d™].

Velmi mélo propustna, pfiblizné vodorovna jilovita vrstva je asi 4,5 [m] pod povrchem
terénu. Hodnota hydraulické nasycené vodivosti spodni vrstvy pod drény aZ k velmi méalo
propustné padni vrstve, tedy vrstvy o mocnost 3,0 [m], bude K, = 0,15 [m.d™].

VSechna data, vyjma hodnoty hloubky nepropustné vrstvy D [m] pod Grovni shérnych
drén(, jsou pfimo zadana a staci je dosadit do pfislusného zelené zbarveného pole.

Opét (jako u Prikladu ¢.1) bude potfeba ucit hodnotu hloubky nepropustné vrstvy D [m].
Symbol D [m] oznacuje primérnou hloubku velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy
pod Grovni zaloZeni drénd. Jsou-li v tomto pripadé sbérné drény z flexibilniho PVC navrZeny
v primérné hloubce 1,5 [m] pod povrchem terénu (h, = 1,5 [m]), tj. na rozhrani dvou vrstev
a velmi malo propustnad, priblizné vodorovna jilovita vrstva je asi 4,5 [m] pod povrchem
terénu plati:

D=4,5[m]-h,[m]=45-1,5= 3,0 [m] (64)
Hloubka nepropustné vrstvy D je 3,0 [m] pod Grovni zaloZeni sbérnych drénu.

Reseni s pouzitim kalkulatoru:

V ,Hlavni menu*“ (viz obr. 23) jsou v ¢asti posouzeni plsobeni drenaze ,spinény podminky
ustaleného proudéni“. Vzhledem k tomu, Ze v tomto pripadé se jedna o ustalené drenazni
proudéni v nasycené zoné, které probiha ve dvouvrstevném pldnim prostredi s tim, Ze
trubkovéa drenéaz je uloZena na rozhrani vrstev, kde kazda tato vrstva je sama o sobé
homogenni izotropni, vyhovuje také podminka ,dvé rozdilné pUdni vrstvy na nepropustném
podloZi“. Pfi porovnani hydraulické vodivosti ptidnich vrstev této situaci odpovida varianta
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,K, vrchni je vyznamné mensi nez K, doIni“. PFi zohlednéni pozice drénd vyhovuje varianta
,drény jsou umistény pfiblizné na rozhrani dvou pidnich vrstev, tudiz vybér metody sméruje
na rovnici Hooghoudta pro dvouvrstvy padni profil:

L [BKudh+ 4K 65)
q

VSechna vstupni data jsou znama, v oblasti s oznac¢enim ,Vstupni data“ se provede vypInéni
polozek formulare vstupnimi daty a poté se klikne na tlacitko ,Najdi L“.

Prehled zadani Prikladu ¢. 3, dale odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypoctenym
rozchodem drént L [m], uvadi tabulka 4.

puda: K, - hydraulicka vodivost horni vrstvy 1.50 m.d*

K, - hydraulicka vodivost dolni vrstvy 0.15 m.d*

Z - mocnost zvodnélé vrstvy 4.50 m
drenézni systém: h, - hloubka ulozeni drén( -1.50 m

r, = polomér svétlosti drénl 0.10 m
zemédélskeé kritérium: Ny — PFipustna droven HPV -0.50 m
pfitok vody: a, 1.00 mm.d*
puda: D - mocnost nepropustné vrstvy 3.00m

d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 2.54m
voda: h - vy$ka hladiny nad drovni drént 1.00 m

rozchod drént L =95.12 m

tabulka 4/ Priklad 3 - Vypocet podle Hooghoudtovy rovnice - dvouvrstevné pudni prostredi

| pro dvouvrstevné pldni prostredi je k dispozici rozsitujici vypocet zavislosti g-L podle
obrazku 24. Po stisknuti tlacitka ,,Zobrazeni zavislosti Q-L“ se v samostatném okné

s tabulkovym i grafickym vystupem vypisi hodnoty rozchodu a drenazniho odtoku,
odpovidajici provedenému zadani. Tato operace muize byt naroéna na ¢as vypoctu.
Vypocet na serveru mize trvat 15-25 sec.

Priklad 4.

V déle trvajicim obdobi dochazi na zemédélskych pozemcich v zajmové lokalité ke zvySeni
Grovné hladiny podzemni vody, coZ je dusledkem nejen dlouhodobéjsi srazkové Cinnosti v této
oblasti, ale také vysledkem pritok( a prisaki do hladiny podzemnich vod.

V rdmci programu pro péstovani zemédélskych plodin v této lokalité bude nezbytné
analyzovat moznost rekonstrukce starsi, stavajici podzemni systematické trubkové drenaze,
ktera by méla zajistit poZzadovanou Groven hladiny podzemni vody pod povrchem terénu.
Rozchod a hloubka drenaze byly navrZzeny na zakladé vysledkd zrnitostnich rozbord.

To znamena, Ze je Ukolem posoudit, zda by po rekonstrukci byl tento drenazni systém, se
svymi zakladnimi navrhovymi parametry, tj. hloubkou h [m], rozchodem L [m] a polomérem
sbérnych drénd r, [m], schopen zajistit (resp. udrzet) hladinu podzemni vody v pozadované
arovni pod povrchem terénu.
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Vstupni data:

Zemédélska a drenazni navrhova kritéria

Ze soucasnych hydrologickych a z hydrogeologickych prizkumd a Setfeni vyplyva, Ze hodnota
navrhového drenazniho odtoku bude 2,0 [mm.den™], poZadovana Uroven hladiny podzemni
vody uprostred sousednich trubkovych drénd by méla byt 0,4 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému
Sbérné drény z flexibilniho PVC s rozchodem L = 20 [m] a polomérem drént 0,05 [m] jsou
ulozeny v prdmérné hloubce 1,2 [m] pod povrchem terénu.

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry

Na zakladé rozboru vysledkl nynéjsich hydrologickych, hydrogeologickych

a hydropedologickych pomérl bylo zjiSténo, Ze drendzni systém je situovan v homogennim
izotropnim pGdnim prostredi, které je reprezentované jedinou hodnou nasycené hydraulické
vodivosti 0,15 [m.den™]. Velmi mélo propustné, pfiblizné vodorovné jilovité vrstvy se vyskytuji
asi 3,5 [m] pod povrchem terénu.

Rozbor prikladu:

Také zde, v pfipadé Prikladu ¢.4, pljde o ustalené drenazni proudéni v nasycené z6né, kde
zamokreni s vysokou Urovni hladiny podzemni vody zpUsobuji permanentni, stalé, déle trvajici
pritoky a prisaky. Pldni prostfedi je zde homogenni a izotropni s jedinou hodnou nasycené
hydraulické vodivosti a s pfiblizné vodorovnou velmi méalo propustnou podlozni vrstvou.

A také v tomto pripadé se jednéa o systematickou trubkovou drenaz v podminkach
dlouhodobé, stalé, permanentni dotace do hladiny podzemni vody, kde je mozné
predpokladat existenci nasyceného ustaleného drenazniho proudéni a pouZzit reSeni
Hooghoudta.

VySe popisované zadani se ale zasadné liSi od Pfikladud ¢.1, 2 a 3. Je tfeba si uvédomit,
Ze tuto predloZenou problematiku nefesi kalkulator pfimo, kalkulator ,jenom* vypocita ze
znamych vstupnich dat rozchod sbérnych drénd L [m].

Dosadime-li do kalkulatoru znama vstupni data Pfikladu ¢. 4, véetné zemédélskych
pozadavk(l na Groven hladiny podzemni vody pod povrchem terénu, vysledkem bude
vypocteny rozchod sbérnych drénd L [m], ktery samoziejmé pro dana vstupni data
a parametry zemédélské pozadavky (Groven hladiny podzemni vody pod terénem) zajisti.

Rozchod sbérnych drénl stavajici testované drenaze je L = 20 [m]. V pfipadé, Ze
kalkulatorem vypoéteny rozchod L [m] bude vétsi nez 20 [m] (L > 20 [m]), je vSe v poradku.
Dokonce i drendz s vétSim rozchodem, tedy drendzni systém s mensi Géinnosti (s vétsi
vzdalenosti sousednich trubkovych drénli nez je 20 [m]) je schopna splnit zemédélska kritéria
(pozadavky) na Groven hladiny podzemni vody pod povrchem terénu.

V pripadé, Ze kalkulatorem vypocteny rozchod L [m] by byl mensi nez 20 [m] (L < 20 m),
je situace opaéna. BohuZel, stavajici testovany drenazni systém s rozchodem sbérnych
drénli L = 20 [m] je malo G¢inny na to, aby splnil kritéria resp. poZadavky na Groven hladiny
podzemni vody, drenazni systém neni zpUsobily vyhovét zemédélskym pozadavkim
na polohu hladiny podzemni vody pod povrchem terénu.

Na splnéni zemédélskych pozadavkl v souvislosti s Grovni hladiny podzemni vody
pod povrchem terénu je potfeba U¢inn&jSi drenazni systém, to znamena drenazni systém
s mensim rozchodem sbérnych drénl L [m] nezZ je 20 [m] (L > 20 [m]).

Analyza vstupnich dat:
Opét jsou vSechna data, vyjma hodnoty hloubky nepropustné vrstvy D [m] pod Grovni
sbérnych drénl, pfimo zadana a staci je dosadit do pfislusnych poli formulare.

Bude tedy potfeba urcit hodnotu hloubky nepropustné vrstvy D [m]. Symbol D oznacuje
primérnou hloubku velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy pod Grovni zaloZeni
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drénd. Jsou-li vtomto pfipadé sbérné drény z flexibilniho PVC uloZeny v primérné hloubce
1,2 [m] pod povrchem terénu (h, = 1,2 [m]) a velmi malo propustna, pfiblizné vodorovna
jilovita vrstva je asi 3,5 [m] pod povrchem terénu plati:

D=35[m]-h,[m]=35-12=23[m] (66)

Hloubka nepropustné vrstvy D je 2,3 [m] pod Grovni zaloZeni shérnych drénd.

Reseni s pouZitim drenazniho kalkulatoru:

V ,Hlavni menu* (viz obr. 23) jsou v ¢asti posouzeni plsobeni drenaze ,spinény podminky
ustaleného proudéni“. Vzhledem k tomu, Ze v tomto pfipadé je jedna vrstva (homogenni,
izotropni pudni prostredi reprezentované jedinou hodnotou nasycené hydraulické vodivosti)
uloZena na nepropustném podloZi, vede vybér metody k feSeni podle Hooghoudta pro
jednovrstvy pudni profil.

Re&eni je zpracovano pro tzv. idedlni drén, do ného? vstupuje voda v ustalenych podminkach
proudéni nepretrzité a radialné ze vSech stran a jehoZ obvod je identicky s ekvipotencialou.
Této definici odpovida bezvykopova technologie vystavby trubkové drenaze.

Poznamka: Hooghoudtovu rovnici ustaleného drenazniho proudéni je mozné pouZit v také v pripade,
kdy namisto sbérnych trubkovych drénii budou navrZeny a realizovany oteviené drenazni prikopy
(viz Priklad ¢.2).

Hooghoudtova rovnice ustaleného drenazniho proudéni pro vypocet rozchodu drenaze ma

tvar
8KI'H' ,+4KH "
L= ’% (67)
i

V oblasti s oznacenim ,Vstupni data“ se provede vyplnéni polozek formulaie hodnotami
vstupnich dat a poté se klikne na tlacitko ,Najdi L“. Pfehled zadani Prikladu ¢.4, déle
odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypoctenou hodnotou rozchodu drénd L [m],
uvadi tabulka 5.

vstupni data:

puda: K - hydraulicka vodivost 0.15 m.d*
Z - mocnost zvodnélé vrstvy 3.50m
drenézni systém: h, - hloubka uloZeni drén -1.20 m
r, - polomér svétlosti drénl 0.05m
zemeédelske kritérium: hyax — PFipustna Groven HPV -0.40m
pfitok vody: q, 2.00 mm.d*

odvozena data, kontrola zadani:

puda: D - mocnost nepropustné vrstvy 2.30m
d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 1.51m
voda: h - vy$ka hladiny nad Grovni drénli 0.80 m

vystup:

‘ rozchod drént L =30.31 m

tabulka 5/ Priklad 4 - Vypocet podle Hooghoudtovy rovnice - jednovrstevné ptdni prostredi
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Zaveér
Kalkulatorem vypocteny rozchod L [m] bude vétsi nez skutecny rozchod realizovaného
drendzniho systému, ktery je 20 [m] (L > 20 [m]).

Je tedy vSe v poradku, bude potfeba pouze zajistit, anebo rekonstrukci provadét tak,
aby si tento drenazni systém zachoval v danych pomérech své stavajici zakladni navrhové
parametry tj. hloubku sbérnych drénd hd = 1,2 [m] pod terénem, rozchod drént L = 20 [m]
a polomér sbérnych drénd r, = 0,05 [m].

Testovany drenazni systém (h, = 1,2 [m], L = 20 [m], r, = 0,05 [m]) bude schopen zajistit
(resp. udrzet) hladinu podzemni vody ve stavajicich podminkach (stala, rovnomérna dotace
do hladiny podzemni vody 2,0 [mm.den™], K = 0,15 [m.den™], méalo propustné podlozni vrstvy
3,5 [m] pod terénem) v pozadované Urovni (to je minimalné 0,4 [m]) pod povrchem terénu.

5.2.2 Praktické pouziti rovnice F.L.Ernsta

PouZziti rovnice F.L.Ernsta vychazi z pfedpokladu, Ze se jedna o drenazni systém situovany
ve dvouvrstevném pldnim prostredi s rozdilnymi hodnotami hydraulickych nasycenych
vodivosti v podminkach ustaleného drenazniho proudéni. Pfedpoklada se, Ze systematicka
trubkovéa drenaz bude uloZzena v horni anebo ve spodni pudni vrstvé. Je jasné, Ze toto
rozhodnuti musi byt provedeno na zakladé dikladného rozboru a analyz hydrologickych,
hydrogeologickych a hydropedologickych prizkumd.

Dale je tfeba zohlednit zemédélska kritéria a poZzadavky a v neposledni radé také
navrhové parametry systematické trubkové drenaze. Zemédélska kritéria jsou dana
poZzadovanou vySkou hladiny podzemni vody (h) nad drény a odpovidajici hodnotou
drenazniho odtoku.

VysSe uvedené charakteristiky a parametry zavisi na mnoha faktorech, mimo jiné napr.
na péstovanych zemédélskych plodinach, na klimatickych a hydrologickych pomérech,
na pudnich pomérech, atd.

Dale je treba vychazet z technickych (navrhovych) parametrl podzemni systematické
trubkové drenaze, v tomto pripadé se jedna o hloubku drénd (zavisi na Grovni a misté
vyUsténi, na zplsobu vystavby, na pouzité mechanizaci, atd.) a o polomeér sbérnych drénd r,.

V dalSim textu jsou uvedeny reprezentativni priklady z vodohospodarské a zemédeélské
praxe na pouziti kalkulatoru pro vypocet rozchodu drénu (L) v podminkach ustaleného
drenazniho proudéni s pomoci Ernstovy rovnice.

PFi vlastnim vypoctu rozchodu drénli L [m] je tfeba vychazet z Ernstovych rovnic (14), (15),
pfi volbé zjednodusujicich podminek, uvadénych v kapitole 4.1.2 ,Teorie F.L.Ernsta®, je nutné
postupovat velice citlivé a uvazlivé, aby nedoslo k nezadoucimu zkresleni a znehodnoceni
vysledka.

Priklad 1.
Na zemédélskych pozemcich v jasné definovaném dvouvrstevném pldnim prostredi
dochézi k déle trvajicimu zvySovani drovné hladiny podzemni vody, coZ je mozné povazovat
za dlsledek dlouhodobéjsi srazkové ¢innosti, ale i za dlsledek blize nespecifikovanych
pritok( a prisaku v této lokalité.

Je proto tfeba navrhnout rozchod sbérnych drénd (L) systematické trubkové drenaze
tak, aby drenazni systém snizil hladinu podzemni vody a udrZel ji na pozadované Grovni pod
povrchem terénu.

Vstupni data:

Zemédélska a drenazni navrhova kritéria
Z hydrologickych a z hydrogeologickych prizkum( a Setfeni vyplyva, Ze hodnota navrhového
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drenazniho odtoku bude 7,0 [mm.den], poZadovana Uroven hladiny podzemni vody uprostied
sousednich trubkovych drénl by méla byt 0,3 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému
Sbérné drény z flexibilniho PVC a polomérem 0,05 [m] jsou navrZzeny v primérné hloubce
1,0 [m] pod povrchem terénu.

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry
Na zakladé rozboru vysledkd hydrogeologickych a hydropedologickych pomért bylo zjisténo,
Ze se v tomto pfipadé jedna o dvouvrstevné pudni prostiedi, kde mocnost horni pidni vrstvy
¢ini 2,0 [m] a hydraulicka nasycena vodivosti této vrstvy K, = 0,5 [m.den™].

Hloubka pfiblizné vodorovné, velmi malo propustné podlozni vrstvy je 6,0 [m] pod
povrchem terénu, hydraulicka nasycena vodivost spodni padni vrstvy K, = 2,0 [m.den™].

Rozbor prikladu:
V tomto pfipadé se jedna o ustalené drenazni proudéni v nasycené z6né kde zamokreni
s vysokou Urovni hladiny podzemni vody zpUsobuji permanentni, stalé, déle trvajici srazky,
pritoky a prisaky.

Pldni prostfedi je zde dvouvrstevné s priblizné vodorovnou velmi mélo propustnou
podlozZni vrstvou, pficemz drenazni potrubi je ulozeno v horni pldni vrstvé.

Je tedy moZné poufZit pro vypocet rozchodu (L) sbérnych drén( rovnici F. L. Ernsta,
odvozenou pro ustaleného drenazniho proudéni.

Analyza vstupnich dat:
VSechny potfebné vstupni Gdaje jsou dany a staci je dosadit do prislusnych poli formulare.
Hodnota Sifky drenazni ryhy je totozna s vysku drenazniho obsypu a ¢ini 0,1 [m], coz je
prameér drenazniho potrubi 2r .
V dalsim textu je uveden postup vedouci az k vyslednému vypoétu rozchodu L [m].
Reseni s pouzitim drenazniho kalkulatoru:
V ,Hlavni menu*“ (viz obr. 23) je potfeba v prvnim kroku posoudit plsobeni drenaze a ,spinéni
podminek ustaleného proudéni“:

podminky ustéleného proudéni (?) v/

- napf. dlouhodobé/sezénni hodnoty

- pro Casovy interval, ve kterém plati: pfitok=odtok
- pokud je hladina podzemni vody (HPV) staticka

podminky neustaleného proudéni (?)

- napf. pro denni hodnoty nebo pro kratké ¢asové intervaly
- pokud v intervalu vypoctu neni pritok roven odtoku vod

- pokud se HPV ve vypoctovém intervalu méni (fluktuuje)

Pokud vyhovuji podminky prvnimu z uvedenych pfipadd, nasleduje posouzeni vlastnosti
pudniho profilu:
jedna padni vrstva na nepropustném podloZi (?)
- priblizné homogenni a izotropni
- se stejnou texturou a hydraulickou vodivosti
dvé rozdilné pldni vrstvy na nepropustném podloZi (?) v/
kazda je priblizné homogenni a izotropni
s odliSnou texturou a hydraulickou vodivosti
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Pokud vyhovi zadani druhému z uvedenych pfipadu, nasleduje porovnani hydraulické
vodivosti vrstev /K -horni a K,-spodni/:
- je K,spodni vyznamné mensi nez K -horni (?)
drén je v horni vrstvé nebo na rozhrani vrstev, Ize povaZovat situaci jako
jednovrstvy problém
- je K-horni mensinez K,-dolni (?) v
K -horni << K -dolni

Pokud zadani odpovida druhému z uvedenych pripadl, nasleduje posouzeni pozice ulozeni
drénd:
- narozhrani dvou pudnich vrstev (?)
mUze byt pFiblizné
- bud v horni nebo v dolni pdni vrstvé (?) v/

Pokud plati druha z uvedenych moznosti, Ize pro stanoveni rozchodu drénl pouzit Ernstovy
rovnice ustaleného drenazniho proudéni.

V oblasti s ozna¢enim ,Vstupni data“ se provede vyplnéni polozek formulafe hodnotami
vstupnich dat a poté se klikne na tlacitko ,Najdi L. Pfehled zadani Prikladu ¢. 1, dale
odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypoétenou hodnotou rozchodu drénd L [m], uvadi

tabulka 6.

vstupni data:

puda: K, - hydraulicka vodivost horni vrstvy 0.50 m.d*

K, - hydraulicka vodivost dolni vrstvy 2.00 m.d*

D, - mocnost horni vrstvy 2.00m

Z - mocnost zvodnélé vrstvy 6.00 m
drenézni systém: h, - hloubka uloZeni drén -1.00 m

r, - polomér svétlosti drént 0.05m

b - Sifka pfikopu (resp. drenazni ryhy) 0.10 m

ob - vySka drenazniho obsypu 0.10 m
zemédélskeé kritérium: hyax = PFipustna droven HPV -0.30m
pfitok vody: a 7.00 mm.d*

odvozena data, kontrola zadani:

puda: D, - mocnost oblasti vertikainiho proudéni 0.70 m

v
D, - mocnost oblasti horizontalniho proudéni 4.00m
D, - mocnost oblasti proudéni v horni vrstvé 1.35m
D, - mocnost oblasti radialniho proudéni 1.00 m
drenazni systém: 0 - omoceny obvod 0.50 m

Drén v horni vrstvé

voda: h - vy$ka hladiny nad drovni drént 0.70 m

‘ rozchod drénl L =47.51m

tabulka 6/ Priklad 1 - Vypocet podle Ernstovy rovnice - dvouvrstevné pudni prostredi

RozSifujici moznosti realizovat vypocty pro konkrétni zadané hodnoty poskytuje tlacitko
pocetniho zpracovani zavislosti g-L podle obrazku 24.V samostatném okné s tabulkovym

i grafickym vystupem se vypisi hodnoty rozchodu a drenazniho odtoku, odpovidajici zadani.
Tato operace mize byt narocna na ¢as vypoctu. Vypocet na serveru miZe trvat 15-25 sec.
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Priklad 2.
Pfi¢ina zamokreni na zemédélskych pozemcich je stejna jako u Pfikladu 1 (dlouhodobéjsi
srazkova ¢innost, nespecifikované pritoky a prisaky na (zemi zajmové lokality).

Navic doslo vlivem nevhodného pouziti zemédélské mechanizace a stroju k nezadoucimu
zhutnéni a utuZeni hornich vrstev a také nadmérné hnojeni pfispélo k vyraznému snizeni
hydraulické nasycené vodivosti této svrchni vrstvy do hloubky pfiblizné 0,5 [m] pod povrch
terénu.

Tak jako v pfedchozim pripadé, jedna se i zde o dvouvrstevné plidni prostredi, ve kterém
bude tfeba navrhnout rozchod sbérnych drénd (L) systematické trubkové drenaze, tak, aby
drenazni systém snizil hladinu podzemni vody a udrZel ji na pozadované Urovni pod povrchem
terénu.

Vstupni data:

Zemédélska a drenazni navrhova kritéria

Z hydrologickych a z hydrogeologickych prizkum( a Setfeni vyplyva, Ze hodnota navrhového
drenazniho odtoku bude 1,0 [mm.den™], poZadovana Groven hladiny podzemni vody
uprostred sousednich trubkovych drénl je 0,4 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému
Sbhérné drény z flexibilniho PVC a polomérem r, = 0,05 [m] budou navrzeny v primérné
hloubce 1,0 [m] pod povrchem terénu.

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry

Na zakladé rozboru vysledkd rozbor( hydrogeologickych a hydropedologickych pomérd bylo

zZjisténo, Ze i v tomto pfipadé se jedna o dvouvrstevné pldni prostiedi, kde mocnost horni

padni vrstvy €ini 0,5 [m] a hydraulicka nasycena vodivosti této vrstvy K, = 0,05 [m.den™].
Hloubka pfiblizné vodorovné, velmi malo propustné podlozni je 5,0 [m] pod povrchem

terénu, hydraulicka nasycena vodivost spodni pdni vrstvy K, = 2,0 [m.den™].

Rozbor prikladu:
V tomto pfipadé se jedna o ustalené drenazni proudéni v nasycené z6né, kde zamokieni
s vysokou Grovni hladiny podzemni vody zpUsobuji déle trvajici srazky, pritoky a prisaky.
PUdni prostfedi je zde dvouvrstevné s priblizné vodorovnou velmi méalo propustnou
podlozni vrstvou, pficemz drenazni potrubi je ulozeno ve spodni pldni vrstvé.
Je tedy mozZné poufzit pro vypocet rozchodu L [m] sbérnych drén( rovnici F. L. Ernsta, ktera
byla pro tyto Gc¢ely odvozena v podminkach ustaleného drenazniho proudéni.

Analyza vstupnich dat:
VSechny potfebné vstupni Gdaje jsou dany a lze je dosadit do pfisluSnych poli zadavaciho
formulare.

S ohledem na bezpecnost navrhu z hlediska pritocnosti sbérnych drénli a s ohledem
na moznost jejich zanaSeni, se neuvazovalo pfi vypoctech se Sitkou drenézni ryhy ani
s vySkou drenazniho obsypu.
Reseni s pouZitim drenazniho kalkulatoru:
Postup vedouci k vyplnéni formulare, které je nebytné pro vysledny vypocet rozchodu L [m]
je stejny jako u Prikladu 1. Prehled zadani Prikladu €. 2, dale odvozena data a vystup feSeni,
vyjadieny vypoctenou hodnotou rozchodu drén(i L [m], uvadi tabulka 7.
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puda: K, - hydraulicka vodivost horni vrstvy 0.05 m.d*

K, - hydraulicka vodivost dolni vrstvy 2.00 m.d*

D, - mocnost horni vrstvy 0.50 m

Z - mocnost zvodnélé vrstvy 6.00 m
drenézni systém: h, - hloubka ulozeni drén( -1.00 m

r, - polomér svétlosti drénl 0.05m

b - Sitka pfikopu (resp. drenazni ryhy) 0.00 m

ob - vySka drenazniho obsypu 0.00 m
zemédélskeé kritérium: Ny — PFipustna droven HPV -0.40 m
pfitok vody: a, 1.00 mm.d*
puda: D, - mocnost oblasti vertikélniho proudéni 0.60 m

D, - mocnost oblasti horizontalniho proudéni 5.50m

D, - mocnost oblasti proudéni v horni vrstvé 5.30m

D, - mocnost oblasti radialniho proudéni 5.00m
drenézni systém: 0 - omoceny obvod 0.157 m

Dran v horni vrstvé

voda: h - vy$ka hladiny nad drovni drént 0.60 m

rozchod drénli L = 19.47 m

tabulka 7/ Priklad 2 - Vypocet podle Ernstovy rovnice - dvouvrstevné pldni prostredi

Priklad 3.

V déle trvajicim obdobi dochazi na zemédélskych pozemcich v zajmové lokalité ke zvySovani
Grovné hladiny podzemni vody, coZ je dUsledek dlouhodobéjsi srazkové Cinnosti v této oblasti
a zaroven také vysledek pfitokd a prasakl do hladiny podzemnich vod.

Infiltraéni a drendzni schopnosti horni pddni vrstvy do mocnosti asi 0,5 [m] byly vliivem
nejriznéjsSich aktivit vyrazné sniZeny.

V rdmci programu pro péstovani zemédélskych plodin v této lokalité bude nezbytné
analyzovat mozZnost rekonstrukce starsi, stavajici podzemni systematické trubkové drenaze,
ktera by méla zajistit pozadovanou Groven hladiny podzemni vody pod povrchem terénu.
Rozchod a hloubka drenaze byly navrZzeny na zakladé vysledk( zrnitostnich rozbord.

Znamena to posoudit, zda by po rekonstrukci byl tento drenazni systém, se svymi
zakladnimi navrhovymi parametry /tj. hloubkou h, [m], rozchodem L [m] a polomérem
shérnych drénd r, [m]/ schopen zajistit (resp. udrzet) hladinu podzemni vody v poZadované
arovni pod povrchem terénu.

Vstupni data:

Zemédeélska a drenazni navrhova kritéria

Z hydrologickych a z hydrogeologickych prazkum a Setfeni vyplyva, Ze hodnota navrhového
drenazniho odtoku bude 2,0 [mm.den], poZzadovana Groven hladiny podzemni vody
uprostred sousednich trubkovych drénl je 0,4 [m] pod povrchem terénu.

Parametry drenazniho systému

Stavajici sbérné drény z flexibilniho PVC s rozchodem L = 20 [m] a polomérem drénli 0,05 [m]
jsou uloZeny v primérné hloubce 1,2 [m] pod povrchem terénu.
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Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry
Na zakladé rozboru vysledkd rozbor( hydrogeologickych a hydropedologickych pomérd bylo
zZjisténo, Ze se jedna o dvouvrstevné pudni prostiedi, kde mocnost horni ptdni vrstvy éini
0,5 [m] a hydraulicka nasycena vodivosti této vrstvy K, = 0,05 [m.den™].

Hloubka pfiblizné vodorovné, velmi malo propustné podlozni je 3,0 [m] pod povrchem
terénu, hydraulicka nasycena vodivost spodni padni vrstvy K, = 1,5 [m.den™].

Rozbor prikladu:

V tomto pfipadé pujde o ustalené drenazni proudéni v nasycené zoné, kde zamokreni

s vysokou Urovni hladiny podzemni vody zpUsobuji permanentni, stalé, déle trvajici pfitoky

a prasaky. Padni prostredi je zde dvouvrstevné s pfiblizné vodorovnou velmi malo propustnou
podlozZni vrstvou, systematicka trubkova drendaz je uloZena ve spodni vrstvé.

VysSe uvedené podminky umoznuji také v tomto pfipadé aplikovat teorii F. L. Ernsta, je tfeba
ale poznamenat, Ze popisované zadani se zasadné lisi od Pfiklad( ¢.1 a 2.

Predlozenou problematiku neresi kalkulator pfimo, kalkulator vypocita ze znamych
vstupnich dat rozchod sbérnych drénli L [m].

Dosadime-li do kalkulatoru potfebna znama vstupni data véetné zemédélskych poZzadavku
na Uroven hladiny podzemni vody pod povrchem terénu, vysledkem bude vypocteny rozchod
sbérnych drénli L [m], ktery samoziejmé pro dana vstupni data a parametry zemédélské
pozadavky (Groven hladiny podzemni vody pod terénem) zajisti.

Rozchod sbérnych drénd stavajici testované drenaze je L = 20 [m]. V pfipadé, Ze
kalkulatorem vypocéteny rozchod L [m] bude vétSi nez 20 [m] (L > 20 [m]), je vSe v pofadku.
Dokonce i drenaz s vétSim rozchodem, tedy drenazni systém s mensi Géinnosti (s vetsi
vzdalenosti sousednich trubkovych drénl nez je 20 [m]) je schopna splnit zemédé&lska kritéria
(pozadavky) na Groven hladiny podzemni vody pod povrchem terénu.

V pripadé, Ze kalkulatorem vypocteny rozchod L [m] by byl mensi nez 20 [m] (L < 20 [m]),
je situace opacna. Bohuzel, stavajici testovany drenazni systém s rozchodem sbérnych
drént L = 20 [m] je mélo G¢inny na to, aby spinil kritéria resp. poZadavky na droven hladiny
podzemni vody. Drenazni systém v takovém pfipadé neni zpUsobily vyhovét zemédélskym
pozadavkim na polohu hladiny podzemni vody pod povrchem terénu.

Na splnéni zemédélskych pozadavkU v souvislosti s Grovni hladiny podzemni vody pod
povrchem terénu je potreba UCinnéjSi drendzni systém, to znamena drenazni systém
s mensim rozchodem sbérnych drénl L [m] nez je 20 [m] (L < 20 [m]).

Analyza vstupnich dat:
VSechny potfebné vstupni Gdaje jsou dany a staci je dosadit do prislusného zelené
zbarveného pole.

Predpoklada se, Ze prizkumem stanovena (nebo po pfipadné rekonstrukci systému) bude
hodnota Sitky drenazni ryhy totozna s vysSku drenazniho obsypu a bude ¢init 0,1 [m], cozZ je
prameér drenazniho potrubi 2r,.

Reseni s pouZitim drenazniho kalkulatoru:
Postup vedouci k vypInéni formulare je stejny jako u Pfikladu 1 a 2. Zadani a vysledek uvadi
tabulka 8.
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puda: K, - hydraulicka vodivost horni vrstvy 0.05 m.d*

K, - hydraulicka vodivost dolni vrstvy 1.50 m.d*

D, - mocnost horni vrstvy 0.50 m

Z - mocnost zvodnélé vrstvy 3.00m
drenézni systém: h, - hloubka ulozeni drénl -1.20 m

r, - polomér svétlosti drénl 0.05m

b - Sitka pfikopu (resp. drenazni ryhy) 0.10 m

ob - vySka drenazniho obsypu 0.10 m
zemédélskeé kritérium: Ny — PFipustna droven HPV -0.40 m
pfitok vody: a, 2.00 mm.d*
puda: D, - mocnost oblasti vertikélniho proudéni 0.80 m

D, - mocnost oblasti horizontalniho proudéni 2.50m

D, - mocnost oblasti proudéni v horni vrstvé 2.20m

D, - mocnost oblasti radialniho proudéni 1.80m
drenazni systém: 0 - omoceny obvod 0.50 m
voda: h - vy$ka hladiny nad drovni drént 0.80 m

rozchod drénli L = 22.94 m

tabulka 8/ Priklad 3 - Vypocet podle Ernstovy rovnice - dvouvrstevné pldni prostredi

5.3 Neustalené drenazni proudéni
5.3.1 Praktické pouziti rovnice Glover-Dumma

Rozhodnuti, Ze vypocet rozchodu sbérnych drénti L [m] bude probihat v podminkach
nasyceného neustaleného drenazniho proudéni s pouzitim rovnice Glover-Dumma, by mélo
byt zaloZzeno na podrobném rozboru a analyzach vysledki prizkum( hydrologickych,
hydrogeologickych a hydropedologickych.

Daéle je tfeba prihlédnout k zavlaham (vodnimu rezimu) na zajmové lokalité, pozadované
vySce hladiny vody nad drény a v neposledni fadé také k funkci navrhovych parametrd
systematické trubkové drenaze v daném prostredi.

VysSe zminované charakteristiky zavisi na mnoha faktorech, mimo jiné napf.
na péstovanych zemédélskych plodinach, na provozu a moznych aktivitach na zajmové
lokalité, na klimatickych, hydrologickych a pldnich pomérech a na celé fadé dalSich
nespecifikovanych okolnostech.

V dal$im textu je uveden typicky priklad z vodohospodarské praxe na pouZiti kalkulatoru
pro vypocet rozchodu L [m] systematické trubkové drenaze v podminkach neustaleného
drenazniho proudéni podle rovnice Glover-Dumma, ktera byla v téchto podminkach odvozena.

Priklad 1.

Na periodicky zavlazovaném pozemku v zajmové lokalité (zemédélska oblast, golfové

hristé, zamecky /méstsky/ park, travnaty povrch sportovniho hfisté) je potfeba navrhnout

a realizovat podzemni systematickou trubkovou drenaz s cilem fizeni vodniho rezimu a Grovné
hladiny vody pod terénem tak, aby byly spInény naroky viahovych potfeb vegetace a aby byl
umoznén provoz na ploSe zajmové lokality.
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Vlahova potreba (naroky na zavlahu), pozadavky na Groven hladiny vody pod povrchem
terénu z hlediska vodniho reZimu a provozu na plose a pfirodni poméry zajmové lokality jsou
nasledujici.

Vstupni data:

PozZadavky na zavlahu a na droven hladiny vody

Zavlaha probiha kazdy tyden, zavlahova davka (mnozZstvi zavlahové vody) ¢ini 20 [mm].
To znamena, Ze vzdy po 7 dnech je dodano 20 [mm] vody.

Maximalni dovolena droven hladiny vody pod povrchem terénu je 0,7 [m].

Parametry drenazniho systému
Sbérné drény z flexibilniho PVC jsou navrZeny v primeérné hloubce h, = 1,5 [m] pod povrchem
terénd o poloméru r, = 0,05 [m].

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry

Na zakladé rozboru vysledkl hydrologickych, hydrogeologickych a hydropedologickych
pomeérd bylo zjisténo, Ze drenazni systém je situovan v homogennim izotropnim ptdnim
prostredi které je reprezentované jedinou hodnotou hydraulické nasycené vodivosti K = 0,10
[m.den], efektivni drenazni pérovitost Pd [% ot ¢ini priblizné 3,0 [% i) = 0,03 [-1], velmi
malo propustna, priblizné vodorovna jilovita vrstva je asi 5,0 [m] pod povrchem terénu.

Rozbor prikladu:

V tomto pfipadé se jedna o typicky priklad neustaleného (nestacionarniho) proudéni vody

k dréndim. Bezprostredné po zavlaze, po vzestupu hladiny vody, nastava faze jejiho poklesu
a intenzita (rychlost) drenazniho odtoku, stejné tak jako Uroven hladiny vody, se sniZzuje

s Casem t. Méni se tedy jak tvar hladiny vody tak také intenzita (rychlost) drenézniho odtoku
v Case t.

Predpoklada se, Ze v pribéhu tohoto procesu, tedy v pribéhu sedmi dni, nebude dochazet
k vyznamné dotaci, resp. efektivni infiltraci (pfitoku) do drenazniho systému.

Pérovité pudni prostredi je homogenni izotropni a je zde reprezentovano jedinou hodnotou
hydraulické nasycené vodivosti K [m.den™] a jedinou hodnotou efektivni drenazni pérovitosti
Pd [% ]

Je tedy mozZné poufZit pro vypocet rozchodu L [m] sbérnych drénl rovnici Glover-Dumma,
odvozenou pravé v podminkach neustaleného (nestacionarniho) drenazniho proudéni.

Analyza vstupnich dat:

Veskera potfebna data (K [m.den™], Pd [% Obj_], h,[m] r, [m], zavlahova davka [mm.den?],
Cas t [dny] a maximalni dovolena Groveri hladiny vody pod povrchem terénu h,,, . [m])
pro stanoveni rozchodu L [m] jsou pfimo zadané a staci je dosadit do prislusného pole
zadavaciho formulare.

Hodnotu velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy D [m], situované pod sbérnymi
Ize stanovit ze vztahu D = 5,0 - h, = 5,0 - 1,5 = 3,5 [m], kde 5,0 [m] je Grovei malo
propustné, priblizné vodorovné jilovité vrstvy pod povrchem terénu.

Hodnoty pocatecni Grovné hladiny vody h [m] v Case t = O a hodnoty poZadované drovné
hladiny vody h, [m], které by méla dosahnout za dobu 1 tydne, tj. za 7 [dni], budou ureny
kalkulatorem, je ale mozné provést jejich verifikaci nasledujicim zpdsobem.

Vzdy po tydnu (po sedmi dnech) dojde v dusledku zavlah (zavlahova davka R = 20 [mm])
k okamzitému zvySeni hladiny vody D, [m], které Ize odhadnout ze vztahu D, = R/Pd =
0,02/0,03 = 0,67 [m].

Za predpokladu, Ze vzdy po zavlaze vystoupi hladina vody na Groven maximalni dovolené
vy$ky, plati pro pocatecni droven hladiny vody h, [m] v Case t = O vztah h [m] = hloubka
sbérnych drénd h, [m] - maximalni dovolena droveri hladiny vody pod povrchem terénu [m].
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V tomto pfipadé plati h, = h, - 0,7 = 1,5 - 0,7 = 0,8 [m].

Je tfeba, aby hladina vody byla snizena z pocatecni trovné h, = 0,8 [m] 0 0,67 [m]
na pozadovanou Urover h, [m] za dobu 1 tydne, tj. za 7 [dni]. Pro hodnotu h, [m] plati vztah
h.[m] =h, - 0,67 =0,8 - 0,67 = 0,13 [m], tedy v tomto pfipadé h, [m] = 0,13 [m].
Reseni s pouZitim drenazniho kalkulatoru:
V ,Hlavni menu* (viz obr. 23) jsou v ¢asti posouzeni plsobeni drenaze ,spinény podminky
neustaleného proudéni“ (viz ¢ast schématu vpravo). Vzhledem k tomu, Ze pro toto
vypoctové schéma predpokladame jednu homogenni, izotropni pudni vrstvu, ktera lezi
na nepropustném podlozi, nasleduje posouzeni charakteristik vodniho zdroje.

Pokud se jedna o fizené, periodické doplhovani vody (s periodickym, okamzitym nebo
nahlym vzestupem Grovné HPV), vyhovuje ve schématu feseni typu ,zavlahova situace”
a v takovém pripadé vede vybér metody k feSeni podle Glover-Dumma.
V pfislusné ¢asti formulare s oznacenim ,Vstupni data“ se provede vyplnéni polozek
hodnotami vstupnich dat a poté se klikne na tlaéitko ,Najdi L“. Pfehled zadani Pfikladu ¢. 1,
dale odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypoctenou hodnotou rozchodu drén(i L
[m], uvadi tabulka 9. Jako graficka forma vystupu pro konkrétni hodnoty zadani slouzi graf
chronologickych zmén Grovni HPV a tomu odpovidajicich hodnot drenazniho odtoku
(viz obr. 27).

vstupni data:

plda: K - hydraulicka vodivost 0.10 m.d*
Pd - efektivni drenazni pérovitost 0.03 -
D - mocnost nepropustné vrstvy 3.50m
drenézni systém: h, - hloubka uloZeni drén -1.50 m
r, - polomér svétlosti drént 0.05m
zemédélské kritérium: intenzivni zavlahova davka 20.0 mm
... aplikovana v intervalu 7.0 dni
hyax = PFipustna droven HPV -0.70 m

odvozena data, kontrola zadani:

puda: d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 1.16m
voda: h, - drover HPV v Case t, 0.80 m
h, - drover HPV v Case t; 0.13 m
vzestup HPV 0.67m
odezvovy parametr alpha 0.2027 d*

vystup:

‘ rozchod drént L =13.73 m

tabulka 9/ Priklad 1 - Vypocet podle Glover-Dumma

NavrZena (hledand) hodnota rozchodu L [m] tedy bude L = 13 [m].
Déle byla stanovena mocnost ,Hooghoudtovy“ (ekvivalentni, imaginarni) nepropustné vrstvy

pod trubkovymi drény d = 1,16 [m] a hodnota ukazatele drenazni intenzity, drenazniho
faktoru a = 0,2027 [den™].

-92.



hloubka [m] drendzni odtok
[mm.den]

-0.0 4.0
35

§\\\\\\§

=405

']2 L L L L L L L L L L L 00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60  Cislodne

obr.27/ Prubéh drovni HPV a drendznich odtoku v Case

Diskuse a poznamka ke stanoveni drenazZnich odtokii.

V souvislosti s ochranou vodnich zdroju a Zivotniho prostiedi je treba uvaZovat o zachycovani
drenaznich odtok( s cilem dalSiho vyuziti téchto vod. Do popredi se tak dostava pripadny
navrh vhodného reservoaru, ktery by mél slouzit jako nadrz drenaznich vod a mél by vychazet
predevsim ze stanoveni objemu drenaznich odtokd.

Nedilnou soucasti této problematiky je také dimenzovani svodnych drén(, které je
zaloZeno na urcovani intenzity (rychlosti) drenazniho odtoku.

Ve vSech pripadech neustaleného (nestacionarniho) drenazniho proudéni dochazi spolu
s poklesem hladiny vody h, [M] v Case t [T] také ke snizovani intenzity (rychlosti) drenazniho
odtoku q(t) [M.T]. Naopak ale s rostoucim ¢asem t [T] nar(sta celkové mnoZstvi drenaznich
vod Q(t) [M], které odtékaji z drenazniho systému.

Ve vySe uvedeném feSeném prikladé, jehoz hlavnim cilem byl vypocet rozchodu drénd
L [m] podle ,kalkulatoru, bylo timto drenaznim systémem a plsobenim zavlah vyvolano
neustalené (nestacionarni) proudéni podzemni vody k dréndim.

Intenzity (rychlosti) drenazniho odtoku q(t) [M.T-1] byly uréovany podle rovnice (43), celkové

mnozstvi drenaznich vod Q(t) [M], které odtékaji z drenazniho systému pak byly vypocteny
z rovnice (41). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.
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1 3,2 8,1

2 2,6 11,0
3 21 13,0
4 1,7 15,3
5 1,4 16,9
6 1,1 18,2
7 0,9 19,3

tabulka 10/ Intenzity q (t) a mnozstvi Q (t) drendznich odtokt
poznamka: Geneze objemu drendzniho odtoku Q (t) je podrobné vysvétlena v kapitole ,4.2.3 Odvozeni
rovnice Glover-Dumma pro vypocet drenazniho odtoku*“a pro jeho vypocet Ize pouZit rovnici (41) ve

tvaru Q1) =hP(1—-—e ™)
-

Uvazujme zajmovou plochu (tj. plochu Gzemi se zavlahou a odvodnénim) o rozloze 1,5 [ha]
(15000 [m?2]). Tak napft. paty den (t = 5 [dni]) po zavlaze bude intenzita drenazniho odtoku
q(5) = 1,4 [mm.den™]. Po pfepoctu q(5)=0,0014 [m]x 15000[m?]/ 86400 [sec.]=2,43.10*
[m3.s]=0,24[l.s1].

Odpovidajici objem drenaznich vod, které by odtekly z drenazniho systému za 5 dni (t = 5)
bude Q(5)=16,9 [mm]=0,0169 [m]x 15000 [m?]=253,5[m?3].

Pro dimenzovani svodnych drénd budou rozhodujici maximalni drenazni odtoky, vznikajici
na zacatku drenazniho procesu, bezprostfedné po zavlahach. Pfitom je potreba respektovat
kritérium at > 0,2 / podrobnéji viz kap. 4.2.2 ,Rovnice Glover-Dumma pro vypocet rozchodu
drenéznich systémd, rovnice* (10)/.

Pro t=1 den by mélo platit, Ze t >0,2/a=0,2/0,2027 [den™] = 0,986 [dne]. Pfestoze tato
podminka neni striktné spinéna (t=1 den neni vétsi nez 0,986 [dne]), rozdil je zde minimalni
a bude tedy mozné hodnotu drenazniho odtoku q(1) pro t=1 [den] povaZovat za platnou.

Drenazni odtok q(1)=3,2[mm.den?]=0,0032[m]x15000[m?]/ 86400 [sec.]=0,55[I.s™].

Naproti tomu pro navrh parametru pfipadného reservoaru (nadrze drenaznich vod)
s cilem Uspory a dalSiho mozného vyuziti drenaznich vod budou rozhodujici nejvyssi
objemy drendznich odtoku, které budou dosahovany ke konci drenazniho procesu
(ktery se ale po x dnech periodicky opakuje), v tomto pfipadé sedmy den po zavlaze
(t=71[dni]), tésné pred aplikaci dalsi zavlahové davky. Potom Q(7)=19,3[mm]=
0,0193[m]x15000[m?]=289,5[m3] =290 [m?3].

Priklad 2.

V zajmové lokalité zemédélské oblasti s péstovanim plodin je feSena problematika mozné
rekonstrukce a Gpravy dfive vybudované, podzemni systematické trubkové drenaze.
Potfebnd, periodicky se opakujici zavlaha zemédélskych plodin vyZaduje kontrolu
zemédeélskych kritérii, které se promitaji do urcité, pozadované Grovné hladiny vody pod
povrchem terénu.

V tomto pfipadé se jedna o to, zda stavajici, dfive navrzena a vybudovana systematicka
trubkova drenaz s parametry L [m], h, [m] a r, [m] umoZzni sniZeni, pokles hladiny vody h, [m]
v obdobi mezi zavlahami na urcitou Groven.

Tato uréita, poZadovana Uroven hladiny vody ht [m] by méla byt takova, aby vzestup
hladiny, ktery bude maximaini bezprostredné po aplikaci zavlahové davky, zemédélska
kritéria splnoval.
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Vstupni data:

PozZadavky na zavlahu a na droven hladiny vody
Zavlaha probiha kazdych deset dni, zavlahova davka (mnozstvi zavlahové vody) ¢ini 35 [mm].
To znamena, Ze vzdy po 10-ti dnech je dodano 35 [mm] vody.

Maximalni dovolena droven hladiny vody pod povrchem terénu je 0,5 [m].

Parametry drenazniho systému

Shérné drény stavajiciho, dfive vybudovaného drenazniho systému jsou z palené hliny

v primeérné hloubce h, = 1,3 [m] pod povrchem terénd o poloméru r, = 0,025 [m]. Rozchod
shérnych drénl L, = 15 [m].

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry

Na zakladé podrobného rozboru vysledkl hydrologickych, hydrogeologickych

a hydropedologickych prizkum0 v zajmové lokalité bylo zjisténo, Zze drendzni systém je
situovan v homogennim izotropnim pldnim prostredi, charakterizovaném jedinou hodnou
hydraulické nasycené vodivosti K = 0,25 [m.den™], s efektivni drenazni porovitosti
P,=501[%,,1=0,05[-].

Velmi mélo propustné, pfiblizné vodorovné ulehlé jilovitohlinité vrstvy se vyskytuji asi 5,0 [m]
pod povrchem terénu.

Rozbor prikladu:

Také v tomto pfipadé se jedna o pfiklad neustaleného (nestacionarniho) proudéni vody
k dréndim. Bezprostredné po zavlaze, to znamena po vzestupu hladiny vody nastane faze
jejiho poklesu a intenzita (rychlost) drenazniho odtoku, stejné tak jako Groven hladiny
vody, se sniZuje s Casem t. Méni se tedy jak tvar hladiny vody tak také intenzita (rychlost)
drenazniho odtoku v ¢ase t.

Pfedpoklada se, Ze v prlbéhu drenazniho procesu, tedy v pribéhu 10-ti dni nebude
dochézet k vyznamnéjsi dotaci, tj. efektivni infiltraci (pfitoku) do drenédzniho systému.

Pérovité pldni prostredi je homogenni izotropni a je zde reprezentovano jedinou hodnotou
hydraulické nasycené vodivosti K [m.den?] a jedinou hodnotou efektivni drenazni pérovitosti
Pd [% ]

To znamena, Ze v tomto pfipadé bude mozné pouzit pro ovéreni hydraulické Géinnosti
stavajiciho drenazniho systému pomoci vypoctu rozchodu sbérnych drénli L [m] rovnici
Glover-Dumma, odvozenou v podminkach neustaleného (nestacionarniho) drenazniho
proudéni.

Analyza vstupnich dat:
Stejné tak jako u Prikladu 1, jsou také v tomto pripadé veskera potfebna data (K [m.den™],
Pd % ], hy[m]r, [m], zavlahova davka [mm.den?], ¢as t [dni] a maximalni dovolena Groven
hladiny vody pod povrchem terénu h, . [m]) pro stanoveni rozchodu L [m] zad@na pfimo
a stadi je dosadit do pfislusného zelené zbarveného pole.

Hodnotu velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy D [m], situované pod sbérnymi
drény z palené hliny Ize stanovit ze vztahu D = 5,0 - h, = 5,0 - 1,3 = 3,7 [m], kde 5,0 [m] je
Groven malo propustné, priblizné vodorovné jilovité vrstvy pod povrchem terénu.

Hodnoty pocatecni drovné hladiny vody h, [m] v ¢ase t = O a hodnoty poZadované drovné
hladiny vody h, [m], které by méla dosahnout za dobu t = 10 dni budou urceny automaticky
kalkulatorem, je ale moZné provést jejich ovéreni stejnym zpusobem jako u Pfikladu 1.

Vzdy po 10-ti dnech dojde v dUsledku zavlah (zavlahova davka R = 35 [mm]) k okamzitému
zvySeni hladiny vody D, [m], které Ize odhadnout ze vztahu D, = R/Pd = 0,035/0,05 = 0,7 [m].
Za predpokladu, Ze vZdy po zavlaze vystoupi hladina vody na Groven maximalni dovolené

vySky, plati pro pocatecni iroven hladiny vody h, [m] v Case t = O vztah h [m] = hloubka
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sbérnych drénd h, [m] - maximalni dovolena droveri hladiny vody pod povrchem terénu [m].
V tomto pfipadé plati h, = h, - 0,50 = 1,30 - 0,50 = 0,80 [m].

Je tfeba, aby hladina vody byla snizena z pocatecni trovné h, = 0,80 [m] 0 0,70 [m]
na pozadovanou droven h, [m] za dobu 10-ti dni. Pro hodnotu h, [m] plati vztah
h,[m] =h,-0,7=0,80 - 0,70 = 0,10 [m], tedy v tomto pfipadé h, [m] = 0,10 [m].
Reseni s pouzitim drenazniho kalkulatoru:
V pfislusné ¢asti formulafe s oznacenim ,Vstupni data“ se provede vyplnéni poloZzek
hodnotami vstupnich dat a poté se klikne na tlacéitko ,Najdi L“. Pfehled zadani Prikladu ¢. 2,
dale odvozena data a vystup feseni, vyjadieny vypoctenou hodnotou rozchodu drénli L [m],
uvadi tabulka 11. Jako graficka forma vystupu pro konkrétni hodnoty zadani slouzi také graf
chronologickych zmén drovni HPV a tomu odpovidajicich hodnot drenaznich odtoki
(viz pfiklad na obr. 27).

puda: K - hydraulicka vodivost 0.25 m.d*
Pd - efektivni drenazni pérovitost 0.05 -
D - mocnost nepropustné vrstvy 3.70 m
drenazni systém: h, - hloubka uloZeni drénd -1.30m
r, - polomér svétlosti drénd 0.025m
zemeédélské kritérium: intenzivni zavlahova davka 35.0 mm
... aplikovana v intervalu 10.0 dni
Ny - PFipUStna Groven HPV -0.50m
puda: d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 1.22m
voda: h, - Groven HPV v Case t; 0.80 m
h, - Grovef HPV v Case t, 0.10 m
vzestup HPV 0.70 m
odezvovy parametr alpha 0.1892 d*

rozchod drént L =17.83 m

tabulka 11/ Priklad 2 - Vypocet podle Glover-Dumma

Navrzena (hledana) hodnota rozchodu L [m] tedy bude L = 17,8 [m].

Daéle byla stanovena mocnost ,Hooghudtovy“ (ekvivalentni, imaginarni) nepropustné vrstvy
pod trubkovymi drény d = 1,22 [m] a hodnota ukazatele drenazni intenzity, drenazniho
faktoru a = 0,1892 [den™].

Diskuse:
Zemédélské pozadavky, reprezentované maximalni dovolenou Grovni hladiny vody pod
povrchem terénu, spini ve vyse uvedenych hydrologickych podminkach systematicka
trubkova drenaz s primérnou hloubkou drénd h, = 1,3 [m], s polomérem sbérnych drénd
r, = 0,025 [m] a s rozchodem sbérnych drénl L = 17,8 [m], pfipadné drenaz se stejnou
hodnotou h [m] a r, [m] a's rozchodem L, [m] stejnym nebo mensim neZ je L = 17,8 [m].
Stavajici, dfive navrZzena a vybudovana systematicka trubkova drenaz s hloubkou drénd
hd = 1,3 [m] a s polomérem sbérnych drén( r, = 0,025 [m] disponuje rozchodem L = 15 [m].
Vzhledem k tomu, Ze L, = 15 [m] < L = 17,8 [m], splAuje dfive vybudovana systematicka
trubkova drenaz zemédélské pozadavky definované maximalni dovolenou Grovni hladiny vody
pod povrchem terénu a nebude potfeba provadét jeji rekonstrukci ani jiné Upravy ve smyslu
korekce velikosti rozchodu sbérnych drénd L, [m].
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Stanoveni drenaznich odtokd:
Stanoveni drenaznich odtoku g(t) [m.den™] a Q(t) [m] mliZe byt provedeno stejnym zplsobem
jako v pripadé Prikladu 1.

5.3.2 Praktické pouziti rovnice De Zeeuw-Hellingy

V pfedchozim pripadé byla pro popis a feSeni problematiky neustaleného drenazniho
proudéni pouzita teorie Glover-Dumma. Neustalené drenazni proudéni bylo charakteristické
monotonni sestupnou ¢asovou fadou drenaznich odtoku i vySek hladin vody nad drény a bylo
vyvolano jednorazovou dotaci (zavlahou, vytopou, zaplavou) na zacatku drenazniho procesu.
V jeho prabéhu nedochéazelo k Zadnym dalSim infiltracim, dotacim ¢i pfitokiim do drenazniho
systému.

Existuje ale drenazni proudéni, jenz Ize charakterizovat také jako neustalené, ale jeho
charakter je naprosto odlisny. Toto drenazni proudéni je vyvolano fadou nepravidelnych
dotaci, infiltraci a pfitokd do drenazniho systému a to v priibéhu celého hodnoceného
¢asového Useku. Drenazni proudéni je pak, na rozdil od predchoziho, velmi nepravidelné,
rozkolisané, v nékterych pfipadech se uvadi jako transientni drenazni proudéni.

Bude-li pribéh dotaci, infiltrace ¢i pfitoku do hladiny vody nad drény neperiodicky,
nepravidelny, to znamena proménny v ¢ase t, nebo mlze mit i stochasticky charakter, je
moZné pfi urcovani fluktuace vySek hladin vody nad drény a pfi simulaci drenaznich odtoku
vychazet z teorie De Zeeuw-Hellingy.

Pohyb hladiny vody nad drény je rozkolisany a nepravidelny (transientni). Rozkolisany
a nepravidelny bude také priibéh ¢asové fady odpovidajicich intenzit drenaznich odtokd.

Stejné tak jako v predchozich pripadech, je identifikace neustaleného (transientniho)
drenazniho proudéni zaloZzena na podrobném vyhodnoceni analyz a rozbor( hydrologickych,
hydrogeologickych, hydropedologickych a dalSich prizkum a Setfeni. Dale je tfeba
prihlédnout ke stavajicimu stavu vodniho reZimu na zajmové lokalité ve vztahu k hydraulické
funkci navrhovych parametrl systematické trubkové drenaze v daném prostredi.

Vysledky De Zeeuw-Hellingovy teorie se pak promitaji do rovnice (56) pro odhad
drenaznich odtok( a do rovnice 60 pro stanoveni vySek hladiny vody nad drény, obé tyto
charakteristiky jsou uréovany v uréitém daném c¢asovém obdobi.

V dalSim textu je uveden priklad na pouZiti kalkulatoru pro vypocet drenaznich odtoku
a vySek hladin vody nad drény ve stanoveném ¢asovém obdobi podle vztaht De Zeeuw-
Hellingy, které byly odvozeny ve vySe popsanych podminkach neustaleného (transientniho)
drenazniho proudéni.

Priklad 1.

Podzemni systematickou trubkovou drendz na zajmové lokalité (zemédélska oblast, golfové
hristé, zamecky - méstsky - park, travnaty povrch sportovniho histé) je nutné vyhodnotit
v obdobi nepravidelnych intenzivnich privalovych srazek. Je tfeba zjistit, zda ani ve 14-ti
dennim obdobi pfivalovych srazek nebude dochazet ke zvySovani hladiny vody nad urcitou

(danou) poZadovanou Groven.

Vstupni data:
PozZadavky na troven hladiny vody

Maximalni dovolena droven hladiny vody pod povrchem terénu byla stanovena na hodnotu
0,20 [m].
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Parametry drenazniho systému
Sbérné drény z flexibilniho PVC jsou navrzeny v primérné hloubce h, = 1,5 [m] pod povrchem
terénu o poloméru r, = 0,05 [m], s primérnym rozchodem L = 16 [m].

Hydrologické, hydrogeologické a hydropedologické poméry
Na zékladé rozboru vysledkl hydrologickych, hydrogeologickych a hydropedologickych
pomérl bylo zjiSténo, Ze drenazni systém je situovan v homogennim izotropnim pidnim
prostredi, které reprezentuje jedind hodnota hydraulické nasycené vodivosti K = 0,25
[m.den], efektivni drenazni porovitost Pd [% ot ¢ini priblizné 4,0 [% o] = 0,041[-1,
nepropustna, priblizné vodorovna vrstva kompaktniho skalniho podloZi byla zjiSténa
v hloubce 5,0 [m] pod povrchem terénu.
Daéle bylo zjisténo, ze obvykla primérna hloubka hladiny vody pod terénem je 1,0 [m].
Z ¢asového zaznamu srazek v monitorovaném obdobi a na zakladé hydropedologickych
Setfeni byl vybran a zpracovan ¢asovy zaznam dotaci R [mm] do drenazniho systému pro
navrhovy (hodnoceny) 14-ti denni ¢asovy Usek (viz levy sloupec tabulky 13).

Rozbor prikladu:

Také v tomto pfipadé jde o pfiklad neustaleného proudéni vody k dréndim, ale drenazni
proces ve sledovaném obdobi je vyvolan fadou nepravidelnych intenzivnich pfivalovych
srazek, které maji stochasticky charakter.

Bude se tedy jednat o neperiodicky, nepravidelny pribéh dotaci, infiltraci Ci pfitoku
do hladiny vody nad drény. Pohyb hladiny vody nad drény bude rozkolisany a nepravidelny
(transientni), stejné tak bude rozkolisany a nepravidelny priibéh ¢asové fady odpovidajicich
intenzit drenédznich odtok(.

Bude proto mozné pfi urovani fluktuace vysek hladin vody nad drény a pfi simulaci
drenaznich odtokl vychazet z teorie De Zeeuw-Hellingy, nabizi se zde rozdéleni navrhového
14-ti denniho obdobi na ¢asové intervaly o velikosti At = 1 [den], ve kterych budou dotace
do drenazniho systému konstantni.

Z podkladll hydrologického priizkumu bude vytvoren ¢asovy zaznam dotaci R [mm]
pro jednotlivé dny (nulty, prvy, druhy, atd.) pro interval At = 1 [den], ktery je prezentovan
v tabulce 13.

Pérovité pldni prostredi je homogenni izotropni a je zde reprezentovano jedinou hodnotou
hydraulické nasycené vodivosti K [m.den™] a jedinou hodnotou efektivni drenazni pérovitosti
Pd [%,;].

Je tedy moZné vychazet z vysledkl teorie De Zeeuw-Hellingy a v ndvrhovém obdobi pouZit
pro vypocet drenaznich odtokd g, [m.den™] rovnice (56) a ve stejném obdobi ur€ovat hodnotu
vy$ek hladiny vody nad drény h, [m] podle rovnice (60).

Analyza vstupnich dat:

Data nezbytna pro vypocet jsou znama, K = 0,25 [m.den™], Pd = 4,0 [% i Ny = 1,5[m]r,=
0,05 [m], L = 16 [m] a staci je dosadit do pfisluSného pole zadavaciho formulare. DalSi Gdaje
je potfeba urcit vypoctem.

Hodnotu velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy D [m], situované pod sbérnymi
drény, Ize stanovit ze vztahu D = 5,0 - h, = 5,0 - 1,5 = 3,5 [m], kde 5,0 [m] je Groven
nepropustnych vrstev pod povrchem terénu.

Vzhledem ke zjisténi, Ze obvykla primérna hloubka hladiny vody pod terénem byva kolem
1,0 [m], je mozné predpokladat, Ze hodnotu h, [m] na poCatku testovaného navrhového
obdobi bude mozno stanovit z vyrazu h,=h, - 1,0 =1,5 - 1= 0,5 [m].

Dale bude tfeba odhadnout odpovidajici drenazni odtok g, [m.den™] na pocatku
testovaného navrhového obdobi, tedy pro ,nulty den“. Drenazni odtok g, [m.den?] se stanovi
z upravené Hooghoudtovy rovnice ve tvaru
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_ 8Kd.h,

€= ©9)
kde hodnota ekvivalentni nepropustné vrstvy d [m] se urci z vyrazu
D
=30 D
e T ety | (69)
z-L =m-n
Ze znamych Gdaji L = 16 [m], D = 3,5 [m], a r, = 0,05 [m] dostavame pro hodnotu
ekvivalentni nepropustné vrstvy d = 1,29 [m]. Pak plati
2= 8"1‘:"" =4 ‘0’25]‘ ; 2903 _ ,00503]m.den”"|= s|mm.den”'] (70)

Nyni jsou zndma veskera potiebna data pro analyzu a vypocet Grovni hladin vody nad drény

a drenaznich odtokl pro vySe popsané podminky drenazniho proudéni s vyuzitim vysledku
teorie De Zeeuw-Hellingy.

Reseni s pouzitim ,drenazniho kalkulatoru*

V pfislusné ¢asti formulare s oznacenim ,Vstupni data“ se provede vyplnéni polozek
hodnotami vstupnich dat a poté se klikne na tlacitko ,Vypocitat“. Pfehled zadani Pfikladu
¢.1a odvozena data uvadi tabulka 12. Vystupy reseni, zpracované do formy tabulky jsou
zobrazeny v tabulce 13 a grafickou verzi vystupu znazornuje obr. 28.

vstupni data:

puda: K - hydraulicka vodivost 0.25 m.d*

Pd - efektivni drenazni pérovitost 0.04 -

D - mocnost nepropustné vrstvy 3.50m
drendazni systém: h, - hloubka ulozeni drénl -1.50 m

r, - polomér svétlosti drénl 0.05m

L - rozchod drént 16.00 m
pocatecni podminky: h, - drovef HPV 0.50 m

q, - drenazni odtok 5.00 m.d*
dopliovani: Casovy zaznam dotace R (tabulka pro denni hodnoty) x mm.d*

viz tabulka vyse

odvozena data, kontrola zadani:

puda: d - mocnost ekvivalentni nepropustné vrstvy 1.283 m
odezva: odezvovy parametr alpha 0.309 d*

h,, — maximalni dosazena droveri HPV /* -0.24 m

Qyax ~ Maximalni dosazeny denni drenazni odtok 12.48 mm.d*

denni hodnoty - viz nasledujici tabulka

tabulka 12/ Priklad 1 - Vypocet kolisani hladiny a drenazniho odtoku podle metody DeZeeuw-Hellingy
Pozn.: Maximalni dosaZena uroven HPV nad drény je 1,26 m
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Tabulka vysledk( drovni hladin vody nad drény h, [m], hodnot drenaznich odtoki g, [nm.den?]
véetné dotaci R [mm] do drenazniho systému je v kalkulatoru sou¢asné znazornéna graficky.

cislo dne: R (mm): h, (m+d): h (m-ss): q, (mm.d*): drén (m):
0 0.00 0.50 -1.00 5.00 -1.50
1 0.00 0.37 -1.13 3.67 -1.50
2 25.00 0.94 -0.56 9.34 -1.50
3 10.00 0.96 -0.54 9.52 -1.50
4 7.00 0.89 -0.61 8.85 -1.50
5 15.00 1.06 -0.44 10.48 -1.50
6 18.00 1.26 -0.24 12.48 -1.50
7 5.00 1.06 -0.44 10.49 -1.50
8 0.00 0.78 -0.72 7.70 -1.50
9 0.00 0.57 -0.93 5.65 -1.50
10 15.00 0.82 -0.68 8.14 -1.50
11 5.00 0.74 -0.76 7.30 -1.50
12 0.00 0.54 -0.96 5.36 -1.50
13 0.00 0.40 -1.10 3.94 -1.50
14 0.00 0.29 -1.21 2.89 -1.50
15 0.00 0.21 -1.29 2.12 -1.50
16 0.00 0.16 -1.34 1.56 -1.50
atd. 0.00 0.12 -1.38 1.14 -1.50

tabulka 13/ Priklad 1 podel metody DeZeeuw-Hellingy - zadani (R) a vysledky vypoctu (h,q)

Diskuse vysledki, zavéry:

Z obdrzenych vysledki vyplyva, Ze maximalni drovni hladiny vody nad drény h, = 1,26 [m],
které bylo dosaZzeno v Sestém dni, odpovida droven hladiny vody pod terénem 0,24 [m]
(0,24 [m] = h, - 1,26 = 1,5 - 1,26 = 0,24 [m])

Vzhledem k tomu, Ze maximalni dovolena Uroven hladiny vody pod povrchem terénu byla
stanovena na hodnotu 0,20 [m] (a tedy 0,20 < 0,24), je moZné konstatovat, Ze drenazni
systém spliuje definované pozadavky i v danych podminkach navrhového obdobi intenzivnich
pfivalovych srazek.

Maximalni Grovni hladiny vody nad drény h, = 1,26 [m] odpovida také maximalni drenazni
odtok g, = 12,48 [mm.den?] = 1,44 [l.s*.ha"].

Poznamka: O spravnosti vyse uvedenych postupt svédci zanedbatelné rozdily hodnot ekvivalentni
Hooghoudtovy nepropustné vrstvy, vypoctené v ramci pripravy dat (d = 1,290 [m]) a hodnoty stejného
parametru vypocteného kalkulatorem (d = 1,283 [m]).
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