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Abstract

In the paper several methods of estimating maximum design discharges for small catchments are described. Possible sources of uncertainty in the calculation of design discharges are discussed with an emphasis on the determination of the design rainfall intensity and the design runoff coefficient. Design discharges estimated by different methods based on the empirical formulae and by regional methods for a small catchment in the Myjava region were compared. Practical recommendations for the application of these methods are given. 
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1.
Úvod

Určovanie maximálnych návrhových prietokov pre malé povodia bez priamych pozorovaní patrí k častým úlohám inžinierskej hydrológie. Najmä pri veľmi malých povodiach sa často vychádza z genetickej predstavy tvorby odtoku v povodí a z nich odvodených zjednodušených empirických vzťahov. Väčšina týchto vzťahov je založená na závislosti návrhového prietoku od intenzity návrhového dažďa (metódy intenzitného typu) alebo od objemu priameho odtoku (objemové metódy). V praxi je možné stretnúť sa aj s aplikáciou regionálnych metód, i keď v literatúre sa ich použitie pre veľmi malé povodia neodporúča. V príspevku popisujeme tzv. racionálnu metódu a niektoré iné u nás používané empirické metódy na odhad maximálnych návrhových prietokov pre malé povodia. Ako praktický príklad uvádzame použitie týchto metód pre malé povodie v oblasti Myjavskej pahorkatiny. Výsledky zároveň porovnávame s výsledkami odhadu maximálnych návrhových prietokov regionálnymi metódami. 

2.
Metódy určovania maximálnych návrhových prietokov na malom povodí založené na empirických vzorcoch 

K často používaným metódam na určovanie maximálneho návrhového prietoku z malých povodí bez priamych pozorovaní patria metódy vychádzajúce z intenzity návrhových zrážok. 

Predpokladá sa tu, že maximálny prietok určitej významnosti (doba opakovania alebo pravdepodobnosť jeho prekročenia) závisí od intenzity návrhového dažďa tej istej významnosti. Typickým predstaviteľom takýchto postupov je tzv. racionálna metóda, podľa ktorej je možné maximálny návrhový prietok vyjadriť zo vzťahu 
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kde QN je maximálny prietok s priemernou dobou opakovania N rokov, it,N je intenzita návrhového dažďa, (V je vrcholový súčiniteľ odtoku, F plocha povodia a k je prevodový rozmerový súčiniteľ. Návrhový dážď sa uvažuje s konštantnou intenzitou pre dobu trvania t. Pri stanovení doby trvania návrhového dažďa sa vychádza z predpokladu, že maximálny prietok v záverečnom profile nastane vtedy, keď sa do odtoku zapojí celé povodie. Vrcholový súčiniteľ odtoku (V vyjadruje pomer maximálneho prietoku a intenzity návrhového dažďa. Zvyčajne sa odhaduje zo skúsenosti pomocou rôznych tabuľkových hodnôt pre spôsob využívania povodia a jeho sklon. Niekedy sa pri jeho určení vychádza tiež z hodnoty objemového súčiniteľa odtoku (0, ktorý je možné pre dané povodie ľahšie definovať. Za predpokladu schématizovaného trojuholníkového tvaru hydrogramu odtoku možno použiť vzťah 
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kde je mh  je súčiniteľ tvaru hydrogramu, vyjadrujúci pomer medzi trvaním zostupnej a vzostupnej vetvy hydrogramu odtoku. Hodnota (V sa niekedy považuje iba za pomernú štatistickú hodnotu a určuje sa vo vybraných regiónoch alebo regionálnych typoch zo súboru vzájomných hodnôt QN  a iN .   

Používanie racionálnej metódy je spojené s neistotami, ktoré vyplývajú najmä z určenia návrhovej intenzity dažďa, z určenia doby koncentrácie odtoku z povodia alebo z určenia vrcholového súčiniteľa odtoku. Určovanie doby koncentrácie odtoku z povodia či už podľa vzťahov vychádzajúcich z fyzicko-geografických vlastností povodia alebo z mapových podkladov na základe prepokladaných rýchlostí povrchového odtoku môže viesť k značnému rozptylu v hodnotách návrhovej intenzity dažďa. Pri odhade vrcholového súčiniteľa odtoku či už podľa tabuliek alebo na základe objemového súčiniteľa odtoku sa nezohľadňuje jeho štatistická významnosť.  Pri jeho určení pre homogénny región zase nemusí byť zabezpečená príslušnosť daného povodia do regiónu alebo regionálneho typu. 

Z metodík výpočtu maximálnych návrhových prietokov sa u nás mimo metód známych z dimenzovania stokových sietí a metódy Čerkašina, ktoré sú dostatočne popísané v literatúre, tiež zaužívala napr. Hydrologická smernica MZV ČSR a MP SR Návrhové prútoky pro malá povodí (Hrádek, 1989) alebo Metodická pomôcka na stanovenie hydrologických podkladov pre návrh dimenzačných parametrov poldrov na malých povodiach (Dzubák, 1992). Pri obidvoch metodikách sa vychádza z niekoľkých zjednodušených predpokladov riešenia. Uvažuje sa modelové povodie s rovinnými svahmi, na ktorom je odtok zo svahov prítokom do údolnice. Povodie je zasiahnuté prívalovým dažďom, ktorý je rovnomerne plošne rozložený na povodí, má konštantnú intezitu a dobu trvania rovnú dobe koncentrácie odtoku z povodia. K maximálnemu prietoku v záverečnom profile dochádza v dobe koncentrácie odtoku z povodia. 

Pri výpočte doby koncentrácie odtoku z povodia podľa Hrádka sa vychádza z geometrických charakteristík povodia ako dĺžka  a sklon údolnice, dĺžka a priemerný sklon svahov povodia, stredná šírka povodia, rozdiel medzi kótami na rozvodnici a údolnici, ako aj z drsnosti povrchu, reprezentovanou súčiniteľom drsnosti podľa Bazina. Pri výpočte odtokovej výšky sa používa metodika Soil Conservation Service (SCS), založená na metóde CN kriviek. 

Pri určení doby koncentrácie odtoku podľa Dzubáka sa vychádza z doby povrchového odtoku zo svahu územia, doby sústredeného odtoku svahovou údolnicou bez vyvinutého koryta a z doby odtoku prirodzeným alebo umelým korytom. Tieto časové hodnoty možno určiť na základe dĺžok jednotlivých úsekov a rýchlosti pohybu vody po nich. Objemový súčiniteľ odtoku  (0 je možné vypočítať podľa metodiky SCS ako funkciu potenciálnej retencie povodia a výšky prívalového dažďa. Potenciálna retencia povodia závisí od hodnoty CN krivky, ktorá charakterizuje vlastnosti pôd v povodí, pôdny kryt, spôsob obrábania pôdy a vlhkostný stav pôdy. Hodnota maximálneho návrhového prietoku sa určuje z objemu priameho odtoku a tvaru hydrogramu. 

3.
Regionálne vzťahy pre odhad maximálnych návrhových prietokov

Regionálne vzťahy pre odhad maximálnych návrhových prietokov pre povodia bez priamych pozorovaní patria v praxi k najpoužívanejším metódam odhadu najmä pre ich nenáročnosť výpočtu. Vyjadrujú skutočnosť, že maximálny špecifických odtok klesá so zväčšujúcou sa plochou povodia. Do vzťahov závislosti maximálneho špecifického odtoku od plochy povodia zavádzajú autori aj rôzne opravné súčinitele, charakterizujúce nepriamo fyzicko-geografické a klimatické pomery povodia. Regionálne parametre vo vzťahoch sú odvodené vždy pre vopred identifikované regióny, resp. regionálne typy. Pre Slovensko boli vypracované regionalizácie  pre odhad q100 napr. autormi Dub, Čermák, HP III, Halasi Kun a Kohnová. Prehľad o nich uvádza Kohnová (1997). 

4. 
Porovnanie odhadu maximálneho návrhového prietoku pre malé povodie empirickými vzťahmi a  regionálnymi metódami

Ako príklad uvádzame výsledky určenia návrhového prietoku s priemernou dobou opakovania 100 rokov pre malé povodie bez priamych pozorovaní v lokalite Myjavskej pahorkatiny (Kamenský, Szolgay a kol., 2000). Plocha povodia je 74,11 ha, priemerný sklon 9 % a maximálny sklon 17 %. Na povodí prevládajú hlinité pôdy, povodie je poľnohospodársky využívané čiastočne ako orná pôda s pestovaním obilovín, zvyšok povodia tvorí trvalý trávnatý porast a sad. Pri posudzovaní fyzicko-geografických vlastností povodia sme vychádzali z topografickej mapy v M = 1 : 10000, ktorú sme polohopisne aj výškopisne spresnili zameraním 123 terénnych bodov pomocou GPS s polohovou aj výškovou presnosťou do ( 20 cm.

Určenie návrhovej intenzity dažďa, odhad vrcholového súčiniteľa odtoku a výpočet QN

 Pri určení návrhovej intenzity dažďa pre periodicitu p = 0,01 sme porovnali návrhové intenzity krátkodobých dažďov, ktoré boli u nás spracované pre záujmový región niekoľkými autormi (tab.1). Použili sme údaje spracované podľa podľa SHMÚ pre stanicu Myjava, podľa Šamaja a Valoviča pre stanicu Bratislava a Myjava (1983) a podľa metodiky Urcikána, Horvátha (Urcikán, Imriška (1986)) pre stanicu Myjava. Pre záverečné výpočty sme z uvedených hodnôt použili hodnoty intenzít náhradných dažďov s periodicitou p = 0,01 určené podľa Urcikána a Horvátha, nakoľko predstavovali najvyššie hodnoty a sú preto z hľadiska inžinierskeho návrhu na strane jeho bezpečnosti. Dobu trvania návrhového dažďa sme určili na základe doby koncentrácie odtoku z povodia, pričom sme vychádzali z metodiky Hrádek (1989) a Dzubák (1992). 

Tab. 1  Intenzity náhradných dažďov s periodicitou p = 0, 01[mm.min-1]
Oblasť (autori)
trvanie  [min]
5
10
15
20
30
60
120

Myjava SHMÚ (2000)


1.93

1.20
0.75
0.27

Bratislava (Šamaj , Valovič,1983)
2.87
2.03
1.61
1.33
1.02
0.60
0.72

Myjava (Šamaj , Valovič, 1983)
3.09
2.19
1.73
1.43
1.10
0.65
0.78

Myjava (Urcikán, Horváth, 1979)
3.24
2.41
1.95
1.64
1.27
0.77
0.45

Pri odhade vrcholového súčiniteľa odtoku sme vychádzali z tabuľkových hodnôt (Urcikán, Imriška (1986)) a z hodnôt určených podľa metodiky Hrádek (1989), Dzubák (1992) a vzťahu (2). Pri výpočte vrcholového súčiniteľa odtoku na základe objemového súčiniteľa odtoku sme predpokladali rôzne tvary hydrogramu odtoku (pomer mh = 3 alebo 3,5). Pri určení tohto pomeru sme vychádzali zo skutočných tvarov hydrogramu odtoku z najbližšej prietokomernej stanice v profile Myjava – Myjava. Odhady vrcholového súčiniteľa odtoku sa podľa uvedených metód pohybovali v rozmedzí 0,21 – 0,4.

Pretože ani jeden z použitých postupov nezohľadňuje v sebe informáciu o štatistickej významnosti (v, pokúsili sme sa v ďalšom odhadnúť hodnotu vrcholového súčiniteľa odtoku s priemernou dobou opakovania 100 rokov. V oblasti Myjavy, Záhorskej nížiny a Malých Karpát sme vybrali niekoľko menších povodí, na ktorých sme štatistickým spracovaním určili storočný maximálny letný prietok. Pre každé povodie sme vypočítali dobu koncentrácie odtoku z povodia podľa Hrádka a určili hodnoty storočných intenzít návrhových dažďov podľa metodiky Urcikán a Horváth. Maximálne hodnoty [image: image3.wmf]j

v100  sa pohybovali okolo 0,25, pričom maximálnu hodnotu nadobúdali najmä povodia s plochou okolo 20-30 km2. Pre menšie plochy povodia bola hodnota [image: image4.wmf]j

v100 v analyzovaných profiloch ešte nižšia.

Výpočet QN pre N = 100 bol urobený v niekoľkých alternatívach, v ktorých sme zohľadnili rôzne spôsoby určenia kritickej doby odtoku z povodia a odhadu (V podľa jednotlivých metód. Výsledné hodnoty maximálneho návrhového prietoku sú uvedené v tab. 2.  

Tab. 2  Hodnoty návrhových prietokov podľa jednotlivých metód

Metóda


Q100 [m3 s-1]

Racionálna metóda, (V = 0,35 (z tabuliek)
4,33

Racionálna metóda, (V = 0,21
2,59

Racionálna metóda, (V = 0,4
4,94

Hrádek 
4,51

Dzubák 
3,23

Odhad QN podľa regionálnych metód

Pre porovnanie maximálnych návrhových prietokov určených empirickými intenzitnými vzorcami sme urobili odhad storočných maximálnych špecifických odtokov regionálnymi metódami. V prvom prístupe sme použili regionálne obalové čiary, ktoré boli odvodené pre viaceré regióny Slovenska. Použili sme regionalizácie podľa Duba, Čermáka, HP III, Halasi Kuna a Kohnovej. V prípade, ak niektorá z regionalizácií nebola spracovaná pre povodie Myjavy (napr. podľa HP III (1970), zaradili sme analyzované povodie alternatívne aj do regiónu povodia Moravy, aj do regiónu flyšového pásma. Vypočítané hodnoty storočných maximálnych špecifických odtokov sú porovnané na obr. 1. Hodnota q100 sa pre záujmový región pohybovala v priemere od 5 do 9 m3.s-1.km-2, storočný prietok určený z týchto hodnôt pre uvažované povodie bol v rozmedzí 3,7 až 6,66 m3.s-1. 
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Obr. 1 
Porovnanie storočných maximálnych špecifických odtokov q100 určených z regionálnych obalových čiar podľa viacerých autorov pre záujmový región 

5.  Súhrn

V článku sme porovnali niektoré metódy, používané v inžinierskej hydrológii na odhad návrhových prietokov pre veľmi malé povodia bez pozorovaní. Zamerali sme sa na empirické metódy určenia QN, ktoré sme porovnali s výsledkami výpočtu podľa regionálnych vzťahov. 

Vzhľadom na zjednodušujúce predpoklady o tvorbe a formovaní odtoku z povodia v empirických metódach, ako aj z nejednoznačnosti, s akou možno určiť niektoré vstupné veličiny do výpočtu, sa pri aplikácii týchto metód v praxi môže vyskytnúť množstvo neistôt, vedúcich k pomerne veľkému rozptylu vypočítaných hodnôt návrhového prietoku. Preto sme neistoty v určovaní vstupných veličín a okrajových podmienok zohľadnili tým, že sme počítali viacerými postupmi podľa rôznych autorov. Vypočítané hodnoty QN  sa podľa nich pohybovali v rozmedzí od 2,59 do 4,9 m3.s-1 .  

Maximálne špecifické odtoky s dobou opakovania sto rokov určené regionálnymi metódami sa podľa rôznych autorov pohybovali pre región Myjavy v rozmedzí 5 až 9 m3.s-1.km-2, pričom vyššia hodnota je viac pravdepodobná v čistom flyšovom pásme. Storočný prietok určený z týchto hodnôt pre uvažované povodie bol v rozmedzí 3,7 až 6,66 m3.s-1, čo je v súlade s vyššie uvedenými výsledkami podľa empirických vzorcov. 

Vo všeobecnosti však upozorňujeme, že používanie oblastných vzorcov pre tak malé povodia je napriek pomernej zhode výsledkov spojené so značnou neistotou. Regionálne vzťahy dávali vyššie hodnoty QN ako emprické metódy, čo môže byť spôsobené viacerými príčinami. Pri ich odvodzovaní sa zriedkavo používajú povodia s plochou menšou ako 20 km2,  v  oblasti povodí menších ako 20 km2 ide potom o extrapoláciou maximálneho odtoku, ktorý pre plochy povodia blízke k nule konverguje k nekonečnu. Neistoty určovania QN týmito metódami môžu byť pre malé povodia znásobené aj tým, že lokálne podmienky tvorby odtoku môžu byť na nich výrazne odlišné od regionálneho typu.  

Vzhľadom k uvedenému odporúčame pri určovaní QN  na malých povodiach pre dôležité vodohospodárske účely porovnať viac metód s rôznym teoretickým základom, odvodiť pre región, v ktorom sa povodie nachádza, štatistickú hodnotu vrcholového súčiniteľa odtoku a výslednú hodnotu QN určiť expertným posúdením z vypočítaných hodnôt.   
Kľúčové slová: maximálne návrhové prietoky, malé povodia, racionálna metóda
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