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NAVRH A POSOUZENI RETEN ¢NIiCH OPAT RENI V POVODI
RAKOVNICKEHO POTOKA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem agrotechmickg organizénich protieroznich
opateni na zlepSeni retémich schopnosti povodi Rakovnického potoka. Vzhtedgomu,
Ze je oblast postizena obdobimi sucha, by tatorepamohla fispst k zadrZeni povatbvé

vody.

V rdmci této prace byly vytweny simulace hypotetickych extrémnich posodych odtok
pro ¢tyti scénde, které reprezentuji chovani povodi v reakci ngmoa znénu vyuZiti
v povodi. Po porovnani vysletlksimulaci se dosfo k zawru, do jaké miry je redlné
agrotechnickymi a organizaimi opatenimi zlepSit odtokové pa¥ry v povodi

Rakovnického potoka.

Kli ¢ova slova:

odtokové por¥ry, protierozni opaeni, povodi

THE HYDROLOGICAL DESIGN AND EVALUATION
OF THE RETENTION MEASURES IN THE
RAKOVNICKY POTOK BASIN

ABSTRACT

This thesis consists in defining the efect of agahnical and operational soil conservation
measures to exceed the storage capacitiy of tkevRecky potok Basin. Whereas the basin
is influenced by hydrological drouht, these measgmld eventually contribute to the

retention of the available water from floods.

Simulations of extreme hypothetical runoff condiBavhere created for four scenarios
which represent the behaviour of the river basiresponse to a possible change of land use
in the basin. After comparing the simulation resiltis concluded, to what real extent it is
possible to improve the runoff conditions of thek®anicky potok Basin by using agro-

technical and operational measures.

Key words: runoff conditions, soil conservation measures,basi
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Diplomova prace Bc.Odile Bro#ova
Navrh a posouzemétercnich opateni v povodi Rakovnického potoka Uvod a cile DP

1. UvVOD

Tato prace se zabyva vlivem vybranych rétgch opateni na zlepSeni odtokovych périn

v povodi Rakovnického potoka.

Resené povode oblasti vykazujici nejiznivou hydrologickou bilanci vzhledem k tomu, ze
je oblast periodicky zatiZzena obdobimi hydrologhakéucha. Kromefektu malych vodnich
nadrzi na nadlepSenitpoka v téchto obdobich, je zap@thi posoudit vliv opaeni
zvySujicich vsakovaci schopnostidy a zarova chranicich fidu pred erozi (KaSparek,
2010).

Vzhledem k tomu, Ze se jednd tepazrt zentdelské Uzemi, nebo-li o oblast s vysokym
zastoupenim ornéigy, bude se tato prace zabyvat vlivem vybranychignaznich opaeni.
PresrEji zde budou navrhovana opemi agrotechnického a organimého charakteru.
Organiz&ni opateni jsou zakladem protierozni ochrany a épaji v delimitaci kultur,
rozmig'ovani plodin, ochranném zatrayn a zalesovani a weni velikosti a tvaru
pozemku. (Holy, 1994). Agrotechnicka ofgati navazuji ha op@ni organizéni a pouZivaji

se ke zlepSeni vsakovaci schopnosiilyp a vytvdeni ochrany povrchutply predevsim

v obdobi nejetSiho vyskytu pivalovych srazek. Jednd se zejména o vrstevnicové
obdlavani, vysev do strni§tnebo do ochranné plodiny, hrazkovani adouvhni. (Jangek,
2008). Posouzeni vlivigthto opaiteni je dileZité nejen kili tomu, Ze jsou firod blizka,

ale gedevsim vzhledem k jejich aplikovatelnosti na velkdochu povodi.

Tato prace si klade za cil posoudit moznost aghotiekych a organizanich opatteni pro
zmirrgni &inka povodni a pro zlepSeni infiltrace vody didyg, picemz bude posouzeno

jaké mnozstvi vody Ize ovlivnit a jaké plochy povatlizeme ¢mito opatenimi ovlivnit.

Postup spéivd v sestaveni hydrologického modelu povodi, ktdsy uspokojiv
reprezentoval chovani Rakovnického povodi a jetlsted&ou Upravou pro poskytnuti Gidaj
0 zmeénach odtokovych po#ni po aplikaci agrotechnickych a organima protieroznich a

protipovodiovych opaiteni.

Tato diplomovéa prace vznikala saue se zpracovanim diho ukolu v ramci projektu
QHO01247 ,MozZnosti zmirni sowasnych dsledika klimatické zmgny a zlepSeni
akumul&ni schopnosti v povodi Rakovnického potoka“ naéiterse podili VUV TGM,

v.v.i aCZU v Praze. Na dfim Ukolu, jsem spolupracovala s Bc. Vaclavem Hkaaiil a



Ing. S&panem Vizinou, ficemz byl mimo jiné v ramci této spoluprace vyio model

sowasného stavu, ktery byl pouZit pro navrh égaitv ramci této DP.

2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové préace je navrh scéh@&hodnych retetnich opaiteni ve forné zvolenych
protieroznich op#eni na povodi Rakovnického potoka s wzédvym profilem v mist
limnigrafu Rakovnik a jejich nasledného vzajemngboovnani z hlediska objemu retence i

snizeni kulmin&nich piatoka extrémnich povatbvych vin.

Prvnim vysledkem této prace byélm byt vytvaeni hydrologického modelu, ktery bude
schopny predikovat extrémni tpoky v povodi Rakovnického potoka pro gasny stav
povodi. Budou zde vyuZity dva programy a to progtdBC-HMS od US Army Corps of
Engineers a ArcGIS 9.3 od spatesti ESRI s nastavbou ArcHydro 9 a HEC-GeoHMS .

DalSim krokem bude navrh scétaeprezentujici navrzena retem opateni na povodi
Rakovnického potoka. Na zékkadbpateni uplaténych v jednotlivych scédiich bude
vytvoreny hydrologicky model s@asného stavu poupraven tak, aby byl schopny predikc
extrémnich pitoku pro dané scérd Tyto vysledky budou néslefiporovnany jak

s vysledky pro satasny stav, tak mezi sebou.

V zawru této prace by tho byt ueno do jaké miry je realrmozné aplikaci reténich
opateni ve forn¢ zvolenych protieroznich, a tedy i protipovodych opateni, zvysit

retertni schopnosti zemi a snizit extrémni kulniimigpritoky.



Diplomova prace Bc. Odile Braidova
Navrh a posouzeni retémich opateni v povodi Rakovnického potoka Literarni reSersSe

3. LITERARNI RESERSE

Prvni cast této kapitoly se zabyva popisem pouZitych mktostazko-odtokového
modelovani, tj. popisem vybraného srazko-odtokov@lodelu (SCS CN metoda), popisem
metody, kterou byly sestaveny navrhové hyetogradde metodou transformace odtoku
(Clarkiv jednotkovy hydrogram) a zvolenou metodou simulgamestupu viny v toku
(Muskingum- Cunge). Déle je zde popsano jakyiisppem Ize ziskat pi@bna vstupni data
do €chto metod v progedi programu ArcGIS pomoci nastavby HEC-GeoHMS la ja
programem nabizené nastroje funguiji.

Posledni ¢ast této kapitoly je anovana vybranym #kkym opatenim pro zmiréni
extrémnich hydrologickych jéw krajiné. PresrEji, zabyva se fedevsim delimitaci kultur a

agrotechnickymi op&enimi.

3.1. Vybrané metody sraZzko-odtokového modelovani

3.1.1. Metoda SCS CN

Pro el diplomové prace byla zvolena metoda SCS @Mek (Soil Conservation Service
Curve Numer). Metoda je aplikovatelnd na 2délsky a lesnicky vyuZivanych povodich o
rozloze do 10 km2 pro zji&ti primého a kulminéniho ptoku (Vaska, 2007), kde je pod
pojmem @gimy odtok rozumin povrchovy a hypodermicky odtok, tj. odtok progatiu
gravitatni vody, ktery nedosahne hladiny podzemni vg@biyadek et Kiiik, 2002)

Vypocet vychazi z pedpokladu, Ze poén odtoku k ahrnu fivalové srazky je roven paim
objemu vody zadrzenéripodtoku k objemu vody, ktery fe byt potenciakh zadrzen
(HoSkova, Pavlik , Uhrova , 2009) Metoda je zal@Zea hydrologickém posouzenidmiho
druhu, porostniho pokryvu, #pobu obhospodavani a pedchozich viahovych pafni
(Kovat, 1990)

Cislo CN Kivky, jak jiz byloteceno, je zavislé naiplnich hydrologickych vlastnostech. Dle
minimalnich vsakovacich schopnostidy (dle hodnot nasycené hydraulické vodivosti Ks)
se midy &li do 4 skupin- hydrologickych skupimi@. (Kov&, 1990). Pro Zazeni fidy do
ur¢ité skupiny lze pouzitislo HPJ ¢islo hlavni @dni jednotky), kterou ziskame ze 2. a 3.
¢islice kodu BPEJ (kod bonitovanychdmich jednotek).
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Diplomova prace Bc. Odile Braidova

Navrh a posouzeni retémich opateni v povodi Rakovnického potoka Literarni reSersSe
Charakteristika hydrologickvch vlastnosti Skupina
pud
Pidy s vysokou rychlosti infiltrace (>0.12 mm . min™) i pii iplném nasyceni. zahrnuje pievazné A

hluboké. dobie az nadmérné odvodnéné pisky nebo stérky.

Pidy se stiedni rychlosti infiltrace (0.06-0.12 mm . min™) i pfi Gplném nasyceni. zahrnujici
prevazné pady sttedné hluboké az hluboké, stiedné az dobie odvodnéné. hlinitopiscité az B
jilovitohlinité.

Pidy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02-0.06 mm . min™) i pii Gplném nasyceni, zahrnujici
prevazné pudy s malo propustnou vrstvou v ptivodnim profilu a pudy jilovitohlinité az jilovité.

Pudy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (<0.02 mm . min?) i pii Uplném nasyceni. zahrnujici
pievazne jily s vysokou bobtnavosti, pidy strvale vysokou hladinou podzemni vody. pldy D
s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné pod nim a mélké pudy nad témeér nepropustnym podlozim.

Tab. 1 Hydrologické skupiny fd a jejich charakteristika (Zdroj: Jarek et al., 2008)

Pro vyp@et objemu odtoku pro navrhové&ely se doporéuji hodnoty CN odvozené pro
pady stedré nasycené vodou, tedy pragu s pimérnou nasycenosti aktivni zény (Hradek,
Kuiik, 2002). Vihkost pdy je ugovana na zaklad5- ti denniho Uhrnu fipdchéazejicich
srazek, resp. hodnotou IPS (indekeqchozich sraZzek) podle které sédy d&li dle
pitedchozich vldhovych podminek vzestépo 3 skupin, kde IPS Il odpovidangi
piesycené vodou Zpdchazejicich dés. (Janéek et al., 2008)

100
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50 4 < /

Cislo odtokové klivky (CN}
I
A
&
D

30

= N
A
X

Cislo odtokové kitvky (CM) pro IPS 11

Obr. 1 Hydrologické skupiny fid a jejich charakteristika (Zdroj: Jatek et al, 2007)

Déle se uvazuje s vlivem povrchu na odtok. Hydriglkog podminky se z tohoto hlediska

déli na Spatné a dobré. Na z&siské pide zaleZi pedevSim na drsnosti povrchu, ponechani
poskliziovych zbytki, osevnim postupu a na hustaapojeni porostu. Co sesgylesniho
porostu zavisi hydrologické podminky na husmmkryvu vegetaci a mocnosti hrabanky.
(Janeek et al., 2008)
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Kromé hydrologickych vlastnostitgl a podminek povodi jsotisla odtokovych kvek
ur¢ovana podle vyuZitijady, vegetaniho pokryvu, zpsobu obdlavani a uplaténi opateni
zvysujicich infiltraci (viz kap 3.3.). Vzhledem @&mu, Ze je na povodi zpravidla zastoupeno
vice pidnich a vegetmich komplex, je vyslednd hodnota CN stanovena vazenym
praimérem dikich CN k celkové ploSgeSeného subpovodi. (Kaya 990)

Koéd | Kategorie vyuzivani tzemi A B C D
111 Souvisla stska zastavba 81 88 91 93
112 Nesouvisla ¥stska zastavba 77 85 90 92
121 Piimyslové a obchodni arealy 85 90 93 94
122 Cestni, zelezéi st’ a @ilehlé arealy 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 zel# 44 65 77 82
142 Aredly sportu 44 65 77 82
211 Orna pda 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 Zenkdelské oblasti s firozenou vegetaci 58 69 77 80
311 Listnaté lesy 30 55 70 77
312 Jehlkinaté lesy 30 55 70 77
313 SmiSené lesy 30 55 70 77
321 Rirozené louky 35 60 70 77
322 Vfesovist 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 Spalenist 77 86 91 94
335 Ledovce a&ny snih 99 99 99 99
411 Matdly a raSelinigt 99 99 99 99
412 Raselinist 99 99 99 99
511 Vodni toky 100 100 100 100
512 Vodni plochy 100 100 100 100

Tab. 2 Hodnoty CN dle vyuZiti tzemi a HPJ (Kulasovéa eRain4)

13
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Pro odhad p&ateni ztraty, ktera fedstavuje saiet ztrat ped z&atkem vytvdéeni odtoku,
nebo-li intercepci, akumulaci v mikrodepresich aagdci nejvrchgjsi vrstvy pidy (Janéek

et al, 2008), se pouZiji vzorce dle Feldman, (2000)
|, =025 [mn] Eq.1

pricemz se zde pfta s potencialni retencd (potencialni objem, ktery tize byt zadrzen)
vyjadienou jako:
_ 25400~ 254(CN [ ”i 1000

Patateini ztrata je tedy odhadovana na 20% celkové pdibmaietence, ktera je dana

hodnotowisla odtokovych Hvek (Kové:, 1990).

Jak jiz byloteceno vypdet vychazi z fedpokladu, Zze po#én odtoku k Uhrnu fivalové
srazky je roven po#nu objemu vody zadrZzen&ipdtoku k objemu vody, ktery iite byt
potencidlg zadrzen (HoSkova, Pavlik, Uhrova, 2009). Toto duizlze vyjadit vzorcem
(Feldman,2000):

o|.0
n|x

Eq.3

kde P, je vySka odtoku [mm]P je Ghrn gicinné srazky [mm] aR je objem vody zadrzené

v padé [mm].

Vezmeme-li vuvahu, ZeR=P-P, a Ze kpovrchovému odtoku dochazi paitér

pocateeni ztrge, ktera se odge od srazky, ziskame takto zakladni vzorec proosteni
vySky piimého odtoku P pouziti metody CN Hvek, ktery je vyjaden vztahem (Feldman,
2000):

_(P-1)°
Pe —m [mrr] Eq.4

Metoda CN Kkivek transformuje objem srédZzek na objem, ktery &@ftedtok a na ztraty na
zaklad cisla CN Kivky.

14
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3.1.2. Metoda sestavovani navrhovych hyetografndle UFA AV CR

Pro (&ely stanoveni maximalnich {pka je nutné znat nejen maximalni jednodenni
srazkové uhrny s poZadovanou dobou opakovani,aéite jejich¢asové rozloZzeni pomoci
tzv. ndvrhového hyetogramu. Navrhovy hyetograsi casové rozlozZzeni celkového Uhrnu
navrhovéN-leté maximalni srazky tim, Ze thrn reéfiddo kratSich interval (Kulasova et al.,
2004).

V této préaci byla pouzita metoda vyvinuta UstaveyriKy atmosféry AVCR, rozalujici
nade Gzemi do 4 oblasti na zaklagdarovych dat (obr.4). Ustavem byly zpracovany
navrhové hyetogramy praizné velikosti ploch - 4, 8, 16, 32, 64, 128, 2562 51024 km2
(Sercl, 2009). Na obrazku 2 je zobrazen hyetogramplochu 512 km2.

Navrhové hyetogramy
plocha 512 km?
07

BA
08 oB1

@EB2

05

C4

0.3

02

0.1

OmﬂJV‘J 5{ Ehg—ﬁ f & W“IWWEL i N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hedina

Obr. 2 Navrhovy hydrogram dle UFA pro povodi o ploSe ki (Zdroj: Kulasova et al, 2004)

Jednotlivé oblasti je mozno dle hodnoty vySek sjole sraZzek popsat nasledeéviKovéar,
2009, Kulasova et al, 2004):

> Oblast A P, 2150mm , dominantni vliv na hodnotu P100 maji orograficky
zesilené srazky,

> Oblast Bt 100mm> P,;, <150mm, prevazujici vliv na hodnotu P100 maji
orograficky zesilené srazky

> Oblast B2 90mm> P, <100mmpievazujici vliv na hodnotu P100 maiji
konvektivni srazky

> Oblast G Py, < 90mm, dominantni vliv na hodnotu P100 maji konvektisrdazky
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Oblasti
T A
L it
B 52
B

Obr. 3 Rozdleni CR do 4 oblasti na zakladadarovych dat (Zdroj: Kulasova et al, 2004)

s

Dle Sercl (2009) a Kulasova et al. (2004) je mognézit navrhové hyetogramy pouze pro
simulaini vypaty teoretickych povosbvych vin povodni letniho typu.

Intenzita srazky a celkovy uhrn s velikosti zasé&Zgiochy klesa, proto je pro zj#li srazky
dopadajici na plochu povodi zafeiii hyetogram upravit koeficientem poklesu srazky
(Sercl, 2009). Tyto hodnoty byly odvozeny pro Gz€iRi (Rez&ova et al.,2006):

el ! f
“:ﬂ;_--‘__ = 1hod
— 4 hod
L s 12 hod.
o7k S, e [ = 15dn ||
06! R
®:
. 8 5 B
¥ 05 ' x
b B :.-
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oal B T BLE
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011 -
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ok ) o | e ) L ] L i 1 L Il L 1 i L e E—————
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Obr. 4 Pokles srazky daného trvani s velikosti zasazkwhy (Zdroj: Kulasova et al, 2004)
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3.1.3. Metoda Clarkovych jednotkovych hydrogrami

Pro modelovaniifimého odtoku nabizi program HEC-HM8&knlik metod pro transformaci
odtoku. Pro tely této prace byla vybrana metoda Clarkovych jékimg/ch hydrograri.

Duvodem pr@ byla tato metoda zvolena, byl fakt, Ze narozdilosthtnich metod nabizi
extenze programu ArcGis Hec-GeoHms néstroje praodstprekterych jejich vstupnich

parametit.

Metoda jednotkovych hydrogranvychazi z pedpokladu, Ze natiznych povodi vyvolaji
des¢ stejné doby trvani a intenzity hydrogramy, kteséuj si svym tvarem podobné.
Predpokladaji se prakticky nemné fyzicko-geografické charakteristiky povodi a
piedpoklada se stejntasové a plo3né rozloZeni dest stejny stav igdchozi nasycenosti
povodi. (Hradek et Kiik, 2002)

Clarkova metoda bere v Gvahii pdvozovani hydrogramu pro povodieédkritické faze v
procesu transformacéimého odtoku. Jedna se tepedeni odtoku od mista vzniku do mista
uzawroveho profilu (translaci) a o sniZzeni jeho objgpmumoci reteéni schopnosti povodi
(atenuaci neboli tlumeniNporbakhsh et al, 2005) ranslace je zdiEeSena metodou izochron

a atenuace metodou linearnich nadrzi (Maca, 2010).

Cilem této metody je vytwd hydrogram pizpisobeny pro kazdé subpovodi pomoci svych
charakteristik, kterymi jsou doba koncentrace (toheoncentration) a doba zdrZeni (storage
coefficient)(Méca, 2010).

Pod pojmem doba koncentrace se rozufa$, ktery je pdebny pro odtok vody z
hydraulicky nejvzdale$)Siho bodu v povodi do uz&wvého profilu povodi.Tc Ize vygitat

pomoci doby dokhu TLag. Doba da¥hu je ¢ast doby koncentrace, tedy je to doba mezi
vyskytem maxima srazkové udalosti a kulminaci wamdvém profilu. Jinalkie¢eno je to

vzdalenost mezgZisS&m hyetogramu a dobou vyskytu kulminace. (Chow, 1964

Dobu dokhu Ize vypditat dle rovnice (Feldman, 2000):

08 0,7
= L[QL]‘) [h] Eq.5

' " 190([Y "
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kde L je délka nejdelSi drahy pozemniho odtoku [i]ie primérna sklonitost povodi [%] a
Sje jiz zmiréna potencialni retence.

Doba koncentrace se necha ddpat dle rovnice (Feldman, 2000):

Tc=167(T,, [h] Eq.6

Doba zdrzeni fedstavuje dobu zdrZeni vody v povodi a je druhyiigbmym vstupem do
vypoitu transformace odtoku. Dle Sercla, 2009 Ize geyisimulace povatbvych tdalosti

na UzemiCR vypasitat faktor pomoci rovnice:

R=A[L® [, Eq.7
kde:
L je maximalni délka povrchového odtoku (mi)
Sioss j€ sklon ve mezi 10 % a 85 % maximalni délky ud@r(ft/mi)
A, B, C jsou parametry, které d&HMU pro CR odpovidaji hodnotam:
A=80,B=0,342,C=-0,79

Jak jiz bylofe¢eno, Clarkv model jednotkového hydrogramu spojuje model izooha
linearni nadrz. Prvnim krokem je zisk&asoprostorového histogramu izochron. Jedn& se o
histogram vyjatljici rozdtleni povodi podle dob dotoku. Povodi je rifgjd rozatleno na
izochrony, nebo-li na oblasti se stejnou dobou kiotgro které plati, Ze seet Wech
¢asovych intervdl se rovna dobkoncetrace povodi a Ze jsou intervaly stejalké. (Méaca,
2010)

Prostorovy parametr se poté ziskdgzenim plochy kazdémiasovému intervalu, kterou v

danémtasovém rozmezi odvadije. (Yilmaz M., Usul N., 2011)
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Histogram izochron

Y

Cas
Translacni hydrogram Hvdrosram odtoku
QOdtok : = Odtok A ars
Aplikace metady
\\ linedrmi nidrie \
Cas Cas

Obr. 5 Princip metody Clarkova jednotkového hydrogranziar¢j: Yilmaz et Usul.,2011)

Aplikaci hyetogramu na povodi se vyttransl&ni hydrogram, vyjailjici zavislost odtoku
na case. V této fazi je \weSen problém translace. Tento hydrogram slouZi jestop do
linearni nadrze, kde dojde ke sniZeni objemu odtoluzaklad retergnich schopnosti
povodi. (Yilmaz et Usul, 2011)

Vypocéet snizeni objemu odtoku vychazi zrovnice kontinuktera plati pro v3echny
hydrologické systémy (Dingman, 2002):

_ds

|t_ot—a Eq.8

Kde dS/ dtvyjadiuje znénu retence zaas t, |, pritok do nadrze ¢ase t a0, je odtok v z
nadrze &ase t.

Retenci v nadrzi ¥ase t Ize vyjatit rovnici (Feldman, 2000)
S = RO, Eq.8

kde R je doba zdrzeni

Slowenim &chto rovnic a vyuZitim metody ko&eych diferenci ziskame finalni rovnici:
(Feldman, 2000)

0,=C,0,+C, O, Eq.9

kde C,aC; jsou koeficienty “routingu*.
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Koeficienty se vypéitaji dle nasledujicich rovnic (Feldman, 2000)

A" R+ 05AL a
At
c.o=1-_— ot
B R+ O5AL Eq.11
c, =1-C, Eq.12

3.1.4. Metoda Muskingum-Cunge

Pro simulaci povoiibvé udalosti je zaptebi klast draz na transformacitppostupu viny

v koryté. Tato problematika je sicéast&éné reSena metodou Clarkového jednotkového
hydrografu, ale pro lepsi vysledky simulace je vi@gouZzit navic metodu dgnou pro
tento &el. Hec- Hms proto nabizi &pnékolik metod. Pro dely této prace byla vybrana

metoda Muskingum- Cunge.

Tato metoda umaitije vramci diéich subpovodi na zakladznamé geometrii koryta
vypctitat objem zadrzené vodyiiénim Useku. V programu Hec- HMS vyZaduje metoda
zadani reprezentativniharigného profilu pro kazdy usek, délky Useku, sklonekisa
Manningova sotinitele drsnosti pro koryto i pro inundaci. Programmo#iuje zadat zné

souinitele drsnosti pro pravy a levyédh. (Jeniek, 2009)

Tato metoda, zaloZzend na rovnici kontinuity a motmed rovnici dle Jewka (2009)

nejlépe popisuje proddi vody v kory€. Pro metodu jsoutdeZité 2 parametry a to parametr
K (h), ktery utuje dobu, za kterou v daném povodi pteteoda korytem (tzv. postupova
doba) a parametr X reprezentujici vadhu viggidi vliv klinové retence v rdmci daného

Useku a to jak v koryttak v inundaci.

Metoda Muskingum-Cunge je rogshim metody Muskingum. Tuto rovnici upravil Cunge
tim, Ze z paramdirK a X udlal ¢aso¥ promenlivé parametry, jejichz hodnoty jsou funkci

srazkové udalosti (Brunner et Gorbrechr,1991)

Z&kladni rovnice ma tvar : (Reshma et al, 2010,ifipd007)

Q1 =C.Q"+C,Q! +C,Q, Eq.13
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Tuto rovnici Ize |épe pochopit pokud se uvaZzuje gakteré jsou zaneseny na horizontalni
ose hodnoty vzdalenosti (i=1,2,3,..) a na vertiké&s (j=1,2,3,..). Intervalasového kroku je
pro kazdy interval stejny, ste&jak jako interval vzdalenosti.

Pro koeficientyC,,C,, C, plati nasledujici rovnice (Reshma et al, 2010, ipd@007):

_ —2KX + At Ea14
LT 2K(1-€) + At &
2K (@1- X) - At
2= Eq.15
2K (1- X) + At
_ 2KX +At Ea16
372K (- X) +At &
Pro parametr X a K plati (Reshma et al, 2010, Tip@®07):
K :% Eqg.17
Ck
X -1 1—L Eq.18
2 B [Ck [5,.Ax
C, :(Soyzjfégj Ey% Eq.19
%
y= niw Eq.20

S;* B

kde N je Manningiv koeficient drsnosti aSyje sklon toku, Ax je délka ditiho Useku a

Ck byvéa oznaovan jako celerita.

Hec-HMS tedy propgita koeficienty uvedené v rovnici X pro kazdsisoprostorovy usek,
vzhledem k tomu, Ze koeficienty K a X s¢mhv zavislosti n&ase a prostoru (Reshma et al,
2010).
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3.2. Odhad parametri v prostiredi ArcGIS pro Géely simulace

Pro to, aby se daly ziskat vstupni parametry de w&denych metod, je néjde zapotebi
vytvorit hydrologicky korektni digitalni model terénu (BtwDEM- hydrological digital
elevation model). Jedna se 0 model terénu, kteppkojie reprezentuje odtok v ramci
povodi.(Fleming et Doan, 2009). K jeho zpracovaiZenbyt pouzita nastavba programu
ArcGIS, HEC- geoHMS, které je propojena s dalStandsou programu ArcGIS ArcHydro.
Nastavby slouZi k vypidtani charakteristik povodi a vytkeni modelu terénu se spravnym
odtokovym schématem na zakiadharakteristik DTM (digitdlniho modelu terénu, téz
odzn&ovan jako DEM) a umaitji takto vznikly model déle upravit pomoci Udlap

aktualnim stavu.

Postup Ize roztit do 2 fazi - pedzpracovani terénu a odhad paratnptvodi (Fleming et
Doan, 2009)

3.2.1. Piedzpracovani terénu

Pod pojmeme iedzpracovani terénu (terrain preprocessing) senrozpoubor krok
upravujicich model terénu na zakiadharakteristik DMT (Fleming et Doan, 2009).
Nastroje se nachazi na panelu HEC-GeoHMS v zaldgcein Preprocessing. Rainlze
vyuZit stejné zalozky na panelu ArcHydro, ovSerno tabsahuje i dalSi nastroje, které

nesouvisi s fipravou modelu pro export do programu HEC-HMS.

Vznikd 5 novych rastrovych vrstev a to vrstva repraujici smir odtoku, vrstva linii
sousted®ného odtoku, vrstva vygenerovanych vodnichitokstva obsahujici segmentaci
toki na Useky a vrstva subpovodi pro jednotlivé UsBlalSi 2 vrstvy vznikaji fevedenim
poslednich 2 radirna vektorové vrstvy a déle vznika vektorova obfiahinformace o

vzajemném napojeni subpovodi .(Fleming et Doan9R00
Program také nabizi moznostregnit model na zaklgdnformaci o sotasném stavu. Lze

do modelu ,zéiznout" vrstvu vodnich tak urit rozdleni toka, vymezit smr proudni pres

vodni plochy nebo zanést do modelu zndmé rozvodWemkatesh, 2010).

22



Diplomova prace Bc. Odile Braidova
Navrh a posouzeni retémich opateni v povodi Rakovnického potoka Literarni reSersSe

Prvnim pouzivanym néstrojem je Fill Sinkdery umoauje vyplnit terénni propady. Tyto
deprese vznikaji &tSinou v disledku nepesnosti vstupnich dat do modelu, aléZm se
jednat i o skuténé terénni utvary (Fleming et Doan, 2009). V DTMvgskytuji nepesnosti
a to v disledku tvorby DTM z vrstevnic v mistech velkého iredni vrstevnic, jako jsou
adoli a ltebeny. Tyto oblasti jsou pro hydrologii n&jeZit¢jSi, protoZze se zde nachazidbu
vodni tok nebo rozvodnice (Rieger, 1999)t3iha vygenerovanych depresi s&Sinou

nachazeji vdchto zénach a to zejména v hlubokych nebo Gzkydiichd

Dale je mozné wit smeru odtoku pomoci funkce Flow directioRrogram pifazuje smir
odtoku kazdé hice pomoci jednosénného algoritmu D8. Princip je takovy, Ze pro kazdo
buiku se vypgita sklon mezi ni a jejimi 8 sousedniminkami. Takto je kazdé lige
piitazen 1 sir odtoku a je ji dana hodnota &m.. Timto zfisobem vznik4 rastr nabyvajici

osmi hodnot a vyjadijici sn&r odtoku pro kazdou liku. (Fleming et Doan, 2009)

1 = east. 2= southeast, 12 B 128

4 = south, § = southwest.
16=west. 32=northwest.

64 = north. 128=northeast. 4

Obr.6. Pritazené hodnoty dle simu odtoku (Zdroj: Fleming et Doan, 2009)

Pro vytvaeni gridu (rastru), obsahujici informace o akumiutattoku Ize vyuZzit nastroje

Flow Accumulation ktery pro kazdou hiku it hodnoty bugk, které do dané hiky

piispivaji. Timto zfisobem vznika grid, ktery dale slouZil k vygenerdvéystému vodotd

pouzitim funkce Stream definitiofiRastr nabyva hodnot 1 proitky, které byly definovany

jako sowast vodotei. Ostatnim biikdm je gitazena hodnota ,NoData“ (Paritosh, 2002).
Uzivatel musi zvolit prahovou hodnotu plochy, kiedoude bitka muset odvatbvat, aby
byla sowdasti vodot&e. Tato hodnota fite byt zadana jako plocha (m?) nebo jakéegbo
burgk. Cim mensi je zvolena prahova hodnota, t#sivbude peet vygenerovanych Gsek
vodnich tok v dalSim kroku a tim padem i vzniknét§i paet dikich povodi (Fleming et
Doan, 2009). Prahova hodnota by s&lanideal® pohybovat v rozmezi 0,5-1% maximalni

hodnoty gridu vzniklym pouZzitim nastroje Flow Acculation Pokud by byla stanovena

hodnota nizSi nez 0,5% nebude vysledgks@jSi a navic zkomplikuje dalSi kroky
piedzpracovani. Lze zvolit hodnoty vySSi nez 1%, pikud by byla vyrazh vyssi,
dochézelo by ke z&aému zpomaleni dalSich ukio(Djokic, 2008).
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Pro rozéleni systému vodoté na Useky mezi jednotlivymi soutoky nabizi progna@stroj

Stream segmentatiof®ro vytvdeni jednotlivych subpovodi sloZi nastroj Catchmenid

Deliniation (Fleming et Doan, 2009)Takto vzniklé dva gridy je zap@bi gevést na
vektorové vrstvy. Dvodem je pedevSim ten, Ze grid ike obsahovat pouze 1
charakteristiku, atribut, zatimco vektoiibe obsahovat vice atriliua tato vlastnost je pro
dalSi praci sdmito vrstvami nezbytna. K tomuto@élu nabizi program néstroje Drainage

Line Processinga Catchement Polygon ProcesgiRming et Doan, 2009).

Nastojem_Adjoint Catchment Processitkgery gipojuje jednotlivé subpovodi na sebe na

zakladt informaci z vektorové vrstvy Usekokt a subpovodi, vznika dalSi vektorova vrstva.
Posledni vytvéeny polygon vtéto vrst je proto shodny s celou plochou povodi.
Zawreenym krokem v rdmci terénnihagalzpracovani je vygenerovani ugéowych profila

k jednotlivym subpovodim vytwenych pro kazdy dil Usek vodot&i. K tomuto ®&elu
nabizi extenze HEC- GeoHMS néstroj Drainage pongicgssing kterym vznika nova
bodova vektorova vrstva (Fleming et Doan, 2009 ki2ja2008).

3.2.2. Ur¢éeni fyzikalnich a hydrologickych parametni

Nastavba HEC-GeoHMS uminfje vypaitat potebné charakteristiky subpovodi a usek
toku. Charakteristiky se duzapisuji do atributové tabulky jiz existujicichstev nebo se
vytvéii vrstvy nové. Nkteré tdaje by se daly ziskat pomoci jinych funkoigramu ArcGis,

bylo by to ovSem zrmé komplikovargjSi acasova narénost prace by byla nesrovnatelna.

Jedna se o sedm fyzikalnich charakteristik, tj. ékul Usek toka, sklon Usek toku,
sklonitost subpovodi, informace o udolnickZiBt kazdého subpovodi, jeho nadiska
vySka a nejdelSi drahu povrchového odtokéZist do uza¥rového profilu. V manualu

programu jsou popsany nasledé{fleming, Doan, 2009):

River length - PripiSe do nového sloupce atributové tabulky vrstegniho toku délku.
River slope- PripiSe do novych sloujicatributové tabulky vrstvy vodnich tbknadmdskou
vysku paateiniho a koncového bodu a sklon. Basin slofpeto funkce vyZzaduje existenci
rastru sklonitosti terénu. Pomoci funkce Basin slap/rstvy sklonitosti vypitand program
primérnou hodnota sklonitosti pro jednotlivé subpovodihednoty zanese do nového

sloupce atributové tabulky vrstvy povodi. Longdsivpath Vytvoti vrstvu s nejdelSi
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drahou povrchového odtoku pro vSechna subpovogiodstad se jednd o vygenerovani
udolnic a jejich charakteristik pro kazdé subpovo@io atributové tabulky se takto zapisi
Udaje o délce udolnice, o nadfské vySce jejiho pg@tku a konce a jeji sklon a to pro kazdé
dilei povodi. Basin CentrotdTimto nastrojem se vyt¥bbodova vrstva obsahujiciZiste

kazdého diliho povodi._Centroid elevationPripiSe do nového sloupce atributové tabulky

vrstvy €7ist nadmdskou jejich vySku na zaklgdudaji z digitalniho modelu terénu.

Centroid flow path Vytvoii se takto nova vrstva znasagici nejdelSi drahu povrchového

odtoku do uz&troveho profilu subpovodi z kazdého bodzigts.

Nastavba programu ArcGIS, HEC-GeoHMS mimo jiné ufingg odhadnout dkteré
hydrologické parametry piebné pro srézko-odtokové modelovani pomoci met@fy-SN
a transformacni metody Clarkovyho jednotkového bgdemu. OB tyto metody jsou

popsany v této praci v kapitole 3.1.

V prostedi ArcGis pomoci extenze HEC-GeoHMS Ize ziskatzonérené dw metody tyto
parametry: pimérnou hodnotu CN iky pro kazdé subpovodi, procentualni podil

nepropustnych ploch, doba koncentrace a dale panapwiebné pro vypéet doby zdrzeni.

Prvni dva parametry sedirpomoci nastr@j ArcGis. Nastroje sady Hec-GeoHMS slouZzi
pouze pro zapis paramétdo tvaru peveditelného do programu HEC-HMS. Tedy neslouZi
k vytvoreni novych vrstev. Pro &eni doby koncentrace je zafedti nejdive ucit parametr
Tlag. K tomuto delu se mezi funkcemi nabizenych v extenzi HEC-Ge&HMchazi nastroj

pod ndzvem CN Lag Method této hodnoty se dopita doba koncentrace dle rovnice eq. 6.

Dale Ize v prostdi ArcGis stanovitgkolik parametit pottebnych pro vypget doby zdrZzeni

pomoci nastroje Flow Path Parameters from 2D Lndstavby ArcHydro, kterd vypini

maximalni délku povrchového odtoku (mi), sklonr(fiy mezi 10-85% maximalni délky
Gdolnice (S1085) do atributové tabulky (nejdelS&hgr povrchového odtoku). Dobu
koncentrace Ize poté pro jednotliva subpovodi ditpb dle rovnice eq. 7. (Fleming et
Doan, 2009)
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3.3. Retenéni opatiteni v povodi

Tato prace se zabyvédquevsim vlivem vybranych ,&kkych* opateni, tj. opatenimi, ktera
se realizuji v celém povodi a jsotirpde blizka (Jeniek, 2009), na extrémni kulmiérai
pratoky. Z mekkych opateni se konkréthjedna o mktera protierozni op#gni, ktera zvySuji

reteréni schopnost povodi.

Protierozni opdéeni zahrnuji op@eni organizéniho, agrotechnického a technického

charakteru.

Organiz&ni opateni jsou zakladem protierozni ochrany a ¢$paji v delimitaci kultur,
rozmig’ovani plodin, ochranném zatra¥n a zalesovani a weni velikosti a tvaru pozemku
(Holy, 1994). Agrotechnickd op@&ni navazuji na opani organizéni a pouZivaji se ke
zlepSeni vsakovaci schopnostidy a vytvdeni ochrany povrchutily predevsim v obdobi
nejwtsiho vyskytu pivalovych srdzek. Jedna se zejména o vrstevnicbddlavani, vysev
do strnis¢ nebo do ochranné plodiny, hrazkovani a doudni (Jangek et al 2007).
Technickd opdeni, se pouzivaji tehdy, pokud nelze dosahnout doyvzmého cile
organiz&nimi a agrotechnickymi op@nimi. Z hlediska protipovdgvého @inku slouZzi
piedevsim k neSkodnému odvedeni povrchovych vod adioa Kk retardaci povrchového
odtoku. Pai sem jak zemni Upravy jako jsou figad terénni urovnavky, terasy,
protierozni meze, tak prvky hydrografické mezi &teeradi protierozni fikopy, pilehy,

zatravigné udolnice, protierozni hrazky a protierozni nadidanegek et al, 2008).

Technick& opdeni sice nepét do skupiny ,nekkych* opateni, ale budou zdec¢ktera
zminéna z toho dvodu, Ze vybrané op@ni Ize realizovat na velkésti povodi, tedy daji se

aplikovat na zerdélskou pidu, jejiz zastoupeni rfasSené lokalit je 57 %.

VSechna tato opgni snizuji hodnotu CN (viz tab.3)
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Zpisob Hydrologické | Cisla odtokovych Kivek — CN pro
VyuZziti pady obdélavani podminky hydrologické skupiny pid
A B C D
cerstw zkypr. - 77 86 91 94
Uhor Pz Sp 76 85 90 93
Pz Db 74 83 88 90
PE Sp 72 81 88 91
Pr Db 67 78 85 89
Pi + Pz Sp 71 80 87 90
. Pt + Pz Db 64 75 82 85
Sirol_«fédkové Vi Sp 70 79 34 38
plodiny Vi Db 65 75 82 86
(okopaniny) Vi + Pz 3p 69 78 83 87
Vi + Pz Db 64 74 81 85
Vi + Pr Sp 66 74 80 82
VT + Pr Db 62 71 78 81
Vi + Pr+ Pz Sp 65 73 79 81
Vi+Pr+ Pz Db 61 70 77 80
Pt + Pz Db 60 72 80 84
Vi Sp 63 74 82 85
) Vi Db 61 73 81 84
Uzkoradkove Vi + Pz Sp 62 73 81 84
plodiny Vi + Pz Db 60 72 80 83
(obilniny) Vi + Pr 3p 61 72 79 82
VT + Pr Db 59 70 78 81
Vi + Pr+ Pz Sp 60 71 78 81
Vi+ Pr+ Pz Db 58 69 77 81
PE Sp 66 77 85 89
Pr Db 58 72 81 85
Viceleté picniny, | vi Sp 64 75 83 85
lusteEniny Vi Db 55 69 78 83
Vi + Pz Sp 63 73 80 83
Vi + Pz Db 51 67 76 80
Pastviny <50 % - 68 79 86 89
S pokryvem 50 -70 % - 49 69 79 84
>75% - 39 61 74 80
Louky sklizené - 30 58 71 78
Kroviny <50 % - 48 67 77 83
S pokryvem 50-70 % - 35 56 70 77
>75% - 30 48 65 73
Sady se Sp 57 73 82 86
zatraviénym St 43 65 76 82
meziadim Db 32 58 72 79
Sp 45 66 77 83
Lesy St 36 60 73 79
Db 30 55 70 77
Zemedélské dvory - 59 74 82 86
Komunikace dlazdné, Ziviné 83 89 92 93
s pikopy makadamové, &tkové 76 85 89 91
nezpeviné, hlirtné 72 82 87 89
Nepropustné plochy 98 98 98 98

Tab. 3Hodnoty CN pro zegudélské pozemky (Jarek et al, 2008)
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3.3.1. Ochranné zatravréni

Ochranné zatrawmi se pouziva naipéach, které nelze ekonomicky obhospodat a tudiz
vyuZivat jako ornou {du a neni ani delné je zalesnit. Optim&lrzapojeny travni porost je

nejlepsi protierozni ochranou. (Holy, 1994)

Co se tye vlivu travnich porost na povrchovy odtok, tak prargdstavu fivalova srazka,
kter4 na Uhoru Zjsobi odtok 100 m3. ha-1 se projevi naigobdvodiné louce jen 0 — 7
m3.ha (Hila et al, 2003).

Travnimi porosty by rly byt dle chrasny plochy (Jangk et al, 2008):

Podél Beh vodnich tok a nadrzi (tzv. buffer zony)

« V. drahach soustdtného povrchového odtoku

Profily prileha a €les ochrannych hrazek

Dale by ngly byt zatraveny svahy se sklonemgtSich jak 21% a na svazich n¢éerozré

ohroZenych vice jak 31%.

3.3.2. Vrstevnicové obdlavani

Samotna orba sniZuje povrchovy odtok a erozi tienjrgni charakteristiky fpdy jako je
drsnost jejiho povrchu, porovitost a omezuje tvoslsualoupu- Adni krusty (Hila et al,
2003). Vrstevnicova orba vede k zachyceni povrchovédtoku v brazdach #dcich.
Nedochéazi kvytvieni drahy sougtdiného povrchového odtoku, dochazi k ploSnému
rozptylu vody a tim i zvySeni infiltrace daigly (viz tab 4) (Holy, 2003). Vliv orby na
hodnotu odtokovychiikvek je patrny z tab 3, kde je toto ofsti ozn&eno zkratkou ,¥".

Zpisob orby Plocha pole (m2)] Srazka (mm) Odtok (mm) Sdinitel odtoku

Po sklonu 2000 33 1,2 0,040

Po vrstevnicich 3000 31 0,1 0,003

Tab. 4 Souvislost siru orby s odtokem ( Zdroj: Holy, 2003)
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3.3.3. Vysev do strnis¢

Velky vyznam maji pdo-ochranné technologie, které ponechéavaji velk&dst
poskliziovych zbytki plodin na povrchudaly. Ri ptivalové srdZce tim dochazi k zachyceni
kinetické energie dopadajicich kapek, k omezentrdese mdnich agregata vzniku gdni
krusty,&imZ se zvySuje vsakovaci schopno@lypa sniZuje se velikost povrchového odtoku.
Nevyhodou této techniky je zvy3ena moZznost zapdaweh pateby herbicid a gipadné
rozSteni chorob plodin. (Ea et al, 2010)

Vliv vysevu do strni&t na hodnotu odtokovychiikek je patrny z tab 3, kde je toto ofeati

oznaeno zkratkou ,pz“.

3.3.4. Prilehy

Pricné piilehovani spdiva v rozaleni dlouhého svahu flehy na svahy kratSi. Vzdalenost
mezi pilehy jsou zavislé na sklonu pozemku, propustnosii, pdhrnu a intenzit
navrhovych pivalovych sradzek (Jatek et al, 2007). Rfehy jsou nejvhod§Simi
hydrografickymi prvky pro zachycovani a neSkodngaskini nahlych povrchovych odték
a smywi pady. Jsou budované jako étké otewené pikopy smirnym sklony svdh které

jsou obdlavané nebo zatragné (Hila et al, 2003).

Vliv tohoto opateni na sniZeni hodnot odtokovyctivek je patrny z tab 3, kde je toto

opateni ozndeno zkratkou ,,pr".

Z funkéniho hlediska se plehy navrhuji dle Jarka et al, (2008) jako fkehy zachytné,
skérné a svodné. Zachytneé slouzi k oclrpanzemku ped ,cizi* vodou (tj. vodou fitékajici

z jinych pozemi. Do skupiny se sinou funkci seradi pfilehy vsakovaci a odvédi.
Vsakovaci piilehy slouZi pouze k vsakovani vody diadp, nemusi tedy mit podélny sklon.
Odvadci pralehy se navrhuji na svazich s hlubSirdami do sklonu nejvySe 15 % a slouzi
k odvadni vody z pozemku do svodnychafehi, kterymi jsou zpravidla zatragné nebo
obdlavatelné drahy soustkného odtoku. (Jakek et al, 2007)
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Nejmensi hloubka gbnych piilehi se doportuje 0,5 m, sklony svahl1:10 (gipadré 1:5)
kvili prejezaim. Dimenzuji se na dé$ periodicitou 0,1 (d€3s dobou opakovani alespo
jedenkrat za 10 let) o dslrvani 15 minut. (Holy, 2010)

Zatravrené udolnice byly u nas velmi rogdné. Vznikaly na zakladzkuSenosti zeddélca
jako ochrana f&d ryhovou erozi nebo jejickastého zamdieni, kdy travni, pap lesni
porost byl tim jejich nevhodjsim vyuZzitim. V ramci scelovani pozeinbyly neuvaze#

ruSeny a zapojovany do bliblrné midy. (Hila et al, 2003)

Zatravréné udolnice chrénici drdhy povrchového odtoku, ykise v disledku ¢lenitosti
terénu sousged’uje v girozenych ddolnicich a UZlabinach se upravuji darudvparaboly,
ztidka do trojuhelniku nebo lichsbniku (Jan&ek et al, 2008). Rtocné profily se navrhuje
tak, aby byl schopné odvést navrhovy kulndimiapnitok Q10 (s dobou opakovani alespo
jedenkrat za 10 let). K navrhu Ize titgad vyuzit nomograi (Obr. 7), ze kterych se pro
navrhovy ptitok uri hloubka a $ka profilu tdolnice pro dany sklon. (J&e& et al, 2007)
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Obr. 7 Nomogramy pro dimenzovani zatr&mé Udolnice (Zdroj: Jakiek et.al, 2007)
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4. CHARAKTERISTIKA STUDIJNIHO UZEMI

Jak jiz byloreceno v Uvodu, tato diplomova prace vznikala sdub pii spolupréci na déim
Ukolu pilotniho projektu QH01247 ,MoZnosti zmém sowasnych dsledki klimatické
zmeny zlepSenim akumutai schopnosti v povodi Rakovnického potoka“, naréde se
podili CZU v Praze a VUV, v.v.i. Z tohototstodu byly rékteré oznaenécasti této kapitoly
Casténe prevzaty z textové zpravy ,Moznosti zmémi sowasnych dsledki klimatické
zmeny zlepSenim akumudai schopnosti v povodi Rakovnického potoka“( KaggaR010) .
Vzhledem k této skutmosti se tato kapitola nebude zabyvat veSkerymrattteristikami
Uzemi, protoZe jsou jiz podrobrrozebrany ve zmémém dokumentu. Je zdeénovana

pozornost pouze charakteristikdm Gzemi, které pgouuto praci nezbytné.

4.1. Fyzicko-geograficky popis tuzemi

Rakovnicky potok prameni u obce DrahotiblZzné 3 km od Jesenice a Usti do Berounky
v obci Roztoky. V ramci diplomové prace a jiz z#riaho vyzkumu jéeSeno povodi pod
meéstem Rakovnik, ktery ma uz&revy profil nad vodondrnou stanici Rakovnik. Tok vede
povodim o rozloze 302,04 km? siprérnou nadmiskou vyskou 407 m.n.m vychodnim

smérem a jeho nejvyznandjsi pritoky jsou oba levostranné. Jedna se o KoleSovickgk a
LiSansky potok (KaSparek, 2010). Hlavni toky a tgadie jsou zndzogmy na obrazku 8.

Legenda

@ Uzavérovy profil fedeného povodi
Vodni toky
Nadmorska vySka (m.n.m.)

High : 603,301

Low : 309,283

Obr. 8 Topograficka mapa se znazémim toki v povodi Rakovnického potoka
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Jednéa se o povodiigvazié zenedélské, kde 57,2 % jeho plochy tj. 172,9 km2ifvorna
pida. Tato informace sehrala hlavni roli pro zvoleninetody srazko-odtokového
modelovani (viz kap 3.1.1.), tak i pro zvoleni rowych scénd. Druhym nejvice
zastoupenym druhem vyuziti krajiny jsou lesni ptyazaujimajici pes ¢tvrtinu plochy
povodi, které jsou zde zastoupertggevsim jehtinatymi lesy. Ty pokryvaji 18,79 % plochy
Uzemi , lesy smiSené 6,66 % a listnaté pouze 0,01%.

Na obrazku 9 je zndzofmo rozmistni jednotlivych drufi vyuZziti krajiny dle databaze
CORINE, ze kterého byly spitané Udaje o jejich rozloze a zastoupeni v povgdZitim
nastrofi programu ArcGis pro statistické analyzy. Déle byleo kazdy krajinny typ
vypatitdna pimérnd hodnota CNikvky. Porovname- li pimérnou hodnotu CN #vky pro
ornou mdu proteSené povodi (tab. 5) s tabulkou hodnot GNéek pro jednotlivé vyuZiti
(tab 2 a 3) a zastoupenim hydrologickych skuith @br.12), Ize usoudit, Ze g5 to, Ze se
jedna o pitmér, Ize tuto hodnotu vhodnymi organé&rdmi nebo agrotechnickymi ogrehimi

snizit.

Legenda
Bl Jehiicnaté lesy

Komplexni systémy kultur a parcel
- Listnaté lesy
- Louky
- Méstska nesouvisla zastavba

Oma puda mimo zavlazovanych ploch

Ovocné sady a kefe
- Priimyslové nebo obchodni zény
- Pfechodova stadia lesa a kfoviny
Prevazné zemédélska uzemi s pfimési pfirozené vegetace
Prirodni pastviny
- Smisené lesy
[ Vodni plochy

Zafizeni pro sport a rekreaci

Vodni toky

Obr. 9 Vyuziti tzemi povodi Rakovnického potoka dle CORIN
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Vyuziti Plocha p;ggte(;ﬁgilr?il Primérne
(km2) (%) CN
orna mida mimo zavlazovanych ploch 172,75 57,21 73,116
Jehliénaté lesy 56,75 18,79 51,41
SmiSené lesy 20,06 6,64 53,49
Méstské nesouvisla zastavba 13,32 4,41 85,02
Prevazrt zentdelska Gzemi sipmési piirozené vegetace 13,24 4,38 69,2(*)
ovocné sady a ke 12,15 4,02 66,63
Louky 4,85 1,61 69,19
Komplexni systémy kultur a parcel 3,20 1,06 70,6p
Primyslové nebo obchodni zény 2,89 0,96 90,0p
Prechodova stadia lesa gokin 0,87 0,29 58,64
Prirodni pastviny 0,69 0,23 57,32
Vodni plochy 0,57 0,19 100,00
Zafizeni pro sport a rekreaci 0,60 0,20 67,6f
Listnaté lesy 0,02 0,01 55,00
302,0 100,00 967,34

Tab.5 Zastoupeni krajinnych tyipa jejich pimérnd hodnota CNikvky

Co se tye sklonovych porri je z obrazku 10 je patrné, Ze v severozapéasti povodi,

kde se nachazit8ina ploch vyuzivanych jako ornéda jsou sklony minimalni,ipvazr

~ s

do 12%. Na zbyléasti povodi jsou sklony&Si. Ve vySSich nadniskych vySkach se

nachazi pasy vysokych sklonitosti, kde maximaltorstost dosahuje té#h 39 %.

Pramérny sklon povodi je 7%. (KaSpéarek, 2010)

Sklonitost tzemi %
s
EE
s
o2

[ 21
[ 1518
[ szt
[ 2128
B =30
B 063915

wvodni toky

Obr. 10 Mapa sklonitosti povodi Rakovnického potoka
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4.2. Pedologické pongry

Z pedologickych posria je pro &el této prace zadsadni informace o propustnasti proto
se tato podkapitola budeinovat infiltra&¢nim schopnostemupl nachazejici se v povodi
Rakovnického potoka z hlediska jejichtazeni do skupin hodnoceni HSP (hydrologickych

skupiny pid).

Z obrazku 11 Ize konstatovat, ZeepaZujici referedni tfidou pid v Uzemi jsou Kambisoly.
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Kambisoly:

KAm — Kambizem modalni, KAp — Kambizem pelicka,
KAa — Kambizem dystricka, KAgp — Kambizem oglejena pelicka,

KAlv — Kambizem luvicka vyluhovana, PEm — Pelozem medalni

Luvisoly: HNm — Hnédozem modalni

LUm = Luvizem modalni

Fluvisoly: FLg — Fluvizem glejova

|
)
i
Regosoly: [ RGr—Regozem arenicka
R

Leptosoly: PRa — Pararendzina arenicka

Obr. 11 Pedologické posty ( KPOPCZU v Praze, 2008)

Kambisoly jsou zde zastoupenyedevsim fidou Kambizem. Tatorida se objevuje ve
vySSich nadmiskych vySkach povodi. Kambizem modalni, dystrickavicka mezi fidy se
stredni rychlosti infiltrace (Ks= 0,06-0,12 mm/minpeoto odpovida skupéB v hodnoceni
HSP. Kambizem pelicka a oglejendipatz do skupiny C HSP. Do Kambigopaki jese
tiida Pelozem, kterd se vyziuge velmi malou propustnosti fadi se tedy do skupiny D
HSP. V niZSich nadniiskych vySkach se vyskytuji Luvisolyfipemz z @idnich subtyp je
zde vice zastoupen typ ddozem modalni nad Luvizem. Oba typyipalo skupiny B HSP.
Dale se v GUzemi vyskytuji Regosoly a to v povodiabiského potoka. Regosoly s rychlosti
infiltrace vySSi nez 0,12 mm/min gadi do skupiny A HSP. Na fluvialni naplavy v blizkio
toki jsou vazany Fluvisoly, zidodu rozmanitosti jejich sloZzeni s&di bul’ do skupiny B
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nebo C HSP na zakladejich slozeni. Posledni vyskytujici sédbu jsou Leptosoly. Tato
tiilda ma velmi malé zastoupeniaali se do skupiny A HSP. (KaSparek,2010)

Z obrazku 14 je patrné, Ze se nachazi na naprestéxvizemi idy se stedni rychlosti
infiltrace ( Ks= 0,06-0,12 mm/min) a odpovida skwB v hodnoceni HSP.

Legenda
[ Plochy_povodi_spojenc

VUMOP, wvi
HSP
A
=
| K=
[ s
Odhad pro lesni pozemky

Obr. 12 Hydrologické skupiny fd v povodi Rakovnického potoka

Prazdné oblasti odpovidaji tzemim pokrytych lesparostem, kde dle kapitoly 3.1.1 jsou
hydrologické podminky zavisl&gdevsim na hustopokryvu vegetaci a mocnosti hrabanky.
Tyto Udaje musely byt odhadnuty. Odhad gidlma zaklad# informaci ziskanych terénnim
prizkumem oblasti a dale na zakdadySe uvedené mapy dle sousedni@d pousedicich
s tmito oblastmi a na zakladpedologickych porria. VétSina Uzemi pokryta lesnim
porostem byla Zazena do HSP B akteré plochy v LiSanském povodi bylyfaaeny do
HSP A, vzhledem k vyskytu Rego#olVysledné ploSné roztené pidy dle HSP je

znézorn v tabulce 5.

Plocha Zastoupeni
HSP (km?) (%)
A 37,66 12,47
B 246,59 81,66
C 11,92 3,95
D 5,80 1,92
Celkem 302,0 100,0

Tab.6 Plosné rozéeni hydrologickych skupintal
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4.3. Klimatické poméry

Ra¢ni uhrn srazek se na Uzemi Rakovnického potokalpgbynezi 484 az 584 mm.

sy s

“~s s

zatimco nejvyssi thrny se nachazéjigeverovychodnim okraji Gzemi (KaSparek,2010).
Plo3né rozloZeni srdZzekipnérnych ra@nich Uhrri srdZzek je vyznigen na obrazku 13.

Legenda
®  Zajmove profily
] Hraniice diléich povodi k profifan
*  Obce
—— Toky
Primérmy ro&ni srakkevy dhrn [mm]

P High : 564
B Low:q84

1:100 000

Obr. 13 PloSné rozéleni piimerny roénich srazkovych uhin(Kasparek, 2010)

Co se tye rozdilu vySek dlouhodobychipnérnych srazek, nejsou poklesy nijak velké. Dle

tabulky 7 doSlo v minulém stoleti k vyraggimu poklesu srazek pouze ve stanici Kounov a
to 0 47 mm, které odpovidaji Zm o 8,3%. (KaSparek,2010)

Nadmotska| Pramérny roéni ahrn srazek (mm)
vySka
Stanice m.n.m. 1875 -1925 1901-1950 1961-20p8
Kounov 412 561 514
KrusSovice 390 513 524 534
Drahous$ 563 594 569
Petrovice 398 508 512
Oradéov 375 516 508
Luzna 369 527 525
Rakovnik 318 491 486 491
Obdobi Primér po prepcétu na 407 m.n.m.
1875 -1925
1901-1950 526
1961-2008 529
522

Tab.7 Dlouhodobé pmeérné rani Ghrny srdzek ve vybranych stanicich (Zdroj: Kagg, 2010)
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Dulezitym udajem pro ziskani srazkového vstupu do ehngsou hodnoty maximalnich
jednodennich srazkovych ulirns pozadovanou dobou opakovani (viz kapitola 3.1.2)
V néasledujicim grafu jsou zobrazeny hodnashto Uhrri s dobou opakovani 100, 50 a 20

let pro srdZkorrné stanice lezici keSeném Uzemi a jeho okoli, které byly ziskany alékb
Samaje-Valovie-Brazdila (Samaj et.al, 1985).

— 0O N20

IS

E B N50
0O N100

Obr.14 Maximalni jednodenni srdzkové Uhrny pro poZadouatabu opakovani

Na Uzemi se nachazi pouze 3 klimatické stanidendna teplota z pozorovani klimatické
stanice KrZeves z obdobi 1995-2008 je 8,5 °C, zatimco zalilbit01-1950 cca 7,5 °C.
Na zkoumané lokalitje v sokasnosti teplota podstatnyssi, nez v prvni polovin20.
stoleti. (KaSparek,2010)
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Obr.15 Raéni chod zmin teplot za 49 odpovidajici linearnim trénd (Zdroj: KaSparek, 2010)
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4.4. Hydrologické pomgry

V nasledujicich tabulkach jsou obsazeny zakladdfdiggické charakteristiky, kterymi jsou
m-denni piitoky (pramérny denni pittok dosazeny nebagkroieny m-dni v roce) , N- leté
pratoky (kulminani pnitok, ktery je dosaZzen nebogikraien jednou za N raR. Vysledky

simulace sotasného stavu budou porovnany s hodnotami v talulce

Prekroéeni dni v roce
Potok Profil 30 90 180 | 270| 330| 355 364
Rakovnicky | nad KoleSovickym p. 0,4 0,28 0,45 0,11 ,070( 0,04 | 0,02
KoleSovicky| Usti 0,19 0,1 0,07 0,05 0,08 002 0,01
Rakovnicky | pod KoleSovickym p. 059 0338 0,42 0,150,211 | 0,05| 0,03
Rakovnicky | nad LiSanskym potokemm0,64 | 0,36| 0,24 0,17, 0,12 0,0p 0,43
LiSansky Usti 051 028 019 0,183 0,09 0,04 0J3
Rakovnicky | pod LiSanskym potoken1,15 | 0,64| 0,43 0,3 0,21 0,1 0,06

Tab.8 M-denni pfitoky dle Hydrologickych pogra Ill (Zdroj: KaSpéarek 2010)

Prekroéeni dni v roce
Potok Profil 1 2 5 10 20 50 100
Rakovnicky | nad KoleSovickym p. 10 12 16 19 2B 30 47
KoleSovicky| Usti 8 10 13 16 19 25 33
Rakovnicky | pod KoleSovickym p. 14 17 21 26 3B M 56
Rakovnicky | nad LiSanskym potokemn 15 18 23 28 31 44 60
LiSansky Usti 14 17 21 25 30 41 55
Rakovnicky | pod LiSanskym potoken 24 29 38 47 57 77 102

Tab.9 N-leté pfitoky dle Hydrologickych pogra IlI (Zdroj: KaSpéarek 2010)

Z nasledujici tabulky Ize wyst mimo jiné hodnoty @mérného r@ni pritoku a pimerné
ro¢ni vySky odtoku proizna obdobi. Lze konstatovat, Ze v poslednich oiotioklesa
pramérné rani vysSka odtoku vyraziji nez pfimérna rani vyska srazek, kde v poslednim
obdobi je patrny pokles vySky odtoku na polovinaaty, ktera byla odvozena pro prvni
obdobi. (KaSparek, 2010)

Priamérna Pramérna roéni | Rozdil vySky | Pramérny Specificky

roéni vyska | vySka odtoku srédzek a roéni pritok | pramérny
Obdobi srazek (mm) | (mm) odtoku (mm) | (m?/s) pritok I/s/km?
1931-1960 517 73 444 0,68 2,32
1960-1980 526 90 436 0,867 2,87
1966-2008 521 64 448 0,611 2,02
1988-2008 497 48 449 0,46 1,52

Tab.10 Charakteristiky hydrologické bilance ve vodang stanici Rakovnik (Zdroj: KaSparek 2010)
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V ramci projektu QH91247 , byly vygteny pameérné pitoky za hydrologicky rok 2009.
Odtokové vysky byly vyhodnoceny jako dosti prativé, pro které plati, Ze jejich ploSné
rozdkleni neni nahodilé. NejvysSich hodnot dosahly wijiZgasti povodi Rakovnického
potoka. Obdob# velkych hodnot cca 40 mm dosahy také povceliveného potoka. Mensi
otokoveé vysky byly wisleny pro didi povodi, kter4 vyt pas na severozapadnim okraji
povodi Rakovnického potoka. NehorSi situace jepasisicasti KoleSovického potoka, kde
v roce 2009 vychazela zaporna bilance. Na zbyvpjode potoka jsou odtokové vySky mezi
15- 30 mm. Je velmi pravdodobné, Ze oblast, ze které podstatagét vody neodtéka
vodnimi toky, nybrz cestou podzemniho odtoku a veaského vyuZiti je &Si nez plocha
spodni ¢asti KoleSovického potoka. Timto problémem se zabywprojekt QH01247
.MozZnosti zmirgni sowkasnych dsledki klimatické zmny zlepSenim akumuiai

schopnosti v povodi Rakovnického potoka“nadale Sfiéaek, 2010)

Legenda
@ Zagrovd paohly

[ Hranice dusich pevedi k pratilam
»  Dbow
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Obr.16 Plo3né rozéleni rasnich vySek odtoku v roce 2009 (Zdroj: KaSparek,®01
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5. METODIKA

5.1. Metodika modelovani povoadiového odtoku pro sodasny stav

5.1.1. Zpracovani modelu v programu ArcGIS

Pro zpracovani hydrologicky korektniho digitalnilnaodelu terénu (HydroDEM) byla
pouZzita nastavba programu ArcGIS, HEC- geoHMS, &fer propojena s dalSi nastavbou
programu ArcGIS, ArcHydro tools.&8ina pouZitych nastrbjvyZaduji gredchozi instalaci
néstavby 3-D Analyst a Spatial Analyst.

Pro (ely prace bylo zap#éebi ziskat #kolik vstupnich vrstev. ¥Sina vrstev byla
poskytnuta VUV T.G.M, v.v.i. Jednalo se o vrstvysahujici informaci de3eném Gzemi
(polygonova vrstva plochy povodi), o vyuZziti Gzefpdlygonova vrstva Corine_2000) a o
navrzenych néadrzich. Dale mi byl poskytnut digitaimodel terénu (DTM) povodi
Rakovnického potoka, tudiZz odpadlaietta vytvdit si ho z vySkovych batla vrstevnic.

Z WMS serveru Ustavu DIBAVOD byla staZzena vektorevstva vodnich tak a hrubych
Useki vodnich tok a srdzkorrnych stanic. Informace o hydrologickych skupingaid
byly ziskany z WMS serveru VUMOP, v.v.i.. Poslegmittebna vstupni vrstva, tj. vrstva
nesouci informaci o zast&wch plochach byla ziskana z datové sady ZABAGEDZK.

Vstupni data byloieba pevést do stejného koordifrdho systému. VSem vrstvam byl
pomoci ArcCatalogu fifazen systém Albert equal Area. Koordinasystém byl zvolen
s ohledem na nasledny export do programu HEC-HM&ykpracuje v 5 sdadnicovych
systémech, mezi které neflasystém S-JTSK Krovak East North, ve kterém bykkané

vstupni vrstvy.

Mohlo se tedy pstoupit k terénnimu iedzpracovani. Nastroje pouzité vramci
piedzpracovani terénu jsou vy#eny v kapitole 3.2.1. literarni reSerSe. Tatoit@p se
proto nebude zabyvat popisem postupu, alestiase pouze naskteré zasadni kroky, které

vyZaduji zvySenou pozornost.
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Potebné nastroje se nachazi na panelu HEC-GeoHMSozcalTerrain Preprocessing.
Vrstvam vznikajicim v ramci fedzpracovani terénu byl ponechan jejich programem
vygenerovany nazev.

Jak jiz bylo fe¢eno, program nabizi moZnost fapnit model na zaklgdinformaci o
sowasném stavu. Dle Vizina (2010) neni pro modelovaaximalnich piitoki v programu
HEC-HMS v dané lokalt model upesiovat dle Udaj o sokasném stavu, protoZze program
generuje pro tento¢él dostatené presné vysledky. i pouziti ugesiujicich informaci by
vznikaly negesnosti, jako jsou néixlad bezodtokova dil povodi nebo by systém vodoéie

na sebe nebyl dendricky napojen.éghto divodi nebyl model upesiovan na zaklad

informaci o aktualnim stavu.

Prvnim pouzitym nastrojem Fill Sinkeznikl grid fil, ve kterém jsou vypkny terénni

propady nachazejici se ve vstupni wshebo-li v DTM, ozna&ovany jako RAWDEM.

Legenda

- Vygenerované terénni propady

Vodni toky

Nadmorska vyska (m.n.m.)
High : 603,301

Low : 309,283

Obr.17 Vygenerované terénni deprese

Bylo zapotebi zjistit, zda- li ,vyplgnim“ téchto oblasti neodstranimeskteré existujici
vyznamné terénni propady. Po ¢mi gridu fil od digitalniho modelu terénu jsmekali
grid obsahujici oblasti se zapornymi hodnotamiy tesista generovanych propadDle
obrazku 16 je patrné, Zetgina €chto vygenerovanych depresi se nachazi kolem vibdnic
tokd. Zbylé generované propady leziieheri nebo neleZi v mistech, kde by seftivo
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soustedEny otok. Dle informaci k téhle problematice, v§dené v kapitole 3.2.1., proto

neni zapdtbi zji¥ovat jakého jsoutvodu a lze pokrgovat v Fedzpracovani terénu.

Klicovou roli sehralo zadani paramietto funkce Stream definitiophde musela byt zvolena

prahova hodnota plochy, kterou budenkar muset odvatbvat, aby se stala s®asti
vodotete. DileZitost volby zadaného parametru &pé v tom, Ze na zaklédéto hodnoty
budou toky v nasledujicim kroku ragdny na Useky, ze kterych budou poté vygenerovany
dil¢i subpovodi. Funkce je podrafinvysvétiena v kapitole 3.2.1. Bylo proto zapeibi tento

a nasledujici dva kroky opakovat, dokud rdedi subpovodi neodpovidalo petbam této
prace. Po vyzkouSeni¢kolika variant lezicich v rozmezi uvedeném ve zménkapitole
literarni reSerSe byla zvolena hodnota vy3$Si &in8jvyssi hodnoty gridu Fac. tgs zadani
hodnoty mimo idealni rozmezi, nedoSlo k vyraznémuivoéni rychlosti pfibéhu

nasledujicich operaci, a proto nebfldd tuto hodnotu gnit.

PouZité nastroje a vysledné vrstvy vzniklé v ratapeénniho pedzpracovani jsou znazemny
vtab. 11

Nastroj vznikla vrstva
Fill sinks fil
Flow directions fld
Flow Accumulation fac
Stream definition str
Stream Segmentation strink
Catchement Grid delineation cat
Drainage Line processing Drainageline
Catchement Polygon Processin Catchment
Adjoint Catchment Processing ﬁr AdjointCatchment

Tab.11 Nastroje pouzité v ramci terénnihiegzpracovani a vzniklé vrstvy

Nyni se mohlo zt s @ipravou modelu pro HEC-HMS.iiprava spoiva ve vytvdgeni
schématického znazami povodi, pipravu dat a vypéet paramefr. Potebna data jsou
pomoci hydrologické nastavby programu ArcGIS, HE€EBBMS, upravena tak, aby bylo

mozné ziskané informace exportovat do programu HEAS.

Nejdrive bylo zapatebi zaloZit novy projekt. K tomutaiélu se pouziva moznost ,Start New
Projekt* v zaloZce ,HMS projekt setup” na panelu G#5eoHMS. Po zaloZeni projektu je
treba utit tzv. Projekt Pointtedy misto uz&rového profilu celého povodi. Pomodikazu

Generate projecktery se také nachéazi v zalozce ,HMS projekt getse k vybranému
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mistu iradilo feSené GUzemi a vytiita se nova geodatabaze, kam byla extrahovana data

potrebna k dalsim vypam, kterd byla ziskanaigiedzpracovani terénu.

V rdmci projektu QH01247 ,MoZnosti zmifni sokasnych dsledki klimatické zngny a
zlepSenim akumuéai schopnosti v povodi Rakovnického potoka“ jsoupovodi
Rakovnického potoka navrzeny 4 nové nadrze. Jakyjia feceno, tato diplomova prace
vznikala soubzre pti zpracovani ddiho ukolu v ramci tohoto projektu. Bylo proto zaifedi
vytvorit v mistech navrhovanych hrazi nové ugzéaveé profily pro nasledné poskytnuti Gdlaj
o maximalnich pitocich zmisobenych hypotetickou N- letou srazkou pro dal&lyd
Z tohoto divodu byly dle nasledujiciho postuptidény nové uzasroveé profily, kterym bylo
ptitazeno rozvodi.

Legenda

Rakovnicky potok a jeho pfitoky

© Uzavérové profily v misté budoucich hrazi

- Navrzené nadrze

Obr.18 Dil¢i povodi a navrzené nadrze

Potebné nastroje pdtdo skupiny nastrdj ,Basin Processing”. Pomoci #idka Subbasin
Divide byly postupg urceny vSechnytyti body na vodot&ch kudy povedou hraze nadrzi.
Kazdé z &chto pivodnichétyi subpovodi bylo navrozdtleno na d¥ nové. V radmci tohoto
kroku tedy doSlo i k rozHleni pivodnich Usek toku. Tyto ¢asti bylo nutné off spojit
pomoci funkce_River MergePokud by byl tento krok vynechan, nebylo by moZzné
s takovymto projektem dale pracovat, protoZze progHEC-HMS vyZaduje, aby kazdym
subpovodim z vrstvy Catchment protékal pouze jeaeimi tok.

Nastavba HEC-GeoHMS dale untiode vypcitat potebné fyzikalni charakteristiky

subpovodi a Uséktoku pro zvolené metody modelovani. Charakteystik b’ zapisuji do
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atributové tabulky jiz existujicich vrstev nebo\sgvaii vrstvy nové. Tyto charakteristiky
slouzi pro nasledny odhad hydrologickych paraime®ouzité nastroje jsou dostupné ze
zalozky ,Basin parameters® na panelu HEC-GeoHM$au popsané v kapitole 3.2.2
literarni reSerSe. Tato kapitola se proto nebuth§zt popisem postupu, ale z&tinse pouze

na rekteré zasadni kroky, které vyZaduji zvySenou pazsitn

Pro ziskani pmeérného sklonu kazdého subpovodi bylo nutné nejpryeroiit grid
znazotujici sklonitost Uzemi. K tomutocélu byl pouZit néstroj slopee sady Spatial
Analyst, ktery na zéklad DTM vytvori potrebny grid reprezentujici sklonitost GUzemi.
Pomoci funkce Basin slof®y/la vypa@itana pimérna hodnota sklonitosti pro jednotlivadil
povodi a hodnoty byly zaneseny do atributové tapulistvy subpovodi (vrsta Catchment,

kterd byla pejmenovana na dilci_povodi).

Déle bylo zapdebi ugit metodu, kterou bude stanovengZi§t jednotlivych subpovodi.
Dle literarni reSerSe jsou pro modelovani maxindimititoki vhodné d¥ metody nabizené
nastrojem_Basin Centroid to Center of Gravity Methoa Longest Flow Path Method
Metoda Center of Gravityv piipac€ povodi Rakovnického potoka generovakgigt

nekterych subpovodi mimo jejich hranice, proto bylbrana metodd.ongest Flow Path

Method kterd uéuje misto &2ist jako sted Udolnice.

Pouzité nastroje, figlané atributy a vysledné vrstvy vzniklé v ramcieni fyzikalnich

charakteristik subpovodi a thsou znazorény v tab. 12

Nastroj Vysledek

River Length Pripsér_1a délku Usék toki do atributové tabulky vrstv
rakovnicky potok a ifitoky.shp

River Slope Pfipsén sklon Usek toki do atributové tabulky VIstv
rakovnicky potok_a ifitoky.shp

Basin Slope Pripsana pimérné sklonitost jednotlivych subpovodi do atributdaBulky

vrstvy dilci_ subpovodi.shp

Longest Flowpath | Vytvoiena vrstva nejdelSi drdhy povrchového odtoku LotfdesPath.shp

Basin Centroid Vytvorena vrstva&zi&t’ jednotlivych subpovodi teziste_povodi.shp

Centroid elevation | Pripsala do vrstvy tezite_subpovodi.shp jejich natskou vySku

Centriod FlowPath Vytvotrena vrstyiznazﬂuum nejdelSi drahu povrchového

Tab.12 Nastroje pouzité pro ziskani fyzikalnich charakté a jejich vysledky

Nastavba programu ArcGIS, HEC-GeoHMS mimo jiné ufingZ odhadnout &které
hydrologické parametry pigtbné pro srazko-odtokové modelovani pomoci met@ziy-SN

a transformani metody Clarks Unit hydrograph, které jsou podeotmzebrany v kapitole
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3.1.1 a 3.1.3. Pro ziskariichto parametr bylo zapotebi vytvdit nékolik novych vrstev a
pouzit dalSich nastmdjnabizenych programem ArcGis mimo nastirgmininé extenze.
Z tohoto divodu bude tétaiasti wnovana ¥tSi pozornost. ¥Sina pouZzitych nastrdjje

dostupnd ze zalozky ,Hydrologic parameters".

V prostedi ArcGis pomoci extenze HEC-GeoHMS byly ziskany kazdé subpovodi tyto
parametry: pimérna hodnota CN ikky, procentudlni podil nepropustnych ploch, doba

koncentrace, a dalekteré parametry ptgbné pro vypéet doby zdrzeni.

Nejprve bylo nutné definovat metody, kterymi budegovano po exportu modelu do

programu HEC-HMS. K tomuto ¢@lu slouzi nastroj Select HMS Processkam byly

zadany ob zmiréné metody. Déle bylyrazeny identifikani kédy jednotlivym Gsakm

toka a subpovodim pomoci nastidRiver Auto Namea Basin Auto Name

Déle bylo zapdebi vytvait grid, ktery by obsahoval pmérné hodnoty CN kvek pro
jednotlivd subpovodi eSeném povodi Rakovnického potoka. K tomutelul bylo dle
literarni reSerSe 3.1.1 feba zkombinovat Udaje o vyuZzitiigy a naleZitost jdy do
hydrologickych skupin §d. Vstupni vrstva vyuZiti zemi pteSenou lokalitu byla ziskana
pouzitim nastroje Clippomoci kterého se z vrstvy databaze CORINE200tbtipisobem
vyextrahovala vrstva obsahujici Udaje pouze fi@&enou lokalitu. Druhou vstupni vrstvou
byla vrstva vyjadljici nalezitost pd do hydrologickych skupin @ pro povodi
Rakovnického potoka. Nyni bylo nutné vrstvy spajiticit tak now vzniklym polygoriim
hodnoty CN kivek na zéklad téchto dvou uddi. Obs vrstvy byly vektorové, a proto byla
zvolena funkce identitgkupiny nastrdj ,Overlay“ sady ,Analysis tools“. Timto Zfgobem,
byla ziskana podrokjsi polygonovéa vektorova vrstva obsahujici ve siibatové tabulce
mimo jiné sloupec s trojmistnim kédem vyuZiti Uzea$loupec hydrologickych skupirigh
Pomoci néstroje slouzici pro vyfty v rdmci atributovych tabulek Field CalculatiwSlo ke
sloweni €chto dvou kod do jednoho ve tvaru ,xxxY*, kde ,Y“ je hydrologiékskupina
pud (A, B, C, D) a ,xxx* je trojmistnyciselny kod vyuZziti tzemi. Podle tohoto kodu byla
nasleds piipojena tabulka hodnot CNrikek, ktera vznikla pepsanim tabulkg ,Hodnoty
CN dle vyuziti uizemi a HPJ" (Kulasova et.al, 208d)tabulkového editoru Excel 2003, jeji

Upravou a exportem do formatu .dbf , ktery Iz&istav programu ArcGIS.
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cislo CN kiivky
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Obr.19 Hodnoty CN kivek pro povodi Rakovnického potoka

Pramérné hodnoty CN #vek pro kazdé subpovodi byly vy§ithny a zapsany do atributové
tabulky vektorové vrstvy polygdnsubpovodi dilci_povodi.shp nastrojem extenze HEC-

GeoHMS Subbasin from Raster.

Pro ugeni dalSiho parametru, kterym je procentualni poefropustnych ploch se nejprve
vytvoril rastr, ktery obsahoval zastmé a nezasté@mé plochy a nezast&va uzemi. Grid
vzniknul vyselektovanim odpovidajicich vrstev zodétsady ZABAGED.

Legenda
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Obr.20 Nepropustné plochy
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Zasta¥nym (nepropustnym) oblastem sefifadila hodnota 100 a nezastaym
(propustnym) oblastem sefifadila 0. Piamérné hodnoty procentuélniho zastoupeni
nepropustnych ploch pro kazdé subpovodi byly ¢idoy a zapsany do atributové tabulky
vektorové vrstvy polygai subpovodi dilci_povodi.shp nastrojem extenze HEEOEMS

Subbasin from Raster

Na zaklad znalosti pgmérné hodnoty CN- #vky a procentualnim podilu nepropustnych
ploch lze pro pdeby hydrologického modelovani v priedi programu HEC-HMS
dopaitat potencialni retenci, pateni ztrdtu a dobu koncentrace. Hodnota potencialni
retence pro kazdé subpovodi se necha dtgiodle rovnice eq.2, ze které je dale mozno
vypctitat hodnotu peateini retence dle vzorce eq.1. d&teni retenci neni péeba zadavat,
protoZze pi nezadani této hodnoty ji v tomtdipads HEC-HMS uki jako 20% potenciélni
retence.

Pro vypaet dob koncentrace bylo zapeiti nejdive vypditat Tlag. K tomuto &elu se
mezi funkcemi nabizenych v extenzi HEC-GeoHMS natindéstroj pod nazvem CN Lag
Method. Z této hodnoty, kterd byla takto vyghm do atributové tabulky subpovodi se dale
pomoci nastroje pro vygty uvnitt atributovych tabulek Field Calculatatopaitd doba

koncentrace pro jednotliva subpovodi dle rovnicéeq

Déle Ize v prosedi ArcGis stanovit ¢kolik parameté potrebnych pro vypéet doby
zdrZeni. Byla pouZita funkce Flow Path Parametens 2D Linenastavby ArcHydro, ktera

vyplni poZzadované udaje o udolnici do atributovButky nejdelSi drahy povrchového
odtoku. Doba zdrZzeni byla pro jednotlivé subpovattipcitana dle rovnice eq.7

v tabulkovém editoru Excel.
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Pramérna Doba
hodnota CN | koncentrace

Subpovodi k¥ivky (h)
Cerny 73,06 3,17
Cerveny 70,35 2,76
Cisty 1 62,36 4,05
Cisty 2 64,06 0,70
Hajensky 72,18 5,04
Jalovy 68,53 2,72
KoleSovicky 1 67,84 2,62
KoleSovicky 2 72,25 3,80
KoleSovicky 3 68,68 3,89
Kounovsky 69,54 2,60
LiSansky 1 73,20 3,31
LiSansky 2 71,42 4,66
LiSansky 3 65,72 1,90
LiSansky 4 56,50 2,61
LiSansky 5 58,92 6,33
LiSansky 6 67,97 1,19
Novodvorsky 67,33 4,72
Petrovicky 1 68,94 2,24
Petrovicky 2 69,70 2,15
Petrovicky 3 70,55 2,98
Rakovnicky 1 68,33 4,98
Rakovnicky 2 66,13 3,85
Rakovnicky 3 62,95 4,51
Rakovnicky 4 71,31 1,72
Rakovnicky 5 69,84 1,20
Rakovnicky 6 61,78 2,46
Rakovnicky 7 84,20 1,18
Rakovnicky 8 79,42 0,22
Rakovnicky 9 70,84 0,16
Re¥issky 65,51 3,68
Skelnohutsky 55,84 3,27

Tab.13 Hodnota CN kivky a doba koncentrace

Po ziskani pa#ebnych parameir se mohlo z&t s gipravou dat pro export modelu do

programu HEC-HMS. P&¢bné nastroje jsou umisly v zélozce HMS panelu HEC-

GeoHMS. Nejdive byly ziskané parametryfqvedeny do soustavy jednotek Sl pomoci

nastroje_Map To HMS UnitNésledovala tvorba schématického zn&aoirpovodi pomoci

nastroje HEC-HMS Basin Schematse kterym dale pracuje program HEC-HMS. Schématu

byla pitfazena legenda. Nastrojem Add Coordindigly piifazeny zerfpisné soiadnice

v3em objekim schématu.
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Pomoci nastroje Prepare Data For Model Exdo#o k exportu dat do struktury peibné

pro hydrologické modelovani v programu HEC-HMS anpoi nastroje Basin Filbyl
vytvoren soubor obsahujici informace o vSech objektelcraatu ¥etre jejich ndvaznosti a

geografickych informaci.

Poslednim ukolem tpd grevedenim modelu do programu HEC-HMS byl@ituplo$né
rozloZeni navrhovych jednodennich srazek airmprovat tyto hodnoty pro jednotliva
subpovodi. Byly pouzity hodnoty maximalnich jedaonich srdzkovych Ghins dobou
opakovani 100, 50 a 20 let dle tabulek Samaj- Vi#gloBrazdil (Samaj et al. 1985).
V kapitole 4.3 na obr. 14 jsou zobrazeny hodné@tiito ahrri s dobou opakovéani 100, 50
a 20 let pro srazko&nné stanice leZici ¥eSeném Uzemi a jeho okoli, které byly ziskany
z tabulek Samaje-Valosé-Brazdila (Samaj et.al, 1985).

Pro ploSnou interpolaci byla zvolena metoda IDWaa pomoci zonalni statistiky byla
vypoitena ptimérnd hodnota pro jednotlivé subpovodi a to pro swadlh udalost

s opakovanim 100, 50 a 20 let.

5.1.2. Modelovani povodiového odtoku v programu HEC-HMS

Pro tely odhadu odtokovych pafmi v povodi byla pouzita SCS CN metoda pro \gio
piimého odtoku, metoda Clarkova jednotkového hydmograpro transformaci ifmého
odtoku a metoda pro simulaci postupu viny v tokwskingum- Cunge. Jednotlivé metody
jsou rozebrany v kapitole 3.1. literarni reSer3e.

Potebné parametry pro vypet piimého odtoku metodou CNikek a transformaciifimého
odtoku byly ziskany zZisobem popsaném v kapitole 5.1.1. Parametry ziskaméoci
nastavby HEC-GeoHMS programu ArcGIS byly automatizkdany do modelu programu
HEC-HMS. Doba koncentrace a doba zdrzeni byly jek Hylo reteno dopéitany
v tabulkovém editoru Excel. Tyto dva ztoivané parametry byly zadany manwakn to
pomoci zalozky ,Parameters” a zvolenim moznostapsform“- ,Clark Unit Hydrograph*.
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Obr.21 Schéma povodi Rakovnického potoka v programu HBLS

Pro simulaci postupu viny v kogytbylo zapotebi, kron¢ Udaji o sklonech usektoki a
jejich délce vypeitanych v prosedi programu ArcGIS, jeStziskat informaci o drsnosti
koryta a inundace vyj&dné Manningovym sdainitelem drsnosti. Déle bylo nutné zadat pro
kazdy usek reprezentativnfigny profil. Tyto vstupy byly ziskany terénnimugkumem
lokality.

DalSim krokem byla fiprava data pro hypotetické srazkové udalosti daipakovani 20,
50 a 100 let. Hodnoty maximalnich jednodennich leréch Uhri pro jednotliva
subpovodi vyptitané v progedi ArcGIS byly pouzity jako vstup do navrhového
hyetogramu (viz kapitola 5.1.2). Sestavovanim néwého hydrogramu se zabyva kapitola
3.1.2 literarni reSerSe. Praial simulace povatbvé udalosti na povodi Rakovnického
potoka byl vybran navrhovy hyetogram UFA_ 512, ktemazoiiuje rozloZzeni 24 hodinové
srazky do 8 hodin pro povodi o velikosti 512 kmbr(8), ktery byl upraven na zakkad
velikosti zasazené plochy, tj. pro plochu 300 Kiitnto zpisobem byly ziskany 3 navrhové
hyetogramy a to pro srdzkové udélosti s dobou ogakia?0, 50 a 100 let.

Pro kazdé subpovodi byla v tabulkovém editoru Eptipkaven tabulka obsahujici hodnotu
maximalnich jednodennich srazkovych dhpmo zmirné 3 srazkové udalosti raddné dle
relativni velikosti pgadnic hyetogramu. Data o srazkach bylialdgna do programu pomoci

komponent ,Meterologic Model“ a ,Time Series Data“.
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Obr.22 100-leta hypoteticka srazka rékeha dle hyetogramu pro povodi Kounovského potoka

Pro (ely porovnani navrhovanych scémabylo zapotebi namodelovat simulace
kulminatnich povodovych vin vyvolané hypotetickouiivalovou srdZzkou s periodicitou
0,01, 0,02 a 0,05 pro stasny stav. Pro posouzeni pouZitelnosti modelu kydyspozici
navrhové piitoky z publikace Hydrologické pairy Il (HMU, 1970) a to pro 6 profil- pro
usti KoleSovického a LiSanského potoka, dale prkoRaicky potok nad KoleSovickym a
LiSanskym potokem a pro soutokichto potoki. Tyto hodnoty byly zaneseny do nasledujici

tabulky, kam byly téZ zapsany vysledky simulaci fgto profily.

Hydrologické poméry Simulace
Il (m3.s71 m3.s1)

Profil P100 P50 | P20 | P100| P50 P2p
KoleSovicky potok-usti 33 25 19 348 27/6 19,3
LiSansky potok Usti 55 41 30 549  41{7 2p,3
Rakovnicky potok nad KoleSovickym potokgm 41 30 23 50,9 40| 28
Rakovnicky potok nad LiSanskym potokem 60 44 31 9068,9 | 46,1
Soutok KoleSovicky a Rakovnicky potok 56 a1 33 82,562,9 | 43
Soutok LiSansky a Rakovnicky potok 102 7|7 57 14p106,2| 70,3

Tab.14 Pratoky uvedeny v publikaci Hydrologické pény Il a pritoky ze simulaci

Z tabulky 14. a obréazk23 a 24 je patrné, Ze pro povodi, ktera jsou otleadina LiSanskym
a KoleSovickym potokem se dosahlo velmi dobrychledi€i. Za velmi Uspsné lze
povazovat simulace kulmigaich povodiovych piatoka v misg Gsti LiSanského potoka, kde
bylo dosaZzeno velmitpsnych vysledk a to i ges velké zastoupeni lesnich poiiost

v feSeném uzemi, pro které nebyly znamy hodnoty HBdia se vdchto oblastech musela
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hodnota CN kvek odhadnout zjsobem popsanym v kapitole 4.2. Na Gzemiildd povodi

KoleSovického potoka byl tento vysledek celkerel@vatelny, vzhledem kigvazr

zemedelskému vyuziti krajiny. Na nasledujicich obrazcisbu zaznamenany kulmiérai

viny pro soutoky z tabulky 14. Z¢hto obrazi je také patrné jaké slozky odtoku se na

daném piitoku podili.
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Obr.23 Hypoteticka kulmin&ni vina v mist soutoku KoleSovického a Rakovnického potoka
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Nadhodnoceni [itoki Rakovnického potoka ide byt zgisobeno vysokym podilem
urbanizovanych ploch. Dle tabulky 13 je patrné,dbehazi jiz u prvnich Usékk jisté
odchylce od hodnot navrhovych tpméris z publikace Hydrologické posry 1l (HMU,
1970). V mist soutoku LiSanského a Rakovnického potoka je ud tatchylka vySSi.
Metoda CN kivek je metoda wena pro modelovani na zédslskych tzemi, a proto by se
dalo vzniklou odchylku takto Zdodnit. Je ovSem otazkou, zda-li jsou stale akiudaia
pouZitd ke srovnani vzhledem ktomu, Ze od jejidhkani doSlo k navySeni podilu

nepropustnych ploch na tkofighs lepSimi infiltr&énimi schopnostmi.

Pres ¥tSi odchylky péitoka pro Rakovnicky potok model dosahuje uspokojujicigledk
pro &ely simulace navrhovych scé&ba Kulminatni pritok v mist uzéwrového profilu
bude déle slouZzit pro porovnani scé&ndsraficky vystup kulminénich pitoka vyvolanych
srazkou s periodicitou 0,01 0,02 a 0,05 v #fistd¥rového profilu povodi byl pdzen
v programu HEC-DSS-Vue a bude dale slouzit pro ywuioi ®&innosti navrZzenych

protieroznich a protipovdavych opaiteni. (obr.25)
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Obr.25 Simulovana kulmingni vina v mist uzagrového profilu pro satasny stav

V tabulce 15 jsou zaneseny Udaje o hypotetickychmikacnich piitocich vyvolanych
stoletym de&®m pro soutoky. V filoze A je giloZzena tato tabulka pro d&3 dobou
opakovani 50 a 20 let. Tyto Udaje budou dale tak&ipé pro srovnani scétid
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Soutok Area(km?) | Q(m3.s1) | Cas kulminace
J250| Hajevsky a KoleSovicky 2 39,9353 28,3 0112000, 090
J217| Rexissky a Rakovnicky 3 61,4551 31,5 0112000, 09100
J231| Petrovicky a Rakovnicky 4 90,2652 51,4 0112000008
J239| KoleSovicky a Rakovnicky 5 143,858P 82,5 011200m00
J225| Cerny a Rakovnicky 6 159,982b 88,2 0112000, 11§00
J267| Kounovsky a LiSansky 1 20,1663 19,6 0112000, 07400
J258| Novodvorsky a LiSansky 2 48,5734 34,9 0112000, 09:0
J255| Cerveny a Lisansky 4 67,1701 44,5 0112000, 0900
J236| Skelnohutsky &'isty 27,8848 11 0112000, 08:00
J228| Cisty a Lisansky 5 127,6556 55 0112000, 12300
J220| LiSansky a Rakovnicky 7 292,7911 142,1 0112000003:
J210| Jalovy a Rakovnicky 8 302,017 143,§ 0112000, 12:00
RP | Uzavérovy profil 302,0439| 142,7 | 0112000, 12:00

Tab.15 Simulované kulmingni pritoky soutok pro sogasny stav vyvolané P100

Pro lepSi pochopeni odtokovych pinin v povodi a nasledny navrh opetti bylo nutné
Zjistit jaka subpovodi generuji n&gi objem odtoku a jaka vySka odtoku na nich vznika
Objem odtoku poskytuje informaci o tom, jaka povselinejvice podili na celkovém odtoku.
Tento Udaj je velmi @lezity pro cileni navrZzenych opahi na wité oblasti. VySka odtoku
informaci o rozloze neobsahuje, protoZe narozdibbjgmu je vztazena k tzemni jednotce
1m2, nikoliv na celou plochu. Tato hodnota tudiZeléopisuje kvalitu odtokovych p@énim

v dilcich povodich. Pro navrhovani scéihge tento Udaj dlezity predevSim pro weni
oblasti se Spatnymi infilttaimi podminkami. Pro zji&hi picin téchto hodnot bylo tedy
nezbytné Udaje o odtoku v povodi pro &mny stav porovnat s charakteristikamicidh
povodi. Za timto &€elem byly vytvdeny mapoveé vystupy, které znaigoji pramérnou dobu
koncentrace, @imérnou sklonitost, pimérné hodnoty CN #vek a procentualni zastoupeni
nepropustnych ploch pro jednotlivA subpovodi. DBiga vytva'ena maticova tabulka
obsahujici Udaje o procentudlnim zastoupeni vSe@jinkych typi nachazejici se

v jednotlivych subpovodich. Tyto vystupy jsou urdiistv priloze A.

Pro lepSi pehlednost je v tétaiasti metodiky vioZen obrazek, obsahujici informaci
orient&nim pongrovém zastoupeni ornégby, lesnich porostech a nepropustnych ploch. Na
tento obrazek bude v néasledujicich odstavcigkolikrat odkazovano, protoze tato Uzemi
nejvice ovlivuji praimérnou hodnotu CN ikvky a do utité miry i odtokové porry

v povodi, & uz v kladném nebo zaporném.
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Legenda
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Obr.26 Zastoupeni ornéipy, lesi a nepropustnych ploch v povodi

Dle vysledki simulace je neptSi objem odtoku generovan povodim Hajevského @otok
nasleduji povodi uzéwového profilu tetiho Useku LiSanského potok&erveného potoka,
prvniho Useku Rakovnického potoka a druhého Useldiowického potoka. Vifpad
Héjevského potoka Ize tento jev vyHit jednak velikosti povodi, jednak vysokou
pramérnou hodnotou CNikvky a dale vysokym podilem nepropustnych plochr.@ba 27).
Totéz plati povodi druhého Gseku LiSanského potmkaro Cerveny potok. U ostatnich
vétSich povodi je vysSi objem odtokutspben pedevsim jejich rozlohou. Toto tvrzeni Ize
prokazat na povodi patého Useku LiSanského potdksy ma nejdelSi drahu povrchového
odtoku, nizkou hodnotu CNfikky zpisobenou fedevSim vySSim zastoupenim lesnich
porosti a téngt Zadné nepropustné plochyepto generuje vysoky odtok.
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Legenda
Objem odtoku vyvolany P100 (1000 m3)

Objem odtoku vyvolany P20 (1000 m3)

— vodni toky
Rozdéleni povodi dle objemu odtoku vyveolany P100 (1000 m3)
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Obr.27 Hypoteticky objem odtoku pro jednotliva subpovodi
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Obr.28 Simulovana vySka odtoku pro jednotliva subpovodi

Dle grafu na obrazku 28 je patrné, Ze nejvySSi wydtttoku vytvéi povodi osmého Useku
Rakovnického potoka, dale sedmého Useku Rakovnicgétoka, povodCerného potoka a
povodi uzagrového profilu prvniho Useku LiSanského potoka.zde také patrné, Ze
Hajevsky potok, ktery generuje n&f§i objem odtoku, fitom nevytvdi odtokovou vysku,

kterd by se zasadnimigobem vymykala @meru. Lze proto u & konstatovat, Ze tohoto
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objemu dosahuje i zigtodu &tSi rozlohy. Zmigna dv¥ subpovodi Rakovnického potoka
maji ovSem malou plochu a navic se zde vyskytugekg procento nepropustnych ploch.

Z tohoto divodu nejsou z pohledu navrhu scé&ngriliS zajimava na rozdil od povodi, ktera
generuji jak vySSi objemy odtoku tak vySSi vysikdtotu. Jedna sei@devSim o povodi
Cerného potoka, prvniho Useku LiSanského potokahétroi Useku KoleSovického potoka,
Hajevského potokaCerveného potoka, Kounovského potokatiho Gseku Petrovického
potoka, druhého Gseku LiSanského potoka, druhébkui@istého potoka a prvniho Gseku

LiSanského potoka.

V priloze A je giloZzena tabulka obsahujici Udaje o vySce objemwladtpro jednotliva

subpovodi.

5.2. Metodika modelovani povodiového odtoku pro vybrané
scende

Podstata celé prace sipea ve zjiSéni vlivu vybranych agrotechnickych a organrimech
opateni na odtokové pogry v povodi. Za timto &elem byly definovany 4 scéred které
jsou cilené na ornouwidu, kterd zaujima 57, 2 % plochy povodi. \ojédnotlivych scéna
piedchazela analyza Uzemnich charakteristik pro pdaaliléi subpovodi a syntézachto
Udaji s vysledky ziskanych ze simulace odtokovych génsowasného stavu. Bylo proto
zapotebi namodelovat zény povodiového odtoku v povodi, vznikajici visledku zngn ve
fyzicko-geografickych charakteristikAch povodi,rit¢sou definovany modelovymi scéné
reprezentujicich navrhované protierozni a protiptieed opaiteni.

Zmeéna ve fyzicko-geografickych charakteristikach pdvednikajici v disledku aplikace
opateni se projevuje na jpmérné hodnoty CN #vky pro diki povodi a tedy i pro celé
povodi Rakovnického potoka. Tato hodnota, jak jfonekolikrat feceno, vstupuje jak do
vypoctu primého odtoku, tak do vyptu transformace odtoku préstnictvim doby

koncentrace.

Doba koncentrace je sice do jisté miry zavisla m@amprné hodnat CN kiivky pro
subpovodi, ale je fpdevSim déana charakteristikami nejdelsi drdhy adtgik Ize
vypozorovat obrazku obsahujici informaci o &dtoncentrace pro jednotlivd povodi (viz
piilohy). Vezmeme-li v Gvahu vzorce, ze kterych sto tdoba péita (eq. 2,5,6), Ize
konstatovat, Ze tuto hodnotu &mou vyuZiti nebo aplikaci protieroznich ofeati nijak

vyznami neovlivhime a tedy ani transformaci odtoku. HodnoN Kivek ovsem nejilve
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vstupuje do vyp&tu odtoku dle rovnice (eq.4), do kterébpstupuje ve forréa potencialni
retence. Lze protocekavat ¥tSi viiv této hodnoty na vyget gimého odtoku nez na jeho

transformaci.

Pro poteby hydrologického modelovani v prieli HEC-HMS bylo zapé¢bi vyp@itat pro
kazdy scéndanovou ptimérnou hodnotu CN #vky a hovou hodnotu doby koncentrace pro
jednotlivd subpovodi. Za timtatélem byla vytvéena pro kazdy scén& prostedi ArcGis
nova vektorova vrstva obsahujici upravené informadeodnotach CN tkvek v povodi.

Z kazdé této vrstvy se vytiity rastry obsahujici nové fpmérné hodnoty CN kvek pro
jednotlivd subpovodi. Vrstva dith povodi bylactytikrat zkopirovana aigjmenovana dle
nazuwi scén&l. Hodnoty ptmérnych CN Kivek byly zaneseny do atributovych tabulek
téchto vrstev. PouZitimifkazu CN Laga néstroje slouZici pro vyy uvnitt atributovych

tabulek field calculatobyly dopaitany pro kazdy scén&aové doby koncentrace.

Pro ely simulaci byly vytvéeny¢tyti nove projekty v programu HEC- HMS. Do kazdého
byly zaneseny upravené hodnoty Ciw&k a dob koncentrace. Pro scénbyly vzdy
spustny 3 simulace a to pro modelovani odtoku z povodiistedku 100, 50 a 20-ti letého

piivalového dest

Scénd A

V tomto scéné bylo navrZzeno zatrawni veSkerych ploch, na kterych se nachazi otk p
(kategorie corine 221- ,Ornatga mimo zavlazovanych ploch®). Jednd se tedy spiSe
benchmarkovy (neboli- srovnavaci) scérdery byl do této prace gazen z dvodu zjisgni
potencidlu tzemi, pro sniZzeni povrchového odtolaissenéi A doslo ke zminé na plo3e o
rozloze 172,9 kmz, kteragdstavuje 57,26% plochy celého povodi. édmse tykala 100%
rozlohy orné fidy (viz obr.26 a 29).

V néasledujici tabulce jsou zaneseny stavajici hgd@iN kiivek a navrZzené hodnoty, pro
reSené Uzemi. NavrZzené hodnoty byly ziskany z tgtfutkHodnoty CN dle vyuZiti Gzemi a
HPJ (Kulasova et.al, 2004).

HSP
A B C D
CN soutasny stav 64 73 83 87
navrh 30 58 71 78

Tab.16 Zména hodnot CN kvek pro scénA
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Scén& B

NavrZzenym opdéenim ve scérféB je vrstevnicova orba, aplikace poskliwych zbytki a
realizace vsakovacichiehi na celé ploSe ornéigy.

Tento scéndje jiz realrjSi nez prvni zniiovany, ale vzhledem k tomu, Ze se opat tykaji
celé plochy orné iy nelze ¢ekavat, Ze by se v praxi realizovala v plném roasah
Navrhované op#&tni se také tyka 57,26 % plochy celého povodi ¢brazek 26 a 29).
NavrZzené hodnoty byly ziskany ztabulld/- Hodnoty CN pro zeguélské pozemky
(Janeek et al, 2008).

HSP
A B C D
CN sowasny stav 64 73 83 87
navrh 58 69 77 80

Tab.17 Zmeéna hodnot CN kvek pro scénéB

Legenda

Rakovnicky potok a pfitoky —
)
Zména D~

/) Pov_Kounovsky_p
\Pov_Lisansky_p_‘k

N

Pov_Novodvorsky_p
/(\_) _ Pov_Hajevsky_p
—

PovgKolesovicky_p_1

Pov_Lisgnsky_p_2 .
Pov_Cerveny_p 3

o

Pov_Cisty_p_1

Po
Pov_Cerny_p
Pov_Petrovicky_p_3 J

Pov_Petrovicky_p_1 Pov_Pethvicky_p_Z {/
.y

L Pov_Jalovy_p \

el ,\)ﬂ\@x\/ﬂ

Obr.29 Zmenéné plochy dle scéiéd A a B
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Scéen& C

Dle literarni reSerSe (kap 3.3) bglmbyt na orné pdé chrargny travnimi porosty plochy se
sklonem ¥tSim nez 21 %, buffer zony vodnich tok profily ptilehd. Posledni zmigné
doporueni je jiz spl&no v ramci opdeni navrZzenymi ve scéh&. Fristoupilo se zde k

Uprav scén& B o ochranné zatragmi svalti a niv toki.

V scéndi C byla na ploSe o rozloze 170,42 km?2, kteiédgtavuje 98,83% ornéagy
simulovana aplikace vrstevnicové orb§etnt ponechani poskliiovych zbytki a realizace
pralehi. Dale byla zatrawna plocha o rozloze 2,53 km2 kter& odpovida 1,4Gr6€& mdy.
Celkem se upravilo oprotigpodnimu stavu 100% rozlohy ornédy, coz odpovida 57,26 %
plochy celého povodiCisla CN Kivek jsou obsaZeny v tabulkach 16 a 17. Na nadieiduj

obrazku je patrna skladba a rozré$topateni v ramci tohoto scéré

Legenda
Rakovnicky potok a pfitoky Fﬁ
J
s T ~_/ )
Agrotechnickéa opatieni o
e ' Pov_Kounovsky_p
- -
- Zatravneni \P\ov_Lisarisky_p_’k ¢ A
J N
< t D
_ AN
. f/ LA . L
— \\ J} &, \\
- Pov_Lisgnsky_p_2 ; W
Q ! / Pov_Cerveny_p 3
Pov_Novodvorsky_p — \ J il
/V} Pov_Hajevsky_p “ -
— 'ov_Ljsansky_p_:
- Po:_\:lsmsky_p_
PovgKolesovicky_p_1 . £
Pov_Kotesovitky_p~
Pov_Lisansky_p_5 x
/ —~ g \ 5 Pov_Cisty_p_1
X Pov_Kolesgvicky_p_3 >\’\ <
i % 7 A
ﬁﬁ/  Pov_Rakovnicky_p_2 \ : \\ s
Ve = ) [—v a {R Ty, Pov_Rakovnicky_p_6
Pov_Rakovnicky_p_1 Pov_Rakovnicky_p_3 OviRakovnicky p 4. \
j{ 4 P Pov Bgunicly_p_5 A P\°¥_' $ 2py, Skelnohutsky_p
= \ N Pov_Rake ick\tp =
\ J POw, LisAgsky_p_6
o Pov_Rerissky_p ¥ : { - Pov RakelBidky_p_8
" Pov_Cerny_p [
’ Pov_Petrovicky_p_.3 =~ . |
\
Pov_Petrovicky_p_1 POV_PS(LOWCKV_I)_Z N
5 .
N \ - § {/ Pov_Jalovy_plg
=
U O

—_— /\x; /’ -

Obr.30 Zménéné plochy dle scéié C
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Scénd& D

Tento scénénavrhuje zatravnit pouze dil povodi, na kterych vznikd nejvysSi objem
odtoku. Jedna se o zatrawmh orné fidy ve 14-ti subpovodich. Kritériem pro Widilcich
povodi byl sotiasny stav objemu odtoku, ktery je generovérpfivalové srazce P100, tedy

s N

srazce s dobou opakovani jednou za sto let. MdzmianA subpovodi patll povodi, ktera

generuji jak vysoky objem odtoku tak vy3Si vySkyodd (viz obr. 27 a 28) a dalé 3 povodi,
na kterych vznikaji vysoké objemy odtokuiddu jejich rozlohy.

Zména vyuZiti Uzemi se tykd povodierného potoka, prvniho Useku LiSanského potoka,
druhého Useku KoleSovického potoka, Hajevskéhokagtoerveného potoka, Kounovského
potoka, tetiho Useku Petrovického potoka, druhého Usekunki&ho potoka, druhého
usekuCistého potoka a prvniho Gseku Lisanského potokéle zidivodu vysokych objerin
generovanych zidvodu jejich rozlohy povodi prvniho a druhého UsdRakovnického

potoka a povodi patého Useku LiSanského potoka.

Zmeéna se tyka 100% ornéigy v tchto ¢trnacti dikich povodich, celkay132,62 km?, coz
odpovida 76,68% plochy ornégy a 43,91% plochy celého povodi.

Na nasledujicim obrazku jsou znézoré stavajici plochy ornéugy, které budou

zatravigny.
Legenda
Zatravéni P
[ ] Nezm&nena subpovodi gJ”‘V/ 2
@ Pov_Kounovsky_p
\gov_Lisansky_p_l )\‘7\
) ( \\\J\
. ~
/»/\Jﬁ . \
) - Pov_Lisansky_p_2 \\‘
A Pov_Cerveny_p >
/\ Pov_Novodvorsky_p / {
\/J Pov_Hajevsky_p Po isa D
— Po ansky_p/4
Pov_Kolesovicky_p. N {

Pov_Kolesovicky_p_2

Pov_Cisty_p_1

Pov_Kolesovicky_p_3 <

- 1
I )
J\// Pov_Rakovnicky_p_2

. {
< Pov_Rakovnicky_p_6
Pov_Rakovnicky_p_1 Pov_| icky_p_3 Poy_| i p_t
Pov\Rakovnickyp_ P ¢
R Pov_Rakovnick]

Pov_Rerissky_p

Poy_Petrovicky_p_3
Pov_Petrovicky_p_1Rov_Petfovicky_p_2
Pov_Jalovy_p

Obr.31 Zmenéné plochy dle scémé@ D

Vybrana opatni jsou podrob#ji popsana v kapitole 3.3 literarni reSerse.
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6. VYSLEDKY

6.1. Scén& A

V tomto scéné bylo navrZzeno zatra¥ni veSkerych ploch, na kterych se nachazi ofmap
(kategorie corine 221- ,Ornatga mimo zavlaZzovanych ploch®). Bylo dosaZeno sriizen
pramérné hodnoty CN kvky pro povodi Rakovnického potoka z 68,23 na B9t¢ o

12,94 %.

Na nasledujicim grafu jsou znazény hypotetické kulminéni viny pro uzagrovy profil a
to jak pro sodasny stav povodi Rakovnického potoka, tak pro jeipoteticky stav po
aplikaci opatteni navrzenych v ramci scésaA. Simulace byly provedeny pro teoretickou

srazkovou udalost s dobou opakovani 100, 50 at20 le

160+

— Soucéasny stav P100

140-
— Soucasny stav P20
~~ Scénar A P100

120-

~~ Scénar A P20

=

=]

=]
T

pritok {m3/s)
3

@
o
T

40-

- Se=a
- -~
-
~

20-

e
~—

| | g
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0
| 01Jan2000 | 02Jan2000 |

Obr.32 Porovnani hypotetickych kulmitaich vin- ScénéA

Doslo k vyraznému snizZeni hypotetického kulntiribo pifitoku. Tento piitok se snizil pro
povodé vznikajici v disledku teoretické dédvé udalosti s dobou opakovanim jednou za
sto let (dale P100) zipodnich 142,7 m3 & na 61,6 m3.8, tedy o 57 %. Vyraziji se tato
zmena projevila u hypotetického kulmitraiho piitoku zpisobeného teoretickou srazkovou
udalosti s dobou opakovani dvacet let (dale P2f),bylo dosaZzeno sniZzeni hypotetického

kulminatniho ptoku z pivodnich 69,5 m3$na 25,1 m3%, coZ odpovida poklesu 0 64%.
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s s

Na celém povodi Rakovnického potoka doSlo ke smizdjemu odtoku vzniklém v
disledku povodové udalosti zfisobené P100 o 50,09%, na 2 932 600 m3. Vyjairo
snizeni bylo dosaZzeno pro objem odtoku vznikajidiistedku P20, kdy doSlo k poklesu

tohoto objemu na 1 321 100 m3, tj. 0 58,12%.

Legenda
Zména objemu vyvolana (P100)

Zména objemu vyvolana (P20)
—— Rakovnicky potok a jeho pritoky

Procentualni zména objemu oproti sou¢asnému stavu V100 (% )
0,00 - 0,90

[ 091-27,09

P 27,10-51,29
B 51.30- 71,80
I 7181-96.80

Obr.33 Zmena hypotetického objemu odtoku z jednotlivych sumold- Scén&A
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Obr.34 Zmena hypotetické vySky odtoku z jednotlivych subpdv@téné A
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NejvyrazrgjSiho snizeni vysky odtoku oproti s@snému stavu bylo dosazeno pro povodi
¢tvrtého a tetiho Useku LiSanského potoka. Dle grafu na obr&Zklze konstatovat, Ze tato
hodnota poklesla o vice nez 60 % pro powodsgisobenou P100 i pro povodi
Novodvorského potoka,idtiho a patého Useku LiSanského potoka, vSechnadpov
KoleSovického potoka, Hajevského potoRaisského potoka, druhého Gseku Lisanského

potoka, a dale‘¢tiho a patého Useku Rakovnického potoka.

Nasledujici tabulka obsahuje hodnoty procentualmibklesu hypotetickych kulmigaich
priatoka pro soutoky na uzemi povodi Rakovnického potokaleZem byly zapsany tyto

hodnoty pro uzatrovy profil celého povodi.

Q100 Q20
Soutok (%) (%)
J250| Hajevsky a KoleSovicky 2 54,77 63,92
J217| Rexissky a Rakovnicky 3 52,38 61,29
J231| Petrovicky a Rakovnicky 4 49,03 62,06
J239| KoleSovicky a Rakovnicky % 56,24 62,79
J225| Cerny a Rakovnicky 6 55,90 60,89
J267| Kounovsky a LiSansky 1 50,00 59,26
J258| Novodvorsky a LiSansky 2 57,31 65,96
J255| Cerveny a Lisansky 4 57,75 75,272
J236| Skelnohutsky &isty 20,91 26,53
J228| Cisty a LiSansky 5 57,64 61,89
J220| LiSansky a Rakovnicky 7 56,72 65,15
J210| Jalovy a Rakovnicky 8 56,96 64,10
RP [ Uzawrovy profil 56,83 63,83

Tab.18 Zmena hypotetickych kulminaich pfhitoki— Scén&d A
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6.2. Scén&B

NavrZzenym opdenim ve scérféB byla vrstevnicovéa orba, aplikace posktiwych zbytki a

realizace vsakovacich {pehi na celé ploSe ornéugy. Aplikaci €chto opateni bylo

dosazeno sniZzenitpnérné hodnoty CN #vky pro povodi Rakovnického potoka z 68,23 na

65,96, tedy 0 3,39%.

Doslo ke sniZzeni hypotetického kulminého piitoku pro povodi zpisobenou P100 na

116,4 m3.&, tj. 0 18,43 %. Pro kulmirai pritok, vznikajici v dsledku P20, bylo dosazeno

snizeni hypotetického kulmitiaiho piitoku o 20,61% odpovidajici sniZzeni na 55,1 #3.s

160~

140-
— Soucasny stav P20

~~ Scénar B P100
120-

== Scénai B P20

— Soucasny stav P100
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| | i
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Obr.35 Porovnani hypotetickych kulmitiaich vin- ScénéB

Co se tye hypotetického objemu odtoku, ktery je generoviaumotlivymi subpovodimi,
bylo dosazeno snizeni téfmpro vSechna uzemi, jak Ize vypozorovat na obrdzku
Maximalrg vSak o 30,4 % pro povotlepisobenou P100 a 44,19% pro P28chto hodnot

bylo dosazeno v povodtvrtého Useku LiSanského potoka.
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V reSeném Gzemi doSlo ke snizeni hypotetického obgettoku vnikajici v dsledku P100 o
14,23 %, tedy na 5 039 500 m3. Pro pawabu udalost vznikajici vicgledku P20 , doSlo
k poklesu tohoto objemu Zipodnich na 2 590 800m3, coZ odpovida poklesu 06%%,8

Legenda
Zména objemu vyvolana (P100)

Zména objemu vyvolana (P20)
—— Rakovnicky potok a jeho pritoky

Procentualni zména objemu oproti sou¢asnému stavu V100 (% )
0,00-1,76

[ 177-1016

I 10,17 - 15,46
B 1547 - 19,40
B 19.41- 30,40

Obr.36 Zmena hypotetického objemu odtoku z jednotlivych sulmud- Scén&B
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Obr.37 Zmena hypotetické vySky odtoku z jednotlivych subpav@téné B
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NejvyrazrgjSiho sniZzeni vySky odtoku oproti s@snému stavu, bylo dosazeno stgpko
ve scéné A pro povodictvrtého attetiho Useku LiSanského potoka. Dle grafu na obr&zku

Ize konstatovat, Ze tato hodnota poklesla o vice 2@& % i pro povodi Novodvorského

potoka a druhého Useku LiSanského potoka.

Q100 Q20
Soutok (%) (%)
J250| Hajevsky a KoleSovicky 2 17,67 21,52
J217| Rexissky a Rakovnicky 3 14,92 20,00
J231| Petrovicky a Rakovnicky 4 16,93 19,15
J239| KoleSovicky a Rakovnicky % 18,67 23,02
J225| Cerny a Rakovnicky 6 18,37 21,56
J267| Kounovsky a LiSansky 1 31,12 20,37
J258| Novodvorsky a LiSansky 2 19,48 23,44
J255| Cerveny a LiSansky 4 18,65 22,117
J236| Skelnohutsky &isty 8,18 8,16
J228| Cisty a LiSansky 5 18,73 20,38
J220| LiSansky a Rakovnicky 7 18,65 21,04
J210| Jalovy a Rakovnicky 8 18,66 20,80
RP | Uzawérovy profil 18,43 20,61

Tab.19 Zmeéna hypotetickych kulmir@ich piitoki— ScénéB
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6.3. Scén& C

Tento scénmanavazuje na op&ni navrzené v ramci scéeaB. K opateni z gredchoziho
scénée bylo gidano zatraveni ploch se sklonem vysSSim nez 21% a déale zderozeno
zatravegni tzv. buffer zén vodnich tdk Bylo dosaZzeno sniZeni gpnérné hodnoty CN

kiivky pro povodi Rakovnického potoka z6596 na B658f. o 35 %.

120+

— ScénarB

1001 — Scénaf B P20

Scénar C P20
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Obr.38 Porovnani hypotetickych kulmisaich vin- ScénaC
Hypoteticky kulmin&ni pritok pro povod# vznikajici v disledku P100, byl sniZzen na
115,4 m3.8, tj. 0 19,13 %. Hypoteticky kulmidai pritok zpisobeny P20 klesl o

21,76 %. Tento pokles odpovida sniZzeni na 54,3'm3.s

Na celém povodi Rakovnického potoka doSlo ke siibgpotetického objemu odtoku

generovany ) povodiové udalosti zfisobené P100 o 14,79%, na 5006 000 m3.

VyrazrgjSiho sniZzeni bylo dosazeno pro objem odtoku vziuke disledku P20, kdy doslo
k poklesu tohoto objemu na 2 569 000m3, tedy 06E8,5

NejvyrazrejSiho sniZzeni vySky i objemu odtoku oproti saém&bylo dosaZzeno pradti a

¢tvrty Usek LiSanského potoka,a to o vice jak 3%drioty sotiasného stavu..
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Legenda
Zména objemu vyvolana (P100)

Zména objemu vyvolana (P20)
—— Rakovnicky potok a jeho pritoky

Dalsi snizeni oproti scénafri B (% )
| 0,000-0,190
" 1o0191-0530
P 0,531-1,020
B 1.021-1590
B 1501 -3200

Obr.39 Zmena hypotetického objemu odtoku z jednotlivych sumph- ScénAC
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Obr.40 Zména hypotetické vySky odtoku z jednotlivych subpdivéscén& C (P100)

Dle obrazku 40 je patrné, Ze se vySky odtoku mdi§ined £chto hodnot pro scén.
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Q100 Q20
Soutok (%) (%)
J250 Hajevsky a KoleSovicky 2 18,37 22,15
J217 Refigsky a Rakovnicky 3 15,24 20,65
J231 Petrovicky a Rakovnicky 4 17,51 19,50
J239 KoleSovicky a Rakovnicky % 19,27 23,72
J225 Cerny a Rakovnicky 6 18,93 22,22
J267 Kounovsky a LiSansky 1 31,63 21,30
J258 Novodvorsky a LiSansky 2 20,06 24,471
J255 Cerveny a LiSansky 4 19,33 23,91
J236 Skelnohutsky a&'isty 8,18 8,16
J228 Cisty a Lisansky 5 19,27 21,89
J220 LiSansky a Rakovnicky 7 19,28 22,74
J210 Jalovy a Rakovnicky 8 19,22 22,08
RP Uzawvérovy profil 19,13 21,76

Tab.20 Zmena hypotetickych kulmiraich patoki — ScénaC
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6.4. Scén& D

V rdmci tohoto scérté bylo navrzeno zatravnit pouze tacdipovodi, na kterych vznika
nejvys$si objem odtoku. Jedna se o zattairorné fidy ve 14-ti subpovodich. (viz 5.2)
Aplikaci téchto opaiteni bylo dosazeno sniZzeniaperné hodnoty CN kvky pro povodi
Rakovnického potoka z 68,23 na 63,71, tj. 0 6,63%.

Doslo ke sniZeni hypotetického kulmimého piitoku pro povodi zpisobenou P100 na
76,2 m3.&L, tj 0 46,6 %. Pro hypoteticky kulmitai praitok vznikajici v disledku P20 bylo

dosazeno snizeni tohotaifwku 0 49,7%, které odpovida snizeni na 34,9 m3.s

160~

— Soucasny stav P100

140-
— Soucasny stav P20

=~ Scénar D P100

=~ Scénar D P20

Y

[=

=]
T

priitok {m3/s})
w0
<

2]
=]
T

40-

20-

0 } ! ‘ |
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0
| 01Jan2000 | 02Jan2000 |

Obr.41 Porovnani hypotetickych kulmitiaich vin- ScénéD
V feSeném Uzemi doSlo ke sniZeni hypotetického obgeitaku generovanyippovodiové
udalosti zfisobené P100 o 36,5 %, na 3 730 900 m3. Pro pmwad udalosti vznikajici

v dusledku P20 , doslo k poklesu tohoto objemuiegalinich 1 789 600m3, coZ odpovida
poklesu 0 43,26%.
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Legenda
Zména objemu vyvolana (P100)

—— Rakovnicky potok a jeho pritoky
Procentualni zména objemu oproti sou¢asnému stavu V100 (% )
0 = nezménéna povodi

[ loo01-27,00
P 27,10- 49,70
B 20.71-57,84
B 5785-71.80

Obr.42 Zmena hypotetického objemu odtoku z jednotlivych suhuh- ScénD

Vysledky sniZzeni odtokovych vySek pro povodi, nery¢h doSlo k aplikaci organigaiho

protierozniho opééni navrzeného v tomto scéngsou patrné z obrazku 34.

Q100 Q20
Soutok (%) (%)
J250| Hajevsky a KoleSovicky 2 44,17 53,14
J217| Retidsky a Rakovnicky 3 45,71 52,90
J231| Petrovicky a Rakovnicky 4 24,90 33,69
J239| KoleSovicky a Rakovnicky % 44,12 44,65
J225| Cerny a Rakovnicky 6 40,48 40,89
J267| Kounovsky a LiSansky 1 50,00 59,26
J258| Novodvorsky a LiSansky 2 48,71 55,32
J255| Cerveny a LiSansky 4 49,44 51,3(
J236| Skelnohutsky &isty 20,91 26,53
J228| Cisty a Lisansky 5 49,64 52,08
J220| LiSansky a Rakovnicky 7 47,08 52,2(
J210| Jalovy a Rakovnicky 8 46,87 49,86
RP | Uzawrovy profil 46,60 49,71

Tab.21 Zmena hypotetickych kulminaich ptoki— Scéné&D

V priloze B jsou uvedeny pmérné hodnoty CN kvek, vySek odtoku a objemu odtoku
jednotlivych subpovodi pro vSechny scéna
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7. DISKUZE

Simulace jednotlivych scéfia napovidaji o skutmé sile posuzovanych opai a o

reterénim potencialu tzemi.

Po simulaci odtokovych odezev v povodi vyvolanéémami ve fyzicko-geografickych
charakteristikach, které jsou definovdny modelovgoéné reprezentujicimi navrhované

protierozni a agrotechnické opexti, bylo pateba tyto odezvy porovnat.

Za timto &elem byla vytvéena tabulka obsahujici Gdaje o procentudinim shizen

hypotetického kulmingniho pfitoku a objemu odtoku pro vS8echny modelované geéna

Kulmina éni pritok
snizeni (%) Objem odtoku

(uzawérovy profil) snizeni (%)
P100
Scén& A 56,83 50,09
Scéné& B 18,43 14,23
Scén& C 19,13 14,79
Scén& D 46,60 36,51
P20
Scén& A 63,83 58,12
Scén& B 20,61 17,86
Scén& C 21,76 18,55
Scén& D 49,71 43,26

Tab.22 Porovnani scémé

Z vysledka simulaci (tab. 22) jefgjmé, Ze nejgtSi vliv na sniZzeni kulmiraiho pfitoku a
objemu odtoku m scén& A navrhujici zatravni veSkeré orné tply na povodi
Rakovnického potoka. Nasleduje scébave kterém bylo stefnjako ve dive zmhovaném
scéndi navrzeno zatrawimi orné @dy s tim, Ze toto opgni bylo aplikovano pouze na 14-ti
subpovodich generujicich dle simulace pavem@ho odtoku saiasného stavu nejtdi
objem odtoku a z&rovievyznamné vysky odtoku. Oba tyto scéngsou nerealné, ale byly

sem z#éazeny z dvodu zjiS&ni retegniho potencialu tzemi.
Maximalni potencial Uzemi reprezentuje vysledekszén&e A, ze kterého vyplyva, zZe

zatravenim celé plochy orné tply Ize dosdhnout sniZzeni hypotetického kulririiao

pratoku o 57% a objem odtoku o 50%.
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Co se tye realné miry snizeni odtokovych p&inv Gzemi, Ize usoudit, Ze se scéBaa C
vice blizi této hodnét Zavedenim op#&tni navrZzenychémito scéné je mozné snizit
hypoteticky kulminani praitok vyvolany teoretickou stoletou srézkovou udalastl8-19 %
a objem odtoku o0 14-15 %. (viz tab.22)

Lze predpokladat, Ze scéhdC, ktery navrhuje kromn vrstevnicové orby, ponechani
poskliziovych zbytki a realizaci pilehi navrZzenych v ramci scéfgaB jeSt zatravini
svahi se sklonem vy33im nez 21% a buffer zon vodnich, ok ve skuténosti dosahl vyssi
Gcinnosti. Jak jiz byloreteno, jednim z op#dni navrZenych vramci tohoto scémge
zatravréni biehi vodnich tok nachazejicich se v Gzemich &asré vyuZivanych jako orna
ptida. Tyto zatravné pasy maji fece jen vyznamijSi vliv na zadrZzeni povamvého
odtoku neZ pasy nachazejici se WS vzdalenosti od vodniho toku. HEC- HMS oviem
pocita s ptimérnou hodnotou CN tkvky pro kazdé subpovodi, tudiz nebere v Gvahu jeho

umisgni v ramci subpovodi.

Vzhledem k tomu, Ze nelze i@t vlastnikim pozemk opateni, navrzena v rdmcédhto
dvou scéndl, aplikovat a dodrZzovat, Ize konstatovat, Ze jén@énira sniZzeni kulmigaiho

pritoku a objemu bude niz8i nez 18 % a 14% .

Co se tye retednich schopnosti, Ize usoudit, Ze povodi Sklenoléhtsipotoka, u kterého se
aplikaci scénid zmena objemu a vysky odtoku projevila jen minim#ljiz v sotasné dob

VyuZivéa téndt pIn¢ svého potencialu pro zadrZeni vody.

Minimalni zmény objemu odtoku a vy3ek odtoku se tykaji také pidvposlednichit Useki
Rakovnického potoka, posledniho Usekistého potoka a posledniho Useku Lisanského
potoka. Zde ma tento vysledek jiny vyznam neZipau Sklenohutského potoka. Retenci a
v téchto oblastech nelze téirzvysit aplikaci organizmich nebo agrotechnickych openti a
problém povrchového odtoku bude fedtatresit opatenimi technického charakteru. Tento
vysledek je dan malou plochou ornidyg a vysokym podilem nepropustnych ploch, které se

nachazi vdchto uzemich.
Zavedenim op#¢ni organizéniho a agrotechnického charakteru lze nejvice pitlretergni

schopnost povodfétino actvrtého LiSanského potoka, Novodvorského potokasieguiniho

useku KoleSovického potoka.
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Byly vytvoreny grafy (obr. 43 a 44) vyjadjici procentudlni zavislost povrchového odtoku
na snizeni gimeérné hodnoty CN #vky pro celé Uzemi Rakovnického potokdicpmz se
vychézelo pouze z&i znamych hodnot ziskanych v ramci simulaci odtgkd pongra pro
jednotlivé scéni.
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Obr.43 Zavislost povotfového odtoku vyvolaného P100 na@ipgrné hodnat CN krivky
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Obr.44 Zavislost povotiového odtoku vyvolaného P20 naip®rné hodnaot CN kiivky
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Prokladani kivek mezi 5 znAmymi body a vysloveni 2&y o zavislosti je v tomtoifpack
obtizné z dvodu nedostatmého pdtu simulaci. Tedy pro deni zavislosti mezi

odtokovymi pongry a pimérnou hodnotou CNilivky by bylo nutné vytvét vice simulaci.

Model povodiového odtok v daném povodi je zatiZzetkalika nedostatky vzhledem
ke zvolenym metoddm. Jedna se o vyskyt subpovagB8&m podilem urbanizovanych
ploch, o nespkni podminky o maximalni rozloze jednotlivych subpdiv ve vSech
ptipadech a dale o nigsnosti v podab vstupnich srdzkovych dat. Fgs tyto nedostatky
byla zvolena metoda SCS CN a metoda Clarkovychojdrrych hydrograrin Nespornou
vyhodou pouZiti &chto metod je mozZnost vyuZiti extenzi programu A&@ro stanoveni
vstupnich parametrpotebnych pro modelovanémito metodami v programu HEC-HMS.
Tato kombinace metod je tudiZz vhodna pro modelopanbdiového odtoku zfisobeného

zmenami ve fyzicko-geografickych charakteristikach pdi
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8. ZAVER

Vysledky porovnani odtokovych odezev simulovanyahjpdnotlivé scén@ potvrdily, Ze
se vybrana agrotechnicka a orgatiidaopateni projevuji pi povodiovych stavech,iiiemz
jejich &innost je vyssi u povodni vznikajicich wraliedku defové udalosti o mensi

N-letosti.

Aplikaci protieroznich op#&tni ve formd organiz&nich a agrotechnickych opani Ize pro
povodiovou udalost vnikajici vigsledku teoretické stoleté srdzkové udalosti dosdthno
maximalniho sniZzeni hypotetického kulminého patoku o 57% a zvySit objem retence
maximalre o 50%. Pro povode zpisobenou teoretickou dvacetiletou sraZzkou kmitb

opatenimi sniZit objem odtoku o maximélo 58% a kulminéni pritok o 64%.

Co se tye realnosti snizeni odtokovych péntn v Gzemi, Ize usoudit, Ze neni realné snizit
hypoteticky kulminani pritok pod 19 % a zvySit objem retence nad 15 %.riggut
teoretického dvacetiletého déesSb 22% a 19%. Tyto vysledky odpovidaji aplikaci
protieroznich op&eni na ploSe s@éasré vyuzivané jako ornataa ve forng vrstevnicove
orby, ponechani posklibvych zbytki, dale zatravnych pfileh ,niv toki a svafi se

sklonem vysSSim nez 21%. OvSem zde neni uvaZovamchatou viastnik pozemk

realizovat tyto zrény, tudiz Ize ¢ekéavat ve skutaosti gece jen nizsi vysledky.

Aplikaci opateni organizéniho a agrotechnického charaktedghto 1ze nejvice ovlivnit
reteréni schopnost povodfdtiho actvrtého LiSanského potoka, Novodvorského potoka a
posledniho Useku KoleSovického potoka. Naopak powogi poslednich it Useki
Rakovnického potoka, posledniho Usekistého potoka a posledniho Useku Lisanského
potoka nelze zvysit retenci Uzemi za poméchto opaiteni, protoZze se zde nachazi pouze
malé procento ornéidy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o urbanizovanastibina kterych

se nachazi vysoké procento nepropustnych ploche butichto oblastech pi#ba resit

problém povodového odtoku op&tnimi technického charakteru.
V sowasneé dob vykazuje dobré reténi schopnosti povodi Sklenohutského potoka. Jedna

se o povodi, které jiz v sdasné dob vyuziva téndt plné svého potenciélu pro zadrZeni

srazkové vody.
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