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MODELOVANiI MAXIMALNICH PR UTOK U V POVODI
RAKOVNICKEHO POTOKA POMOCI HYDROLOGICKEHO
PROGRAMU HEC-HMS

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modelovanifingeho odtoku z povodi Rakovnického potoka a
uréenim maximalniho kulmir@iho patoku v dikim povodi KoleSovického potoka.
Jako zastupce prostorbwzalozeného srazko-odtokového modelu byl zvoleni-sem
distribuovany model v progdi HEC-HMS. Jeho geometrickd slozka a
hydrografické parametry jsou odvozovany analyzaigit@niho vySkového modelu
terénu (DMT) prosednictvim nastrégj HEC-GeoHMS vyuZivajicim extenzi
ArcHydro tools v progedi ArcGIS od spolaosti ESRI.

Jsou odvozeny pbehy teoretickych povatbvych vin s ugitou N - letosti, zpravidla
100 - letou, popsana jejich zavislost na vstuprid¥kach v podabnavrhovych
hyetograni a vypaitana transformace poviové viny navrhovanou vodni nadrzi
v povodi KoleSovického potoka.

Kli éova slova:

srazko-odtokovy model, navrhovy hyetograntjny odtok, kulminani pritok,
povodiova vina

MODELING OF MAXIMUM DISCHARGES IN RAKOVNICKY
POTOK WATERSHED WITH HYDROLOGICAL PROGRAM
HEC-HMS

ABSTRACT

This work deals with the modeling of direct rundfdm the Rakovnicky potok
watershed and determining the maximum culminatitmw fin the subbasin of
KoleSovicky potok. A semi-distribuated space-basédfall-runoff model in a HEC-
HMS was used. Its geometric component and hydrbiggparameters are derived
from analyzes of digital elevation terrain modeE(®) in ArcGIS by ESRI through
tools HEC-GeoHMS using extension ArcHYDRO.

Theoretical flood wave curves are derived with ec#fied N — years period, usually
100 — years. Their dependence on precipitationtimgpuescribed in the form of
design hyetographs. Transformation of flood wavetmposed water reservoir in the
catchment of KoleSovicky potok is calculated, too.

Key words:

rainfall-runoff model, design hyetograph, direaboif, flow culmination, flood wave
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1 Uvod

V Ceské republice je v posledni @dokladen stéle &3i diraz na hledani efektivnich
moznosti, jak eliminovati omezit dopady klimatické zény. Ta je znatelnaip
zkoumani vysledk pozorovani meteorologickych w&h (zejména teploty vzduchu
a srazkovych thiy) na tzemCeské republiky v &kolika poslednich desetiletich.

Zpracovavany jsoudaezné studie, které kvantifikuji mozné &ny v hydrologickém
rezimu povrchovych a podzemnich vod prasové horizonty vzdalengdow

desitky let, které vyuZivaji zejména klimatické rs&€, tj. vystupy klimatickych
modetli pro variantd zmgnéné podminky.

Vzestup teploty vzduchu, ktery se jiz projevil nelém GzemiCR, byl v procesu
hydrologické bilance naé&Bine Gzemi doprovdzen mirnym &genim srazek,
které postaily dotovat zvySeny vypar, a odtok z povodi se neasoval. Podle
dat, ktera jsou k dispozici na webovych strank@etMU, vak na ¥tsine Gzemi
Stredaieskeého kraje zvySeni srazek nenastalo. V této tbtehazi také ke
snizeni extrémnich srazkovych ufirjak ukazuje studie (Kysely et al., 2008).
Jednd se o Uzemi, charakterizované nejmenSimi alitmltymi Uhrny srazek v
Cechéch. Vysledky zakolika vodonmgrnych pozorovani na povodich v této oblasti
pak ukazuji vyraz&iklesajici trend pitoka az do hodnot blizkych nule.

Jednim z takovych povodi je i povodi Rakovnickélmboga. Na nefiznivy stav
hydrologické bilance, ktera se v povodi Rakovniakéotoka projevuje nejen v
odtokovych ponarech, ale i nedosahovanim optimalnich vyihasmedélskych
plodin v disledku sucha, upozornilaigustavitele MZe a nasledni VUV
T.G.M., v.v.i. Zenkdélska agentura Rakovnik.

Jako reakce na uvedené skumasti bylo pro povodi Rakovnického potoka (jako
pilotniho gipadu) navrzeno provést vyzkum, ktery bude¢sgmi v analyze vyvoje
klimatickych a hydrologickych po#ni v rozsahu celého povodi, v odhadu jejich
vyvoje pro nejblizSi desetileti a v navrhu dpai pro zlepSeni néanivé vodni
bilance.

Pro tyto @&ely bylo dopordeno zpracovat hydrologicky model schopny predikce
maximalnich odtokovych odezev. Na zaKladypocti maximalnich pitoka

v uzavirajicich profilech povodi by &o byt mozné kvalifikovat uZzitost
navrhovanych op#&tni.

Diplomovéa prace je tedy realizovana sémtg s timto vyzkumem, s pilotnim
projektem QHO01247 ,MoZnosti zmikni sokasnych dsledki klimatické zngny
zlepSenim akumuémi schopnosti v povodi Rakovnického potoka“ (Kagpar
2010), v ptibéhu druhého roku jeho pdni a navazuje na dosavadni poznatky
zjisttné VUV T.G.M., v.v.i. aCZU v Praze. Mla by vést kvytveéeni
hydrologického modelu ptnhaplikovatelného pro dely pozajsiho vyuziti VUV
T.G.M., v.v.i.
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Osobni motivaci k realizaci diplomové prace tykiage stanoveni maximalnich
pratoka v povodi Rakovnického potoka byla zejména snaHkamt poznatky
ziskané p zpracovani bakalgké prace na téma ,Metody v inZzenyrské
hydrologii“ (konkrétre se jednalo o metody stanoveni navrhovychtded touha
navazat na znalosti v oboru navrhové hydrologie.

Pro (ely stanoveni maximalnich navrhovychijmka budou pevzata data a obecné
charakteristiky zajmového Gzemi od VUV T.G.M. acsnoci programu ArcGIS 9.3
s licenci Arcinfo od spotsosti ESRI s vyuZitim extenzi HEC-geoHMS a ArcHydro
9 a programu HEC — HMS 3.4 od US Army Corps of Begrs bude provedeno
modelovani povodi Rakovnického potoka, stanovenikimm&nich navrhovych
pratok a teoretickych povawvych vin na zakla#l stanovenych navrhovych
hyetogrand.

2 Cile prace

Cilem diplomové prace je kvalitativni a kvantitativanalyza maximalni odtokoveé
odezvy z povodi Rakovnického potoka vyvolané defammu teoretickou sraZzkovou
udalosti.

Vysledkem by mlo byt vytvareni hydrologického modelu schopného s pomoci
programu HEC-HMS predikce maximalnichifmku v rdamci povodi Rakovnického
potoka. Tento model by &h po kalibraci skutenymi nangfenymi hodnotami
umoziovat vyp@&et maximalnich prtoka pro pozorovana povodi, ale i odvozeni
teoretickych povotiovych vin na nepozorovanych povodich.

Casové rady &chto pitoku, resp. hydrogramy, by &y byt podkladem k
vyhodnoceni hydrologickych vlastnostitigjuSnych povodi, sestavovani vodni
bilance a budou slouzit jako pozorovana vystuphiiive hydrologického modelu.

Maximalni piitok je potom definovan jako nejvysSiupwk za dané obdobi, ktery
odpovida vrcholu (kulminaci) ptokové viny. Zji§ovani a analyza maximalnich
pratokd jsou dilezitou sowéasti vyhodnoceni srazko-odtokovych udalosti,
zvlase povodnia maji zasadni vyznantg@evSim i navrhovanigaveb vodnich &,
kterd jsou dimenzovana na be&pé pevedeni navrhového igoku s utitou

-letosti. V CR se zajiBuje ochrana f&d povoddmi u sidel nejastji na
100 - letou vodu, uiehrad az na 10 000 - letou vodu. K zaplavovym Gzemi
stanovenym pro fitoky s fiznou dobou opakovani seilgizi také i cinnostech
jako izemni planovani nebo paj&ani nemovitosti.

V idealnim gipadt by mohl mit vysledny model multifughki vyuziti, v prvnirac je
vSak preferovana aplikace modelu kami maximalnich gitokd pro dimenzovani
objekti vodnich nadrzi, které jsou navrhovany zZelém akumulace a zmimi
povrchového odtoku z povodi Rakovnického potokaelyy mel model poslouzit
pro predikci maximalnich jtoka v uzarovych profilech didich subpovodi.

10
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3 Literarni reserse

Literarni reSerSe diplomové prace je z#&mma na popis aplikovaného srazko-
odtokového modelu, ¢etre jeho zd@azeni do hierarchie matematickych madel
popisu fadu potebnych parameir k ziskani pozadovanych vystupnich informaci.
Dale obsahuje zakladni teoretické podklady k modeldo gimého odtoku (tzv.
Direct — runoff) z povodi, kterého bylo pro stanoveSech vytenych cii vyuZzito.

3.1 Hydrologicky model

Hydrologicky model ve své obecné farmpiedstavuje matematicky model
hydrologického procesu. Analyzuje zejména kvarntitatvztah mezi vstupnimi a
vystupnimi stavovymi velinami. Z hlediska systémové analyzy se jedna o
vstupré/vystupni transformaciiEinné srazky do vysledného odtoku. ([Dalka et
al., 2003)

Pro modelovani maximalnich gaoka v povodi Rakovnického potoka byl vybran
srazko-odtokovy model HEC-1. Ten byl vyvinut Zemjnsborem armady USA,
strediskem pro hydrologicky vyzkum (Hydrologic Engineg Center, 1998).
ProgramieSi v rkolika variantach vyptet odtokove ztraty (pro DP bude vyuZita
SCS metoda CNikvek — viz kapitola 3.3.1) a pro transformaci odiok povodi
vyuZiva metodu jednotkového hydrogramu (pro DP l@hajednotkovy hydrogram
— viz kapitola 3.3.2). Vstup srazekuge byt ieSen také #kolika zpisoby (viz
kapitola 3.3.3).

Hlavni jeho pednosti je moZnost sestavesBeného povodi z menSich aglipro
které se zadavaji parametry. Tim je mozné vyhov nekterym limitujicim
podminkdm pedevSim prostorového charakteru, maplopordena maximalni
velikost povodi, na kterém je aplikovana metodiké iGivek — 10 knf.

V souwasné dob je na internetu k dispozici freeware verze apkk&EC-HMS 3.4
(Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modegirsystem), ktera zahrnuje
model HEC-1, resp. je jeho novou verzi.

Hlavni vyhodou je zejména vyznamné podpora Gliedevsim nadstavbou HEC-
GeoHMS) a dalSich podmych program (nag. HEC-DSSVue).

3.1.1 Zarazeni modelu HEC-1 do hierarchické struktury matemdickych
modelki

Z diagramu naobrazku 1 je jas® patrné zeazeni vyuzivaného hydrologického
modelu HEC-1 do struktury matematickych madel

HEC-1 lze z&adit mezi konceptualni deterministické modely, ddjici zakladni
zakonitosti ve zjednoduSené (konéep) forme, které obvykle fipousti jistou miru
empirickych vztali, nahrazujicich slozité vazby komplexniho popistovémi
hydrologického systém. Tento typ modelu byva obecliteratire nazyvan ,gray-
box“ model.

11
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Model HEC-1 je jednim z typickychr@dstaviteh modeh soustedénych parametr,
které jsoucasto (nikoliv nezbyt¥) vyjadieny obyejnymi diferencialnimi rovnicemi
v rozmeru 0D, dopleknymi o empirické algebraické vztahy a jedinou nésdéu
proménnou tvdi ¢as. (Daihelka et al., 2003)

Deterministické

Stachasticks madely

modely (D)

Hydlradyeamitod Koncepéni Black b modedy
maidely (white-bax) modely (grey- {08
o box) (DC)

Celistvé (Lumped)
modely (modely se
soustfedénymi
parametry) (L)
]

Distribuovant mideky
(modely s dilengpm
parametry) 1)

L

Madel s parametry
vitahujicimi e k vdsim
edtakovim plochim
hamogennichviast nosti
(15}

Model s parametry

vEshujicini so k palim
gridu [elementarn|
odtakowé plochy) |IG}

Statisticka
distribuce

Ladnd distribuce
parametr( {LO)

— parametri v
lumped modely

A (LS)

Obréazek 1 Zatazeni hydrologického modelu HEC-1 do klasiikghierarchie deterministickych model
(Daihelka et al., 2003)Becker et Serban, 1990)

3.1.2 Caso-prostorova diskretizace modelu HEC-1

Z hlediskacasoveé diskretizace je model HEC-Xazen mezi modely epizodni, které
slouzi pro vypoéty odtoki z jediné srazkové udalosti (Bleelka et al., 2003).
Dulezity je odhad p&ateinich podminek. Vychazi seigqulevsSim z ptateiniho
nasyceni fdy. Ve WtSine vypaita se jedna o vypet s pouzitim srazkyifvalove.

V Gvahu pipada i pouziti navrhového hyetogramu se stanovéheletosti.

Volbu ¢asového kroku @uje rekolik ¢initelia - nag. frekvence penosu dat, stabilita
protipovodiové ochrany, eroznich jéwa posouzeni kvality a kvantity povrchovych
vod. Casovy krok se v takovychijpadech obvykle pohybuje v intervalu 1 hod az 1
den.

Z hlediska prostoroveé diskretizace je model HECdzn& z#&adit na rozhrani mezi
modely celistvé (Lumped modely) a modely semi-thsiované. Primammbyl model
vyvijen jako celistvy, #kdy ozn&ovan jako model sousidnych paramett,
vyuzZivajici zjednoduSeného fiptupu ke geografické schematizaci povodi a
piedpoklada zjednoduSenou prostorovou informaci h@mog z hlediska vSech
vlastnosti, charakterizovanych jedinym reprezemdath bodem povodi. Vyptova

12
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struktura je ovSem oproti distribuovanym madahelvelmi zjednoduSena a podobné
modely jsou snaze aplikovatelné. V &asnosti vSak tvd trend vyvoje modelu
HEC-1 posun k semi-distribuovanému modelu, jehoZistgp spoiva

v topografickém roz&leni povodi na mensi celky na zalladkefinovanych kritérii.
Hlavnim kritériem ¥tSinou je prostorova homogenita vlastnosti povodi a
hydrologickych parameir V posledni dobé je tento typ modelu staleéasg;ji
aplikovan, protoZeiedstavuje optimalniiznych deterministickych modelZa jeho
rozvojem slouzi fedevsim rozmach geografickych informéch systém (GIS). Pro
model HEC-1 tvéi vyznamnou podporu semi-distribuované slozky model

nadstavba programu ArcGIS, HEC-GeoHMS.

3.2 Odtok z povodi

Odtok z povodi je hydrologicky pojem vyjaglici objem vody, ktera odte za utité
casové obdobi z povodi. Odtok je ten reékolika slozkami, jejichz saiet se
ozna&uje jako celkovy odtokabrazek 2.

Povrchovy odtok SN~ Piimy odtok L
{surface runoff) {(direct runoff) ™ s
Odtok (Runoff) D_dtok_v nenasvcené T rychly
- _7 zoné pudniho profilu g
- thvpodemmicks ———
\ > odtok, interflow) R~ )

% Podpovrchovy odtok
(subsurface mnoff) {
N Odtok v nasvcené zoné
pidniho profilu /
(podzemni odtok, /

groundwater flow)

--"\-.,

N
\
N Ziakladni odtok
(base flow)

\\'n
Obrazek 2 Rozdileni odtoku na jednotlivé slozky

Pro navrhovowinnost ma zasadni vyznanteplevSim gimy odtok, aplikovatelny
zejména proteSeni praktickych vodohospddkych uloh. Tvéi jej veSkery
povrchovy odtok dopkny o rychloucast odtoku v nenasycené 2gmdniho profilu

(hypodermickéeho odtoku) (Hradek etitky 2002).

Pt sestaveni hydrogramu byéhrbyt bran v Gvahu i zakladni odtok, ktery je typic
tim, Ze je zpoZthy, Zetelny az po uplynuti gitého ¢asu (Johnson, 1999). Jedna se
v podstat o odtok z povodi i bezesrazkovém obdobi, tzn. o odtok podzemnich vod
z povodi (Hradek et Kik, 2002). Dle Sercla (2009) je zéakladni odtok mlefian
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jako tac¢ast podpovrchového odtoku, ktera jéskkdkem pedchozich srazkovych
epizod a je funkci f@dchozi nasycenosti povodi a &asré je za zakladni odtok
povazovan také opoZdy podpovrchovy odtok zifginnych srdZzek posuzované
srazkové udalosti.

Pracipitation \
‘ ‘ J‘ Surface
Storage

Surface divide Evaporation

; Owverland Flow r

|_Ground Water 2
Devide Ground =
Water Flow

Obrazek 3 Schéma srazko-odtokového procédohnson, 1999)

3.2.1 Maximalni pratok

Hlavnim poZzadovanym vystupem diplomové prace jsaanbty maximalnich
pratok vymodelované v povodi Rakovnického potoka. Maxivmal pfitokem se
pak rozumi nej#tsi (kulmina&ni) pritok povodiové viny v uteném obdobi.
Zpravidla pijde predevSim o modelovani 100 — letychitpkt, coZ jsou nej#tsi
(kulminani) pritoky povodiové viny, které jsou dosaZzeny nebdelpoieny
v dlouhodobém gimeru jednou za 100 let. (Hradek etily 2002)

Pritokova (povodova) vina je faze odtoku, vyz&igici se pechodnym z¥tSenim a
nasledujicim poklesem {doku, vyvolana desti, tanim &hu nebo urslym zasahem.
Znazonuje se graficky jako hydrogram (zavislostifmkia nacase) v witém profilu
toku. (Hradek et Ktik, 2002)

Pro (&ely diplomové prace bude modelovan pouze maximpgmfok vyvolany
navrhovou sréazkou s danou N — letosti.
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3.3 Popis pouzitych metod srazko-odtokoveého modelovani

Jiz z vySe uvedeného vyplyva, Ze prwdinu pracovnich postupsrazko-odtokového
modelovani v diplomové praci bylo vyuZito metodicky postuf obsaZzenych
v software HEC-HMS a HEC-GeoHMS, zpracovaném v U8SnW Corps Of
Engineers, ktery zahrnuje modelovaci techniky ja& @ely stanoveni velikosti
piimého odtoku a zakladniho odtoku, tak peéeni transforntai odezvy povodi na
prabéh pricinnych srazek.

3.3.1 Stanoveni gfimého odtoku - metoda CN Ekivek

Metodacisel odtokovych kivek (CN — Curve Number) byla odvozena v USA pro
potreby Sluzby na ochranuigy (SCS — Soil Conservation Service) i&gstavuje
jednoduchy srazko-odtokovy model s pon¢ snadno zjistitelnymi vstupy, ktery je
dostatén¢ presny. Vaska (2007) uvadi, Ze model je pouZitelmygpanoveni objemu
piimého odtoku a kulmigaiho pftoku zpisobeného navrhovym tipalovym
deStm o zvolené pravipodobnosti vyskytu v zetdélsky vyuzivanych povodiclij
jejich castech velikosti do 10 Km

Pfimy odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok hypodekyn Podily tohoto typu
odtoku na celkovém odtoku se stanovuji pomoci disel odtokovych Kvek - CN.
Cim wt3i hodnota CN, tim je pravpodobrjsi, Ze se jedna o povrchovy odtok.
Odtok vody je obeanhovlivnén mnozstvim srazek, infiltraci vody daqy, vihkosti
pudy, druhem vegetaiho pokryvu, nepropustnymi plochami a retenci pbur

Z&kladnim vstupem metody odtokovyckiviek je sraZzkovy uhrn navrhového dest
zvolené doby opakovani zareplpokladu jeho rovnoénného rozdleni na ploSe
povodi. Objem (vyska) srazek je transformovan ngrob(vySku) odtoku pomoci
¢isel odtokovych Kvek — CN. Jejich hodnoty jsou zavislé na hydrotgich
vlastnostech {d, veget&nim pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, intgrciea
povrchové retenci. (Vaska, 2007

U srazko-odtokové udalosti se pro damag edpoklada, ze po¥n mezi skuténou a

maximalni potencialni velikosti ztrat na povodsjejny jako porér mezi objemem
odtoku a objemem srazky redukovanym @gieini ztratu (Hydrologic Engineering
Center, 1998):

P—1Iy)?
Pe = Q , ...Rovnice 1
P-Ig+S
kde:
Pe je kumulativni efektivni srazkadaset
P je kumulativni sraZka vaset
la je paateini ztrata [nitial Abstraction
S je potencialni retence, ktera je v¥fmma z CN kivky:
25400-254-CN
S=—-—— [mm] ...Rovnice 2

CN
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S = 1090 _ 10 [in] ...Rovnice 3
CN

Pro odhad p&ateni ztratyl, je mozné pouzit vztah (Hydrologic Engineering @ent

1998):

I, =02-§ [mm] ...Rovnice 4

Cisla odtokovych Kivek
Cisla odtokovych ¥vek (CN) jsou dle Vasky (2007) ¢eny podle:

a) hydrologickych vlastnostitqu rozdlenych do 4 skupin - A, B, C, D, na
zaklad minimalnich rychlosti infiltrace vody dougdy bez pokryvu po
dlouhodobém sycenitabulka 1), hydrologické skupiny jd v povodi
Rakovnického potoka jsou patrnélarazku 4,

b) vihkosti pidy urkované na zaklad5 - denniho Uhrnuipdchazejicich
srazek, resp. indexurgdchozich srazek (IPS) ve 3 stupnich, kdy IPS |
odpovida takovému minimalnimu obsahu vody tdg ktery jes¢
umoZiuje uspokojivou orbu a oBthvani, @i IPS Il je pida gesycena
vodou z pedchazejicich dé8. Pro navrhové &ely a tedy i v pipad
modelovani maximalnich ptokt bude uvazovana IPS ibifrazek 5 pro
stredni nasyceniquly vodou,

C) vyuziti pady, vegetaniho pokryvu, zfisobu obdlavani a uplaténi
protieroznich opaeni.

l:{ir;:):gfj Charakteristika hydrologickych vlastnosti pid

A Pidy s vysokou rychlosti infitrace (> 0,12 mm. rJf)m pii Uplném nasyceni, zahrnujic
prevazi hluboké, doke az nad@rné odvodané pisky nebo &tky
Pady se sedni rychlosti infitrace (0,06 - 0,12 mm . i pii Gplném nasyceni,

B zahrnujici pevaze pady stedré hluboké az hiuboké,rstdré aZz dolse odvodring,
hiinitopisiité az jllovitohiinité
Pidy s nizkou rychlosti infitrace (0,02 - 0,06 mmim’l) i pii Uplném nasyceni,

C zahrnujici pevazg pidy s mélo propustnou vrstvou ugnim profiu a jidy jilovitohiinité)
a? jilovité
Pidy s velmi nizkou rychlosti infitrace (< 0,02 mnrmin'l) i pti Uplném nasyceni,

D zahrnujici pevaze jily s vysokou bobtnavostifigy s trvale vysokou hladinou podze
vody, pidy s vrstvou jilu na povrchu nebssi® pod nim a rlké pidy nad térer
nepropustnym podloZim.

nni

Tabulka 1 Charakteristiky hydrologickych skupirig (Vaska, 2007)
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Legenda
¥ Hydrologicke &islo a misto profilu

Hydrologické skupiny pad (VUMOP, v.v.i.)

HSP

A
Il =
Il c
[

Obrézek 4 Hydrologické skupiny fid v povodi Rakovnického potoka dle VUMOP, v.v.i.

[
= AN
AN

LN & 40 0 &b W B0 %0 100

Cislo odtokeve kfivisy (CN) pro IPS 1T

Obrazek 5 Vliv obsahu vody v pd¢ (IPS | — such4, IPS Il —igdni, IPS Il — nasycena) na &nu ¢isla odtokové
ktivky (CN) (Véska, 2007)
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3.3.2 Transformace pfimého odtoku — metoda jednotkoveého
hydrogramu

Volba metody transformacefimého odtoku je ktiovou sowasti metodického
postupu odvozeni maximalnihoupoku, neb@ primo ukuje tvar viny, a tim i
velikost kulming&niho piitoku.

Jako transformmi funkci povodi je pouzivan jednotkovy hydrograhednotkovy
hydrogram je hypoteticka odezva povodiiifpy odtok) na jednotkovy efektivni dés
konstantni intenzity pokryvajici rovnammé jednotku povodi. &odni koncept
navrhl Leroy Sherman v roce 1932. (Johnson, 1999)

Pro jednotkovy hydrogram plati ob&amékolik podminek (Jerek, 2009):

a) efektivni sraZky daného trvani (vinvnice 1) zpisobi vzdy steji dlouhou
odtokovou odezvu (tzn., Ze doba odtokové odezvyes®ni s intenzitou
srazek),

b) princip ¢asové invariance — velikostimého odtoku vzniklého jako reakce na
piicinné srazky v danémiasovém intervalu neni zavisla na dobyskytu
téchto srazek,

c) princip proporcionality — fimy odtok v danéntasovém intervalu jeffmo
amerny odpovidajicim ficinnym srdzkam (princip linearity)

d) princip superpozice —fpvicenasobném vstupnim impulzu (efektivni srazky)
dojde ke skladani vin.

Duration of excess
precipitation.

Lag time

Time of concentration

Base flow

Obréazek 6 Princip jednotkového hydrogranfdohnson, 1999)

Prostedi hydrologického programu HEC-HMS nabizkalik typi jednotkovych
hydrogrand, v ramci této prace je vyuzivan jednotkovy hydesgrdle Clarka, ktery
disponuje &gmito parametry (Fleming et Scharffenberg, 2008):

T - doba koncentrace povodiine of concentrationh]
R - tzv. transformeéni faktor Storage Coefficient)h], simulujici dobu
zadrzeni vody v povodi
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ParametrT, zde gedstavuje dobu, po kterou trvad netransformovanyrghmwy
odtok, vyjadeny tzv. transknim hydrogramem, ifemz hodnotdl, je délka jeho
z&kladny. Transkni hydrogram vychézi ze stanovené zavislosti doblyitthni a
velikosti plochy povodi podle nasledujicich rov(fiercl, 2009):

At t 15 )
Vi 1,414 - (T_) prot<0,5Tc ...Rovnice 5
At t 15
A _1-1,414- (1 - —) pro t> 0,5Tc, .. Rovnice 6
A T,

kde:

A je plocha povodi podilejici se na odtoktaget [km?]

A je celkova plocha povodi [Kin

Pro odhad hodnotyl; je v praci pouzit vzorec SCS (Soil Conservationvige

v USA) pro odvozeniT as, COZ je casovy posun Vv hodinach mezi okamzikem
vyskytu maxima ficinné srazky a okamzikem vyskytu kulmémého piatoku

v zawrovém profilu povodi (Fleming et Doan, 2009):

L%8.(s+1)%7

TLAG W’ ...Rovnice 7
kde:
Tiac je doba prodlenil@g time [h]
L je maximalni délka povrchového odtoku [feet]
S je potencialni maximalni retenceidy (vypaitena z CN kvky) - viz
rovnice 3 [in]
Y je pramérny sklon povodi [%0]
Doba koncentrac&; se pak odhaduje jako:
T. = 1,67 Ty y¢ [h] ...Rovnice 8

Pro ugeni koeficientuR existuje jen minimum vyptnich vzor@, zpravidla se pro
vypacet navrhove viny na nepozorovanych povodich odieadeljkost koeficientir
jakon-nasobek doby koncentrace (Sercl, 2009):

R=n-T,, [h] ...Rovnice 9
kde se hodnota negastji pohybuje v rozmezi intervalu 1,2 — 2.

Podle dostupné literatury (Jéak, 2009) byl implementovan vzorec pro vypbR
ve tvaru:

R=A- LB . 51(:085 y ...Rovnice 10
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kde:

L je maximalni délka povrchového odtoku v milich

Sioss  je sklon ve ft/mi (stopy na mili) mezi 10 % a 85m3aximalni délky udolnice

A, B, Cjsou parametry rovnice odvozené pro stat lllinoldSA, které pro podminky
CR byly na zaklad zkuenosti ze simulaich vypata povodiovych udalosti
upraveny \VCHMU na hodnotyA = 80, B = 0,342 C =-0,79 (Sercl, 2009)

3.3.3 PFi¢inné srazky v podol& navrhového hyetogramu

Tvar povodiové viny zavisi zejména na&asovém pibchu srdzek. Proto hraje
problematika konstrukce tzv. #Zabvaciho hydrogramu, tzn. v tomtoripad
rozloZzeni navrhové N — leté ploSné srazky o trvdair. 24 hodin do kratSich,
zpravidla hodinovych interva) s€Zejni roli. Zarové vSak jde o obtizny metodicky
problém. Kltoveé je zejména deni deélky trvani a hodinovych intenzit rozhodujici
(extrémni) faze hyetogramu, kterd& ma g&jv viiv na velikost kulminéniho
pratoku.

Pro konstrukci navrhovych hyetogransou v sodasnosti experiment&rvyuzivany
piedevsim d¥ metodiky (Kulasova et al., 2004):

1) Metoda zaloZena na 100 — letych hodinovych intéchitdle Trupla (fistup
CHMU — Cesky hydrometeorologicky Ustav)

2) Metoda zaloZena na zpracovani radarovych dat aleddizemiCR do
charakteristickych oblasti ffistup UFA AV CR — Ustav fyziky atmosféry
Akademie ¥d CR).

Pro (ely stanoveni maximalnich §ioka v povodi Rakovnického potoka byly
pouzity ol metody.

Metoda ad 1)

Toto feSeni je zaloZzeno na zpracovani 100 - letych hegloio srazek
z ombrografickych pozorovani vyhodnocenych Trup(@868) a spdiva v odvozeni
poneri 100 — letych hodinovych a 1 — dennich srazek. &idazt téchto pondra je
uréena maximalni p@dnice hyetogramu, ktera ma nggi vliv na vysledny tvar
povodiové viny a vyslednou hodnotu kulmifrdho piitoku. Ostatni piadnice
hyetogramu mohou byt uzivatelsky nadefinovany peigtlibovolng, doporduje se
napiklad trojuhelnikové rozlozZeni (Kulasova et al.02p

Na obrazku 7 je vypaitena mapa po#éni 100 — leté 1 — hodinové a 24 — hodinové
sréiky Tyto ponémé hodnoty ve sku&eosti vyjaduji, jaky podl'l z 24 —
proto dosahovano v regionech s domlnantnl roli @afogky zesilenych srazek, tj.
v horskych oblastech Jizerskych hor, Krkono$, J&denBeskyd, Sumavy a
Krudnych hor. Nejvyssi hodnoty jsou oproti tomuwdtsing izemi zapadnicBech,
déle v zawtii Brd a Sumavy a na jizni Morav
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1004ela maximalni 1-hodinova srazka
pomér T00istych 1-hodinowen a 1-dernich sréfer

(Zorscovano na rakace Truplova vyhodnosen!
b rahchych BoEOnD va)

Legenda:

Fomér B100 1100 14
B oosoass
B o:5-83
| az-od
_| o4-0s
s 0.5 054
—Ro W62 40 Kiomaten
e

0E5-4.78

Obrazek 7 Mapa pondri 100 — letych jednohodinovych a jednodennich sréZelasova et al., 2004)

Na obrazku 8 jsou giklady navrhovych hyetograimv proménnych hodnotach
z raiznych klimatickych podminek ¢R.

Priklady navrhovych hyetogram(

070
N N I I

Cerna Desna - povadi Jizery
060 B TouZimsky potok - povod Stiely ||
Cerveny potok - povodi Litavky

040

Pomérné hodnoty [-]

0.00 | B | Bt | i | B | Rz MM&&@ &&&MMM et | o | ez [ | |

L o2 & 4 5 & F & = el 42 c1d oMW oI5 8 A7 8 18 En 2l 22 2 a4
Hodina

Obrazek 8 Priklady pongrnych navrhovych hyetogranpro povodi viiznych klimatickych podminkach
(Kulasova et al., 2004)
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Metoda ad 2)

Ta spaiva v rozéleni CR do i (resp.¢tyf) oblasti na zaklad hodnot dennich
100 - letych srazkovych uhinP.qp Z&kladnimi kritérii pro toto rozteni byla

hodnotaP,¢, vazba na orografii a ploSna souvislost oblasylyRirceny i oblasti

A, B, C, které spiuji nasledujici podminky (Kulasova et al., 2004):

- oblast A: stanice Bioo> 150 mm,

- oblast B: stanice s 150P100> 90 mm,
- oblast C: staniceRwo0< 90 mm.

Z oblasti B bylo ale vylokeno 52 stanic, které bylygfazeny do oblasti C a naopak
z oblasti C byly vylodeny a naslednprerazeny 4 stanice do oblasti B. Oblast B byla
jeSe rozdtlena do dvou podoblasti (Kulasova et al., 2004):

- podoblast B1: staniceP100> 100 mm,
- podoblast B2: staniceL00 < 100 mm.

Rozdleni CR do oblasti je znazo#no naobréazku 9.

Oblasti CR

Elenéné die charaktenstického tvaru ndvrhoveho hyetogramu
a hodnoly stoleté 1denni srézky P100

(zpracavana na zdkladé radarovych dat a pozemnich méfani)

Legenda:
Stariice - Widy

® A
o B
o a2
® C
Obiasti
|
| .
B = 20 a 20 40 Kilometers
| e —

- c

Obrazek 9 Rozdleni izemiCR do oblasti podle velikosti 100 — leté jednodendiilsy a charakteristického
tvaru hyetogramKulasova et al., 2004)

Odvozeni navrhovych hyetogranpro kazdou z uvedenych oblasti probihalo tak, ze
byly vybirany srazkové udalosti s 24 - hodinovymn@#m alesp® na urovni 2 - leté
srazky P,) a na zakladl radarovych dat byl vypdtan podil srazky zaifslusny
kratSicasovy interval. Vyp&ty byly aplikovany pro plochy o velikosti 4, 8, 182,

64, 128, 256, 512 a 1024 kmV/ysledkem byly soktové ¢ary srazek o zakladr24
hodin s psadnicemi udavajicimi po#n vypadlych srdzek za hodin vic¢i celkové
doke trvani srézky (v tomto ffpadt 24 hodin). Tyto zavislosti byly statisticky
zpracovany a jako vysledny navrh bytem 95 % kvantil, tzn., ze v 5 %ipadi byl
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zaznamenan extrér@si pnibéh des¢. Naobrazku 10 a 11 jsou uvedeny ifklady
takto odvozenych navrhovych hyetogramro plochy 4 a 512 kfn Jsou retelné
nejen rozdily v relativni velikosti padnic a délkou trvani zékladny hyetogramu
mezi jednotlivymi oblastmA, B1, B2, C, ale i pokles relativni velikosti maximalnich
poradnic pro plochu 512 kfroproti plose 4 krh

Navrhové hyetogramy

plocha 4 km®
0.
A
FR1
B B2
[ [
2]
@&igiﬁlﬁlmlﬁln,lml "
16 < 18 4% = S 5 A E 58 90 ) 2P 0 B

Hodina

Obréazek 10Navrhové hyetogramy pro oblasti A, B1, B2, C a plodhat (Kulasova et al., 2004)

Navrhové hyetogramy
plocha 812 km’
07

A
06 BE1] |
#wEB2

1

05

04

[

03

02

041

ovananaooRRNN

8
y @?igm&ﬁ@mlﬂnmn

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
Hodina

=
ha
L
fa
R
LT
a3}
-
=}

Obrézek 11Navrhové hyetogramy pro oblasti A, B1, B2, C a plobia knf (Kulasova et al., 2004)
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3.4 Zpracovani hydrologicky korektniho DMT

3.4.1 Piedzpracovani DMT

Predzpracovani a ffprava Digitdlniho modelu terénu (DMT) je jednim

z nejdilezitéjSich kroka pri pripraw dat k analyze vodnich zdioa vodniho rezimu
v povodi pomoci nastrdjArc Hydro tools. (Djokic, 2008)

Uloha gredzpracovani je dvoiji:

a) Rozvoj hydrologicky korektniho DMT a jeho deriuat predevsim
vygenerovani siru proudni a jeho akumulace v povodi a nasledné
pievedenidchto preferetnich model do vektorovychiid geoprvk.

b) Vyvoj sériow propojenych vrstev, které optimalizuji vykon nagir
ArcHydro a vztahuji se k vymezeni a charakterigbiceodi.

Hydrologicky korektni digitalni model terénu (ddtsydroDEM, z anglického DEM
— Digital Elevation Model) je definovan jako teréehoZz vygenerované sy
prouctni naphuji ocekavani a pozadavky analyiik Tato definice je Umysin
subjektivni, protoze ani jeden vyklad HydroDEM bgmnmohl spinit ¢éekavani vSech
analyz. Napiklad terén pro analyzu horskych tokude vypadat trochu jinak, nez
terén uéeny k analyze nizinnych vodnatych tokebo pro vypeet zasob podzemni
vody. Pro co nejesrgjSi vysledky nasledujicich analyz je tedy nezbyimaha nad
vyuzitim vysledného hydrologicky korektniho digitlo modelu terénu
(HydroDEM).

Schéma dendritického protrd je charakterizovano systémem vodagtdteré jsou
propojeny ve srru toku v soutocich. Vtomto schématu by v idealnfpad
nently byt Zadné bezodtoké oblasti a veSkerd voda bghovby néEla byt
koncentrovana v kmenovém tokti pratoku uzaviracim profilem.

3.4.2 Uprava zakladniho odtokového schématu

Uprava pijde naiadu tehdy, kdyz terénnigrzpracovani DMT neni adekvatni a je
potieba jej upravit dalSimi informacemifguevSim Udaji 0 s@asném stavu prek
v povodi. Obechjsou pouzivany 4 specialnfipady:

1) Vymezeni sotasného znameho stavu systému vatiote
2) Vymezeni prouéhi pres vodni plochy

3) Definovani znamych rozvodnic

4) Vymezeni rozdleni toka

Ucelem v3echityt pripadi je vytvareni kvalitréjSi rastrové vrstvy simu proudni
(Flow Direction Grid) ktery lépe reprezentuje znamy systém odtoku wgdgvodi

v DMT. Po Upra¥ smeru proucni musi byt aktualizovany i vSechny kroky
nasledujici po nastroflow Direction(viz obrazek 23.
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4 Vstupni analyzareSené problematiky

V néasledujici kapitole jsou popsana vstupni dataoané problémy s kompatibilitou
pii exportech dat z prasdi ArcGIS (HEC-geoHMS) do prastli HEC-HMS a
jejich zabraani.

VesSkera GIS dataasto vyzaduji konverzi do stejného formatu a dgnétm
soudadnicového systému. Proto j& pbéru a tidéni dat dilezitd analyza formatu a
souadnicového systému. Pro sestaveni hydrologickéhalelno byla pouzita
nasledujici data, jejichZ charakteristikat@qd jsou #ejmé ztabulky 2.

Nazev datové sady Format Zdroj Soiadnicovy systém Popis
Body profilyl.shp ESRI shapefie VUV T.G.M., v.v.il B-SK_Krovak East North né profily
Plochy_povodi.shp ESRI shapefie VUV T.G.M., v.v}. JFSK_Krovak_East _North Plochy subpovodi k pifi|
Nadrze navrh_4.shp ESRI shapefie VUV T.G.M., v.Mi.-JBSK_Krovak_East North Navrhované nadrze

) VUV T.G.M., V.v.i. -
Vodni_toky HU.shp ESRI shapefie DIBAVOD S—JTSK_Krovak_East_Nortq_"ubé (iseky vodnich tak

) VUV T.G.M., V.v.i. -
Vodni_toky CEVT.shp| ESRI shapefie DIBAVOD S—JTSK_Krovak_East_Nortr{/o dni toky

) VUV T.G.M., V.v.i. -
Vodni_nadrze.shp ESRI shapefile DIBAVOD S—JTSK_Krovak_East_Nortr{/o dni nadrse

. . ESRI raster datas, ,- .

Tpgrd_rakovnicky.tif - VUV T.G.M., v.v.i. |S-JTSK_Krovak_East Nor %MT
CORINE_2000.shp ESRI shapefile VUV T.G.M., v.v). SSKI Krovak_East North Corine - krajinny pokryv
HSP WMS Server VUMOP, v.v.i. S-JTSK_Krovak_East Naqrtlydidlogické skupiny fid

Tabulka 2 Pouzita vstupni data

Dostupna data jsou vSechna ve formatu ESRI, kieprg praci v ArcGIS peéebny.
Souadnicovy systém je roed shodny, ale da se&ekavat problém s kompatibilitou
pii exportu do HEC-HMS. Fleming et Doan (2009) wjgdze je hydrologicky
program schopny bezprobléntovpracovat pouze weRolika soudadnicovych
systémech a to: Albers-Equal Area, Universal Trars Mercator (UTM),
Transverse Mercator, Lambert a State Plane CodedBystem. Proto byl veSkerym
vstupnim datm prifazen pomoci ArcCatalogu nasledujiciigmmicovy systém:

Projection: Albers Equal-Area

Spheroid: GRS80

Datum: North American Datum, 1983 (NAD83J)
Central Meridian: 96 degrees 0 minutes 0 seconds Wds

Latitude of Origin: 23 degrees 0 minutes 0 secondstW
1st Standard Paralgl 29 degrees 30 minutes 0 sediadt
2nd Standard Paralel 45 degrees 30 minutes 0 sediadt

False Easting: 0
False Northing 0
Units Meters

Tabulka 3 Standardni hydrologicky séadnicovy systém
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5 Charakteristika studijniho Gzemi*

5.1 Fyzicko — geograficky popis povodi

Rakovnicky potok je levostrannynfifpkem Berounky, do které usti v obci Roztoky.
Plocha jeho povodiini priblizné 344 knf. Piedmstem diplomové prace a vyzkumu
VUV T.G.M., v.v.i. je povodi nad vodoimou stanici Rakovnik, ktera se nachazi
na Rakovnickém potoku pod Rakovnikem a uzaviré ob\@ploée 302 kl?n

s~ 7 v 2

horni povodi nad Otdvem nélezi Kistecko-jesenickému masivu.

Rakovnicky potok prameni na Rakovnické pahorRatasi 3 km od Jesenice v
nadmdské vysce 577,72 m. Povodi nad Rakovnikem ni@ngnou nadmiskou
vySku 407 m n. m., uzéxovy profil je ve vySce cca 315 m n. m., nggich vysek
tésnt nad 600 m n. m. dosahuje Plasky vrch na zapadnim okraji povodi.
Morfologie povodi je patrnaabrazku 12 (viz taképiiloha 1).

Zakladniti¢ni st’ tvori Rakovnicky potok, ktery s#éiuje od Jesenice vychodnim
smérem k Rakovniku a jeho nejvyznaggimi (oba levostrannymi) ffioky jsou
KoleSovicky a LiSansky potok. Povodi se tedy dambefat jako asymetrické, tzn., Ze
pravostrannéifitoky odvodiuji podstatd mensSicast povodi nez levostranné.

Podstatn&ast povodi je zeduklsky vyuzZivana, ornagua je na 58,8 % jeho plochy,
louky na 9,6 % plochy, zalesmo je 27,7 %, zbytek t¥o urbanizované, da séct
zpevréne, plochy. Na mapna obrazku 12 (p¥iloha 1) jsou cerverg vyzna&eny
profily, ve kterych byla provasha jednorazoy nebo soustawn hydrometricka
mefeni a jim odpovidajici rozvodnice &ith povodi. Pro takto vymezena dil
povodi jsou \tabulce 4uvedeny plochy povodi, pmérné sklony povodi a procentni
zastoupeni orné udy, luk, lesa a urbanizovanych ploch podle databaze
CORINE2000 (Bossard et al., 2000). Mapa vyuZitiepoli je naobrazku 13 (viz
taképriloha 2). Mira zales#ni je po ploSe povodi zta pronenliva. Nejwtsi lesni
celek lezi v oblasti id jihovychodnim okraji povodi (dii povodiCistého potoka).
Velmi malé zalesini je v povodi KoleSovického potoka (8,8 %) a vriiotasti
povodi LiSanského potoka (9,4 %). Na obéchto povodich fesahuje podil orné
pudy 80 %, jedn& se tedy o oblast velmi intenzizentdelsky vyuzivanou, coz je
piedpoklad vyuziti metody CNrivek pro vypd@et ztrat a stanoveniimého odtoku
z povodi.Castény podil z orné fidy (cca 5 %) tvii chmelnice.

1 . . . . . . T
(castene prevzato z textov&asti projektu QH01247 ,Moznosti zmini sowasnych dsledki klimatické zngny
zlepSenim akumutai schopnosti v povodi Rakovnického potokéKpSpéarek, 2010)
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Na obrazku 14 (priloha 3) jsou znazorétny sklonové porry v povodi
Rakovnického potoka. Po rozboru sklonovych pomlze konstatovat, Ze v
severozapadriasti povodi (zhruba ohram@né LiSanskym a Rakovnickym potokem)
jsou sklony minimalni, na ostatnichastech povodi jsou sklonyétgi. To
dokumentuje itabulka 5 udavajici patmérné sklony vybranych takv zajmovém
povodi. Nap. pramerny sklon Hajevského potoka (vlévajiciho se do Boleckého
potoka pod KoleSovicemi) je jen 8,3 %, zatimco sklKounovského potoka
(vlévajiciho se do LiSanského potoka nad Nesuchgriip,1 %.

Legenda
T Hydrologické Eislo a misto profilu
Vodni toky
i Rozvodnice diléich povedi
Digitalni model terénu
Nadmorska vyska
[ 603,301 m.n.m

L. 309283 m.n.m.

Obrazek 12 Topograficka mapdjeni st a rozvodnice déich povodi k profiim
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Legenda
@  Zajmové profily
[ Hranice diteich povodi k profilam
* Obce

Toky
VyuZiti Gzemi
Urbanizovang uzemi

I Lesni porosty

Louky
Orna pada

1:100 000

Obrazek 13Mapa vyuziti pozemkdle databdze CORIN&aSparek, 2010)

Legenda
*  Obce
T Zajmové profily
Vodni toky
ozvodnice diléich povodi
itost [%]

B o- 3243058149

I 524305815 - 5945606606

[ 5.945606607 - 9.188664754
[ ] 9188664755 - 12.97223259
[ ] 12.9722326 - 17.56656497

[ 1 17.56656498 - 23.24191673
I 23.24191674 - 3053879757
I 3053879758 - 39.99771717
I 30.99771718 - 68.91498566

Obrazek 14Mapa sklonitosti terénu
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urban.

hydrol.  Plocha orna pida louky plochy
zawrovy profil tok &islo povodi [krﬁ] sklon [%] [%] [%0] les [%] [%]
PSovky nad Kleetnou Rakovnicky g 1 35,3 7,97 50,1 11,4 345 1,9
P3ovky Kletetna 2 7.4 9,24 37,3 11,6 50,9 0,2
PSovky pod Klgetnou Rakovnicky g 2 44.6 8,09 48,4 11,4 36,9 1,6
nad Sanovem Rerigsky p. |4 9,6 7,63 459 9,8 439 03
nad rybnikem Petrovicky p. | 6 14,1 7,65 59,2 12,8 26 1,9
Hostokryje
nad rybnikem Bradsky p. 7 6,4 9,14 62,5 13,6 20,6 3,1
Hostokryje
pod Senomaty Rakovnicky p. 8 90,2 7,77 52,1 11,7 33,4 1,8
u byv. rybnika nad KoleSovicky p} 10 10,1 4,59 78 1,4 19,6 0,5
KoleSovicemi
nad soutokem s KoleSovicky p} 0 16,8 4.34 80,4 3,5 13,8 2
Hajevskym
u Krgzevse Hajevsky p. | 11 14,5 3,67 93,4 3,6 0,7 2,3
nad soutokem s Hajevskyp. | O 22,7 3,61 90,3 51 0,8 3,7
KoleSovickym
pod Rilepy KoleSovicky d. 0 45,1 3,91 86,2 4,4 6,4 2,8
nad Ustim KoleSovicky p. 12 51,9 4,35 84 4,6 8,8 2,4
nad soutokem s Rakowvnicky p] 15 163,3 6,56 61,5 10,2 23,7 4
LiSanskym
Milostin most LiSansky p. 16 7,3 5,22 81 12,6 38 25
most na Mutjovice Kounovsky p§ 17 8 9,22 63,8 7,1 27,2 1,8
most Nesuchyn- LiSansky p. 18 21,1 6,47 78,3 7,7 11,9 2,1
Mutgjovice
Nesuchyy Nesuchyisky [20 4,6 3,56 89,2 4,9 55 0,3

p.
nad rybnikem Chobot ~ Novodvorske 1 8,6 4,27 83,5 5,2 9,2 1,8
p.

byv. rybnik Chobot LiSansky p. | 21 49,3 5,62 81,1 7 9,4 2,4
pod obci Hedle Cerveny p. 21 6,2 10,96 71,1 8,9 16,6 3,3
kiiZzeni s Karlovarskou Cerveny p. 23 7,3 11,27 68,3 8,2 20,2 3,2
silnici
most Krupa - Lisany  Cerveny p. 25 15,8 10,98 57,7 15 24,1 3
LiSany LiSansky p. | 26 74,6 6,75 74,1 8,7 14,5 25
Na Cikance LiSansky p. | 30 97,7 6,55 68,4 8,6 20,6 2,2
Gsti LiSansky p. | 34 129,4 7,32 56 8,8 32,5 25
imnigraf Rakovnicky p] 35 302 7 58,9 9,6 27,7 3,3

Tabulka 4 Zakladni charakteristiky dilch povodi(KaSpéarek, 2010)
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tok H max Hmin déka [km] sklon [%]
Rakovnicky p. 577,4 309,3 30,2 8,9
Refissky p. 533,8 3435 7,1 26,8
Petrovicky p. 422 331,9 8,3 10,9
Brandsky p. 512 351 3,4 47,7
KoleSovicky p. 450,2 327,5 12,7 9,7
Héjevsky p. 410,9 355,9 6,6 8,3
Kounovsky p. 456 361,7 4,9 19,1
LiSansky p. 434.8 310,5 19,2 6,5
Nesuchyisky p. 404,8 352,7 4,7 11,1
Novodvorsky p. 417,6 345,7 6,9 10,4
Cerveny p. 476,2 3398 7.4 18,5

Tabulka 5 Pramérné sklony vybranych tak(KaSparek, 2010)

5.2 Geologicky a pedologicky popis tzemi

Resené Uzemi povodi Rakovnického potoka je z getképb hlediskarazeno
zejména k permokarbonské Rakovnické panvi, detgimilogicka stavba Uzemi je

vSak porgrné pestra.

5.2.1 Geologické ponéry

Z geologického hlediska nalezi zajmové Uzemi pov&dikovnického potoka

prevazre k permokarbonské rakovnické panvi, jiatéist Gzemi k barrandienskému
proterozoiku, do jihozapadnéasti povodi pak zasahuji i hlubinné magmatity

Cistecko-jesenického masivu. Mladsi horniny jsoutagseny denudaimi relikty
sediment kiidy a terciéru, povrch je kryt sedimenty kvartéaeologické zastoupeni

piedtvrtohornich Gtvak v zdgjmovém uUzemi dokumentuje nasledujici mapka na

obrazku 15. (Zoubek, 1990)
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Obrazek 15Geologicka mapatpdkvartérnich Gtvarzajmové oblastiKasparek, 2010)

5.2.2 Hydrogeologické ponéry

Z hydrogeologického hlediska patizemi dle hydrogeologické rajonizace do rajénu
zakladni vrstvy¢. 5131 - Rakovnicka panev, jih a zapad Uzemi pakraonu

¢. 6230 - Krystalinikum, proterozoikum a paleozoikwnpovodi Berounky (Olmer,
2006).

Zajmové uzemi tak lze obetmozclit z hydrogeologického hlediska nadvasti.
Jizni a zapadniast zajmového Uzemi tkiohorniny krystalinika a proterozoika, kde
hlavni roli hraje nilk4 zvode v kvartérnich sedimentech a kigovrchovém pasmu
rozpojeni skalnich hornin (KaSparek, 2010).¢Bwdtoku podzemnich vod tu byva
generel@ shodny se sklonem terénu, drenazni bazi Gzenti tokalni vodotée
(KaSparek, 2010). V atkém puklinovém kolektoru v hornindch proterozoika
pohybuje dle Hrazdiry (1993) koeficient transmisiw rozmezi 6,2.18 aZz 9,7.10

®> m?/s. Koeficient transmisivity puklinového kolektoplutoniti Gzemi dosahuje dle
Hrazdiry (1994) atadow vyssich hodnot mezi 1,4.2@z 2,4.13 m?/s.

Naopak v horninach karbonu aidy (zejména centréinéast, vychod a sever
zajmového Uzemi) existuji vyznamné hlubSi zwodhramci sedimerit karbonu se
sttidanim poloh propustnych sedimeérst jilovitymi polohami izolatar vytvasi rada
lokalnich zvodni. Jejich propustnost se okeamizuje smrem do hloubky a
k severnimu okraji panve, kde ubyva hrubsi sloAdireenti. Charakter zvodmi je
mistre rozdilny, \tSinou pevazuje puklinova propustnost nad ulprovou.
Regionalni obh podzemnich vod je zta& omezencastymi facialnimi zrdnami.
Znany vliv maji cetné tektonické poruchy. Hrazdira (1993) uvadi gpedimenty
kladenského souvrstvi (v jizaasti panve) koeficient transmisivity v rozmezi 1(b.
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4 az 2.16° m?/s, pro slanské souvrstvi v rozmezi 3,8 5z 5,8.14 m%s, pro tynecké
souvrstvi v rozmezi 2.10a7 2.1¢' m?/s a pro souvrstviiské v rozmezi 6,5.10az
3,4.10" m?/s.

5.2.3 Pedologickeé pondry

Pedologické porry na povodi jsou igdevSim ureny geologickym podlozim,
veget&nim krytem, klimatickymi podminkami, morfologii taru acinnostic¢lovéka.
PrevaZzuijici refereni tfidou v zajmovém Uzemi jsou Kambisoly. V niZzSichopa@ich
Rakovnické kotliny se vyskytuji zastupci refeteh tiidy Luvisoly av povodi
LiSanského potoka je vyznazastoupena referéni tfida Regosoly. Na fluvialni
naplavy v blizkosti vodnich tdk jsou vazany Fluvisoly. Ojedite se v povodi
vyskytuji zastupci refereni tiidy Leptosoly.

v~ s

Obecr I1ze konstatovat, Ze v povodi LiSanskéeho potokay§Si pestrost v zastoupeni
jednotlivych referetnich ¥id nez v povodi Rakovnického potok&egevsim v jeho
horni ¢asti. Rehled zastoupeni jednotlivych refetafch #id, pidnich tymg a
subtyp podle pedologické mapy 1:100 000 (Katedra pedelagichrany jdy CZU
Praha, 2008) je uveden obhrazku 16.

~ aLn

] r 1 = =%
FLn o ' e - -, 4
W T 4 S L % - FEhn Faa, W Rm e A .-'"'“\ :f h | | St

Obrézek 16 Pedologické porty v povodi Rakovnického potoKKatedra pedologie a ochrany fidy CZU
Praha, 2008)
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Kambisoly: [ ] KAm — Kambizem modalni, KAp Kambizem pelick

KAa — Kambizem dystricka, KAgp Kambizem oglejen&
pelicka, KAlv — Kambizem luvicka vyluhovana, PEr—
Pelozem modalni

Luvisoly: B HNm - Hredozem modalni
[ LUm - Luvizem modalni

Regosoly: [ RGr— Regozem arenicka

Fluvisoly: FLg — Fluvizem glejova

Obrazek 17Legenda lobrazku 16

Refererni tfida Kambisoly je prezentovanaipdevSim pdnim typem Kambizen
ktery prevazuje ve vySSich polohach povodi, mdé mire jsou Y okoli KoleSovic a
Mutéjovic zastopeny mdnim typem Pelozen

Z hydrologického hlediska patpadni typ Kambizem fedevSim mezi oy se
stredni rychlosti infiltrace (0,(-0,12 mm/min), coZ odpovida skupiB v hodnocen
hydrologickych skupi pid (dale jen HSP) (Vaska, 200Auadni typ Pelozem s
podle vyhlaSky MZe 327/1998 Sk(1998) kterou se stanovi charakterist
bonitovaych gdné ekologickych jednotek a postup pro jejich vedersdkéualizaci
fadi do hlavni pdni jednotky 20, kterd je diVasky (2007)zatazena do skupiny |
HSP, coz znd velmi malo propustnétgy s rychlosti infiltrace mensi nez 0,
mm/min.

Luvisoly, které se obeénvytvareji v teplejSich klimatickych podminkach
nezpevinych sedimentech, jsou v povodi zastoupeigdpvsSim fdnim typen
Hnédozem a Luvizem, kdy vyra#ivice je plost zastoupena Hulozem.

Z hydrologického hlediska patHnédozem modalni a Luvizem modalni dadpse
sttedni rychlosti infiltrace (0,(~=0,12 mm/mi), coZ je fadi do skupiny B
hodnoceni HSPYaska 2007).

V pravoliezni ¢asti povodi LiSanského potoka se vyznanvyskytuji Regosoly
které vznikaji z nezpe¥nych sedimerit, zejména pisk a strkopiski. V zajmoveé
lokalit¢ jsou to gedevSim pi&té serky terciérnich sedimetit Jedinym @ddnim
typem je Regozem a na povodi je zastoup@mim subtypem Regozem arenic

Pady arenického subtypu Ize podle VyhlaSMZe (1998)fadit do hlavni pdni
jednotky ¢. 21, které Ize z pohledu HSPiadit do skuiny A, coZ jsou fidy s
vysokou rychlosti infiltrace, vy3$Si nez 0,12 mm/i(Vaska, 200Y.

V (dolnich nivach v blizkosti vodnich tbke po celém povodi vyrazny vysk
pudniho typu Fluvizem pé#ti do referetni ttidy Fluvisoly.
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Podle VyhlaSky MZe (1998) Ize tytaigy fadit do hlavni fdni jednotky (HPJ) 58
nebo v polohach s£18im substratem do jednotky 74idy fazené do HPJ 58 jsou
zarazeny dle Vasky (2007) do HSP B-C, coZz znameidy se stedni az nizkou
rychlosti infiltrace v rozsahu od 0,02 do 0,12 min.fn Pidy z HPJ 74 nelzeipsre
zaradit do HSP z @vodu dlouhodobého ipvihéeni a rozmanitosti zrnitostniho
sloZeni. U &chto pid lze s ohledem na jejich vlastnostedpokladat nizké hodnoty
infiltracnich rychlosti (od 0,02 do 0,06 mm.n)n

Refererni tfida Leptosoly je prezentovanadmim typem Pararendzina s jedinym
padnim subtypem Pararendzina arenicka.

Pararendzinu arenickou lzadit do HPJ 21, kam patpady arenického subtypu.
Této HPJ je prazena skupina A HSP, kterd zahrnujely s vysokou rychlosti
infiltrace, vySSi nez 0,12 mm/min (Vaska, 2007)nfbepidni subtyp se vSak iie
lokalné¢ vyskytovat i na gednich substratech, kde rychlost infiltrace vlivem

vlastnosti podlozi klesa aithe vykazovat charakteristiky HSP B.

Hydrologické skupiny ffd HSP jsou na povodi Rakovnického potoka rozmiystle
obrazku 4.

5.3 Klimatické ponery

Pro popis klimatickych po#mi jsou z hlediska hydrologie nejpodsigfi Udaje o
atmosférickych srazkach a teplotach vzduchu. V kémitole jsou uvedeny zejména
zékladni poznatky, ziskané z monografie PodnéBSR (Hydrometeorologicky
Ustav, 1961), ktera je zaloZzena na zhodnoceni peaanychiad z obdobi 1901-1950,
pro srazky byla pouzita i mapa ze starSiho zpradovdat z obdobi
1876-1925 (Dratva, 1943).

Vzhledem k tomu, Ze v séasné dob je i na posuzovaném povodi patrné vyznamné
zvySovani teplot vzduchu, je ve VUV Praha, v.vkioumani trend teplot vzduchu i
zménam srazkového rezimu v obdobi 1961-20@Bovana zvySena pozornost a
zabyva se ji samostatiast prace (KaSparek, 2010). Volba tohoto obdobvisou

s tim, Ze pro &jsou v databazicGHMU k dispozicitady dennich velin.

5.3.1 Atmosférické srazky

Dlouhodobé pimérné dhrny srazek ve stanicich na povodi Rakovnizkébtoka
nad Rakovnikem z obdobi 1875-1925, 1901-1950 a -P¥&B jsou uvedeny
v tabulce 6 rozmiseni stanic je nabrazku 18.

V dolni c¢asti tabulky 6 jsou pameéry pro povodi, pepatené podle gradientu
linearniho regresniho vztahu mezi nadskou vysSkou stanice ajpnérnym rainim
Uuhrnem, ktery je zobrazen mdrazku 19. Primérna nadmeska vysSka povodi byla
pouZita shod&jako pi zpracovani katastru vodno§tHMU 407 m n. m. (KaSparek,
2010)

Rozdily dlouhodobych fimérnych vySek srazek pro posuzovana obdobi jsou velmi
malé, pokles mezi obdobim 1901-1950 a 1961-200%rne1,3 %. Z hlediska
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dlouhodobych rénich vySek sraZzek na povodi Rakovnického potdkare nedoslo
k Zadnym vyznamnym zénam. Vyjimkou je pokles sraZzek ve stanici Kounowvzime
obdobim 1901-1950 a 1961-2008 0 47 mm tj. 0 8,3 %.

nadmorska vyska pramérny ro &ni dhrn srdzek [mm]
Stanice [mn.m.] 1876-192 1901-195 | 1961-200
Kounov 412 561 514
KruSovice 390 513 524 534
Drahou$s 563 594 569
Petrovice 398 508 512
Or&ov 375 516 508
Luzna 369 527 525
Rakovnik 318 491 486 491
pramér pro obdobi
1875-1925 408 527
1901-1950 404 528
1961-2008 374 512
pramér po piepotu ha nadmarskou
vySku 407 m n.m.
1875-1925 526
1901-1950 52¢
1961-2008 522

Tabulka 6 Dlouhodobé prmérné uhrny srazek ve stanicich na povodi Rakovnicléttoka nad Rakovnikem
(KaSparek, 2010)

Podle grafu nabrazku 19 Ize usuzovat, Ze i na povodi Rakovnického potodai n
ploSna promanlivost dlouhodobych UhinsraZzek zanedbatelna. Pro jeji popis bylo ve
VUV T.G.M, v.v.i. pouzito nejnosjsi zpracovani v gridové siti GIS, jejiz autorem je
CHMU. To vychazi z dat z obdobi 1960—-2005, kterélmioleno jako zakladni pro
now zpracovavany katastr vodnosti. Zavislost srazkovéhrnu na nadniské
vySce je patrna i z mapy ploSného rozlozeni sribékazek 20 i obrazek 27).
Rozmezi roénich Ghrri srazek je 484-584 mm. Rd srazkové uhrny wslené pro
jednotliva subpovodi jsou vyzéeny naobrazku 21 Srazkové uhrny jsou nejnizSi
pro subpovodi nachazejici se v severo-zap&isti povodi, zejména na subpovodich
KoleSovického potoka, na kterych jsou (krbmmorni ¢asti KoleSovického potoka)
Uhrny srazek nizsi nez 500 mm. Naopak, v jigasti povodi dosahuji srazky na
jednotliva subpovodi uhtnnad 510 mm. Subpovodi s nejvysSimi Uhrny srazek se
nachazeji P severo-vychodnim okraji povodi (subpovodi Kour@® a
KruSovického potoka) s ¢aimi thrny nad 530 mm.
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5.3.2 Teploty vzduchu

Sit” klimatickych stanic je mnohemidsi, nez gi stanic srazkogrnych. Pro obdobi
1901-1950 jsou k dispozici z povodi Rakovnickéhdoka Udaje pro klimatické
stanice Petrovice a Rakovnik. V saané dob na tomto povodi pozoruje (od roku
1995 stanice K¥reves). Pro zpracovani vztahu mezi natikou vyskou a teplotou
byly pouZity i Udaje ze stanice Lany, ktera lezimoiposuzované povodi (KaSparek,
2010).

Praimérné teploty z obdobi 1901-1950 obsahiajeulka 7, vztah mezi nadntskou
vySkou a piimérnou ra@ni teplotou vzduchu je nabrazku 22 Pro pfimérnou
nadmdskou vySku povodi by podle tohoto vztahu bylanprna dlouhodoba teplota
na povodi Rakovnického potoka nad Rakovnikem c24Q, (Kasparek, 2010)

Praimérna teplota z pozorovani klimatické stanice¢kaves z obdobi 1995-2008 je
8,5 °C, podle vztahu nabrazku 22 by pro nadmiskou vy3ku stanice (pod&HMU
358 m n.m.) byla v obdobi 1901-1950 cca 7,5 °C phaodi Rakovnického potoka
jsou tedy v sotasnosti teploty podstatnvyssi, nez v prvé polovindvacéatého
stoleti. (KaSpérek, 2010)

Stanice nadmdska vyska [mn.m.] | piiméma teplota [°C]
Petrovice 398 7,3
Rakovnik 318 7,8

Lany 447 6,9

Tabulka 7 Dlouhodobé pimérné teploty v klimatickych stanicich na povodi Rakického potoka nad
Rakovnikem a ve stanici Lany za obdobi 1901-18&&parek, 2010)
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Obréazek 22Vztah mezi nadmiskou vySkou stanice ajpnérnou teplotou vzduchu v obdobi 1901-1950
(KaSparek, 2010)
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5.4 Hydrologické ponéry

V databaziCHMU je z povodi Rakovnického potoka k dispoziada pamérnych
dennich pitoka od roku 1970. Po pekumu archivnich daCHMU bylo VUV
T.G.M., v.v.i. zjis€no, Ze zatimco v Rakovniku pozorovaly v obdotgdprokem
1970 d¥ vodonerné stanice, probihalo i dalSi pozorovani na hotoko v Jesenici.
Na prelomu 18. A 19. stoleti byly vodni stavy pozorovarg stanici Kivoklat.
Vysledkem¢innosti VUV T.G.M., v.v.i. a w¥isleni pfitokia ve stanici Rakovnik
v obdobi 1966-1969 jsou data, jejichZz rozsah jedemevtabulce 8 Rozmistni
vodongrnych stanic je znazogno napiklad naobrazku 12

. Plocha povodi| Obdobi pozorovani .
Stanice km2] vodnich stavi Vyhodnoceny pnatoky
Jesenice cca4d 1V.1965-1V.1970 ano
Rakovnik - lavka cca 163 IV.1965-111.1970 ano
Rakovnik - soutok, Rakovnik1901 302,3 [1.1965-2009 ano, od roku 1966
Ktivoklat cca 36! 1989-192 ne

Tabulka 8 Prehled vodoetnych pozorovani v povodi Rakovnického pot@kasparek, 2010)

Pfi odvozovani hydrologickych charakteristik pro zkhi dilo ¢eskoslovenské
hydrologie — Hydrologické po#ny Il (Hydrometeorologicky Ustav, 1970) nebyla
Zzadna pitokovaiada z povodi Rakovnického potoka k dispozici. \erd®85, kdy
bylo dokorteno dalSi systematické zpracovani hydrologickychrakteristik pro
obdobi 1931-1980, byla vyuZita jen pgmé kratka pozorovan&ada pititoka
Rakovnického potoka v Rakovniku s¢atkem v roce 1970.

Charakteristiky dlouhodobé hydrologické bilancedemni a N-leté mitoky podle
publikace Hydrologické po#ny Il (Hydrometeorologicky Uustav, 1970) jsou
uvedeny abulkach 9-11.

rozdil
plocha roéni roéni vysky . specificky
Tok profil povodi | VYSka | vyska |l o | PratoK ok
> | srazek | odtoku [m*/s] >
[km?] (i [ o[dtok]u [V/s/km®]
mm
Rakovnicky p. nad KoleSovickym p 90,7p 529 83 446 0,24 642,
KoleSovicky p. | Usti 52,83 508 66 442 0,11 2,08
Rakovnicky p. pod KoleSovickym p 143,62 521 77 444 0,85 ,442
Rakovnicky p. nad LiSanskym p. 1637 51Y 73 444 0,88 2,3
LiSansky p. Usti 129,14 516 73 443 0,3 2,32
Rakowvnicky p. | pod LiSanskym p. 292,84 517 73 444 0,68 2,32

Tabulka 9 Charakteristiky hydrologické bilance podle Hydroldgich pongra Il (Hydrometeorologicky
Ustav, 1970)
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piekrodeni drii v roce

Tok Profil 30 90 180 270 330 355 364
Rakovnicky p. | nad KoleSovickym p. 0,4 0,2 0,1p 0,11 0,07 0,04 0,02
KoleSovicky p. | Gsti 0,19 0,1 0,07 0,04 0,08 0,0p 0,91
Rakovnicky p. | pod KoleSovickym p. 0,59 0,33 0,2p 0,15 10,1 0,05 0,03
Rakovnicky p. | nad LiSanskym p. 0,64 0,36 0,24 0,17 0,12 060 0,03
LiSansky p. Gsti 0,51 0,28 0,19 0,11 0,0p 0,04 0,03
Rakovnicky p. | pod LiSanskym p. 1,15 0,64 0,43 0,3 0,21 0,1 0,04

Tabulka 10 M - denni pfitoky podle Hydrologickych po#na Il (Hydrometeorologicky Ustav, 1970)

doba opakovani let

Tok Profil 1 2 5 10 20 50 100
Rakovnicky p.| nad KoleSovickym pp. 10 12 16 19 23 3 41
KoleSovicky p/ Usti 8 10 13 16 19 25 33
Rakovnicky p.| pod KoleSovickym p. 14 17 21 26 33 4] 56
Rakovnicky p.| nad LiSanskym p. 15 18 23 28 3] 44 6p
LiSansky p. Usti 14 17 21 25 30 41 55
Rakovnicky p.| pod Lisanskym p. 24 29 38 47 57 77 102

Tabulka 11 N - leté pnitoky podle Hydrologickych poni |1l (Hydrometeorologicky Ustav, 1970)

V tabulkach nejsou uvedena data pro vodiomou stanici Rakovnik (plocha povodi
cca 302 krf), ta se v3ak jen velmi malo odliuji od profilukRanicky potok pod
Lisanskym potokem (plocha povodi cca 293°krio vSak plati jen pro neovli¥né
pratoky, v sodasné dob jsou pfitoky ve vodordrné stanici ¥tSi nejen o fispsvek

z mezipovodi, ale také o pémé vyznamny vytok zistirny odpadnich vod(OV)
Rakovnik. (KaSparek, 2010)

V tabulce 12 jsou uvedeny @meérné rani vySky srazek, gmerné rani vysky
odtoku a dalSi charakteristiky pouzité pro obdoBB1E1960 a 1931-1980 a
vypoctené z aktuakh vyhodnocenych pozorovanyadiad pro obdobi 1966-2008 a
1988-2008. Zrny ve srazkach nejsouifis velké, znény odtokovych vySek jsou
v8ak zn&né. V poslednim z uvazovanych obdobi 1988-2008yfkas odtoku jen
53 % hodnoty odvozené pro obdobi 1931-1980. (Kakpa010)

] . o I Lo C specificky
Vy¢isleno podig praméma roéni vyska| praméma roéni vyska | rozdil vysky srazek af primémy priitok primemy pritok
dat z obdobi srazek [mm] odtoku [mm] odtoku [mm] [m3/s] 2
[l/s/km”]
1931-1960 517 73 444 0,68 2,32
1931-1980 526 90 436 0,867 2,87
1966-2008 512 64 448 0,611 2,02
1988-2008 497 48 449 0,46 1,52

Tabulka 12 Charakteristiky hydrologické bilance Rakovnickéhogbatve vodorrné stanici Rakovnik
v riznych obdobictiKasparek, 2010)
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6 Metodika

6.1 Predzpracovani DMT

Pfi stanoveni rastru HydroDEM byl zvolen nasledujmbstup. Nejprve bylo
provedeno zakladnitpdzpracovani bez vstupu jiz znamych dat a tenttedgk byl
porovnan s daty reprezentujicimi gasny stav. Vzhledem ktomu, Ze vysledek
nebyl dle @éekavani, bylo vyzkouSeno zpracovani pomoci dalficdtes, které
umoziuji prizpasobit vysledny HydroDEM aktualnimu znamému staviy a
vysledny model co nejvice odpovidal realit

6.1.1 Zakladni piedzpracovani terénu

Zakladni pedzpracovani terénu zahrnuje pouze zpracovani Da&Tpbuziti dalSich
informaci. Drahy povrchového odtoku jsou tedyemy vyhrads z charakteristik
DMT. Naobrazku 23je znazoran postup vypétu pomoci aplikace Model Builder,
ktera je dostupna z programu ArcGIS, aplikace AnppMdyvoj modelu usnatlije
nasledné zpracovani, jelikoz dojde k odstrarzbyt&ného opakovani manualnich
ukoli. Model st&i po jeho realizaci pouze spustit a upravovat patemdokud neni
vysledek adekvatni. Model Builder byl pouzit i Ugieh analyz.
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Obrazek 23Model zakladniho i@dzpracovani terénu pomoci aplikace Model Builderogramu ArcGIS

Definovani sniru toku (vytvdeni rastrové vrstvilow Direction GRID je pongrné
jednoduchy proces. Prvnim krojem je vygihterénnich propads vyuZzitim nastroje
Fill Sinks ktery je sodasti nastraj extenze ArcHydro (,Terrain Preprocessing ->
DEM Manipulation). Touto funkci je zaji&to, Ze jsou vSechny propady tmpdnim
terénu plné, a Ze vSechna voda z povodéigj@ do systému vodaie Funkce
generuje tzvfilled DEM, ktery miZze byt v této fazi nazvan HydroDEM.

Po identifikaci a vyplani terénnich propad mize byt stanoven sin proudni
pomoci funkceFlow Direction ktera se nachazi v ArcHydro menu pod zaloZzkou
.rerrain Preprocessing®. Tato funkce generuje gkigry pro kazdou hiku (pixel)
definuje nejstrmyjSi sestupny s#m zalozeny na osmi sousednichikéch (tzv.
metoda D8) (Djokic, 2008). Grid smu proudni by nel nabyvat pouze 8 hodnot (1,
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2,4, 8,16, 32, 64 a 128) (ESRI, 2009). Pokud téakuneni, je to znamkou toho, Ze
nebyly vSechny propady vyginy Us@sre.

VySe popsany postup az paseni rastrové vrstv§low Directionje naobrazku 23
uréen jako tzv. Alternativni zpracovani, tzn., Ze totésti bude dochazet v dalSich
krocich ke zminam, které budou definovany déale v textu. Defindvaakladniho
schématu odtoku vody z tzemi bude ve vSech kratéghy, proto bude kopirovano.

Stanoveni zékladniho systému odwv&tinizemi niZze byt zapdato, jakmile byly
vyplnény propady terénu a stanoven &mproudni. Zbytek krok terénniho
predzpracovani nasleduje v tomtargai:

1) Flow Accumulation- vytv&i gridovou vrstvu, kde je pro kazdourbw, ve
které se akumuluje voda, sfidno mnoZstvi vySe lezicich hikn kterymi
akumulované voda v pbéhu odtoku protee.

2) Stream Definition- definuje buiky, které budou povazovany jako vodise
Burikami vodot€i jsou stanoveny ty, ve kterych je akumulovana voda
Z uzivatelsky stanovené plochy. Stand@rda udava mezni hodnota, ktera je
rovna 1% maximalni hodnoty gridtlow Accumulationldealni je tuto mezni
hodnotu definovat vrozmezi 0,5% - 1% maximalni rutgd Flow
Accumulation(ESRI, 2009) Pro uteni burk vodot&i v piipact povodi
Rakovnického potoka byla po experimentalnim vyhaémd pouzita hodnota
0,5 %.

3) Stream Segmentatior provede piazeni unikatnichc¢isel jednotlivym
segmenim toki mezi soutoky.

4) Catchment Grid Delineatior- identifikuje rozvodnice pro kazdy segment
toku ve formatu rastru.

5) Catchment Polygon Processirgprevede rastrové rozvodnice do vektorové
téidy geoprvk.

6) Drainage Line Processing prevede segmenty voddfedo vektorové iidy
geoprvki.

7) Adjoint Catchment Processing uruje kumulaci vody ptékajici ze
sousednich subpovodi. Postupuje ¢sam proti proudu. Vysledkem je
vektorova tida geoprvi.

VSechny tyto kroky jsou vykonany nastroji stejnétzvu dostupnymi v toolboxu
Arc Hydro tools v menu , Terrain Preprocessing".

6.2 Uprava zékladniho odtokového schématu

6.2.1 Vymezeni sogdasného zndmého stavu systému voddéte

Pokud je systém proedi vody krajinou znamy (jsou k analyze k dispoazieita
reprezentujici vodote) a neni shodny se vzorovytvoienym systémem voddte
vygenerovanym z DMT, fd¥e byt do DMT zakomponovan aktualni stav praid
vody vodnimi toky. Metodika je znama jako tzv. ,\&eni“ toki.
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Ve wtSire piipadi se tahle technika pouziva&epevsim v nizinatém reliéfu, kde
metoda D8 generuje némzené vysledky. Pro povodi Rakovnického povodaby
tato metoda experiment&npouzita stim, Ze vysledek vipact nedokonalych
vysledki nebude pro export do HEC-HMS vyuZit.

V nastrojich ArcHydro tools je funkce uvedena p@dvem ,DEM Reconditioning”
a je gistupna z menu ,Terrain Preprocessing -> DEM Malaipon“.

Pred spu&nim nastroje a ,vypalenim“ do DMT bydo dojit k praisteni vstupni
vrstvy vodnich tol. Tento prgisteny soubor udaj by mgl:

a) mit pouze hlavni koryta, tzn., Ze bylmdojit k odstrasni copank

b) byt dendriticky

c) byt roz8fen v gipad nutnosti o Udaje fesahujici hranici vymezeného

azemi.

V piipact aplikace v povodi Rakovnického potoka byla jakooul/a vrstva vodnich
toka pouzita vrstva hrubych Usgkvodnich tok z databadze DIBAVOD, cozZ je
Digitalni Baze Vodohospodgkych Dat vytvéena primart z odpovidajicich vrstev
ZABAGED. Tato datova vrstva je poskytovana zdarreafarmatu ESRI a splije
vSechna kritéria.

Proces zfesreni DMT vodnimi toky je v ArcHydro tools implemeniadzv.

ZAGREE" metody, kterd byla vyvinuta Univerzitou Tax v Austinu v roce 1997
(Hellweger, 1997). Tento proces je korigovanémou i vstupnich paramaetr

Ziskani mijatelnych vysledk muaze vyzadovat &kolik iteraci. V povodi
Rakovnického potoka byly pouzity tyto parametry:

Stream buffer (no of cells)...... 1
Smooth drop/raise (DEM Z-unit)..10
Sharp drop/raise (DEM Z-unit)... 100

Po dokoweni pabéhu vypditu funkce je opt nutné zkontrolovat vznikifpadnych
depresi terénu, které je nutné eliminovat.

Proces je popsan na diagramu z aplikace Model Buitbrazek 24.

44



Diplomova préace: Bc. S&pan Vizina
Modelovani maximélnich ptok: v povodi Rakovnického potoka pomoci hydrologickghgramu HEC-HMS

A ﬁn{;nks
I
t
e
r
n
a
t L
\V; 9
n
|
z
p
r P
a Fill Sinks (2)
C
(0]
\Y
a
n
i
How
Direction

Pokraovani analyzy
schématu odtoku funkci
Flow Accumulation

Obrazek 24Model vymezeni saiasného znamého systému vodoti hydrologicky korektniho DMT
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6.2.2 Vymezeni proucéni pies vodni plochy

Pokud jsou v systému prezentovany vodni nadrzepmodh byt bd’ uzawené panve
(v jezege se koncentruje veSkery odtok v povodi), nehdopné nadrze a jezera.
Jakmile je vodni plocha vypraiovana vodot&, je samoejmeé predpokladano, ze
veSkera voda z jezera bude odtékat prandnim tokem. Takové chovani vSak neni
zarweno gedzpracovanym DMT. #8devSim u velkych vodnich ploch, kdeide
metoda D8 generovat vicéznych paralelnich drah povrchového odtoku. Proetyhl
Gcely byl pouzit nastropAdjust Flow Direction in Lakeslostupny z menu ,Terrain
Preprocessing”.

Pred spu&nim nastroje musi byt k dispozici vrstva znamychloteti a vodnich
ploch. Funkci jsou zpracovany pouze ty, které riadrjezerem protékaji. Pro
modelovani plati fedpoklad, Ze vodni tok ma pouze jeden vstup doivoddrze a
zarovei pouze jeden vystup z ni. \ipadt, Ze tento pedpoklad neplati, fize

nastroj generovat néekavaneé vysledky.

Tato funkce slouZi ke z&ng jiz existujici gridové vrstvy semu proudni, na rozdil
od nastroje zimdchazejici kapitoly, ktery &ni DMT. Vstupem do funkce je tedy
rastr sndru proudni (Flow Direction Grid) bd& po absolvovani procedury z kapitoly
6.2.1, nebo vygenerovany funkeow Direction.

Pribéh aplikace procesu na povodi Rakovnického potokap# znazorgn na
diagramu ¢brazek 295.

6.2.3 Definovani znamych rozvodnic

V dnesni dob jsou ¥tSinou hranice rozvodnic pro dana povodi znamé&ZéV/se stat,
Zze DMT nereflektuje &kavany piibéh rozvodnic pro zajmové povodi.
Predzpracovavani terénu vSak umoje ugesréni hranic povodi v modelu jakymsi
pomysinym vybudovani zdi v DMT. Je to konéepstejny proces, jaky je pouZzitip
tzv. ,vypaleni“ toki (viz kapitola 6.2.1), s tim rozdilem, Ze v prvnpiifpact jde spis
o stla&eni do terénu, kdezto nyni se jedn& o vyvySenipgami*.

Ke zpracovani diplomové prace byla poskytnuta mijsiva rozvodnic pro jednotlivé
mefici stanice ve formatu ESRI. Tato metoda uitgg dodrZeni hranic ip
zpracovani hydrologicky korektniho modelu povodk&aického potoka. Nastroj
umoziuje vymezeni dvouiiklada tzv. ,zdi*:

a) vngjSi — definuji hranice hlavniho rozvodi, jakykoterén mimo tuto hranici
nepispeje k odtoku v povodi

b) vnitini — poskytuji vnini rozéleni hlavniho rozvodi na dil subpovodi.
Vybudovani vnitnich stn mize gispet k plynulosti a vystupu z povodi
prostednictvim vodniho toku protékajiciho uzéswvym profilem.

K tomu, aby se mohla voda dostat z ohtanych oblasti, musi byt specifikovana
mista odtoku, na kterych budou tyto ,zdiepusSeny. V povodi Rakovnického potoka
jsou €mito misty povazovanyisty sit vodote&i s rozvodnicemi.
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4

V nastrojich ArcHydro je tento proces mozno spuptid nazvemBuild Walls

z menu ,Terrain Preprocessing -> DEM Manipulation®.

Aplikace tohoto postupu na modelu povodi Rakovrickéotoka je popsana na

diagramu nabrazku 26.
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Obrazek 25Model vymezeni proushi pies vodni plochy
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Obrazek 26 Model obsahujici mj. definovani znamych rozvodnibMT

6.2.4 Vymezeni rozcleni toka

Pro zajmoveé uzemi nebylo vymezeni réedi toki provedeno.
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6.2.5 Porovnani a stanoveni vhodného HydroDEM

Jednotlivé popsané postupy vedly k vygenerovamnnych variant HydroDEM. Pro
nasledné zpracovani je nutné posouzeni vyslgdkinotlivych variant a vy,
piipadré zkombinovani modél| pro nasledujici procedury.

Pro modelovani maximélnich oka byl vybran mivodni vysledek popsany
v kapitole 6.1.1. Ten sice nebere v potaz datadiyjeci skutény pribéh vodnich
tok a ani rozvodnice nejsou v stoprocentnim souladodainymi daty, nicménpro
Gcely modelovani v hydrologickém programu HEC-HMS @ene dostéujici
vysledky, které se navic daji postupem popsanymasledujici kapitole upravit a
priblizit tak sodasnému stavu.

Ostatni metody byly sicef@srEjSi na vstupni data, nicmé&nysledky gedzpracovani
nebyly dobré. Vznikaly bezodtokd subpovodi, systeodotei na sebe nebyl
dendriticky napojen, metoda D8 generovala tak&iregené vysledky, coZ je pro
dalSi vypdty nezadouci. Navicipdefinovani rozvodnic neni umoam znéna a

rozcleni dikich subpovodi, coz je v rozporu s pouZzitou metadliko

6.3 Priprava schématu povodi a vy#emi modelu pro HEC-HMS

Po zpracovani hydrologicky korektniho digitalnihodelu terénu (HydroDEM), ze
kterého vychazeji analyzy povodi, nasleduje progeégpravy schematického
znazorrni povodi znameého z prastli programu HEC-HMS. Softwaroveé raesii
programu ArcGIS, tzv. HEC-geoHMS, umimfe mimo sestaveni HydroDEM takeé
piipravu dat a vypget nskterych parametr importovatelnych $mo do
hydrologického programu HEC-HMS, kde budou probingioity a rekonstrukce
jednotlivych sraZzko-odtokovych udalosti.

Prvnim krokem je samégjm¢ zaloZeni nového projektu. Menu ,HMSProject Setup*
dostupné z hlavniho panelu extenze HEC-geoHMS gpa@dné za ziskavani dat,
které budou pouzity k vypracovani nezbytnych infacmpro vytvéeni HEC-HMS
projektu.

Oblast projektu je definovana specifikaci kontrobddu, ktery v naSemfiipad
reprezentuje uz&vovy profil dil¢iho subpovodi, fipadrE i celého povodi. Zpravidla
jde o objekt mtici stanice. Tento kontrolni bod vystupuje pod méa¥ProjectPoint

a po jeho specifikaci dojde k vygenerovani rozvodnpovodi, jehoz uzé&rovym
profilem je pra¥ kontrolni bod. Tim je projektuiffazena ireSena oblast povodi. Po
odsouhlaseni vygenerované oblasti dojde k extrpktiebnych dat ziskanychfip
zakladnim pedzpracovani HydroDEM. Timto @pobem je mozno zalozit i vice
projekii, které vyuziji progedka ziskanych f zpracovani HydroDEM.

Pro povodi Rakovnického potoka byly popsanynisppem zaloZzeny 2 projekty.
Jeden pro oblast celého povodi Rakovnického potakalruhy pro povodi
KoleSovického potoka jako reprezentativni oblastd stanoveni kulmirich
pratoka.
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6.3.1 Revize jednotlivych subpovodi

Kazdy zaloZzeny projekt je nutny podrobit revizi,ray a doplgni Udaji pro
jednotliva subpovodi. Kazdé definované subpovagdienym usekem vodniho toku
by mélo obsahovat body, pro které jsouimiina ngiena datai jiné informace, naip
mista s mifenymi pKitoky, mista povotovych rizik apod. Dale pouZité nastroje
umozni uzivateli interaktivhspojit nebo rozdit jednotliva subpovodi, ale i vymezit
subpovodi pro uZivatelsky specifikovana mista vqubytzv. mista zajmu.

V povodi Rakovnického potoka s& gestavovani modilpostupovalo nasledown
Vygenerovana subpovodi z hydrologicky korektnih@itdiniho modelu terénu
zustala zachovana, ale byla réf&ha na dalSi subpovodi dle poZzadawvka umistni
vystupnich profil, pro které je pgeba vypdet maximalnich pitoka.

Primarnim cilem diplomové prace je stanoveni makiioh navrhovych pitoka
v objektech navrhovanych vodnich nadrzi, proto yené vymezit rozvodi nélezici
zajmovym profibm. K #mto &elim slouzi v nadstawbHEC-geoHMS nastrdgasin
Subdivision.Kazdé subpovodi fize byt rozdleno na d¥ c¢asti pomoci umighi
zdjmového bodu ttdtkem Subbasin Divide To mize byt provedeno hili na
existujicim, nebo i neexistujicim vodnim toku. Rxely diplomoveé prace je vSak
piednétné pouze vymezeni na existujicich vodnich tocich.

Pouzitim tl&itka Subbasin Divide dojde k gidani uzagrovéeho profilu do bodoveé
téidy geoprvk ProjectPoints.Potvrzenim dojde k vymezeni rozvodnice pro prav
pridany uzavrovy profil. V rdmci projektu Rakovnického potoksly ptidany body
reprezentujici hrdze navrhovanych nadrzi. Diky todw$lo k vymezeni diich
subpovodi pro jednotlivé navrhované vodni nadrZzeprdjektu KoleSovického
potoka byly gidany body i vodnich nadrzi profipadné posouzeni transformace
povodiové viny nadrzi.

Pro kazdé nay vymezené subpovodi dojde také k dalSi segmentaimich tok.
Pro export do programu HEC-HMS je nutné, aby kazdswbpovodim protékal
praw jeden vodni tok. Toho je docileno pouzitim nastRiverMerge.

Pro kazdy segment vodniho toku je mozné zobrahib jerofil. Pro ukazku je na
obrazku 27 zobrazen vygenerovany podélny profil Rakovnick@odoka od jeho
pocatku az po uzarovy profil celého povodi, kterym je limnigraf v Ravniku.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14,000 16000 16 000 17 000
Distance itsters)

Obrazek 27Podélny profil Rakovnického potoka vygenerovany ftifikiver Profile
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6.3.2 Vypocet charakteristik subpovodi a segmernit vodnich toki

Jednou z hlavnich vyhod vyuziti nadstavby HEC-ge@Hjd bezpochyby moznost
aplikace pi vypoctech rekolika topografickych charakteristik téka subpovodi,
které mohou byt pouzity pro odhad hydrologickychrapaet. Pred odhadem
hydrologickych parameir by samorejmé mély byt tyto vypdtené Gdaje
verifikovany porovnanim s dostupnymi informacenfiymikalnich vlastnostech tdk
a povodi. Vypotené charakteristiky jsou uloZzeny v atributovychultach, které Ize
exportovat pro pouziti v jinych programech.

Nastroje pouzité pro vyget charakteristik jsou dostupné z menu ,Basin
Characteristics* obsazeném na panelu nastioEC-GeoHMS Project View".

Prvni charakteristikou je délka segmerbdnich toki. Vypocet spusti nastrdriver
Length, ktery prida do atributové tabulky vrstvy vodnich folsloupec s ndzvem
.RivLen“ a doplni jej spétenymi hodnotami.

Nasleduje vypeet sklonu kazdého segmentu vodniho toku. NadRiwer Slope
analyzuje nadmiskou vySku p&ateiniho a koncového bodu segmentu toku a
dopaita sklon. Tyto charakteristiky jsodigany do atributové tabulky vodnich tfok

a hodnoty jsou dopémy do atributovych slougic,ElevUP*, ElevDS* a ,Slp“.

Po vypa@tu sklomi segment vodnich tok je nutné speitat také sklonitost
jednotlivych subpovodi. Funkd®asin Slopepccita pimérnou hodnotu sklonu pro
kazdé subpovodi. Tatopnérna hodnota je determinovana @perovanim hodnot
rastrové vrstvy sklonitostioprazek 14 pro kazdé subpovodi. Rastr sklonitosti byl
vytvoien pouzitim nadstavby Spatial Analyst, nastrofgiope Vysledna hodnota je
doplrtna do vytvéeného atributové sloupce vrstvy povodi pod jménem
~BasinSlope“.

DalSi nutnou satésti vyp@ta parametit pro modelovani v hydrologickém programu
HEC-HMS jsou charakteristiky Gdolnic. Udolnice je podstat nejdelsi draha
povrchového odtoku z kazdého subpovodi. Pomociraj@dtongest Flow Pathje
vygenerovana vektorova liniovéida geoprvk, ktera v atributové tabulce obsahuje
nékolik spaitenych fyzikélnich charakteristik. Jsou jimi délidolnice, nadmiska
vySka pa&atku uadolnice, nadniekd vySka konce udolnice a sklon meamito
okrajovymi body.

Nasledujici nastrojBasin Centroid identifikuje €25 kazdého subpovodi.¢Zist
muze byt odhadnutcityimi zpasoby. i metody lokalizuji &zisS€ na zéklad
raznych algoritnd, proto kazda z metod vytkiajiny vysledek. Ctvrtd metoda
umoziuje presun jiz vytvéeného &ziS€ na libovolnou pozici. Pro povodi
Rakovnického potoka byla pouzita metoda ,LongesivHPath Method”. Ta duje
pozici €Zist presr® na stedu udolnice. Byla pouzita tahle metoda, protozatos
nevyhodnocovaly pouzitelné vysledky. ,Center of @saMethod” vytv&ela €Zist
mimo hranice subpovodi, coZ je pro nasledujici gounepipustné a ,50% Area
Method“ neni pro modelovani maximalnichifmka tak presna.
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Po stanoveni pozic jednotlivyckZit je poteba spoitat jejich nadmiské vysky.
Tuto proceduru zajisti néastrolCentroid Elevation ktery spdita hodnoty
nadmdskych vySek z DMT. Ty jsou @p uloZzeny do atributové tabulky vrstvy

%

teZIst.

Poslednim krokem je vyget nejdelSi drahy povrchového odtokwezigte kazdého
subpovodi do uza@vového profilu. To umozni nastr@entroidal Flow Path

6.3.3 Odhad hydrologickych parametria

Poté, co byly stanoveny fyzikalni vlastnosti segthierodnich tok a subpovodi,
nabizi uzivatelm extenze HEC-GeoHMS pro ArcGIS moznost odhadkolika
hydrologickych parameir pouzitého modelu. Parametry Ize odhadnout’ fjako
pramérné hodnoty pro jednotlivd subpovodi nebo pomocstroaych vrstev
hodnoticich pdy ¢i vychazejicich z databaze land use. K dispoziou jglalSi
moznosti vypotu (odhad doby koncentrace,...), které vyuZivaji ds&teénu,
uzivatelsky zji&né Gdaje a data sraZzkova. Preéely diplomové prace je vyuZit
zejména odhad hodnoty CNikek pro jednotlivd subpovodi, i kdyZ mozZnosti HEC-
GeoHMS je vtomto fpact vyuzito spiSe okrajav (viz dale Vypoéet rastrové
vrstvy CN kiivek). VeSkeré vyp&tené parametry pomoci GIS datovych ztrby
mely byt povazovany pouze zaiyodni hodnoty, pro které je geba kalibrace a
validace v prosedi HEC-HMS. Tyto procesy ovSem vyuzZivaj¢iena data, a proto
je mozné jej vypustit na nezmapovanych lokalitakde nejsou r¥ena data
k dispozici. VeSkeré nastroje jsou dostupné z metydrologic Parameters*

V prvni fad Ize pro danou studii definovat modelovaci metqutyZzivané v HEC-
HMS. Tato informace je zahrnuta do atributovychutak vodnich tok a subpovodi
a je do HEC-HMS nasledrvyexportovana. Vyr proces umoziuje nastrojSelect

HMS ProcessesPro modelovani maximalnich igoki na povodi Rakovnického
potoka byly pouzity nasledujici modelovaci metogglyvajici z literarni reSerse:

[ Select HS Processes” =)

-Subbasin -

Loss Method

Transform Methed

Baseflow Method

River-

Route Method

Obrazek 28Vybér modelovacich metod pro stanoveni maximalniciopi na povodi Rakovnického potoka

Jednim z paraméiy ktery je poteba ped exportovanim zajistit je jméno kazdého
Z Usekt vodnich tok. JelikoZz tyhle jména musi byt unikatni, tzn., Ze reesmi
duplikovat pro zadny segment toku, je v predt HEC-GeoHMS k dispozici nastroj
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River Auto Namektery automaticky firadi kazdému segmentu vygenerované jméno
a to v pgadi podél srru toku. JIméno 2dné vzdy pismenem R. Néklad paateni
segment toku dostane jméno R500 a nasledujici noggazegmenty R490, R480,
atd. Tento automatickyieddefinovany nazev je santegr¢ mozno editovat a tak
|ze prifadit Iépe popisujici Udaj.

Uplng stejre se chova i nasledujici nastrBgsin Auto Namektery gitazuje unikatni
jména jednotlivym subpovodim, s tim rozdilem, Zewyazainaji vzdy pismenem
W.

DalSi vyuZity nastrojSubbasin Parameter from Rasteaji¥’uje odhad parameir
z predpipravenych rastrovych vrstev. V nasledujicim odsitge popsana metodika
vypoctu rastrové vrstvy znédzmwjici ¢isla CN Kivek na povodi Rakovnického
potoka.

Vypocet rastrové vrstvy CN krivek

Z literarni reSerSe vyplyva, Ze hodnota CKvky muze byt ufena ze vztahu
hydrologické skupiny {d (HSP) a krajinného pokryvu.

Hydrologické skupiny fpd byly ziskany pomoci #fstupréni WMS serveru, ktery
poskytnul VUMOP, v.v.i. (Vyzkumny Ustav melioraci achrany fdy).
Zpiistupréné Udaje byly dostupné pouze v rastrové peédsipouzitim pipojeni
k internetu. Nebyly tedy pouzZitelné k dalSim anahiz Muselo tedy dojit
k vektorizaci a k vytvieni vektorové polygonovéritly geoprvk, kde byl do
atributového sloupce ,HSP* vypin Gdaj o pislusné hydrologické skupirpad (A,
B, C, D). Na mist lesniho pokryvu vSak v podkladové rastrové wstebyly HSP
uréeny. Pro jejich stanovenitiphazela v tvahu metodadeni na podklagl tdaji o
humusu a lesnichapach. Ta se ovSem zdala pro uvedetgyinar@éna na vstupni
data a bylo nutné od ni ustoupit. DoSlo tedy k ddhhaydrologické skupiny tul
v lesnich porostech. Ten byl provederriglgdnutim na ¥tSinovou nalezitost Uzemi
k HSP s ozngenim B a plochy s netenou HSP byly fitazeny préa¥ do skupiny B.

Udaje o krajinném pokryvu byly pouzity z databaz®@RINE2000 (Bossard et al.,
2000), kde je typ krajinného pokryvu zakédovaréimistném kédu vypkném
v atributovém sloupci , TAG".

Pro vypaet CN kivek bylo nutné provéstipkryv €chto vrstev. K tomu byla
vyuzita funkce Intersect Pro kazdy polygon byl vygten kod, ktery slouzil
k identifikaci hodnotycisla CN Kivky. Tento kod byl vypéten na zaklagl zadani
skriptu v jazyce VBA:

[TAG] & [HSP]

Pomoci vyslednéhgtyimistného kddu bylaipojena (funkcelOIN) tabulka stisly
CN kiivek. Pouzity byly nasledujici hodnoty (Kulasovéakt 2004):
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ID Kategorie vyuZivani uzemi A B C D
111 | Souvisla restska zastavba 81 88 91 93
112 | Nesouvisla #stskd zastavba 77 85 90 92
121 | Pamyslové a obchodni aredly 85 90 93 94
Cestni, Zelezini st’ a pilehlé
122 |aredly 85 90 93 94
123 | Ristavy 85 90 93 94
124 | LetiS¢ 85 90 93 94
131 | TéZba nerostnych surovin 85 90 93 94
132 | Skladky 85 90 93 94
133 | Vystavba 85 90 93 94
141 | Mestska zela 44 65 77 82
142 | Aredly sportu 44 65 77 82
211 | Orna jda 64 73 83 87
221 | Vinice 54 70 79 84
222 | Ovocné stromy 45 66 77 83
231 | Louky a pastviny 49 69 79 84
241 | Jednoréni plodiny 65 75 83 86
242 | Pole, louky, kultury 54 72 82 87
243 | ZemkdeIské aredly 71 82 87 90
311 | Listnaté lesy 35 61 74 80
312 | Jehknaté lesy 35 61 74 80
313 | SmiSené lesy 35 61 74 80
321 | Rirozené louky 35 60 73 79
322 | WWesovist a slatiny 99 99 99 99
324 | Leso-koviny 31 58 72 78
331 | Plaze, duny a pisky 77 86 91 94
332 | Skaly 77 86 91 94
333 |Ridkéa vegetace 63 77 84 89
334 | Spélenist 77 86 91 94
335 | Ledovce a&ny snih 99 99 99 99
411 | Maialy a raSelinigt 99 99 99 99
412 | Raselini&t 99 99 99 99
511 | Vodni toky 100 100 100 100
512 | Vodni plochy 100 100 100 100

Tabulka 13 Hodnoty CN pro jednotlivé kategorie vyuzivani Gzentiydrologické skupinyqu (Kulasova et al.,

2004)

Na zéklad pomocného kodu byl vyt¥en nastrojenteature To Rastegrid CN.

Vysledny rastr hodnot je zobrazenataazku 29 (viz taképiiloha 4).
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Legenda
T Hydrologické tislo a misto profilu

CN

=

Obréazek 29Vytvoreny grid hodnotisel CN

Z vysledného gridu doslo vySe popsanym nastrdgerobasin Parameter To Raster
k vypaitu paimeérné hodnotycisla CN pro kazdé dil subpovodi. Tato hodnota je
uloZena v atributovém sloupci vrstvy povodi & pxportu do hydrologického
programu HEC-HMS je kazdému komponentwidh subpovodi fitazena jiz bez
manualniho zadani.

Podobnym zpsobem je stanoven i dalSi pethny parametr — procentudlni podil
nepropustnych ploch v dith subpovodich. K tomu byl vytien tématicky grid
hodnot procentualniho zastoupeni zpgewrh ploch vychazejici z databaze
CORINEZ2000 (Bossard et al., 2000).

Ten je zaloZzen na zjednoduSujiciniegipokladu, Ze kategorie 112 —édtska
nesouvisla zastavba a kategorie 121 eislové nebo obchodni zony wd.00 %
zasta¥ni a zbylé kategorie 0 % zastoupeni zgeych ploch. Dle atribuit databéze
CORINE2000 byl tedy vytv@n rastr, ktery nabyval pouze hodnot 100 a O.

Zbylé parametry, které nebudou do programu HEC-HdtSortovany fimo, ale
slouzi k dalSim odhath potebnych parameir pro analyzu fimého odtoku
z povodi, byly také vyptieny v prostedi ArcGIS.

Pred samotnym dotwenim modelu exportovatelného do HEC-HMS doSlo kaoldih
parametrul; — doby koncentrace. Byl k tomu vyuZzit nastroj,rkteyuziva tzv.CN
Lag Methodpodle rovnice 7. Pro uasgsny piabéh vypaitu musi byt dopleny

v atributové tabulce vrstvy povodi hodnoty v attdwych sloupcich ,BasinCN* a
.BasinSlope“. Musi tedy byt odhadnutytpmérného hodnotyisel CN Kivek pro
jednotliva subpovodi a jejich fomérnéa sklonitost. Tyto parametry vstupuji do
vypoctu dlerovnice 7.

55



¢

Diplomova préace: . Bc. S&pan Vizina
Modelovani maximalnich ptoki v povodi Rakovnického potoka pomoci hydrologickébgramu HEC-HMS

6.3.4 Priprava dat pro export do HEC-HMS

HEC-GeoHMS umoiuje mj. gipravu rékolika hydrologickych vstup do programu
HEC-HMS, jako jsou mapy pozadi, model povodi, metiegicky model, atd. f&d
samotnym exportem je tedy nutné provésikatik operaci, které umozni
bezproblémové vyuZitifpravenych dat k hydrologickému modelovani v proga
HEC-HMS.

Prvnim krokem je fevod ziskanych fyzikalnich charakteristik vodniakit a
subpovodi do uzivatelskyfitelného systému jednotek. Uzivatel ma moznost
pievest jednotky bdi do anglického, nebo do mezinarodniho systému jeétne Sl.
Pro modelovani €R je samoiejme logicka volba jednotek Sl.

Jednou z nejpodstag8ich uloh pipravy dat je vytvéeni schematického znazém
povodi, vyuzivaného v HEC-HMS. NastréjEC-HMS Basin Schematislouzi

k vytvoreni zjednoduSené hydrologickéésiktera obsahuje jednotlivé komponenty
modelu a jejich propojeni. Vytvaliniovou vektorovou vrstvu, ktera reprezentuje
propojeni a bodovou vektorovou vrstvu HMS tyzktera reprezentuje umdst
jednotlivych subpovodi (resp. jejich centrdjda soutok v systému. Vyuziva
symbologie komponefiznamé z programu HEC-HM$8HKrazek 30.

Subbasin
@ —> Dil¢i povodi (subpovodi)
Reach
s > Usek toku
Junction
@ > Soutok
Source
- > Zdroj
=
Sink R Odhe
» cr
e
Reservoir
™ —>  NAadr?
Diversion
> Odbaka
&

Obrazek 30Komponenty modelu a jejich symbologie
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Legenda

[ Rozvodnice dittich subpovod
vodni toky

HMS - komponenty - uzly
HMS Symbology

w'g
=" Diversion

"I”‘ Junction

|!J Reservoir
E Sink

—
Lt'

Source

B5  subbasin
HMS - propojeni
LinkType
- Basin Connector

=== Reach

Obrazek 31Vysledny model celého povodi Rakovnického potoka

Na obrazku 31 (viz také p¥iloha 5 je zobrazen kompletni model povodi
Rakovnického potokaipd exportem do HEC-HMS. NeZ k exportu dojde, jenéut
piitazeni zermpisnych soiadnic jednotlivym uZlm a propojenim komponentTo
provede funkcé&dd Coordinates

Posléze uz je mozné&igtoupit k samotnému exportu dat do struktury podpané
programem HEC-HMS. NéstroPrepare Data for Model Exporpripravi data
modelu povodi do pt¢bné struktury. Jakmile jsou data uloZzena veimié struktie,
stati vytvorit tzv. ,Basin file“, tedy soubor sifponou *.basin, ktery je mozno
kdykoliv importovat do jakéhokoliv projektu HEC-HMSento soubor je vytien
nastrojenmBasin File.

Prostedi HEC-GeoHMS nabizi je@Spripravu map do pozadi, kteroétSinou tvdi
shapefily povodi a vodnich tbkFunkceBackground Mapryexportuje vybrana data
do struktury dat projektu HEC-HMS.

6.4 Vypa‘et maximalnich prtoki v HEC-HMS

Pro vyp@et maximalnich pitokt byl pro ukdzkové&esSeni vytvéen model povodi
KoleSovického potokaoprazek 32, pro ktery byly vypéteny vSechny parametry
potrebné ke stanoveni kulmigr@ch piitoka a provedeny simulace.

Povodi KoleSovického potoka bylo vybrano z tohwatlu, Ze je nadm navrZzena
vodni nadrz, na které bude prozkoumana transforrpagediové viny a vliv na
kulminani pritok.
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Obrazek 32Model povodi KoleSovického potoka v prieti HEC-HMS

6.4.1 Odhad a zadani hydrologickych parametii komponenti povodi

Jiz z kapitoly 6.3.3 vyplyva, Zeskteré parametry byly odhadnuty jizgal exportem
do programu HEC-HMS a ty jsou v modelu povodi plany. K vypétu je poteba
odhad zbylych paraméirjejichZz stanoveni popisi nasledujici odstavce.

Pfi stanoveni imého odtoku dle metody CNrikek je poteba dopditat jediny
zbyly parametr a to gateini ztratu (nitial Abstractior) podlerovnice 4. Prehled
hodnot patebnych parameirmetody SCS CN pro jednotliva &ilpovodi ukazuje
tabulka 14.

Pro metodu transformaceimého odtoku Clarkovym jednotkovym hydrogramem
zbyva odhadnout také jeden parametr, tzv. transinhfaktor Storage coefficient)
simulujici dobu zadrZeni vody v povodi. Ten je aitha dle rovnice 10 Pro
vypxet je poteba odvodit jest nekolik parameté v prostedi ArcGIS. Jde o
maximalni délku povrchového odtoku v milich.-a sklon ve ft/mi (stopy na mili)
mezi 10 % a 85 % maximalni délky udolnic&pgs K tomu slouzi funkce extenze
ArcHydro. Jde o nastrdrlow Path Parameters from 2D Lin@ejim pouzitim dojde

k automatickému dopémi zmirénych charakteristik do atributové tabulky vrstvy
reprezentujici drahu nejdelSiho povrchového odtokdodnoty parametr
transformace Clarkovym jednotkovym hydrogramem jgseedeny wabulce 15.
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Pocatecni ztrata v Procentualni podil

. - . . . Cislo CN ;

Néazev ditiho povodi (Initial Abstraction) o ne propustnych
k¥ivky
[mm] ploch

Hajevsky potok - 1¢ast 18,95 72,83 7,26
Hajevsky potok - 2¢ast 20,07 71,68 5,34
Héjevsky potok - 3¢éast 20,09 71,66 3,77
KoleSovicky potok - 1¢ast 23,99 67,92 0,00
KoleSovicky potok - 2¢ast 21,15 70,6 0,00
KoleSovicky potok - 3¢ast 19,81 71,94 0,40
KoleSovicky potok - 4¢ast 16,52 75,46 29,81
KoleSovicky potok - 5¢ast 21,11 70,64 0,00
Pritok Hajevského potoka 1 19,84 71,91 0,36
Pritok Hajevského potoka 2 16,46 75,53 29,51
Pritok Hajevského potoka 3 17,80 74,05 0,54
Pritok Hajevského potoka 4 18,79 73 0,00
Pritok KoleSovického potoka [L 20,54 71,21 0,00
Pritok KoleSovického potoka P 19,37 72,4 0,00
Pritok KoleSovického potoka B 21,35 70,41 51,45

Tabulka 14 Hodnoty odhadnutych hydrologickych paramgiouZzitych pro modelovaniiimého odtoku
metodou CN kvek

Doba koncentrace Transformaéni
Nazev ditiho povodi (Time of faktor (Storage

Concentration)[h] Coefficient) [h]
Hajevsky potok - 1¢ast 2,97 4,06
Hajevsky potok - 2¢ast 2,50 5,07
Hajevsky potok - 3¢ast 2,82 3,87
KoleSovicky potok - 1¢ast 2,25 1,64
KoleSovicky potok - 2¢ast 2,10 1,81
KoleSovicky potok - 3¢ast 2,63 5,92
KoleSovicky potok - 4¢ast 1,93 2,37
KoleSovicky potok - 5¢ast 3,85 6,44
Pritok Hajevského potoka 1 2,75 3,97
Pritok Hajevského potoka 2 3,10 6,40
Pritok Hajevského potoka 3 2,43 6,56
Pritok Hajevského potoka 4 0,40 0,91
Pritok KoleSovického potoka [L 2,22 2,46
Pritok KoleSovického potoka P 0,90 1,26
Pritok KoleSovického potoka B 0,88 1,47

Tabulka 15 Hodnoty odhadnutych hydrologickych paramgiouzitych pro transformaciimého odtoku

Clarkovym jednotkovym hydrogramem
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6.4.2 Vstup pri¢innych srazek do programu HEC-HMS

Pricinné srazky jsou vijppact modelovani maximalnich fioka zadavany jako
navrhové hyetogramy o dané N — letosti. Obecnyymopto zadani vstupnich srazek
do HEC-HMS je nasledujici. Nejprve je nutné pomgdaine Series Data Manageru”
vytvorit srazkovy vstup. Jde o &ena srdzkova data ze sraZzkong stanice,
piipadré u modelovani teoretickych navrhovych hydrogiiamnodvozeny navrhovy
hyetogram.

V piipact modelovani v povodi KoleSovického potoka bylo parovnani vyuzito
vice navrhovych hyetogrampodle Gznych metodik. Z hlediska typu navrhového
hyetogramu pét povodi KoleSovického potoka do oblasti C (viz k3(8.3),cemuz
odpovida hyetogram nabrazku 33 ozna&eny P100_C _UFA_512. Ten byl sestaven
pro povodi o velikosti 512 kinVzhledem k tomu, e povodi KoleSovického potoka
ma rozlohu fiblizng 52 knf, byl z porovnani maximalnich fexdnic hyetograri pro
povodi o velikosti 4 a 512 Kisestavenifiblizny navrhovy hyetogram pro povodi o
velikosti 52 knf. Ten je nabrazku 33o0znaen P100_C_UFA_52. Oba hyetogramy
vychazi z metodiky zpracovani dle dle UFA ARR stim, Ze odlidnost spiva

v uréeni maximalni ptfadnice. Pro odvozeni posledniho hyetogramu byl@Zipmu
jednoduché trojuhelnikovité rozlozeni vrameasoveé zakladny 24 hodin dle
metodiky CHMU (viz kap. 3.3.3) typické pro dané klimatickédmoinky, tzn. pro
Gzemi, kde pevazuji povodové udalosti zfisobené pedevsSim letnimi pvalovymi
desti a ne orograficky zesilenymi srazkami.dd@dzku 33je ozn&en P100_24hod.

Ve vSech pipadech se jednd o navrhové hyetogramy zmapei rozloZeni
maximalniho jednodenniho sraZzkového uhrnu o 10€1é-doks opakovani na kratsi,
zpravidla hodinové Useky. Maximalni jednodenni lso&y Uhrn byl odéten

z tabulek Samaj — Valos — Brazdila pro srazkofmou stanici Rakovnik.

Navrhové hyetogramy R,

60
50
e 40
£
g 30
N ®P100_C_UFA 512
n 20
@ P100_C_UFA 52
10 ] EP100_24h
O I I R B | I I I I I &8 0 o »

12345678 9101112131415161718192021222324

Hodina

Obrazek 33Navrhové hyetogramy 100 — leté jednodenni sraz&ypprodi KoleSovického potoka k profilu sti
do Rakovnického potoka
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Aby model svytvéenymi srazkovymi (daji potal, je poteba vytvait
meteorologicky model v prastdi HEC-HMS. Ten slouzi kigazeni definovanych
srazkovych dat jednotlivym subpovodim a kompotienmodelu povodi. Rrvodce
vytvoienim nového meteorologického modelu existuje paera ,Meteorologic
Model Manager”.

Pro modelovani na KoleSovickém potoce byl sestarerkazdy vstupni hyetogram
vlastni meteorologicky model, kteryfifazuje hodnoty srazek v jednotlivych
¢asovych peadnicich zadanych v ,Time Series Data“ kazdému aybmu

subpovodi.

6.4.3 Nastaveni ovladacich specifikaci

Poslednim nutnym krokentgd spu&nim vypaita je nastaveni podminekiimehu
vypoctu. Slouzi k tomu komponent modelu pojmenovany J@adnSpecifications”.

V podstat slouzi k zadanikasovému intervalu vygtu. Pro spravny vypmt je
dulezité, aby s€asovy interval vyp&tu shodoval s intervalem zadanych srazkovych
dat.

Po zadani vSech pebnych paramair lze provadt vypotty pomoci vytvéeni
simulanich proces tzv. ,Simulation Run®.

6.5 Transformace povodové viny navrhovanou vodni nadrzi

Model HEC-1, ktery je aplikovan v HEC-HMS umiie @i zadani parameir
nadrze {ara zatopenych ploch a objé)ra hydrotechnickych paramétwvypustnich
objekti a bezpenostnich pelivi spaitat transformaci povasbvé viny (PV)
v né&drzi. To dovoluje posoudit vliv existujici nadma piibéh PV.

Céra zatopenych ploch a objénbyla odvozena v pragdi ArcGIS s vyuZitim
nadstavby 3D Analyst. Nastr@D Volumeumoziuje na podklagl DMT vypocet
objemi pod stanovenou nadifskou vySkou hladiny.

Na povodi KoleSovického potoka byla experimertapaitana transformace PV
navrhovanou vodni nadrzi s oZeaim Vodni nadrz 5, ktera je ungisd pod vodni

nadrziCizkov (viz obrazek 34. Naobrazku 35 je zobrazendara zatopenych ploch
a objenii.

Pro simulaci byl pouzit bezpeostni geliv o délce 12 m v két398 m. n. m.
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== i 070 T2 i N =7 K —— , 8 T < E
= i nadry B - & icky VT KoleSovicky potok
= Vo\dnl nadrzS _ Koleszluchy lpotok | hriz: 1= 205, Iy=m
~ e : | kota hiadiny 398m n.m.
1:10 000 [~ Plocha = 147tis m2
| Objem = 212tis m3

Povodi Rakovnického potoka

HY [ = = P L

Obrazek 34Navrhovana vodni nadrz na KoleSovickém potoce
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Objem (tis. m?)

Céra zatopenych ploch a objeni
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250 /
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100 /
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0 —— T T T T

393,00 394,00 395,00 396,00 397,00 398,00

Nadmorska vyska hladiny (m)

399,

00

Obréazek 35Céara zatopenych ploch a objémdvozena pro navrhovanou vodni nadrz
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7 Vysledky prace

Na zaklad parametit modelu zabulky 14 a 15 byly v modelu HEC-HMS
provedeny simukani vypaity priabéhu teoretickych povatbvych vin.

7.1 Maximalni pratoky stanovenymi vodnimi nadrzemi

Jednim z hlavnich cilprace byl vypoet maximalnich prtoka na hrazich vodnich
nédrzi, které mohou slouzit k navrhovyweliim pro objekty vodnichd.

V simulovaném povodi KoleSovického potoka jsou wpny navrhové kulmiriani
pritoky pro 3 stavajici vodni nadrze, jimiz jsou \NZkov, Keblansky rybnik a
Zamecky rybnik, které jsou vyvolanyiznymi gicinnymi srazkami definovanymi
navrhovymi hyetogramy 100 — leté jednodenni sra8agmostatnym fijpadem je
vypacet kulminaniho piitoku navrhovanou vodni nadrzi, pro kterou je také
odvozena transformace povm/é viny.

Transformaci povatbvé viny stavajicimi nadrzemi nebylo mozné&tai vzhledem
k nedostatku vstupnich Udaj

Kulminatni pritok je nejprve spiitdn pouze jako odezva z povodi bez ohledu na
transformaci nadrzi a druha varianta jiz kalkulgjeransformaci povagve viny
navrhovanou vodni nadrzi.

Vzhledem k poloze posuzovanych nadr#icivpoloze nadrzi navrhované vsak
transformace PV neovlivni hodnoty maximalnich kulainich pfitoka jednotlivymi
nadrzemi.

Tabulka 16 udavé simulované hodnoty maximalniclitpka na hrazich stavajicich
posuzovanych vodnich nadrzi v zavislosti na vstygitinné srazce abrazky 36
az 38ukazuji pfibehy teoretickych povatbvych vin.

. ... |Plocha povod{ N&zev vstupniho | Vy$ka odtoku |Kulmina éni priitok Q1qq
Vodni nadrz )
[km2] hyetogramu [mm] m°.s"]
P100_C_UFA_512 19,13 3,8
Cizkov 2,75 P100_C_UFA_52 19,13 3,8
P100_24h 18,66 2,6
P100_C_UFA_512 23,27 3,4
Keblansky rybnik 2,5 P100_C UFA_52 23,27 3,5
P100_24h 22,74 2,5
P100_C_UFA_512 23,45 3,9
Zamecky rybnik 2,84 P100_C_UFA_52 23,45 4,0
P100_24h 22,93 2,9

Tabulka 16 Hodnoty maximalnich 100 — letych jednodenniditqi na hrazich stavajicich vodnich nadrzi
v povodi KoleSovického potoka
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Teoretické hydrogramy Q,o,- Keblansky rybnik

3:0 /\
I\
25T\
0] AN
TN N

N N/ ~_

Pritok [m3.s]

0,0
0 5 10 15 20 25 30
Hodina
——P100_C UFA 512 ——P100_C UFA 52 ——P100_24h

Obrazek 36 Teoretické navrhové hydrogramy s dobou opakova@ilépro hraz Keblanského rybnika na
podklad riznych hyetograiin 100 — leté jednodenni srazky

Teoretické hydrogramy Q,,,- Zamecky rybnik

-
e \ a\
20 \ [\

ST N ~
oc / ./ ~.
o:o / . . 7\ : \ .

0 5 10 15 20 25 30

Pritok [m3.s]

Hodina
——P100_C UFA 512—P100_C_UFA 52——P100 24h

Obréazek 37Teoretické navrhové hydrogramy s dobou opakova@ilépro hraz Zameckého rybnika na
podklad riznych hyetograiin 100 — leté jednodenni srazky
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Teoretické hydrogramy Q,,,- CiZkov

4,5
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3,0
2,5
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Pritok [m3.s]
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——P100_C UFA 512——P100_C UFA 52——P100_24h

Obrézek 38Teoretické navrhové hydrogramy s dobou opakova@iléOpro hraz vodni nadrigzkov na
podklad riznych hyetograiin 100 — leté jednodenni srazky

7.2 Transformace povodové viny navrhovanou vodni nadrzi

DalSi uziténou funkci vysledného srazko-odtokového modelu ggmost vypotu
transformace povamvé viny, tedy snizeni kulmigaiho patoku a zadrzeni odtoku
z povodi, navrhovanymi vodnimi nadrzemi, kterychn@ povodi Rakovnického
potoka navrzeno celkem 6.

Na simulovaném povodi KoleSovického potoka se r#chavrzend vodni nadrz
s pracovnim ozrignim ¢. 5 (viz obrazek 34. Tabulka 17 udava hodnoty
maximalnich piitoka vyvolané hyetogramem 100 — leté jednodenni sraignym
dle metodiky UFA AVCR pro povodi o velikosti 512 Knpied a po simulované
transformaci. Nabrazku 39 jsou porovnany abteoretické povoiibveé viny.

Vodni nédrs Plocha povod|Nézev vstupnihg Transformace povodiové |VySka odtoku| Kulmina éni pritok Q1o
[km2] hyetogramu viny [mm] ms?]
. - ne 20,96 8,9
Navrh d diz 5 6,07 P100_C_UFA_512] . :
avrhovana vodni nadez , _C_UFA_ p—e 10.44 2.2

Tabulka 17 Hodnoty maximalnich 100 —

letych jednodennicltga na hrazi navrhované vodni nadrze

v povodi KoleSovického potokagr a po simulaci transformace poviodé viny
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Teoretické hydrogramy Q,, - transformace
navrhovanou vodni nadrzi
10,0
9,0
o //\\
o [\
o 6,0
ENch [\
g 4o [ A
>0 7 N\
0,0 / / .\. \ .
0 5 10 15 20 25 30
Hodina
—— Q100 pred transformaci ——Q2100 po transformaci

Obrazek 39Teoretické navrhové hydrogramy s dobou opakova@ilépro hraz navrhované vodni nadrze na
podkladt hyetogramu 100 — leté jednodenni srazigdpa po transformaci povisové viny

7.3 Maximalni pratoky uzaviracim profilem celého simulovaného
povodi

Maximalni pfitoky je mozné simulovat také v jednotlivych uzawich profilech
dilcich subpovodi. Na ukazku jsoutabulce 18 uvedeny hodnoty maximalnich
pratoka a vysek odtoku pro uzaviraci profil povodi Kole&eho potoka, ktery je
umisgén na usti do Rakovnického potoka. @psou uvazovanytzné hyetogramy
100 — leté jednodenni srazky. Pro porovnani jsadery také hodnoty spitané po
aplikaci transformace PV navrhovanou nadrzi. bdlarazku 40 jsou vSechny
teoretické navrhové hydrogramy porovnany také sbtmi 100 - letého
jednodenniho maximalniho gioku udavaného pro Usti KoleSovického potoka
v publikaci Hydrologické pogry 11l (Hydrometeorologicky ustav, 1970).

) PIOChé} Nézev vstupniho | VySka odtoku | Kulmina éni pritok

Povodi povodi hvet 3 -1

km2] yetogramu [mm] Q100[mM™.s7]
P100_C_UFA 512 26,8 51,8
Povodi KoleSovického P100_C_UFA_52 26,8 53,1
potoka po Usti do 52,45 P100_24h 26,23 39,1
Rakovnického potoka po transformaci 26,02 48,5

Q100 33

Tabulka 18 Hodnoty maximalnich 100 — letych jednodenniditqka v uzaviracim profilu povodi
KoleSovického potoka — Usti do Rakovnického potoka
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Teoretické hydrogramy Q,
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Hodina
——P100_C_UFA_52 ——P100_24h
——Q100 ——P100_C_UFA_512

——P100_C_UFA 512 transform

Obréazek 40Teoretické navrhové hydrogramy s dobou opakovaf@ildéOpro povodi KoleSovického
potoka k profilu Gsti do Rakovnického potoka na padkriznych hyetograiin 100 — leté jednodenni srazky
véetns porovnani s transformovanou poviostou vinou navrhovanou nadrzi a navrhovyritpkem Qo dle

Hydrologickych ponira 11l (Hydrometeorologicky Ustav, 1970)
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8 Diskuze

Vzhledem k nedostatku vstupnich dddj)ylo nuceno pstoupit ke zjednoduSeni
modelu a k zanedbani zékladniho odtoku, proto & mpodelovani maximalnich
pritokd z povodi Rakovnického potoka pouZit zejména vgboodtoku pimeého.
Obrazek 41 ukazuje separaci zakladniho odtoku a porovnanndtoklulminanich
pratoka pri zanedbani zakladniho odtoku a celkovélimgho odtoku.

700.0000

500.0000

5000040

4000000

3000000

200000

100000

0.0090 - A mo lTTEY )
DOOOD 05000 1.0000 15000 20000 25000 3IO0B0 35000 40000

Obrazek 41Separace hydrogramu na jednotlivé sloglghnson, 1999)

Vypusenim zékladniho odtoku mohlo dojit k podhodnocernimkmiacniho piitoku.

Z vyslediki v kapitole 7 vSak vyplyvad, Ze kulmigra pritok vypaiteny

Z teoretickych hydrograi je i pfi zanedbani zakladniho odtoku v porovnani
s maximalnim jednodennim tokem s dobou opakovani 100 let ziskanym
statistickym pistupem na zakla&d piimého pozorovani a vyhodnoceni¢méch
maximalnich piitoki mirn¢ nadhodnocen. Zaroieje z vysledk patrné, ZzZe
odvozené hyetogramy pro povodi o velikosti 512 aki® davaji rovnocenné
vysledky simulaci kulminaich piitoka.

Navrhové hyetogramy tedy prajgbdobr neodpovidaji svym vyznamem
podminkam pro vyskyt povodrs dobou opakovani kulmitiaiho pitoku 100 let na
zkoumaném povodi KoleSovického potoka.

Pokusné simulmi vypaity ukazuji, Zze 100 — lety prok pfi Usti KoleSovického
potoka do Rakovnického potoka by teoreticky mohiyolat i srdzky s nizSim
celkovym uhrnem, nez odpovida 100 — letému jednoiten Ghrnu.
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Pricinou miZze byt @ilisné zjednoduSeni modelu a zanedbani transformace
povodiové viny stavajicimi vodnimi nadrzemi. Jednou Atdl moznych §icin
ovSem niZe také byt nagsné uteni Qgo v publikaci Hydrologické pogry Il
(Hydrometeorologicky ustav, 1970) awbdu nedostat@¢ dlouhych pozorovacich
fad.

V prabéhu FeSeni diplomové prace a modelovani maximalniahiogé vyplynulo
nekolik poznatKi, které se shoduji s poznatky hydrologickych stadbyvajicich se
odvozenim hydrologickych podklad

Obecr lze konstatovat, Ze 100 — lety kulméné pritok miZze byt dosaZzen lkiu
déletrvajicim intenzivnim regionélnim d&$t (s dobou opakovani 1 — denniho Uhrnu
srazek zhruba 100 let) nebaiyalovymi srazkami kratSiho trvani, kde doba
opakovani jednodenniho uhrnuibe byt kratSi nez 100 let s tim, Ze je nutno vzdy
brat v Gvahu p&ateeni podminky nasyceni.

Z toho vyplyva, Ze pro odvozeni teoretické pavmek viny s kulminanim pratokem
o dok® opakovani 100 let budeegime¢ vhodné pouzit bdl mére strmé rozlozeni
100 — letého jednodenniho Uhrnu d@msového Useku 24 hodin, ipad
KoleSovického potoka, kdy je pouzit hyetogram zafioi vliv konvekénich srazek,
bude nutné aplikovat ¢titou redukci celkového srazkového uhrnu.
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9 Zavér
Hlavni cil diplomové prace bylo osvojeni si metothodelovani maximalnich

pratoka v raznych povodich a aplikace metod srazko-odtokoveéhmdatovani
v povodi Rakovnického potoka.

Z metodického hlediska je hlavniniiposem prace s hydrologickym modelem HEC-
HMS, konkrétg testovani modelovacich metod a stanovetkitanych parametr
véetng geografickych charakteristik s pomoci extenze HEBHHMS v progedi
ArcGIS.

Napiklad vyuziti metody CN ivek pro vypa@et objemu odtoku ukazalo rfadu
problémi s jeji aplikaci a potvrdily se i omezené moznasgtuziti této metody,
nicméré se metoda ukazala jako jedina pouzitelna pro setativni nenarénost na
vstupni data. Bylo vSak nutno aplikovadu zjednoduSujiciipdpokladi, které do
jisté miry ovlivnily vysledky modelovani.

NejveétSimi  problémy se projevilo stanoveni vhodnych psfoh gic¢innych
srazkovych uddj jejichz definovani pomoci navrhovych hyetogtase vyznauje
svoji metodickou narmosti a nedostataym testovanim. Srazkovy vstup o
nejdilezitéjSi sowast celého modelovani a kamé vysledky jsou naém velmi
zavislé. Proto je jednim z neépgich nedostatk praw spravné ufeni vstupni

navrhové srazky.

V praci Slo mj. také o potvrzeni stasného trendu ve vyuZziti distribuovaného nebo
semi-distribuovaného f{stupu k modelovani hydrologickych progeg kombinaci

s rozvijejicimi se metodami GIS. V praci se ukazafgiklad rozsahlé moznosti
mapové algebryippraci s rastrovymi podklady a nemééryznamna je také moznost
vyuziti detailnich analyz terénufqmevsim i vytvoieni hydrologicky korektniho
modelu povodi.

Pfi posouzeni spbni vytyéenych cii a kvality vysledk je hodnoceni prace
povazovano za velmi uU&gné. Byl vytvden plre funkéni model celého povodi
Rakovnického potoka, i kdyz jeho vyuZitelnost jagelku je omezena zwodu
velikosti vyslednych dat a n&moosti @i exportovani do programu HEC-HMS.
Nicmére je mozr rozckleni na diti celky, které jiz je pléa kompatibilni a je
ozkousSen bezproblémovyitth na modelovém povodi KoleSovického potoka, pro
které jsou vypd&teny roviez veskeré pozadované vystupni udaje.

Otazkou #stava nasledné vyuziti modelu. Ten plni veSkeragavky pro vyuziti
nejen pro navrhovécely. Po kalibraci a verifikaci nad skdteym nefenymi daty
muze slouzit také ke Zpsreéni odvozenych paramétrJeho vyuZiti je realné i pro
acely vyzkumného projektu QH01247 ,MoZznosti zminh sokasnych dsledki
Klimatické zneny zlepSenim akumutai schopnosti v povodi Rakovnického
potoka“, kdy niize slouzit jako posouzeni fuékosti navrhovanych zém.

Pro nt se stala realizace diplomové prace velmi dobryakickym uplat@nim
védomosti ziskanychippsani bakal&gské prace a jejich prohloubeni. Pomohla mi
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k ziskani vSeobecnéhdghledu v oboru navrhové hydrologie a konkrétnikagdi
srazko-odtokovych modela k rozvoji dovednosti v GIS, jehoZz vyuZiti bych s
ch&l vénovat i v budoucnosti.
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