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ABSTRAKT

Nazev: Aplikace modelu Snowmelt runoff na vybrana povodieské republice

Cilem pedloZzené diplomové prace je vyhodnotit moznostiZgowswtove
vyuzivaného modelu na taniésn — modelu Snowmelt runoff (SRM) v podminkéach
povodi s mensi rozlohou a nizSi nadskou vySkou. V rdmci prace je model
aplikovan na dvou vybranych povodichCeské republice — Jezdecka a iBKé

v Jizerskych horéach.

Prvni ¢ast prace se obetmzabyva sshovou pokryvkou, moznostmi ¢eni
vySky a vodni hodnoty ghu, mapovanim sové pokryvky. V nésledujictasti
jsou popsany fyzickogeografické charakteristiky ne@yych povodi a posledni
teoreticka kapitola je&nhovana pouziti a strukite paitacového modelu WinSRM.
V praktické casti prace je provedena simulace na zijmovych pokod
v hydrologickém roce 1982 az 2010.

Na zaklad dosazenych vysledk se doSlo k z&vru, Ze pouziti modelu
s ponechanymi hodnotami paranietneni vhodné. Dobrych vysletlkpro celé
sledované obdobi je dosaZerfozmené alespa nékterych hodnot paramétrModel
SRM je velmi vhodny pro &mi simulace Bhem celého roku nebo v obdobi tani.

Kli ¢ova slova:SRM, Jizerské hory, simulaceipoki, tani sghu, shova pokryvka



ABSTRACT

Title: Application of Snowmelt runoff model in chosen ¢atents in the Czech
Republic

The aim of the diploma thesis is to evaluate padl#s#is of using the snow
melt model — Snowmelt runoff model (SRM) in ternisbasins with a smaller size
and lower altitude. The work includes applicatiohtiee model in two selected

catchments in the Czech Republic — Jezdecka aridsWalin the Jizera Mountains.

The first part of the thesis gives general overvedvgnow cover, mapping of
snow cover and possibilities of measuring the sndepth and snow water
equivalent. In the next section are described thesipal geographical characteristics
of selected catchments. The last topic of the #tezal part is focused on the use and
structure of the computer program WInSRM. In thacfical part of the thesis

simulations from years 1982 to 2010 are made.

Based on the results, the application of the madéh default values of
parameters is not appropriate. Change some panamates leads to good results.
SRM model is very suitable for annual simulatiomig the whole year or during

the melt season.

Keywords: SRM, Jizera Mts., runoff simulation, snow meltpsncover
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Uvod

1. UvOoD

Atmosférické srdzky maji klovy vyznam pro charakteftipodniho prosedi
I pro rizné oblasti lidskécinnosti. Sghové srazky jsou vyznamnym zdrojem
povrchové i podpovrchové vody vyuzivané v zdatstvi, primyslu, energetice,
dopra¢ a také jako voda pitna. Mohou okamdzpprispivat k odtoku, nebo se
akumuluji na povrchu a odtékaji se zp&iidh v obdobi tani stové pokryvky.
Modelovani tani sthoveé pokryvky je dlezité zejména pro ziskanfgustavy
o reakci povodi na shové srazky a z hlediskaqgpowdi povodni. Pedkladana
diplomova prace se zabyva modelovanim odtoku zgéttiu na dvou vybranych
experimentalnich povodich v Jizerskych horach -ddelza a Uhliska. Pro simulaci
byl zvolen model Snowmelt runoff, ktery se hojmyuziva ve s¥té na vysokych

horskych a rozlehlych povodich.

Teoreticka ¢ast diplomové prace seénuje srhové pokryvce s cilem
dozwdét se zmsoby néfeni vySky a vodni hodnoty &mu, mapovani sihové
pokryvky a modelovani odtoku z tanicbn. V dalSicasti se prace zabyva vybranymi
experimentalnimi povodimi — Jezdecka a E#Ma v Jizerskych horach. Cilem je
dozwdét se zakladni fyzickogeografické informace o zajyabvoblastech. Prace se
vénuje zejména klimatickym a hydrologickym podminkaddle geologickym a

pudnim pon&rim a vegetaci.

DalSi cast diplomové prace je émovana modelu Snowmelt runoff,
resp. poitatovému programu WInSRM. Jsou zde uvedeny zakladfdrnrace
o modelu, jeho struktura, vstupni parametry a @rom. Souasti praktick&asti je

aplikace modelu na vybranych povodich.



Uvod

1.1 CIiL PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je aplikace Snowmattoff modelu na dvou
vybranych experimentélnich povodich v Jizerskycrabtlo a vyhodnotit jeho pouZziti
v podminkéchCeské republiky. Akoliv je tento model hoja vyuZivan ve stg,

v Ceské republice byl doposud aplikovan pouze jedado, i vytvaieni samotného

modelu.

Dle mého nazoru fize obsah textu pomoci s pochopenim struktury a
vyznamu jednotlivych paramétmodelu SRM a vysledky prace mohou slouZzit jako
podklad pro jeho dalsi aplikace nejef@ské republice. Vystupy ze simulaci mohou

byt vzajemg porovnany s jinymi model§eSicimi odtok z tajiciho shu.



Sréhova pokryvka

2.  SNEHOVA POKRYVKA

Model Snowmelt runoff je modelem, ktergSi odtok viivem tani shu.
Z toho divodu se nasledujici kapitola zabyva obecnymi fakirehové pokryvce,
tanim s®hu, zmsoby ngfeni vySky a vodni hodnoty &mu, mapovanim a

modelovani séhové pokryvky.

Snih je pevnou atmosférickou srazkou dopadajiczerasky povrch a je
sloZzen z ledovych krystalk vody a vzduchu. Pokud je teplota pod teplotou tan
sréhu, tj. pod 0 °C, pory obsahuji pouze vzduch a vedmny. V bod tani mize snih
obsahovat vzduch i vodu (Dingman 2002, Hradek &tk<2008).

Srehova pokryvka je vrstva shu, kterd pokryva povrch Gzemi. Na vyskyt a
rozloZeni sihové pokryvky ma vliv nadnteka vySka a ze#pisna poloha a s nimi
souvisejici teplotni a srazkové pémp daného Uzemi, lesnatosigenitost terénu,
hustota osidlenki rychlost a smir prevladajicich ¥tri. Spodni hranice nadriské
vySky, od které se pokryvka vyskytuje trvale, seywa sghovacara (Hradek et
Kuiik 2008).

Sréhoveé srazky jsou vyznamnym zdrojem podpovrchovéwaghové vody.
Srehova pokryvka je dlezitym biologickym, Kklimatickym a hydrologickym
¢initelem. Velmi dobe izoluje teplo, coz napomaha #epiti rekterych rostlinnych a
Zivogidnych drulfi. Je taktéZ dobrym zvukdvzolasnim materidlemCerstw napadly
snih ma bilou barvu a di odrazi slunmi z&eni. Vzhledem k dlouhovinnému
z&eni je snih téwt perfektnicerné t€leso, a tedy ndiklad emisivita sshu je
priblizn¢ rovna jedné (Krej et Zezuldk 2000, Honsova 2007, Hradek etiKu
2008).

Pfi hodnoceni sthové pokryvky se ®ii vySka no¥ napadlého sihu,
celkova vysSka sthové pokryvky, vodni hodnota celkové éenvé pokryvky.
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Sréhova pokryvka

V klimatologii se hodnoti zgtek a konec vyskytu souvislésbiové pokryvky, podet
dni se sihovou pokryvkou za zimni obdobi a dalSi (Honsov@720

2.1 TANI SNEHU

Akumulaci shové pokryvky, dobu a rychlost taniébm ovliviiuje zejmeéna

nadmdska vyska, klimatické podminky, reliéf a vegetiakryt.

VySka sihoveé pokryvky zavisi na mnoZzstvi a charakteru zainrsirazek a na
teplot vzduchu, tedy fedevsim na nadnigké vySceCim vy3si nadmiska vyska,
tim obecw nizsi teplota a vice shovych srazek. Tani 8hu bude #ejm¢ opozdné

oproti oblastem v niZSi poloze.

Z hlediska reliéfu maji na akumulaci a tanimsm vliv zejména orientace
svahu, sklon,¢i ¢lenitost. Jizni svahy jsou vice @slovany a tani by zde &o byt

rychlejsi, nez na svazich severnich.

Veget&ni kryt svym zastignim ovliviiuje vyskyt a akumulaci shoveé
pokryvky — napiklad v hustém smrkovem lese bude vyskéhemizSi nez na louce.
Vedle toho méa vegetai kryt vliv i na rychlost tani sihu — lesni pokryv tani ghu
rozklada do delSihdasového Useku. Jak ve své praci uvadicékrét Taufmannova
(2010), les dokaze ip prudkém desti vyrazn zplostit phatok oproti volnému
prostranstvi. AvSak vzhledem k faktu, ze vySkahswé pokryvky po prvnim desti
bude v lese stéle z&i@a, Fipadné druha vina deéSmuze zmisobit vyssi kulminaci.
Nebude ale dosahovat tak vysokych hodnot jak&ipepk tani z otevenych ploch.

2.1.1 Energeticka bilance sg&hové pokryvky

Proces tani sthu vychazi z energetické bilance, ktera zahrnujaémy tepla
mezi sghovou pokryvkou, fidou a ovzduSim (obr. 2.1). Teplo je doélsové
pokryvky vnaseno konvektivnhintgnosem z atmosféry, z degych srazek, jdniho
povrchu,¢i absorpci solarniho #éni (Kregi et Zezuldk 2000). Rovnice energeticke

bilance sihové pokryvky je (Anderson 2006):

AQ:Qi_Qr+Qa_Qs+Qh+Qe+Qm+Qg (2.1)

11



Sréhova pokryvka

kde Q; je prichazejici slunéni z&eni, Q; je odrazené slugai z&eni, Q, je
dopadajici dlouhovinné #ni, Qs je emitované dlouhovinné i&ni, Qy, je citelné
tepld', Qe je latentni teply Qn je teplo z dedt Qq je padni tepelna vyrna (Festup

tepla na rozhrani snihiga).

Vyména tepla mezi sthem a jidou byva zanedbatelnd ve srovnani
s vymeEnou mezi séhem a vzduchem. Pozemni tanspiva k midni vihkosti a podili

se na udrzeni zakladniho odtoku v zimnim obdobéjKet Zezulak 2000).

Prenos latentniho tepla zahrnujéepghod vodnich par mezi vzduchem a
snthem. Sndr, kterym se vodni paryfesunuiji, je uren tlakovym gradientem. Pokud
je tlak vodnich par ve ghové pokryvce menSi nez ve vzduchu, péafgjgou ze
vzduchu do s¢hu a naopak. Rychlostgchodu zavisi na turbulenci vzduchu, ktera

souvisi s rychlosti&tru (Anderson 1996).

Prenos citelného tepla je spojen s mnoZstvim teplav@uchu. Sr&r
piechodu tepla je den teplotnim gradientem, teplo séegouva z mista s vysSi
teplotou do mista s teplotou nizsi. Jelikoz jgheiva pokryvka obeenchladréjSi nez
vzduch, zejménadhem tani séhu, teplo se fesouva ze vzduchu do&m. Rychlost
piechodu tepla zavisi st&jjako u latentniho tepla na turbulenci vzduchu (énsdn
1996).

SNIH

Obr. 2.1: Energeticka vy#na ve sahoveé pokryvce (Anderson 2006, upraveno).

! Citelné teplo — teplo, které é@gobi zn¥nu teploty daného objektu.
Z Latentni teplo — teplo, které latka pohlti, respda @i zmeng skupenstvi, jeZz nedgobi znénu
teploty.

12



Sréhova pokryvka

2.1.2 Faze tani sihu

Pred samotnym tanim &hu se vyskytuje obdobi akumulace. V této &b
Cisty energeticky vstup do pokryvky negativni @rpérna teplota sthove pokryvky
klesa. Jakmile se energeticky vstup stane poztiymastava obdobi tani, které se

¢leni na ti faze (Dingman 2002):

1) Faze oteplovaci
2) Faze zrani

3) Faze odtoku vody

V oteplovaci fazi stabikh roste pimérna teplota sthové pokryvky. Jakmile snih
dosdhne 0 °C, Zéna faze zrani. Vté jiz dochazi ktaniélsn, avSak voda je
zadrzovana uvnitpokryvky. Na konci tohoto obdobi je snih plraly a nastava faze
odtoku vody, kdy snih nedokaze pojmout jiz dalSiwa kazdy energeticky vstup

vyvola odtok.

V neékterych oblastech fize dochazet k tomu, Ze se snih formuje a taje vice
nez jedenkrat dhem zimniho obdobi. V takovéntipact kazda sshova pokryvka

prochazi obdobim akumulacerari fazemi obdobi tani (Dingman 2002).

2.2 MERENIi SNEHU

Snéhova pokryvka je vrstva ghu nebo ledu, ktera vznikla wisledku tuhych
atmosférickych srdzek — snih, kroupy, zmrzlytdes. Pokud je fda na sledované
ploSe alespid z poloviny pokryta vrstvou shu o vySce nejmé&nl cm, hovoi se
o0 tzv. souvislé sthové pokryvce. Je-li vySka &mu nizSi nez 1 cm, oztiaje se tato
vrstva jako poprasek (Honsova 2007). PadleMU (2003) je mezni hodnota pro

poprasek 0,5 cm. Souvisla&hova pokryvka se #iti v celych centimetrech.

Vodni hodnota sthu je mnoZstvi vody obsaZzené v celkov&haive
pokryvce, které vznikne jejim Uplnym rozp&diim. Hodnota se udava v milimetrech

vodniho sloupce sipsnosti na desetiny milimetrGIMU 2003).

Pro zjiSeni mnoZstvi no¥ spadlych sehovych srazek, celkové vysky
snhové pokryvky a vodni hodnoty &mu Ize vyuzit izné metody. Mezi & paki
nagiklad pouziti srazkogru, radaru, sthoveé trat, srehove tye, ¢i snehovéeho

polSt&e. Nekterymi metodami se prace zabyva v nasledujicickapitolach.

13



Sréhova pokryvka

2.2.1 VySka now napadlého srhu

Pro zjis€ni mnoZstvi spadlych shovych sradZzek lze pouZzit sraZzké&m
Nadoba se srazkami se paieni ulozi do teplé mistnosti o takové teploaby
nedochazelo kvyparu, a srazky se nechaji roztatoZstvi srazek se i
v odmeérném valci CHMU 2003).

Pro neteni vysky nového sihu lze taktéZz pouzit ghomerné prkénko
(desku) o velikosti 30 x 30 cm a pravitko. Prkémkatené od sahu se polozi na
snthovou vrstvu a zatth se do pokryvky tak, aby jeho horni plocha byla
s pokryvkou na stejné arovni. Pokud na sledovankstibneni Zzadna shova
pokryvka, poloZi se desk&imo na fidu. Misto poloZeni prkénka je vhodné ofiha
halkou pro jeho snadij§i nalezeni. VySka nového & se pak z®ii pravitkem,
které se z&tkem (nulou) dotyka prkénk&idMU 2003).

2.2.2 Celkové vyska sihové pokryvky

Celkova vyska sthové pokryvky, tj. vySka starého i nbv
napadaného shu, se nifi pomoci sahonerné lat (obr. 2.2), ktera je kil
pevna, nebo i@nosna. Pevné &momerné lat jsou pro oblasti s vysokou
snthovou pokryvkou dlouhé 2 az 3 m, jinak se pouziVai metrové.
Pevné lat jsou umisovany na vhodnych mistech, kde snih nen
vyfoukavan, ani se tam nettf@awje, a po nulu na stupnici jsou zapims :
v zemi CHMU 2003, Honsova 2007). &leni grenosnou sthomgrnou lati .
se provadi vzdy alespana tech mistech, jez nejsou ovigma Wtrem, a ]

vysledna vysSka stové pokryvky pro danou oblast jeapiérem dikich .

meieni (Honsova 2007).

Obr. 2.2: Séhorrerna lar’ (CHMU 2003).

2.2.3 Vodni hodnota celkové sihové pokryvky

Pro nefeni vodni hodnoty su, tj. mnoZstvi vody obsazené v objemové
jednotce séhu, se pouziva srazk@émma nadoba, vahovy &moner, srethovy polsté,
¢i radioaktivni ngti¢ (Dingman 2002, Honsova 2007).

14



Sréhova pokryvka

Pomoci srazkorné nadoby (obr. 2.3) o zndmém objemu se v&h®ré
pokryvce vyizne svisly valec az k povrchu z&nPokud neni mozné ziit cely
sloupec pokryvky najednou, provadi séremi
postupg. Ze stran vykrojeného valce se
odhrabe snih a pod valec se zasune velka
poklice, ¢i lopata. Odebrany snih z nadoby se

necha v mistnosti o pokojové tegotoztat a

objem vody je peveden na milimetry vodniho
sloupce ve speciainkalibrovaném odrrném
véalci (CHMU 2003, Honsové 2007).

Obr. 2.3: Srazkodrna nadoba CHMU 2003).

Vahovy shonmer jsou nerovnoramenné vahy. Na delSim rameni jsvaz
pro vyvazovani a na kratSi rameno seéZaje odirny valec dlouhy az 2m
s plochou pitezu 50 crfi(obr. 2.4). B m&keni se spodni ozubeny konec vélce zarazi
kolmo az k id¢ a odebere se vzoreké&m. Na stupnici na WjSi strag valce se

odette celkovd vySka simové pokryvky. Bed
E vytaZzenim vélce se snih uvniildusa pistem. Po

& uzaweni dolniho konce vikem se valec &sivha
vahy a ze stupnice se @tie vaha vzorku. Vodni
hodnota celkové shové pokryvky se udava
v milimetrech vodniho sloupceCAMU 2003).
Pokud je vySka sihové pokryvky vysSi nez délka

odkerného valce, provadi secheni vicekrat.

Obr. 2.4: Vahovy sthoner (CHMU 2003).

Vodni hodnotu sthu lze n&it i pomoci sghového polStée. Jedna se
o priblizn¢ kruhovou membranu z gumy nebo jiného flexibilnimaterialu, ktera
obsahuje kapalinu s nizkym bodem tuhnutfinfér polSt&e se pohybuje v rozmezi
od 1 do 4 m, ficemZ Dingman (2002) dopatuje wtSi pfimér v oblastech s vy3Si
snthovou pokryvkou. Vaha ghu na polSta je zjisfovana pomoci z#gmy tlaku na

kapalinu a je i¥ena tlakovym snint@m.
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Srehova tra, na které se takédfi vodni hodnota sfiu, je cesta mezi dwma
pevnymi krajnimi body, mezi nimiz se provadéteni. Délka trat je obvykle 150 az
250 m a nati se fiblizné v Sesti bodech v intervalu asi 30 m. V kazdém¢bsel az
k pad¢ zarazi sdhova trubka s ozubenym okrajem, na stupnici ist@ celkova
vySka shové pokryvky a trubka se scitym objemem séhu vytahne. Na speciéin
kalibrované vaze se trubka i se&sam zvazi a od¢e se pimo vodni hodnota shu
(Dingman 2002).

Mezi nedestruktivni zjsob zjiSéni vodni hodnoty sihu pati radioaktivni ci
akusticky ngfi¢. Radioaktivni ndfi¢ vyuzivA gama zé@ni, které je p prichodu
snthovou pokryvkou zeslabeno podle obsahu vody. Akk&tsonda zjidije vodni

hodnotu pomoci ultrazvuku (Dingman 2002).

2.3 MAPOVANI SN EHOVEHO POKRYTI

Urceni rozsahu simové pokryvky je pdebné pro zjigini plochy povodi
pokryté sghem, coz je vedle Uhrnu srdzek a teploty dalSipvdtgprongnna do

modelu Snowmelt runoff.

Rozsah Ize it pozemnim mfenim, leteckymi snimkygi satelitnimi
snimky. V malych povodich se upiaje pozemni r¥eni, kdy plocha pokryta
snthem niize byt pro weni ¢asoveérady interpolovana z hodnot periodickyimné
snthové pokryvky. Zejménaippovodiové pohotovosti se vyuziva fotografickych
snimki, kde je snimaci ¥&eni umisino na letadlech (Martinec et al. 2008).
Z dalkového pizkumu Zend lze vyuzit bd’ opticka data, tedy druzicové snimky
(viz néasledujici podkapitola), nebo data radaro¥ghodou radarovych sninikje
nezavislost na obtaosti a denni dab Na druhé strahradarovd data umagji

monitorovat pouze tajici snih s vysokym obsahenyvod

2.3.1 Druzicové snimky

Dalkové snimani Ze#&npomoci satelit podstat zmenilo modelovani odtoku
z tani sihu. PloSny rozsah ghové pokryvky je pravidethvyhodnocovan (Martinec
1985). Mefici senzory mohou byt aktivni a pasivni. Hlavni kélemagneticka

spektralni pasma, ve kterych senzory pracuji, jgama zé#eni, viditelné, blizké
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infracervené, termalni inft&rvené a mikrovinné ¥éni. Gama paprsky se v
pohlceni atmosférou vyuzZivaji jen pro nizkéelpty. Mikrovinné senzory se
vyznauji tim, Zze maji schopnost proniknout skrz mrakytealy monitorovat
snthovou pokryvky i v nefiznivych klimatickych podminkach (Meier 1980, Rango
1996).

Druzicova data mohou mit nizkéfedni, vysoké a velmi vysoké prostorové
rozliSeni (tab. 2.1). Nizké rozliSeni jefddu 1 km, sedni 100 m, vysoké 10 m a
velmi vysoké wadu 1 m. Data s nizkym aretinim rozliSenim Ize zpravidla ziskat
s vysokym rozliSenim jsou piaovana zpravidla v&kolikatydennim intervalu a jsou
vhodna pro mapy sé&htkem 1:100000 az 1:25000. Pro mapovaniékithu
1:25000 az 1:5000 je vhodné pouzit data zidrs velmi vysokym rozliSenim
(Gisat 2010a, Gisat 2010b, Gisat 2010c).

Tab. 2.1: DruZicova data (Gisat 2010a, Gisat 201BIsat 2010c).

Typ Prostorové

. . M éritko Typické aplikace
rozliSeni  rozliSeni (m) yp P

globalni a kontinentalni mapovani
monitorovani rozsahlychifgodnich katastrof
sledovani stavu a vyvoje &rového pokryvky
sledovani stavu a vyvoje atmosféry a o¢ean

Nizké 1 000
1:1 000 000
Stredni 100

regionalni mapovani
1:100000 monitorovani rozvoje st
Vysoké 10 - sledovani lesnigby
1:25000  geologické mapovani
tvorba digitalniho modelu terénu

podrobné mapovani
1:25000 3D modely nist

Velmi . C
1 - planovani a projektovani liniovych staveb

vysoké
1:5000 monitorovani povrchovych dil skladek

mapovani dni eroze
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2.4  MODELOVANI ODTOKU ZE SN EHU

Modelovani odtoku se zabyva transformaci vstuprsicdzek na vystupni
odtok. Pokud se jedna o srazkglsové, snih je akumulovan veshové pokryvce a
odtok tajici vody je zpoza. VétSina model reSici tani s¢hu je srazko-odtokovymi

modely, které jsou pouzitelné i v be#zbovych podminkach (Ferguson 1999).

Mezi modely, kter&eSi odtok ze sthové pokryvky, pat nagiklad model
Degree-day, SNOW-17, HBV¢I SRM. Jednotlivymi modely se prace zabyva
v nésledujicich podkapitoldch a modelu SRM, kteyy d&plikovan na vybranych
povodich vCeské republice v ramci této diplomové prace,deovana kapitola 4 a

jeho praktické pouziti je v kapitole 5.

2.4.1 Model Degree-day faktor

Metoda degree-day faktoru je nejjednodussSim a p&fensjSim zpisobem
k urceni doby poatku tani a ubytku vySky shové pokryvky. Nezahrnuje vSak
procesy souvisejici s vinou tepla. Ve sledovaném povodegpoklada vertikalni
rozc&leni teplotnich zén a vztah mezi teplotou a naitikau vysSkou vyjatlije
matematickymi vztahy. Ve zjednoduSené verzi modelatze jednat pouze o jednu
teplotni z6nu a tedy i jednu teplotdasovouiadu. Algoritmus vyp&tu vychazi
z piirastku, resp. z poklesu teploty vzduchti prechodu mezi jednotlivymi zénami
(Krej¢i et Zezulak 2000).

2.4.2 Model SNOW-17

Pro akumulaci a tani shu byl vyvinut model SNOW-17, popsan v roce 1973
Ericem Andersonem, ktery je ststi hydrologického iedpovdniho systému
Aqualog. Jedna se o model konceptualni, tzn. jéiddéqtodstatné fyzikalni procesy
ovliviujici akumulaci a tani shu jsou reprezentovany matematickymi vztahy
(Anderson 1996).

Pfi vytvaieni modelu SNOW-17 bylo primarnim cilem reprezeatov
fyzikalni procesy, které nastavaji veébavé pokryvce. Mezi procesy zahrnutymi

v modelu paf nagiklad ugeni druhu srazek, akumulace ¢bavé pokryvky,
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energeticka vyrna na rozhrani snih-vzduch, tepelrignmos na rozhrani snihiga,
¢i piechod vody pes sihovou pokryvku (Anderson 2006).

Na urkeni energetické vysmy pres rozhrani snih-vzduch model vyuziva
teplotu vzduchu. Teplotni data jsou k dispozicilimktologickych stanic, nebo
z experimentélnich studii. Vedle teploty jsou jedirdalSi vstupni hodnotou srazky
(Krej¢i et Zezulak 2000, Anderson 2006).

2.4.3 Model HBV

Model HBV je hydrologicky model vyvinuty ve Svédskéneteorologickém
a hydrologickém institutu (SMHIResi defové i sghové srazky, modelujaist a

Ubytek sghové pokryvky (Ferguson 1999).

HBV se sklada z podprogrampro meteorologickou interpolaci (srazek a
teplot), akumulaci a tani 8hu, odhad evapotranspirace, vypbpidni vihkosti,¢i
postupi pro generovani odtoku. Vstupnimi daty do modebu jsozorované srazky a
teplota vzduchu. Ret paramefr, které se v modelu vyuzivaji, jefilplizné 20.

Z nich je asi 5 nastaveno na standardni hodnoigi& dlouzi pro kalibraci modelu.
Mezi parametry pait nagiklad kriticka teplota utujici, zdali jsou srazky dégvé,¢i
snehové, degree-day faktor, teplotni gradietit,srazkovy gradient (SMHI 2006,
Primozi et al. 2008). Z @vodu kalibrace modelu a nasledné verifikace hiskyrni

daty je nutné mit dostate: velky vzorek sledovanych hodnot (Primbet al. 2008).

Ferguson (1999) ve své praci porovnavd model HBvodelem SRM. Oba
modely jsou modely konceptualnimi, vznikly v 70.teleh 20. stoleti, pracuji
v dennim kroku, tani shu lze pgitat zvla$ pro jednotlivé zony, které povodi
roz&luji podle nadmiské vysky. Snowmelt runoff model je oproti HBV vgldre
modelem pro tani shu. Vstupnimi daty do HBV jsou srazky a teploty,MbRavic
vyZaduje ¢asovoutadu plochy pokryté stem. Zatimco HBV je povaZovan za
kalibratni model, SRM neni, coZz znamena, Ze pro nastavedelm nejsou pdeba

historicka data.

19



Vybrana povatiské republiky

3. VYBRANA POVODi CESKE REPUBLIKY

V této kapitole se prace zatoje na popis vybranych povodi pro aplikaci
modelu Snowmelt runoff na UzemCeské republiky. Byla zvolena d&v
experimentalni povodiCeského hydrometeorologického UGstavu — Jezdecka a
Uhlitska v Jizerskych horéach. Jedna se o oblasti, kddlcaghodolks a pravidelss
méti potrebné hydrometeorologické vhy.

Cilem této kapitoly je ziskanit@dstavy o zakladnich fyzickogeografickych
charakteristikach zajmovych Uzemi. Nasledujici @qiioly se ¥nuji zejména
geografické poloze, klimatickym a hydrologickym chikteristikam, geologickym a
padnim pondrim a vegetaci na vybranych povodich s ohledem ni azakumulaci

snthoveé pokryvky a tani shu.

3.1 GEOGRAFICKA POLOHA A VODSTVO

Experimentalni povodi Jezdecka i Ukka lezi na severGeské republiky
v pohai Jizerskych hor (obr. 3.1). NejvySSim vrcholem gidbhje Wysoka Kopa
(1 127 m n. m.), kter4 se nachazi ve vychadsti Jizerskych hor na izemi Polska.

NejvysSi horoweskécasti je Smrk (1 124 m n. m.).

Jizerské hory maji pomné hustouficni st a jsou rozdleny rozvodim do
povodi Labe a Odry, tj. do povodi Severniho a Réhe mde. Jihozapadni a
severni¢ast hor je odvatbvana Luzickou Nisou a Sfuou do Baltského nie,
jihovychodni a vychodndast hor je odvatbvana Kamenici a Jizerou do Severniho
more (Lhotsky 1963).
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Povodi Jezdecka a Uhlifska na mapé CR ASJ

Uhlirska
e Jezdecka

* CHKO Jizerskeé hory
S, Legenda

[ hranice pasobnosti
pracovist AOPK

velkoploéné chranéna lGzemi
I CHKO - chrénénd krajinna oblast
I P - narodni park

- NEMECKOVA, Michala
Praha, 5. 2. 2011
1:2 000 000 S-JTSK

zdroj: http://geopertal.cenia.cz

70 140
km

Obr. 3.1: Mapa geografické polohy experimentalmolodi Jezdecka a Uhtka.

Povodi Jezdecka lezi miaceCerna Desné ve vychodbésti Jizerskych hor.
Reka prameni vsedle mezi vrcholy Jizera (1122 m.. a Cerny vrch
(1 024 m n. m.), ktery je nejvySSim vrcholem povddizdeckd lezici na vychod
Uzemi v jeho horniieting. Tok Cerna Desna Usti do vodni nadrZze Sou#djpa 1),
ktera je zdrojem pitné vody pro Jablonec nad Niaquilehlé okoli. V Useku mezi
piehradou a obci Dolni Polubny seitviada vodopail (ptiloha 1). V obci Desna se
feka sléva s Bilou Desnou a vznikéka Desna, kterd se v Tanwaldléva do

Kamenice.

Povodi Uhlfska lezi naeceCernéa Nisa. Tok prameni na vychodnim svahu
Olivetské hory (886 m n. m.) lezici na zapadzemi v jeho horniieting, ktera je
nejvy3sim vrcholem povodCerna Nisa Usti do vodni nadrze Bebov (giloha 1),
protéka Libercem a ve Strazi nad Nisou se vlévaudické Nisy.

Oke& povodi jsou exponovana na jiznich svazich hor, jeojeden z faktar
ovliviujici akumulaci a tani shové pokryvky. Jizé orientované svahy jsou

intenzivreji oslunovany nez svahy severni, a proto by zaorbyt tani rychlejsi.

Pomoci geografického informaiho softwaru ArcGIS 9.2 byly vykresleny
rozvodnice experimentalnich povodi Jezdecka a itKdi gehledr oznaeny

nejvyssi horyjfeky a vodni nadrZze na povodich. Na zaklpdace Kulasové et al.
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(2005) byly do mapovych vystaptaktéz zakresleny fiplizné polohy umisini

srazkongri, srethomera a klimatickych stanic (obr. 3.2 a obr. 3.3).

Experimentalni povodi Jezdecka

¥

Legenda

o uzavéerovy profil

rozvodnice
vrstevnice 5 m
vedni tok
vodni plocha

klimaticka stanice

% Dy

snéhomer

&
&

srazkomér
VN Sous

NEMECKOVA, Michala
0 05 1 2 Praha, 5. 2. 2011
——— ' 8-JTSK
1:30 000 zdroj: http://geoportal.cenia.cz

Obr. 3.2: Experimentéalni povodi Jezdecka v Jizetskyprach.

Experimentalni povodi Uhlifska

P8

Legenda

. uzavérovy profil

rozvodnice
vrstevnice 5 m

vodni tok

vodni plocha

klimaticka stanice

VN Bedrichov

% Iy

snéhomér

&
a

L 4

srazkomeér

NEMECKOVA, Michala
0 05 1 2 Praha, 5. 2. 2011
O — m 8.JTSK
1:30 000 zdroj: http://geoportal.cenia.cz

Obr. 3.3: Experimentalni povodi Ukka v Jizerskych horéch.
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3.2 EXPERIMENTALNI POVODI JIZERSKYCH HOR

Vybrana povodi pro zpracovani diplomové prace, tedyodi Jezdecka na
Cerné Desné a Ulitika naCerné Nise, pat mezi celkem sedm experimentéalnich
povodi v Chraéné krajinné oblasti Jizerské hory. Zbyvajici expemtalni povodi
jsou Blatny rybnik na Blatném potoce, Kristianov Kamenici, Jizerka na Jizerce,
Smedava | na Bilé Sidé a Smdava Il naCerné Snidé (Kulasova et al. 2005).

Experimentalni povodi v Jizerskych horach vznikabdatup od roku 1981.
Zpocatku byly stanice obsluhovany dobrovolnymi pozoteliaod roku 1990 je
obsluha profesiondlni. Vroce 1996 byla povodi wdma automatizovanou
technikou a vroce 2004 novymitigtroji ceské vyroby (Kulasova et al. 2005,
Kulasova et al. 2006).

Nadmdska vyska vSech povodi se pohybuje v rozmezi 70030 m n. m.,
rozloha od 1,87 do 10,60 KmCelkova plocha viech povodi je 37%mejmensim
povodim je Uhliska, nej¢tSim Jizerka (Kulasova et al. 2005). Fyzickogedgkaf a
hydrologické charakteristiky a monitoring na expentalnich povodich jsou

shrnuty v piloze 2.

VSechna povodi lezi v pramennych oblastech Jizeoyqdi Labe), Luzické
Nisy a Sm¢dé (povodi Odry). Do Labe je oduvemvano povodi Jizerka, Blatny
rybnik, Kristianov a Jezdecka. Do Odry je odivodano povodi Uhtska, Smddava |
a Sneédava Il. (Kulasova et al. 2006).

Na povodich se sleduje vySka a vodni hodnotawsndesové srazky, stavy a
pratoky povrchovych vod, kvalita povrchovych vod, alSdlaProvoznic¢innost a
zékladni zpracovani Gdaj zaji¥uje spravce povodi, kterym jeCesky
hydrometeorologicky Ustav, odéni experimentalni hydrologie v Jablonci nad
Nisou. Nandfend data z povodi Jezdecka a k#la jsou vyuZzivany zahramimi
partnery, jelikoZz spadaji do soustavy povodi ER&hali European Representative

and Experimental Basins (Kulasova et al. 2005).

3.3 GEOLOGICKE A P UDNi POMERY

Geologické porery dané oblasti @uji miru propustnosti podlozi a taktéz

ovliviuji nekteré viastnosti fdy. Jizerské hory jsou z hlediska geologickéhoesidz
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tvoreny zejména horninami krkonoSsko-jizerského krysted ohranteného
starSimi metamorfovanymi horninami (svory a fylitg) gredvarinskymi rulami a
zulami. Zuly zaujimaji v Jizerskych horach ng$i plochu. Na &kterych lokalitach
lze nalézt bazické a ultrabazické vglé vylevné horniny z mladSichretihor
oznaovane jakaiedice (Brunclik et al. 1986, J6Za et Voka 2004).

Pady Jizerskych hor (obr. 3.4) jsou kyselé az velitmiéskyselé (pH 3,5-5,5)
a chudé na minerdlni latky, jelikoz vznikaji na minAch paticich k €zce
rozlozitelnym a chudym na vyzivujici latky. Hlavrinpadnimi typy jsou zde
podzoly a kambizet) ¢asté jsou také vrchovistni organozeih gleje vyskytujici se
podél vodnich tok (J6za et Vorika 2004). Rdni typ ovliviiuje jakost podzemni a
povrchové vody, rychlost infiltrace vody ddqy a retetini schopnost povodéimz
ovliviiuje velikost povrchového odtoku.

Padni typy Jizerskych hor

N
Legenda A

— r0zvodnice

D hranice CHKQ Jizerske hory

Padni typy (podle TKSP)
Luyizemé

B Antropozems
Regozemé
Kambizemé

B Gemozem: &

B Fovizems

NEMECKOVA, Michala
.25 5 10 Praha,5.2. 2011
S-JTSK
1:270 000 zdroj: http://geoportal.cenia.cz

Obr. 3.4: Jizerské hory s experimentalnim povodirtddcka a Uhtska podle
puidniho typu.

Jak jiz bylo uvedeno ithe, vynena tepla mezi sthem a fdou byva
zanedbatelna ve srovnani s Wmu mezi sshem a vzduchem. Tani na spodni

straré srehové pokryvky pispiva k mdni vihkosti a podili se na udrzeni zakladniho
odtoku v zimnim obdobi (Kré&j et Zezuladk 2000).
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3.4 VEGETACE

Vegetace Jizerskych hor je dana zejména geografigg@ohou oblasti,
geologickych podlozim autdnim typem i klimatickymi podminkami. Neji&i
zastoupeni z hlediska vegetace zde maji lesy. Valli wéza et Vorka (2004),
vyznamnym spokenstvem Jizerskych hor jsou raSeligigt druho¥ bohaté louky
v podhiti s vyskytem vstavmvitych rostlin, nagiklad s prhou arnikou Arnica
montang, prstnatcem majovym D@ctylorhiza majali¥ ¢ vachtou trojlistou

(Menyanthes trifoliatp

3.4.1 Lesy

V minulosti byly Jizerské hory t¥eny zejména lesy a to druhy, které
v drsnych horskych podminkach dstaly velkych vySek a dozivaly se vysokého
st&i. Jednalo seipdevSim o buk lesniFagus sylvaticg smrk Picea excelsga jedli
bélokorou Abies albd. V disledku misobenicloveéka byla girozena skladba lés
nahrazena smrkem, ktery byl hospis#g vynosnou a rychle rostouciestinou.
Smrkové monokultury v8ak nedokazaly odolavat ndpemshalaci a hmyzim
Skidcim a v 70. a 80. letech 20. stoleti byly hory z viez 60 % odlesmy
(Vonicka et al. 2002, Kulasova et al. 2005).

Lesni pokryv méa vliv na akumulaci a rychlost taméteoveé pokryvky, jak jiz
bylo uvedeno tlve v textu. Lesniigdviny ovliviiuji mnoZstvi srézek dopadajicich na
pudu, ¢i srehovou pokryvky. Srazky mohou byt UplzadrZzeny na korunstromu
(intercepce), &které srazky se poté vyifigevaporace)¢i se zpozdnim odkapaji a
ste&ou na povrch. V lese dochazi také k pomalejSimukibgrehové pokryvky a
tedy i k pomalej$imu tani neZ na atewé plose vlivem stémi stront (Smidl et al.
2010).

Vliv postupného zaleé®vani Jizerskych hor je patrny v jarnim obdobi, kdy
snthova pokryvka nepodléha tak velkému vyparu, prot@ehragna porostem.
Jarni tani s¢hu z oblasti pokrytych lesem je pomalejsi, nezlgdioploch. V lese se
snih miZe udrzet az do Kina, zatimco z mytin odtava depgji v prvni dekad
dubna (Blazkova et Kotava 1994, Kulasova et al. 2005).
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3.4.2 RasSelinisg

RaSelinist jsou zvlastni ekosystém, ktery vznikal na koncbyléedové na
nepropustném podlozi na trvale zarfekych plochach. Vyskytuje se zde specificka
vegetace, ktera po odienmi tvdi raSelinu. V Jizerskych horach se vyskytuji zejenén
raSeliniS¢ vrchovistni se zachovalou severskou florou. Zlirogide roste nagklad
raSelinik ¢erveny Gphagnum rubellum suchopyr pochvaty Eriophorum
vaginatun), ostice chudok¥ta (Carex pauciflord, rosnatka okrouhlolistédDfosera
rotundifolia), bfiza trpaski (Betula nang, a dalSi (JOZa et Vatka 2004).

Ziva raselini& maji vyznamny vliv i zadrzovani vody v krajihz tajiciho
srehu a givalovych srazekgimz snizuji odtok.Cim méré je povrch radelinid
nasycen vodou, tim vysSi je schopnost zadrzovady.v®iky kolisani objemu
raSeliny v zavislosti naifpmu a odp#&ovani vody dokaze raseliniSudrzovat stalou
vodni hladinu na toku (J6Za et Voka 2004).

Na povodi Jezdecka se nachazi pouze jedno ragelldisStudanky. Lezi
v pramenné&asti Cerné Desné. Jedna se o vrchavi$ivelikosti iblizné 40 x 40 m
v nadmdské vysce 890 m n. m. (J6zZa et \dxai 2004).

Po zales#éni pokryva lesni porost vice nez &vretiny plochy povodi
Uhlitska. RaSelina pokryva horrtetinu povodi a &Si ¢ast kolemreky (Kulasova et
al. 2005). Jak uvadi J0Za et V&ka (2004), jedna se v této lokald lozZiska raseliny

vétSinou bez raselinné vegetace.

3.5 HYDROMETEOROLOGICKE CHARAKTERISTIKY

Z meteorologickych  pozorovani se na experimentAlnipovodich
v Jizerskych horach provadiéreni sradzek, teploty vzduchu, &m vétru, rychlosti
vétru, vlhkosti vzduchu, g se globalni sluni z&eni, ¢i teplota mdy. Dale se
pozoruje vySka a vodni hodnota¢bo a to na sthomeérnych profilech, nebo
automatickou sfhomernou stanici. Z hydrologickych charakteristik se na
limnigrafické stanici nize zjistit vodni stav, fitok, teplota vodygi jakost vody
(Kulasova et al. 2005).
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Nekterymi hydrometeorologickymi charakteristikamigkdé mohou mit vliv
na akumulaci a tani shové pokryvky, nifenymi na povodi Jezdecka a Ubka se

zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.5.1 Teplota

Teplota vzduchuiedstavuje vetinu charakterizujici klima sledované oblasti
a ma vyrazny vliv na akumulaci a taniéeavé pokryvky. Je také jednim ze

vstupnich prorennych do modelu SRM.

Jizerské hory jako celek gatz hlediska klimatickych podminek do oblasti
chladné a bohaté na srazky. Na Uzemi se nach&ztawice klimatologické wici
sitt CHMU — Bedichov, pehrada v nadniské vySce 777 m n. m. a Desnd, Sous ve
vySce 772 m n. m. Dlouhodobaipiérna rani teplota vzduchu n&d¢hto stanicich je
4,6 °C, ve vegetamim obdobi (duben aZz i priblizné 10,2 °C. Pimeérna rani
teplota vzduchu v podiii v nadmdské vySce kolem 400 m jgiblizné 7,5 °C, ve
veget&nim obdobi 13 °C. Z gieni na stanicich Bé&dhov a Sous v letech 1961—
2004 lIze odhadnout vzestupnou tendendingrnych teplot vzduchu, a to jak
v letnim obdobi, zimnim obdobi, i za cely rok (Ksdaa et al. 2006, Kulasova et
Bubenékova 2009).

Na obou vybranych povodich pro zpracovani diplompvéce se nachazi
klimatologicka stanice. Na povodi Jezdecka leZramenné oblasti v nadriské
vySce 893 mn. m. a nese nazeurdvec. Na povodi Uhiskd se nachazi v horni
tretiné Uzemi v nadmiské vySce 825 mn. m. a ma nazev Pram€eyné Nisy
(Kulasova et al. 2005).

s

horach vyskytuji vlednu. Naopak nejteplejSinesicem jecervenec. Rimérna
teplota nad 10 °C se objevuje wkwu aZ z& v niZzSich polohach a&ervnu az srpnu

v mistech nad 800 m n. m.

27



Vybrana povatiské republiky

3.5.2  Srazky

Snéhové srazky jsou vyznamné pro tvorbwlsové pokryvky. Na druhou
stranu srazky dedvé ovliviuji zrani sihové pokryvky a jeji postupné tani. Uhrn

srazek je vstupni prainnou do modelu Snowmelt runoff.

Hodnoty srazkovych uhtn zavisi na poloze stanic a jejich expozici.
Celora:ni srazkovy uhrn na klimatologické stanici Betiov, grehrada a Desna,
Sous je 1233 a 1 340 mm, ve vegeim obdobi (duben az #f 680 a 647 mm.
Praimérny rocni srazkovy ahrn v poditii je priblizné 804 az 965 mm, ve vegétam
obdobi 467 az 585 mm (Kulasova et Buldkava 2009). Na povodi Jezdecka lezi 3
srazkomdry a pamérny roéni Uhrn srdzek je zde podle Kulasové et al. (2005)
1 500 mm. Na povodi UltBka lezi 5 srazko#éni a pfimérny rocni uhrn srazek je
1 400 mm.

Kulasova et Bubetikova (2009) ve své praci uvgd Ze nej¢tsi piimérné
mesiéni srazky v Jizerskych horach byvajicervenci a srpnu, na horach také

v prosinci a lednu. Naopak nejnmésrazek spadne v anordelanu, gkdy i viijnu.

Vztah denniho Uhrnu srazek aipgrné denni teploty ve vybraném roce je
uveden na obrazcich 3.5 az 3.8 pro povodi Jezdeckaobrazcich 3.9 az 3.12 pro
povodi Uhltska. Nanstené hodnoty odpovidaji teoretickym pozrigtkuvedenym
Vztah ngsicniho Udhrnu srdzek a mérné mesicni teploty Ehem celého

sledovaného obdobi je zobrazentilqze 3.

JZD leden-bfezen 2009

. srazky teplota
_ 40 -
g 30 L e
g%g_ e — e Aad B ;
> 0 VNS PR PP | -8 s
2 T e e e e 3
5 7% 2| |R] % & 1 A P = -
leden unor bfezen

cas (den)

Obr. 3.5: Puum. denni teplota vzduchu a denni uhrn srazek Jeadeelll. 09).
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JZD duben-cerven 2009

. srazky teplota
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Obr. 3.6: Puim. denni teplota vzduchu a denni Uhrn srazek Jead@¢.—VI1. 09).

JZD cervenec-zari 2009
. srazky teplota
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¢ervenec srpen zafi
Cas (den)

Obr. 3.7: Puum. denni teplota vzduchu a denni Uhrn srazek Jead®tl.—1X. 09).

JZD fijen-prosinec 2009
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Obr. 3.8: Puim. denni teplota vzduchu a denni Uhrn srazek Jeadc—XIl. 09).
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UHL leden-bfrezen 2009
. srazky teplota
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Obr. 3.9: Pum. denni teplota vzduchu a denni ahrn srazek/shkdi (1.—111. 09).

UHL duben-cCerven 2009
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Obr. 3.10: Piim. denni teplota vzduchu a denni Uhrn srazekskdi (1V.—VI. 09).

UHL cervenec-zari 2009
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Obr. 3.11: Pim. denni teplota vzduchu a denni Ghrn srazekskdi (VII.—IX. 09).
30



Vybrana povatiské republiky

UHL fijen-prosinec 2009
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Obr. 3.12: Pim. denni teplota vzduchu a denni Uhrn sréaZzekskdi (X.—XII. 09).

3.5.3 Snéhova pokryvka

Jizerské hory jsou znamé bohatowrmvou pokryvkou. V pibéhu let se
vySka sihové pokryvky ndni, coz je dano teplotou vzduchu, mnozZstvim sré&ek
jejich ¢asovym rozloZenim (Kulasova et al. 2006). Do mo@&RM se jako vstupni

proménna vklada porr plochy pokryté séhem a celkové plochy povodi.

Snih v Jizerskych horach napadne obvykle v polovprosince a taje
v polovire nebo koncem dubna (Kulasova et al. 2005). Jak iuvathsz et al.
(2007), ptimeérné datum prvni siové pokryvky v Jizerskych horach je mezi 20. a
31.fijnem, paimeérné datum posledni &hové pokryvky je mezi 30. dubnem a
10. kwtnem a pimérny paiet dni se sthovou pokryvkou lezi v rozmezi 140 az
160 dni.

Snéhomérna meieni se provadi na experimentalnich povodich od 48aP.
VySka srhu se ndti v danych séhonmernych profilech v 10 bodech, vodni hodnota
ve 3 bodech. V Jizerskych horach se nachatisnerné profily v lese i na myti
Z odlesrnych ploch snih odtava rychleji, rychleji se i a/pmhu skhové pokryvky
odpduje (Kulasova et al. 2006, Kulasova et Bulskava 2009).

Celkova vyska sthové pokryvky se na povodidii pomoci sshomérné lag,
now napadany snih pomoci &mwonerného prkénka. Vodni hodnotac¢hn se na
povodi Uhlfska n&fi od roku 1997 pomoci 8hového polSt&e a vahového
snehon®ru. Zpisoby néieni jsou vysetleny v kapitole 2.2. Od roku 2009 jsou data
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vodni hodnoty s¢hu z povodi Uhliskd pouze zvahového &mwoneru, kwili
nespolehlivostigsnéni pryZzového vaku poldtévého sshomsru (Smidl et al. 2010)

Na povodi Jezdecka se nachazi éhemernych profiki, na povodi Uhiska
se od roku 1981 tm¢ meii vySka a vodni hodnota &mu také na 6 lokalitach.
Méteni zaji§uji pracovniciCHMU a provadi se jednou tydma otevené plose i
vlese. Rdni meteni provadi i pracovnici VUV T.G.M. k&l kontrole
automatického ®ieni. V severntasti povodi Uhliskad se u klimatologické stanice
nachazi v nadniské vysce 810 m n. m. automatick&tsmnmerna stanice TomSovka
(Smidl et al. 2010).

Kulasova et Bubetikova (2009) ve své praci uMdid Ze mnoZstvi srazek a
vySka sihové pokryvky se zvysuji strem od zapadu k vychodu. To se potvrdilo i
na zaklad poskytnutych dat €HMU pro zpracovani diplomové prace. Na Jezdecké

ey

jsou obect vysSi srdzkove uhrny i vysSigova pokryvka nez na Ulidké.

3.5.4 Pritok

V Jizerskych horach panuje drsn&asi a cela vrcholovéast hor byvaasto
zasazena intenzivnimi srazkami, které vyvolavagokg pfitoky. Nezidka se zde
objevuji povods (Kulasova et Bubetkova 2009).

Pritok je na povodich #ten pomoci limnigraf, které se nachazeji
v uzawrovych profilech jednotlivych experimentalnich pavoPrvni stanice byly
v roce 1981 postaveny na povodi Jezdecka adlalia hned byly vybavenygpady
(Blazkové et Koléova 1994).

Kulasova et al. (2005) uvadigmeérny ratni dlouhodoby pitok na povodi
Jezdecka iiblizng 0,190 mi.s® a na povodi Uhiska 0,063 mis’. Podle dat
poskytnutych £HMU pro zpracovani iedlozené diplomové prace, jeupirny
roni pritok na povodi Jezdecka 0,19%.s1 a na povodi Uhiska 0,057 ms™.
Grafy pfitok jsou zobrazeny dale v kapitole 5.3 v ramci prdd&iaplikace modelu

Snowmelt runoff.
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4. SNOWMELT RUNOFF MODEL

Snowmelt runoff model (SRM) je modelem, ktery byu¥it pro praktickou
aplikaci na povodich €eské republice vramciiedlozené diplomové prace.
Nasledujici kapitola se zabyva teoretickymi faktymmdelu, tj. jeho strukturou,
pouzitim, vstupnimi progmnymi a parametry. Metodika zpracovani prace, ckéfi
vystupy a slovni popis z praktické aplikace modgstw uvedeny dale v kapitole 5.

Model SRM byl vytvden v 70. letech 20. stoleti pro simulaci i@gpod
dennich pitoka pro horska povodi, ve kterych bylo tanilsm hlavnim faktorem
ovliviiujicim odtok (Martinec et al. 2008). Model byl vgut na zaklag
experimentalnich #feni na dvou horskych povodich v centralni E¥reppovodi
Dischma v Alpach (Svycarsko) a ModryaDv Krkonosich Ceska republika)
(Martinec 1975).

S vyvojem modelu a jeho aplikaci na figmjSich povodich na celém &
se doSlo k z&ru, Ze dominantni role tani &mwu neni nezbytnou podminkou
pouzitelnosti modelu. Také se zda, Ze zde nejswoitylive velikosti povodi, ani

rozsahu nadniské vysky (Martinec et al. 2008).

Na Sesti vybranych povodich bylo provedeno meziohdrerovnani model
ieSicich odtok z tani shu, které organizovala 8wva meteorologickd organizace
(WMO). Model SRM byl jednim z 11 modelktery se testu Zastnil, a jako jediny
vyuzival dalkové snimana data pro ziskani vstupmictinot (Rango 1988). Po
simulaci byla spditana kritéria pesnosti, konkréth koeficient determinace @R
objemovy rozdil () a koeficient pirastku (DG) (blize o kritériich v kapitole 4.6),
podle nichz se zjistilo, Ze nejlepSich vyslédlosahl pra¥ Snowmelt runoff model
(Rango et al. 1990).
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4.1 POCITA COVY PROGRAM MODELU SRM

Prvni pcitacova verze modelu, jez byl napsan v jazyce Fortiayia
publikovana v roce 1983 a byla pouZitelna pouzeveltlych salovych pétacich
(tzv. mainframe). Vroce 1986 vznikla verze MicrBd8, 1.0, ktera byla jiz
pouzitelna v mikropd&itacich s operénim systémem DOS. Postupnymi Upravami a
propracovanim se doslo az k verzi 4.0, avSak SR jakovy Zistal nezninén a

relativré jednoduchy (Martinec et al. 2008).

WIinSRM je prvni verzi modelu, kterou lze pouZzit pecg&nim systému
Microsoft Windows. Zarouge je stale kompatibilni sipdchazejicimi soubory
vytvoienymi v systéemu DOS. Zakladni algoritmus programistad nezninén,
zmenilo se grafické uzivatelské rozhrani (GUI) a pinnckladani dat do padti
(Martinec et al. 2008). Aktuélni verze modelu azeerktera byla pouzita pro
zpracovani dat na vybranych povodi€leské republiky v ramci této diplomové
prace, je WinSRM, 1.12. Bitacovy program je k dispozici volrke stazeni.

Vzhledem ktomu, Ze program nepodporufesky jazyk a pracuje
s anglickym zobrazenim dat&asu, tj. nafiklad 11/14/2010, 3:08 PM se chépe jako
14. listopadu 2010, 15:08, je nutn&e@ pouZitim pditatcového programu nastavit

angliétinu v Ovladacich panelech ftece, v zaloZce Mistni a jazykova nastaveni.

4.2  POUZITI A STRUKTURA MODELU

Snowmelt runoff model je hodnocen jako model deteisticky,
konceptualni, distributivni a fyzik&realoZzeny (Rango 1992). Model Ize pouZzit, jak
uvadi Martinec et al. (2008), v povodich té#njakékoliv rozlohy (od 0,76 do
917,44 kM) a jakéhokoliv rozsahu nadisiych vySek. Byl aplikovantznymi

agenturami, institucemi a univerzitami na vice hé@ povodich ve 29 zemich.
Model slouzi pro nasledujictély (Martinec et al. 2008):

1) Simulace dennich proka v doke tani sghu, kthem celého roku, nebo
v prabéhu rekolika let.

2) Kratkodobéa a sezonnfgdpowd’ odtoku.

3) Vyhodnoceni potencialniho vlivu klimatickych 2m na sezonni

snthovou pokryvku a odtok.
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Pokud neniteSené povodi rozteno do vice zon, zékladni rovnice vypo

praimérného denniho fitoku je nasledujici (Engman et al. 1989):

A-10000

Qns1 = [CSn *Qn (Tn +ATn) *Sp + Crn 'Pn] m

: (1 - kn+1) + Qn : kn+1

(4.1)

kdeQ je pimérny denni pittok [m>.s'], cs je odtokovy koeficient pro tani &mu, cg
je odtokovy koeficient pro désa je degree-day faktor [cm.°&dY], T je paset
degree-days [°C.dJ4T je paet degree-days upraven podle teplotniho gradientu
[°C.d], S je pontgr plochy pokryté sthem ku celkové ploSeP jsou srazky
prispivajici k odtoku [cm]A je plocha povodi [k}, k je koeficient poklesu fitoku

v obdobi bez tani g¢hu nebo srédzeky je paadi dmi béhem sledovaného obdobi.
10000

Zlomek —— slouzi pro pevod [cm.knd.d"] na [nT.sY].

Pokud rozsah nadmské vysky sledovaného povodiegraiuje 500 m,
doporiuje se, aby bylo povodi roZéno do vice zon (vice viz kapitola 4.3).
Rovnice protfeSeni pimérného denniho ptoku pak bude pro 3 zony A, B a C

vypadat takto (Martinec et al. 2008):

(0 4410000
| [csan * Qan * (T + ATppn) = San + Cran * Panl - T 86400 + |
Ag - 10000
Qn+ CSBn apn * (T + ATBn) SBn + Crpn PBn : 86400 — -t
Ac - 10000
[cscn * Acn * (T + AT¢y) * Scn + Cren * Penl 86400
: (1 - kn+1) + Qn : kn+1 (42)

Exponenty A, B, C odkazuji natiplusné zony. Ostatni ukazatele jsou shodné

s ukazateli z rovnice 4.1.

Model neni povazovan za kalildrd, ale je utvéen tak, aby uZivatel pouzil
piedvolené fyzikala zalozené hodnoty pro relat&maly pdet parametr, ktery
model vyZaduje. Nicménpokud bude $ praci s programem nutnéigulvolené
hodnoty upravit, z&na se s odtokovym koeficienterr{Ferguson 1999).

Potebnymi daty pro & modelu jsou informace o povodi (hrani@Sené
oblasti, rozdleni do zén podle nadnekée vysky), prornné (teplota vzduchu,

srazky, plocha pokryta 8hem) a parametry modelu (odtokovy koeficient, taglo
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gradient,éasovy posun, aj.). Prace senito daty zabyva v podkapitolach 4.3 az 4.5.
Schematicky diagram vstupnich dat je zobrazen naz&h 4.1.

PARAMETRY PROMENNE

pokdesu, k

Eriticks teplotz,
Temir

plocha
piispivajici

sréfkami k T VYPOCET
odtokas, BCA ODTOKU SRM

degree-dav

faktor, 2 -
L]
. . L % mis
tzplomi gradisnt, "
-'I LE
L]
AT

odtokovy
kosficient, ¢

Obr. 4.1: Schematicky diagram vstupnich dat do nuo88M (Rango 1992,

upraveno).

4.3 ZONY POVODI A HYPSOMETRICKA K RIVKA

Pred samotnym pouzitim modelu je vhodné stanovitibeaieSeného povodi
a ohraniené Uzemi zobrazit na mape vhodném r¥itku. Toho Ize pozgi vyuzit
napiklad @i uréeni pongru plochy pokryté sthem k celkové ploSe (pramnasS

z rovnice 4.1) ze satelitnich snitk

Pokud se&eSi rozsahla uzemi, dopduje se povodi roztit podle nadmeské
vysky do vice z6n, tzv. hydrologickych jednotek nde (HRUY, v intervalu
priblizn¢ 500 m (Martinec et al. 2008)fiRozdleni povodi do vice zOn séipraci
s modelem wuji hodnoty jednotlivych progmnych a paramairzvlag’ pro kazdou
HRU. Model SRM umoiiuje rozelit povodi az na 16 zon.

Stredni hypsometricka nadrska vyska K) se uii z grafu zavislosti plochy
povodi na nadniské vy3ce tim, Ze se balancuje plocha nad ahp@adt je ukazano

na obrazku 4.2. Tato hodnota je brana jako nadkdovyska fislusné zony povodi,

v anglické literatie ,hydrological response unit, pozn. autorky.
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do které je extrapolovana teplota pro v§gohodnoty degree-days (viz rovnice 4.4)
(Martinec et al. 2008).

Jelikoz rozsah nadnigkych vySek povodi Jezdecka i Ubka je mensi nez

500 m, uzemi nebyla roZiéna do vice zén, ale bytaSena jako celek.

41851
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Obr. 4.2: Ureeni stedni hypsometrické nadisé vySky pro jednotlivé zony
povodi (Rango et Martinec 1981).

4.4 PROMENNE

Mezi hlavni vstupni pro#mné paii teplota vzduchu, Uhrn srazek a plocha
povodi pokryta sthem (Martinec et al. 2008). Do modelu lze zadak j&&. Cisté
z&ent, jeho? hodnota viak neni vyZadovana. Vstupni dgtadstat popisuiji
meteorologické podminkieSeného Uzemi pro sledované obdobi. Bnovéd mohou
byt ziskdny z pozemnihodieni, ¢i dalkového piizkumu (Eigdir 2003). Do tabulky
proménnych se zadavaji taktéz hodnotyitpku, které slouzi pro @veni gesnosti

modelu (vice v kapitole 4.6).

v anglické literatie ,net radiation*, pozn. autorky.
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441 Teplota, T

Teplota vstupujici do modelu musi byt ap@€rna denni, nebo jsou
vyZzadovany d¥ hodnoty, a to teplota minimalni k) a maximalni (iax). Ve
druhém pipad se pfimérna denni teplota spitd podle vzorce 4.3 (Martinec et al.
2008):

T = TMAX;‘TMIN (4.3)
Hodnota degree-dayd @ rovnice 4.1) je bdi pramérna denni teplota, ktera
odpovida 24 hodinové periddaiinajici wtsinou v 06:00 hodin, nebo je rovna 0 °C,
podle toho, kterd Z¢hto hodnot je &3i (Brubaker et al. 1996).

Uprava podle teplotniho gradientwT{ z rovnice 4.1) se spiia jako
(Martinec et al. 2008):

1
100

AT =y - (hs — h) - (4.4)
kdey je teplotni gradient [°C na 100 nik; je nadmaska vysSka sraZzko#&nné stanice

[m], h je stedni hypsometricka naditekéa vyska [m].

Pokud vyjde sotet (T + AT) z rovnice 4.1 zaporny, program automaticky
nastavi tuto hodnotu jako 0, aby nebyl@ipéno se zdpornym tanim&mu (Martinec
et al. 2008).

4.4.2 Srazky, P

Srazky, které spadnou na povodi, mohou byt loe$ové, nebo sthové.
O druhu srazky rozhoduje kriticka teplotarir-

Pokud je srazka tena jako snih (tj. T <drit), zpoZa@ni odtoku zavisi na
tom, zda snih spadl na plochu pokrytowham, ¢i na ¢ast povodi bez shové
pokryvky. Novy snih spadly na zageny povrch se stane s@sti sghové
pokryvky. Snih spadly na volnou plochu je povaZozarsrazku, kterarispeje k tani
hned, jakmile se teplota zvySi natolik, aby bylaitaskuténéno (Martinec et al.
2008).
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4.4.3 Plocha pokryta srthem, S

Pro horsk& povodi je typickou vlastnosti, Ze sesabzsezonni ghoveé
pokryvky bihem obdobi tani ¢hu pozvolna snizuje. Vstupnimi daty do modelu jsou
denni hodnoty plochy pokryté &mem, které mohou byt interpolovany z hodnot
periodicky ngfené sihové pokryvky, odhadnuty z leteckych snimki nejcinngji
pomoci satelit, jak jiz bylo uvedenoidve v kapitole 2.3.

Promenna$S nabyva hodnot od 0 (bez&mve pokryvky) do 1 (plocha povodi
pIné pokryta sihovou pokryvkou).

45 PARAMETRY

Zakladni vlastnosti paramétrSRM je to, Ze nejsou kalibrovany ani
optimalizovany historickymi daty. Mohou byt #iwréeny z néfeni, nebo odhadnuty
na zaklad charakteristiky povodi, fyzikélnich zakibnnebo teoretickych,¢i
empirickych regresnich vztah Fripadné nasledné upraveni pararinddy nikdy
nentlo prevysovat rozsah hydrologickyipustnych hodnot (Martinec et al. 2008).

Vstupnimi parametry modelu jsou odtokovy koeficjedégree-day faktor,
teplotni gradient, kritickd teplota, plochéigpivajici srazkami k odtoku, koeficient
poklesu atasovy posun. VSechny parametry Ize v modetmitrv dennim kroku a

hodnoty se mohou liSit i pro jednotlivé zony pov@dartinec et al. 2008).

Jednotlivé parametry maji vliv na vyslednotivku modelovaného odtoku.
Porovnanim zmn tvaru Kivky odtoku g zméné jednoho parametru se zabyva

kapitola 5.1.

4.5.1 Odtokovy koeficient, ¢

Odtokovy koeficient odpovida za ztraty, které jsomdilem mezi dostupnym
objemem vody (ze srazek a odtatéhahsn a odtokem z povodi. &&i ztraty

znamenaji mensi odtokovy koeficient (Martinec e2aD8).

Na za&atku obdobi tani jsou ztraty obvykle velmi malétpge jsou omezeny
jen na odp#ovani z povrchu sinové pokryvky. Postugnse ztraty zvysuji, jelikoz

dojde na gkterych mistech jiz k odkrytitgly a tistu vegetace, tudiZz se mustiiat
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se ztratami evapotranspiraci a intercepci. Ke kohdbbi tani s¢thu se ztraty mohou
opet zmen3ovat a odtokovy koeficienté&Sovat, jelikoZz na povoditpvliada pimy
ficni odtok ze zbyvajici shové pokryvky (Martinec et al. 2008).

Pctitacovy program WIinSRM fpousti rozdilny odtokovy koeficient pro
snih €s) a pro dég (cr). Odtokovy koeficient je prvnim parametrem pro&mon [¥i
kalibraci, pokud neni simulace odtoku dostatepresna.

4.5.2 Degree-day faktor, a

Degree-day faktorm [cm.°Ch.d?] prevadi pdet degree-day§ [°C.d] na
denni vySku tanv [cm] (Martinec 1975):

M=a-T (4.5)

Hradek et Kiik (2008) degree-day faktor definuji jako pgmvysky vrstvy vody,
ktera vznikla tanim sfhu za 24 hodin, a pmérné hodnoty kladnych teplot vzduchu

v tomtocasovém useku.

Degree-day faktor neni konstanta, aléninse se z#nou vlastnosti sihu
béhem obdobi tani. Pokud je &mwva pokryvka rozptylena na povodi, spravn
uréeny degree-day faktor bude produkovat médtaté vody, nez 100% pokryté
povodi sghem (Martinec et al. 2008). Na hodnotu degree-agayofu ma vliv i
skladba vegetace, rychlost a &nprevladajicich wtra, reliéf terénu a to, zdali se
jedna o volny prostogi les. Obeca plati, Ze ¥tSi hodnoty budou na volné plose a
na svazich, kde tgobi vice sluneiho z&eni. Naopak nizSi hodnoty budou na
mistech vice zastfnych (Smidl et al. 2010).

Degree-day faktor se da odhadnout pomoci husto#husra vody pes
empiricky vztah (Martinec 1960):
a=11-2% (4.6)
pw
kde a je degree-day faktor [cm.®tdY], ps je hustota sthu, pw je hustota vody.
Hustota sihu je ukazatelem é&micich se vlastnosti shu, které podporuji tani.

Pokud hustota shu roste, albedo se sniZuje, obsah vody v#srtaké roste a

hodnota degree-day je vysSi (Martinec et al. 2008).
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4.5.3 Teplotni gradient, y

Pokud se na povodi vyskytuji klimatické stanice pedeni teploty v #iznych
nadmdskych vyskach, teplotni gradient uite byt u&en z historickych dat.
V opaném (ipadt se gradient i analogicky podle okolnich povodi, nebo
odhadem podle klimatickych podminek dané oblasplikdvatelnym teplotnim
gradientem pro SRM je 0,65 °C na 100 m, raivgSSi hodnota pro vysoka horsk&a
povodi (Martinec et al. 2008).

V programu WIinSRM se-hodnota niZze nenit v pribéhu simulace. Teplotni
gradient nize byt gedem uten, nebo ho Ize #mit pro jednotlivé dny podle
meteorologické situace, nagmena y-hodnoty i teplotni inverzi (Martinec et al.
2008).

4.5.4 Kriticka teplota, T crit

Kritick4 teplota uéuje, zda jsou wfené sradzky sihové, nebo de&®ve.
V modelu se podleTcrr rozhodne, jestli srazka okan¥itprispiva k odtoku
(v pripact desg, tj. T> Tcgriy), Nebo se akumuluje na ploSe a jéjspivek do odtoku

je zpozan (v pripads srehu, tj. T < Terir) (Martinec et al. 2008).

455 Plocha prispivajici srazkami k odtoku, RCA*

Pokud jsou srazky vyhodnoceny podle kritické tepl@trir jako dés,
nastanou d¥ moznosti dalSih@eSeni. V prvni (RCA = 0) sergrdpoklada, ze prselo
na skhovou pokryvku na zgtku obdobi tani, kdy je snih jg&uchy, a srazka je
pokryvkou zadrZzena. V tomtoripadt dé§ prispiva k odtoku, pouze pokud spadla
srazka na plochu bez &mové pokryvky. Ve druhémifpad (RCA =1) prsi na
pokryvku jiz zralou a stejné mnozstvi vody, ktepadne ve form srazek, fispiva
k odtoku z povodi (Martinec et al. 2008).

v anglické literatie ,rainfall contributing area“, pozn. autorky.
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4.5.6 Koeficient poklesu, k

Koeficient poklesu transformuje vstupni data r&slpSny odtok z povodi.
Jeho hodnota je obetmizSi v malych povodich, nez v rozlehlejSich otaels
(Rango et Martinec 1979, Seidel et Martinec 2002).

Hodnotu koeficientu poklesu Izeditrz logaritmického grafu zavislosi, na
Qn+1, tj. pratoku vn-tém dni an+1 dni z dolni obalovéilkvky dat (obr. 4.3). Hodnota
k se uti podle rovnice 4.7 (Martinec et al. 2008):

k=22 4.7)
Jezdecka 1985
10 ¢ data k
— <
".'u! 1 i * - .0 ..“‘ .
2 * L g
E o o % Tous 2% 4
£ 4 &’( * ~ > 4
9 o01- o0
.
+* S
0.01 f f |
0.01 01 g (mis?) 1 10

Obr. 4.3: Graf zavislosti pitoki v hydrologickém roce 1985 na povodi Jezdecka
s kivkou pro ureni koeficientu poklesu.

Dulezité je, Ze koeficient poklesu neni konstanta edste s klesajicim

pratokem podle rovnice 4.@Martinec et al. 2008
fner =x+ Qy” (4.8)

kde konstanty ay musi byt uteny pro dané povodi ¥gSenim rovnic 4.9 a 4.10.
Zaporné znaménko exponentu v rovnici 4.8uig, Zeciselné hodnoty konstartay
jsou kladné.

k1=X'Q1_y

42



Smoelt runoff model

kz =X Qz_y
logk, =logx — y -logQ, (4.9)
logk, =logx — y-logQ, (4.10)

Tedy napiklad pro Q=14 ni.s* a Q.1=9,5ni.s* je podle rovnice 4.7
ky=0,68 apro @=1nt.s*a Q.1 = 0,85 m.s* jek, = 0,85. Do rovnic 4.9 a 4.10 se
dosadi vypétené hodnotyk; ak,, za Q se vezme hodnota,@ prvniho pikladu (tj.
Q. = 14 nt.sY) a za @ hodnota Q z druhého fkladu (tj. @ = 1 n?’.s%). Konstanta
se pak rovna 0,850yase rovna 0,086 (Martinec et al. 2008).

Pri vyskytu prudkych de® se vzorec 4.8 8mi a po dobu Sesti nasledujicich
dna od prudké srazky se koeficient pokleséipd podle rovnice 4.11 (Martinec et al.
2008):

kni1 =x-(4-Qn)7” (4.11)

Paitacovy program ma nastavenu &nu vypatu k-hodnoty podle rovnice 4.1%ip
celkovém dennim Uhrnu srazek na celém povodi résinajse nebo igkratujicim
6 cm. Tato mezni hodnota vSakibe byt znénéna. Pokud jsou srazky vyhodnoceny

podle kritické teplotyTcritjako snih, zréna rovnice neni aktivovana.

Do modelu se nezadava&imo koeficient poklesik, ale konstantyx ay,
jejichz hodnota mize byt nastavena odli&npro kazdy ¢asovy krok. Hodnota

koeficientu poklesu musi byt mensi nez jedna.

4.5.7 Casovy posun, L

Casovy posun fize byt uten gimo z hydrografu historickych dat. Pokud
nagiklad za&ne phtok stoupat kazdy den kolem poledne, zaostava gaemm
teploty @iblizné o 6 hodin. Naslednteplota ndfenan-ty den odpovida fitoku mezi
12:00n-tého dne a 12:00+1 dne (Martinec et al. 2008).

Pokud neni hydrograf historickych dat k dispozi@sovy posun five byt
odhadnut podle velikosti povodi a podobnosti siinpovodimi. Obec# plati, Ze

s Ustupem sihovécary sel.-hodnota zvySuje (Martinec et al. 2008).
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46 PRESNOST MODELU

Pctitacovy program modelu SRM obsahuje graficky vystupieaného a
simulovaného pitoku. Vizualni kontrola ukazuje na prvni pohledaiyla simulace
aspsna, ¢i nikoliv. Vedle toho program pdtd dw kritéria, podle kterych se da
objektivns odhadnout fesnost simulované udéalosti, a to koeficient deteace (F)

a objemovy rozdil (). Mimo tchto kritérii, kter4 jsou automaticky §ithna a

zobrazena, si fize uzivatel spdtat koeficient pirastku (DG) (Martinec et al. 2008).

4.6.1 Koeficient determinace, R

Koeficient determinace seckdy ozn&uje jako deterministicky koeficient,
koeficient &innosti, F index, Nash-Sutcliffe koeficient a je ukazatelem rozptylu
dat, ktery je vys#tlen modelem (Kite 1975, Dawson et al. 2007).

Hodnota R se spoita podle rovnice 4.12 (Nash. et Sutcliffe 1970):

?:1(Qi—Qz:)2

R?=1- -
Z?:]_(Qi_Q)Z

(4.12)
kde Q;je meeny denni pitok, Q; je vypaitany denni pitok, Q je pimérny mgieny

priatok daného roku nebo obdobi tanétsm, n je paiet hodnot denniho fitoku.

Koeficient determinace je bezrozmeé kritérium, které rize nabyvat
maximalni hodnoty 1, v zapornyctislech neni omezerCim vice se hodnota
koeficientu determinace blizi 1, tim je modekegjsi. Pokud se Rrovna 0,
znamena to, Ze dany model neni lepsi némgma hodnota. Zaporné”’Rnamena,

Ze je model horsi, nez kdyby se pouzilymérné hodnoty (Dawson et al. 2007).

4.6.2 Objemovy rozdil, Dy

Vedle koeficientu determinace je dalSim parametdaioré shody, ktery je
pocitany v modelu SRM, tzv. objemovy rozdil neboli bgika v procentech od
objemu odtoku. Jeho hodnota se &fo pres nasledujici rovnici 4.13 (Dey et al.
1989):

D, = % 100 (4.13)
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kde V je nmeteny ra@ni nebo sezénni objem odtokd; je vypaiitany ra@&ni nebo

sezOnni objem odtoku.

Vlastnosti kritéria tedy je, z&m je hodnota B mensi, tim je procentualni

odchylka od objemu odtoku menSi a model tedy |@pelsje.

4.6.3 Koeficient pFirastku, DG

Zatimco koeficient determinace srovnava vyemy model s gmeérnou
hodnotou piitoku daného roku nebo obdobi tani, koeficiehirtigtku srovnava
model se sezonnim modelem, tj. s dlouhodoboim@gmou hodnotou itoku.
Rovnice 4.14 zobrazuje vypet hodnotyDG (Martinec et al. 2008):

?:1(Qi—Qz:)2

DG =1- —
Yie1Qi—Q)?

(4.14)

kde Q; je mgfeny denni pitok, Q; je vypaitany denni pitok, Q; je pramérny
meéteny piitok z minulych letn je patet hodnot denniho fitoku.
Stejre jako tomu bylo u koeficientu determinace, i tadgti) Ze zaporna

hodnotaDG znamend, Ze vyt¥eny model je horSi, nez kdyby se pouzil dlouhodoby

pramérny pritok (Martinec et al. 2008).

45



l’kace modelu SRM

5. APLIKACE MODELU SRM

Tato kapitola se &nuje praktickému pouziti modelu Snowmelt runoff.
V prvni casti je zobrazen vliv jednotlivych vstupnich parériinena Kivku
simulovaného odtoku. V dal&asti je uvedena metodika prace — jaké vstupnidiata
modelu byla pouZzita, od koho byla ziskana, jakynisppem se postupovaldip
aplikaci modelu na experimentalnich povodich Jezalew Uhltska v Jizerskych
horach. V posledniasti kapitoly jsou grafické vystupy a vysledky pracpraktické
aplikace modelu SRM na zdjmovych povodich.

51 VLIV PARAMETR U NA MODELOVANY VYSTUP

Pred samotnou aplikaci modelu Snowmelt runoff na pésto Jezdecka a
Uhlitska, byl nejtive zji¥ovan vliv jednotlivych parametrmodelu na simulovany
vystup. Znalosti z této kapitoly jsou zakladem poxhopeni vyznamu jednotlivych
parametii a vyuzily se p kalibraci modelu SRM f aplikaci na zajmovych

povodich.

Na zvoleném modelovém povodiyl vzdy znEnsn prav jeden parametr a
sledovalo se, jak se zZmi kiivka simulovaného odtoku. Praghlednost jgazeni

parameti stejné jako v kapitole 4.5.

Prvnim sledovanym parametrem je odtokovy koeficigit Do modelu Ize
zadat rozdilné hodnoty pro d&&g) a pro snihds) a upravovat jejich velikost kazdy
den simulace. Na obrazku 5.1 a 5.2 je simuld&ceopdilnych hodnotach odtokového
koeficientu pro dé&§ na obrazku 5.3 a 5.4 je simulacé mzdilnych hodnotach
odtokového koeficientu pro snih. Je &tidZze i nizSi hodnat cg (obr. 5.1) ics

! Pro zobrazeni vlivu jednotlivych paranietra modelovany vystup bylo zvoleno povodi Duranee v
Francii. Po stazeni ptiacového programu WIinSRM, 1.12 jsou jeho &hati pra¥ i proménné a
parametry tohoto povodi, které jsou nastaveny Zakkoeficient determinace je roven 0,9. &a
parameti byla provedena vzdy pro vSech 5 z6n povodi.
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N 1

(obr. 5.3) a tedy i vy3Sich ztratach, model podhodnocujé. R&tSeni parametru
Ize dosdhnout hfl uspokojivé simulace (obr. 5.2), aleibe dojit i k nadhodnoceni
(obr. 5.4). Odtokovy koeficient je prvnim paramatrektery se upravujerpkalibraci

modelu.

04/01/1975 to 08/31/1975 Runoff (Measured vs Computed) 10111975 to 0813111975 Runoff (Measured vs Computed)

[m3/s} Uurance Basin (m3/s} Uurance Basin

Obr. 5.1: Simulace progc= 0,1. Obr. 5.2: Simulace pra& 0,9.
04/01/1975 to 08/31/1975 Runoff (Measured vs Computed) 04/01/1975 to 08/311875 Runoff (Measured vs Computed)

[m3is) Durance Basin (m3/s} Durance Basin

Jul Aug

Apr Way 3

Obr. 5.3: Simulace prosc= 0,1. Obr. 5.4: Simulace prag;& 0,9.

Jul Aug Apr May Ju

DalSim sledovanym parametrem je degree-day faldprZ obrazku 5.5 a
obrazku 5.6 je viét, Zec¢im VétSi je parametr, tim jefivka simulace poloZzena vys a

rozdily mezi vysokymi a nizkymi hodnotamiipokt se zétSuji.

47



l’kace modelu SRM

041011975 to 08/31/1975 Runoff (Measured vs Computed) 040111975 to 083111975 Runoff (Measured vs Computed) 2142011
DiMichalka\Skela\nzenyrske_studi WinSRINDUrance.mdb (zk1_lapseglk Sgason Simulation

Imais} Durance Basin {ma/s} Durance Basin Run2

Mea

Obr. 5.5: Simulace pro Obr. 5.6: Simulace pro
a=0,1cm.°C.d, a=0,9cm.°C.d™.

Teplotni gradient)) na Kivku odtoku z povodi nemé viditelny vliv, coz je
patrné z obrazk5.7 a 5.8. Koeficient determinace i objemovy rbxgijdou v obou

piipadech stejh

04/01/1875 to 08/31/1975 Runoff (Measured vs Computed) 04i01/1975 to 083111975 Runoff (Measured vs Computed)

[m3is) Durance Basin (m3/s} Durance Basin

Obr. 5.7: Simulace pro Obr. 5.8: Simulace pro
y=0,1°C na 100 m. y =10 °C na 100 m.

Kriticka teplota Tcrir) Se na kivce odtoku promitne pouze nevyraznou
zmeénou jak je vidt z obrazk 5.9 a 5.10. V konkrétném modelovém povodi doslo
k mirné zmné kiivky v ¢ervnu sledovaného roku. Rozdil kritické teploty
v ukazkovém fgkladé o 9,9 °C zfisobil mirnou zmnu i u kritérii gesnosti —

koeficientu determinace a objemoveého rozdilu.
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0410111975 to 03/31/1975 Runcff (Measured vs Computed) 04/01/1975 to 083111975 Runoff (Measured vs Computed)

Im3is} Durance Basin (m3/s} Durance Basin

Obr. 5.9: Simulace prockir=0,1 °C. Obr. 5.10: Simulace pra:d= 10 °C.

Na obrazku 5.11 byla plochéigpivajici srazkami k odtokiRCA zvolena za
celé sledované obdobi jako 0, ve druhéfipaet byla zvolena jako 1 (obr. 5.12).

Zmeéna tohoto parametru mitrovlivnila tvar Kivky odtoku.

04/01/1975 to 033111975 Runoff (Measured vs Computed) 04/01/1975 to 033111975 Runoff (Measured vs Computed)

[m3is} Durance Basin {mais) Durance Basin

Obr. 5.11: Simulace pro RCA =0. Obr. 5.12: Sinvelgpro RCA = 1.

DalSim parametrem modelu je koeficient pokldgu Do modelu se zadavaji
konstantyx ay, které se ziskaji z natifenych ptitoki vyreSenim rovnic 4.9 a 4.10,
jak bylo uvedenoidve v textu. Pro zjig&ni vlivu tohoto parametru nailkku odtoku
se podle zmignych rovnic uéily dvojice konstank ay tak, aby platildk < 1.

V prvnim @ipact (obr. 5.13) se konstantydilly z dolni obalové kivky grafu
zavislosti piitoku vn-tém dni nan+1 dni, jak uvadi obrazek 4.JFide v textu. Ve
druhém pipac (obr. 5.14) se konstanty taktéZily z dolni obalové kivky, ktera
vSak byla vyrazé posunuta sirem doli a tedy dal od badz grafu. Podle vysledk

z modelu se doslo kKekavanému zavu, Zecim presrEji se vykresli obalovaikvka
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zavislosti pitoki a tedy pesrgji se uki konstantyx ay, tim kivka simulace lépe
odpovida kvce mefenych pitoki. Nepesné zvoleni konstant agobuje ¢tSi
rozkmitani simulovanych hodnot.

041011975 t0 0873111975 Runoff (Measured vs Computed) 041011975 to 0813111975 Runoff (Measured vs Computed)

[mais) Durancs Basin {m3is} ) . Durance Basin )

Apr May Jun Jul Aug Apr May 4 Jul Aug

Obr. 5.13: Simulace pro Obr. 5.14: Simulace pro
x=0,910 ay = 0,043. x=0,588ay=0,139.

Poslednim parametrem vstupujicim do modelu SRMagovy posun L).
Z obrazki 5.15 az 5.18, kde se postépmwitSuje L-hodnota, je vidt, Ze tento
parametr miré posouva kivku odtoku zleva dopravaCim vy3$i je hodnota

¢asového posunu, tim je simulace posunutase vice do budoucnosti.

04i01/4975 to 08/3111975 Runoff (Measured vs Computed) 04/01/1975 to 033111975 Runoff (Measured vs Computed)

{m3s} Durance Basin {mais) Durance Basin

Apr May Jun Jul Aug Apr Way Jun Jul Aug

Obr. 5.15: Simulace pro L = 3 hod. Obr. 5.16: Siawe pro L =12 hod
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04i01/4975 to 08/3111975 Runoff (Measured vs Computed) 04/01/1975 to 083111975 Runoff (Measured vs Computed)

{m3s} Durancs & Basin (mars) Durance Basin

Obr. 5.17: Simulace pro L= 18 hod. Obr. 5.18: Siace pro L = 24 hod.

5.2 METODIKA

Takto kapitola ma ukéazat, jakym igobem byla zpracovana praktickast
diplomové prace, jaka data byla k dispozici, jakpestupovalo fi simulaci odtoku
na zajmovych povodich. V rdmci prace bkgdena pouze simulace dennictitqku,

a to v pfaibéhu rekolika let. DalSimi moznostmi pouziti modelu, tegkedpowdi
odtoku ani vyhodnocenim potencialniho vlivu kling&fich zn¢n na sghovou
pokryvku a odtok se prace nezabyva. Tato problémadiy byla nad ramec zadani

prace.

5.2.1 Data

Pro zpracovani diplomové prace byla poskytnuta dat@eského
hydrometeorologického Ustavu. Jedna sedem srazek, teplot, proki, vysky a
vodni hodnoty sthu na povodich Jezdecka a Wslkia v Jizerskych horach a
z prilehlych klimatologickych stanic z let 1981 az 2010

Z klimatologické stanice Béithov, pehrada a Desna, Sous byly k dispozici
denni Udaje o srazkach, tegla@ vysSce s¢hu a tydenni data vodni hodnotyka.
Z profilovych nefeni na povodich byly k dispozici denni hodnotygtpka a tydenni
data vySky a vodni hodnoty & (tab. 5.1). Z poskytnutych dat nenaaneala
Zadna hodnota chybu veieni, ani absenci v &eni. Z toho édvodu nebylo pdeba

hodnoty vynechat, ani interpolovat.
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Tab. 5.1:Casovy krok poskytnutych dat.

. Sledovana vekina
Stanice
Srazky Teplota Pritok VySka sréhu  Vodni hodnota sréhu
Desn4, Sous den den - den tyden
Jezdecka - - den tyden tyden
Bedichov, gehradal| den den - den tyden
Uhlirska - - den tyden tyden

Jak jiz bylo uvedenorése v textu, vstupnimi proémnymi do modelu SRM
jsou teplota vzduchu, uhrn srdZzek a procento plgukyyté sghem. DalSi vstupni
proménnou jecisté ozdéeni, jehoz hodnota vSak neni vyZzadovandiapracovani
diplomové prace nebyla pouzita. Do tabulky vstuprdat se zadava také n&weny

pratok, ktery slouzi pro asteni gesnosti nastaveni modelu.

Pro vstup do modelu bylo nutna@které hodnoty upravit. Bmérna denni
teplota vzduchu v jednotkach [°C] aipsérny dennf piitok v [m®.s*] nebylo poteba
menit. Denni Uhrn srazek byl k dispozici v [mm] a dyedy nutné fepciitat jej na
odpovidajici jednotky, které model vyZzaduje, tj. [can]. Prepaiet byl proveden
jednoduse vy&enim gislusné hodnoty konstantou 10. Posledni vstuprmhgmaou
je procento plochy pokryté &mem. To bylo odhadnuto pomoci znamé hodnoty
denni vysky séhu a bylo pihlédnuto i k teplat vzduchu a dennimu Ghrnu srazek.
Pri nulové vySce sthu na povodi bylo i procento pokryti nulové. Neghodu mezi
nulovymi a nenulovymi daty vysky shu byla plocha pokryta shem odhadnuta
nenasild, tzn. nebyl pouzit skok z nuly (plocha Uplbez sghové pokryvky) na
jednikku (celda plocha povodi pokryta &em) a naopak, ale nagghodu byly
zvoleny desetinné hodnoty pro prémousS.

5.2.2 Zpiusoby simulace

Aplikace na zajmovych povodich byla provedena edkt 1982 az 2010.
Model povoluje simulaci bdl pouze pro obdobi tani, nebéhem celého roku. Na
zaklad poskytnutych dat byla zvolena simulactaém celého roku, avSak v kapitole
5.3 je porovnani celotmi simulace a simulace v obdobi tani. Pro pracive&oval

hydrologicky rok, tzn. od 1. listopadurquichoziho kalendaiho roku do 31iijna
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kalend#@niho roku, aby srazky spadlé v daném hydrologickége ten rok také

odtekly.

Prakticka aplikace na zajmovych povodich byla pdeve gkolika zpisoby.
Nejdiive se pouzilo vychozi nastaveni paraiindtez jakékoliv zrany (l. zpisob),
tzn. bez kalibrace modelu. Cilem bylo ukazat, ztiadi model pouZit i bez dalSich
Gprav parameir. Ferguson (1999) uvadi, Ze model SRM je vigwo tak, aby

uzivatel mohl pouzitigdvolené fyzikalt zaloZzené hodnoty.

Ve druhém zpsobu aplikace (Il. zjsob) byly rkteré gFednastavené
parametry upraveny. Jednalo se o koeficient poklgsuresp. konstantx ay.
Hodnotak musi byt menSi nez jedna. Pokud podle zadanyckt&otx ay vyjde
vétSi nebo rovna jedné, WinSRM tyto konstanty nepioyelikoz by byla provagha
nesmyslna simulace, a uzivatel je vyzvan, aby kongtznénil. Z toho divodu byly
X ay nastaveny stefnpo cely rok podle skuteého povodi z grafu zavislosj, na
Qn+1, aby Kivka simulovaného odtoku lépe odpovidala tvativky méreného
odtoku. Vzhledem k tomu, Ze koeficient poklesu tiglen vypd@tem ze skuténych
dat, nedlal se u tohoto parametru odhad hodnoty, atdyuse konstantyx ay zvlag
pro kazdy rok. Konstanty vySly pro celé sledovabéabi téndi totozré a konéné

hodnoty se ziskaly zfimérovanim.

Ve tretim zgisobu simulace (lll. zjsob) byla stale snaha parametryénih
co nejmén, aby byla zachovana jednoduchost modelu, ale eardak, aby
nastaveni co nejlépe vyhovovalo celému sledovanéhuobi, tj. rokm 1982 az
2010. Konstantyx a y byly ponechany zIl. Zysobu, upravena byla plocha
prispivajici srdzkami k odtokuRCA a ¢asovy posunl(). Kalibrace probhla na
prvnich 15 letech ze sledovaného obdobi a na ng&léth 14 letech se provedla
validace, tzn. o¥eni platnosti modelu. Hodnoty zmEnych i ponechanych
parametit byly vzdy stejné po cely rok. Vyjimku tvita RCA ktera byla nastavena
jako O (tj. spadla sraZzka zadrZzena na ploSe shosg pokryvce) od listopadu do
biezna a jako 1 (tj. spadla srazka ihned &glted dubna déijna. Casovy posun byl
zmeénén oproti gedchozimu zfisobu na 6 hodin. Nastaveni parameuyplyva

Z teoretickych znalosti z kapitoly 4.5.

Ve ¢tvrtém zpmisobu simulace (IV. Zisob) bylo cilem nastavit hodnoty

parameti idealreé pro kazdy rok zvla§ aby bylo dosazeno nejlepSi mozné simulace.
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Zmeéneény byly krone konstantx ay, RCAalL podle Ill. zpisobu jest degree-day
faktor a a odtokovy koeficient. Odtokovy koeficient byl nastaven rozdilbéchem
roku, gevazre v mesicnim kroku, rkkdy po 14-ti dnech a @has byl pro pesrgjsi
simulaci vyZadovan i krok kratSi, ndiglad po 5-ti dnech. Nastaveni hodnot
parametii se provado postup® po jednotlivych nisicich s vyuzitim teoretickych
znalosti z kapitoly 4.5 a vysledek se hodnotil podtafického vystupu a kritérii
presnosti R a Dy. Prvotnim cilem bylo ziskat koeficient determiname nejblizsi
¢islu 1 a nasledndosahnout toho, aby objemovy rozdil byl co nefili&slu O.
Rozmezi a fesnost hodnot vstupnich paraniepti kalibraci modelu v ramci V.
zpasobu simulace jsou uvedeny v tabulce 5.2. Sloupoa géazeny shodh jako
v modelu SRM.

Tab. 5.2: Rozmezi agsnost hodnot vstupnich parandgii IV. zpisobu simulace
pro povodi Jezdecka (JZD) a Utdka (UHL).

Rozmezil y Tcrirt a L Cs Cr RCA X y
JZD 0,65 2 0,65-1906 0,20-0,990,10-0,990/1 0,300 0,199
UHL 065 2 065-1906 0,20-0,990,20-0,990/1 0,300 0,199

Piesnost| S J S J S S J T T

« presnost v jednotkach (J), setinach (S), tisicindgh (

Prehled nastaveni jednotlivych paraniepro 1., Il. a lll. zpisob simulace je
uveden v tabulce 5.3. Vzhledem k tomu, Ze ve IMisppu byly hodnoty gnény
casto a nepravidetn kazdy rok, nejsou v praci zobrazeny parametry &had
sledovaného roku, pouze v kapitole 6.2 je uvedekoaentovan jeden vybrany rok.

Tab. 5.3: Nastaveni paramétpro povodi Jezdecka i Uhtka.

Zpasob | y  Tear a L Cs Cr RCA X y
l. 0,65 2 0,65 18 0,70 0,60 0 1,020 0,880
. 0,65 2 0,65 18 0,70 0,60 0 0,300 0,199
1. 0,65 2 0,65 6 0,70 0,60 0/1 0,300 0,199

U vSech zpisohi simulace byla pro jednotlivé roky spitana d¥ kritéria
presnosti — koeficient determinace?(Rx objemovy rozdil (). Za celé sledované
obdobi byla pro kazdy #gob simulace spdtana i jejich pimérna hodnota.

U koeficientu determinace setjpnérna hodnota vypitala ze skuténych hodnot bez
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Gprav. Vzhledem ktomu, ZeDje odchylka od r¥eného objemu odtoku,fip
vypoétu prameérné hodnoty se uvazovaly absolutni hodnotyidii vysledki. Prehled
dosazenych kritérii je uveden v kapitole 5.3.

5.2.3 Vystupy z modelu

Po prokhnuti simulace lze zobrazit grafické vystupy, textovy vypis.
V grafickém zobrazeni vysleflkse nasledh zvoli poZzadovany obrazek (tab. 5.4),
piipadreé i pro jakou zonu povodi se ma graf vykresliti Bpracovani vysledk se
pouzival nejvice graf ,Odtok", ktery ukazuje vztatezi néienym a simulovanym
pritokem, proto jsou v hlavriasti textu uvedeny pouze tyto vystupy. DalSi grafy,
které byly k dispozici pro jeden vybrany rok, jgme ilustraci zobrazeny ifpoze 4.
Kromé pouhého vykresleni obraizhze grafy barevé upravovat, mnit styl a Stku
spojnice bod, pridat nebo ubrat BiZzku v grafu. Samdejmosti je mozZnost tisku
obrazku, jeho uloZeni ve formatu .bmp, které byloaito pi zpracovani diplomové

prace, nebo ve formatu .tx4, pouZiti lupy na vybranou oblast.

Tab. 5.4: MozZnost volby grafického vystupu a tedttowypisu ze simulace.

Graf Vypis
Odtok (neteny vs. simulovany)  Teplota
Plocha pokryta sfhem Degree-day faktor, odtokové koeficienty
Pramérna teplota Teplotni gradient, kritick& teplota, RCAasovy posun
Zonova degree-days Zbnova degree-days, srazky, plocha pokrytdnem
Srazky Vyska tani, tajici/novy snihfigpivajici dég
Kriticka teplota Odtok (mefeny vs. simulovany)
Casovy posun Shrnuti, statistika simulace

Teplotni gradient
Degree-day faktor

Odtokovy koeficient pro snih
Odtokovy koeficient pro dés
RCA

Kumulativni sloZky odtoku
Srovnani vodni hodnoty

Textovy vypis dat, ktera jsou uvedena v tabulce Bebyl v ramci prace
piiliS pouzivan z vodu mensi fehlednosti, nez vystupy grafické. VSechny textové
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vypisy vypadaji obdolf) ukdzka vybraného roku a jednoho vypisu je zolmaze
v priloze 5. Vypis Ize bdi zobrazit ve specialnim oknnebo vytisknout.

5.3 VYSLEDKY PRACE

Simulace modelem SRM na povodich Jezdecka ardblibyla provedena
podle vySe uvedené metodiky. Z obou povodi bylelglwo sledovaného obdobi
hydrologického roku 1982 az 2010 vybrany roky, @&tgvoskytuji vyznamné
vysledky a zji&ni, a ty jsou zobrazeny v této kapitole. @ddu velkého mnoZstvi
grafickych vystug jsou v gilohach diplomové prace zobrazeny pouze grafy ze IV
zpasobu celoréni simulace — pro povodi Jezdecka je tdlopa 6, pro povodi
Uhlitska giloha 7.

5.3.1 Jezdecka

Na povodi Jezdecka byly provedeny vSectiyy zpasoby simulace pro celé
sledované obdobi. Vybranym ukazkovym rokem byl emdhydrologicky rok 1996,
u kterého vySel nejlepsi koeficient determinatielyy. zpisobu simulace. Grafické
vystupy néfeného a simulovaného odtoku a souhrnna tabulkacitgogch kritérii

piesnosti pro vSechny roky a jejichiprér (tab. 5.5) jsou uvedeny nizZe v textu.

Pri celkovém zhodnoceni jednotlivych tgohi aplikace je z tabulky 5.5
patrné, ze v l. zsobu byl nejlepSi vysledek pro rok 2003, kdy vyaejvyssi
koeficient determinace 0,10 a zartiveejmensi objemovy rozdil 9,6 %. Pouze
v tomto gipad byla nejlepsSi kritéria pro tentyZ rok. Ve Il. igobu byl nejlepsi
koeficient determinace 0,57, ktery byl vyi@n pro rok 1996 a 1997. NejmenSi
objemovy rozdil 38,0 % byl vroce 1999. Ve lll.ixobu byl nejvyssi dosazeny
koeficient determinace 0,59 v rocel996 a nejmehgnoovy rozdil 31,5 % v roce
1990. Ve IV. zfasobu byl nejvyssi koeficient determinace 0,7#toproce 1996 a

nejmensi objemovy rozdil 1,0 % v roce 2002.
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Tab. 5.5: Kritéria gresnosti modelu/priiznych zpsobech simulace na povodi
Jezdecka s uvedenimip®rné hodnoty za celé sledované obdobi.

Hydrologicky l. zpisob II. zpisob lll. zp Gsob IV. zpasob
rok RZ Dy(%) | R®* Dy(%) | R> Dy(%) | R* Dy (%)
1982 0,05 25,1 0,12 58,0 0,24 53,3 0,35 455
1983 -0,05 52,7 0,28 58,2 0,36 51,2 0,47 9,3
1984 -0,19 54,2 0,20 57,1 0,41 50,6 0,55 26,7
1985 -0,09 43,1 0,33 55,9 0,43 49,7 0,54 30,3
1986 -0,14 50,2 0,29 55,5 0,38 49,9 0,51 27,9
1987 -0,08 52,9 0,32 62,2 0,42 56,5 0,65 17,8
1988 -0,05 47,2 0,46 52,3 0,52 479 0,67 18,7
1989 -0,19 56,1 -0,03 62,9 0,15 574 0,34 27,8

1990 0,07 -17,5 0,32 38,8 0,47 315 0,51 3,8
1991 0,02 -30,2 0,47 41,3 054 334 |0,70 13,6

1992 -0,05 44,3 0,16 59,8 0,19 50,8 |0,36 33,4
1993 -0,07 43,3 0,26 57,1 0,29 514 (0,44 9,9
1994 -0,14 55,2 0,21 60,9 0,30 56,0 |0,46 22,3
1995 -0,03 33,3 0,40 56,9 0,43 50,8 | 0,60 18,3
1996 -0,04 48,6 0,57 54,2 0,59 498 |0,71 19,9
1997 0,00 34,0 0,57 47,9 0,58 42,9 0,70 8,5
1998 -0,13 49,7 0,32 49,9 0,43 445 | 0,69 13,7
1999 -2,16  -134,0 | 0,32 38,0 035 32,9 0,46 20,3
2000 -0,06 53,5 0,19 60,6 0,22 55,2 0,42 11,5
2001 -0,03 48,7 0,45 45,2 039 395 |048 2,8

2002 0,00 32,0 0,06 41,3 |036 36,4 |049 1,0
2003 0,10 9,6 0,19 41,9 0,18 353 | 0,30 36,6
2004 0,00 31,2 0,42 38,1 0,46 32,8 |049 15,0

2005 -0,08 44,2 0,39 48,3 049 43,0 |0,71 17,2
2006 0,00 46,9 0,37 47,5 0,47 42,4 | 0,65 10,1
2007 -0,02 36,6 0,08 54,1 0,27 47,9 0,44 17,8
2008 -0,09 51,5 -0,05 66,6 0,01 615 |0,20 20,1
2009 0,03 28,5 0,31 45,6 035 40,3 |043 37,3
2010 -0,02 38,2 0,38 49,2 049 4472 0,60 11,8

pramér -0,12 44,6 0,29 51,9 0,37 46,2 0,51 18,9

pozn.:cerver¥ oznaena nejvy3si hodnote R nejnizsi hodnota bz kazdého zisobu

Pokud by se zhodnotily absoldtmejlepSi vystupy z aplikace na povodi
Jezdecka, nejlepsiho koeficientu determinace bgta#leno v roce 1996 {R 0,71),
nejlepSiho objemového rozdilu vroce 2002y (B 1,0 %). OB kritéria byla
vypaocitana i IV. zptisobu simulace.
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Pramérna hodnota koeficientu determinace za celé slaubwabdobi po
probshnuti I. zgisobu vysla —0,12, coz znamena, Zze model neni lep&ikdyby se
pouzila piimérna hodnota odtoku. Bmérny objemovy rozdil vySel 44,6 %. Z grafu
simulace I. zpsobem (obr. 5.19) je patrne, Zigvka simulovaného odtoku je velmi

rozdilnéa od kivky méreného odtoku. To platilo pro vSechny sledované .roky

11/011985 to 10/31/1996 Runoff {Measured vs CQmputed} 4M72011
D:ilichalka\Skelalnzenyreke_studiumiDPidatat)ezdecka mdb (§5_%6 Year round Simulaticn

[mais) Jezdecka Run 15

35

— Measured Runoff

Computed Runaff

3.0

25

2.0

'
-

Now Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot

Obr. 5.19: I. zgsob simulace pro povodi Jezdecka v hydrologickém 1996
(R* =-0,04, D, = 48,6 %).

Pri Il. zptsobu simulace, tedy po Zm¢ konstantx ay, vySel ptimérny
koeficient determinace 0,29 aipmérny objemovy rozdil 51,9 %. Je patrné, ¥wlka
simulace sice Iépe zobrazuje skunest (R vySel bliZze jedrice) oproti pedchozimu
zpisobu, avSak vypitana odchylka od éteného objemu odtoku je vy3Si. To neplati
pouze pro pimérné hodnoty za sledované obdobi, ale i pftSimu roki (tab. 5.5).

V hydrologickém roce 1996 vySefRakté? lepsi a na druhou stranu hodnogasB
zhorsila (obr. 5.20).
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11/01/1995 to 103111996 Runoff (Measured vs Computed) 41712011
D:iiMichalka\Skelalnzenyrake_studiumDPidatat)ezdecka.mdb (35_96 Year round Simulaticn
mais} Jezdecka Run 15

35 ———————— Measured Runoff

-

Computed Runoff

3.0

25

2.0

Now Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oect

Obr. 5.20: II. zgisob simulace pro povodi Jezdecka v hydrologickém 1996
(R?=0,57, D, = 54,2 %).

Praimérna hodnota koeficientu determinace po aplikaceetwodl. zpisobem
vySla 0,37 a pmeérny objemovy rozdil vySel 46,2 %. Z vysledku jejmé, ze dalSi
Gprava vstupnich parametrkonkrétrd plochy gispivajici srazkami k odtoku a
¢asoveho posunu, dla za nasledek @povné zlepSeni tvaruiikky simulace a mirné
zlepSeni objemového rozdilu oprotiedchozimu zfsobu. ZlepSeni @ nastalo
nejen u piimérnych hodnot, ale i u jednotlivych let (tab. 5.8)a obrdzku 5.21 je

zobrazen vystup ze lll. Agobu simulace u vybraného roku.
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11/01/1995 to 103111996 Runoff (Measured vs Computed) 4/18/2011
D:iiMichalka\Skelalnzenyrake_studiumDPidatat)ezdecka.mdb (35_96 Year round Simulaticn
mais} Jezdecka Run 15
35 ———————— Measured Runoff
Computed Runoff
3.0
25

o] ; —_——k
Now Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oect

Obr. 5.21: lll. zpisob simulace pro povodi Jezdeck& v hydrologickéma 1996
(R?=0,59, D, = 49,8 %).

NejlepSich vysledk bylo dosazenoip kalibraci modelu pro jednotlivé roky
zvla®, tedy hem IV. zmisobu simulace. Bmérny koeficient determinace vysel
0,51 a pimérny objemovy rozdil 18,9 %. ZlepSeni nastalo u kSexki, coZz se od
tohoto zmsobu @ekavalo. NejvySSi koeficient determinace byl Wipén
v hydrologickém roce 1996 a jeho hodnota byla Qokit. 5.22).
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11/01/1995 to 10/31/1996 Runoff (Measured vs Computed) 4192011
D:\MichalkatSkelalinzenyrake_studiumiDPdatal)ezdecka. mdb (§5_g8 Year round Simulation
mais} Jezdecka Run 15

3.5 — Measured Runoff

Computed Runoff

3.0

25

U A
Now Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oect

Obr. 5.22: IV. zpisob simulace pro povodi Jezdecka v hydrologickéma 1996
(R =0,71, D, = 19,9 %).

VySe zmirnd kritéria se tykala simulacéfiem celého hydrologického roku.
Model vSak povoluje i simulaci pouze pro vybranéali, resp. pro obdobi tani. Na
obrazku 5.23 je zobrazeno obdobi tani (XI1.—IV.) pok 1996 s ponechanymi
parametry, které byly nastaveny pro cetmiosimulaci pi 1V. zpasobu aplikace
modelu. Koeficient determinace vySel 0,59 (u celnfsimulace 0,71) a objemovy
rozdil 42,1 % (u celokmi simulace 19,9 %). Byly tedy dosazeny horSi \dlsje a to
i v ptipact, kdy byly parametry gnény nezavisle na jejich nastaverii pelorani
simulaci. Na druhou stranu, négdad v roce 2005 byla simulace pro obdobi tani bez
zmeny parametr (obr. 5.24) lepSi z hlediska koeficientu determ@aktery vySel
0,78 (u celordni simulace 0,71), avSak objemovy rozdil vySel 26,Qu celorgni

simulace 17,2 %).
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11/01/1995 to 04/30/1996 Runoff {Measured Vs Computed} 4_|'23-'2E!11
D:\MichalkatSkelalinzenyrake_studiumiDPidatal)ezdecka. mdb (zima_g5_geear round Simulation
mais} Jezdecka Run 30

25 i ;

. Wpzered Funoff

-

Computed Runoff

2.0
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Obr. 5.23: IV. zpsob simulace pro povodi Jezdecka v obdobi tandkolggickém
roce 1996 (R= 0,59, D, = 42,1 %).

11/01/2004 to 04/30/2005 Runoff {Measured Vs Computed} 4_|'23-'2E!11
D:MichalkatSkelalinzenyrake_studiumiDPidata\)ezdecka. mdb (zima_04_(&ear round Simulation

mais} Jezdecka Run 31

. Wpzered Funoff

-

Computed Runoff

2.0

Now Cec Jan Feb Mar Apr

Obr. 5.24: IV. zpisob simulace pro povodi Jezdecka v obdobi tandxolygickém
roce 2005 (R= 0,78, D, = 26,0 %).
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5.3.2 Uhlirska

Na povodi Uhliska byla provedena simulace v3ethifmi zpisoby a jako
charakteristicky rok pro zobrazeni grdfyl vybran hydrologicky rok 2006. V tomto
roce byla simulaceiplV. zpasobu obeck nejlepsi, tzn. hodnvysoky koeficient
determinace a zarotemald hodnota objemového rozdilu. Vyfiana kritéria
presnosti pro vSechny roky a jejichipir je v tabulce 5.6.

Tab. 5.6: Kritéria gresnosti modeluprizznych zpsobech simulace na povodi

Uhlirska s uvedenim famerné hodnoty za celé sledované obdobi.

Hydrologicky l. zpisob II. zpisob lll. zp Gsob IV. zpasob
rok RZ Dy(%) | R®* Dy(%) | R® Dy(%) | R®* Dy (%)
1982 0,18 -13,6 0,24 28,4 0,35 22,2 |0,62 36,8
1983 0,03 25,7 0,59 32,4 0,74 20,9 |0,80 16,3
1984 -0,03 39,6 0,42 42,9 0,62 345 |0,72 25,5
1985 0,13 4,6 0,30 15,4 0,36 6,2 0,73 19,8
1986 0,05 25,8 -0,42 26,6 -0,16 18,5 | 0,63 29,4
1987 0,07 27,6 0,64 40,6 0,69 31,2 |0,69 22,6

1988 -0,02 35,5 0,48 40,9 0,52 34,7 | 0,67 25,3
1989 -0,10 25,9 0,03 32,3 0,26 23,7 | 0,48 24,8
1990 0,07 -19,4 0,16 29,9 042 22,1 |0)55 20,5
1991 -0,02 15,6 0,02 46,3 0,19 384 | 0,55 31,5

1992 0,06 12,7 0,33 20,9 0,38 8,8 0,56 16,6
1993 0,01 25,6 0,41 29,3 0,53 20,4 | 0,59 0,0
1994 0,00 26,5 0,37 32,3 0,46 23,6 | 0,56 19,7
1995 -0,01 24,9 0,44 39,6 0,55 31,7 |0,61 18,0
1996 0,07 21,2 0,26 22,9 0,38 17,5 | 0,77 19,5
1997 0,05 8,6 0,60 27,5 0,68 20,3 | 0,73 1,7
1998 -0,01 27,3 0,55 28,7 0,60 21,7 | 0,66 11,8
1999 -2,39 -148,0 | 0,08 20,0 0,19 12,5 | 0,57 15,4
2000 0,00 25,4 0,45 35,5 0,50 28,1 | 0,56 11
2001 0,02 29,7 0,52 33,4 0,54 248 | 0,64 10,4
2002 0,02 7,6 0,07 21,7 0,56 156 | 0,64 11,0
2003 0,02 6,7 -0,40 31,3 |-0,21 231 |0,43 40,6
2004 0,08 -1, 7 0,47 19,0 0,57 10,0 | 0,67 17,8
2005 0,02 25,2 0,26 29,9 0,32 22,0 | 0,60 16,0
2006 0,06 13,3 0,66 17,2 0,66 10,7 | 0,79 50
2007 -0,02 13,1 0,24 21,2 0,38 12,1 | 0,61 2,6
2008 -0,04 16,6 0,23 25,2 0,38 15,2 | 0,65 8,8
2009 0,12 -4,3 0,15 -4,7 0,14 -12,4 | 0,68 4,0
2010 0,03 23,1 0,42 25,8 0,57 195 |0,74 -3,9

pramér -0,05 24,2 0,30 28,3 042 20,8 |0,64 16,4

pozn.:cerver oznaena nejvyssi hodnotd B nejnizsi hodnota oz kazdého zisobu
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Zrozboru tabulky 5.6 je tejmé, Ze v I. zfsobu byl dosazen nejvySSi
koeficient determinace 0,18 a to v hydrologickérnerd982 a nejmenSi objemovy
rozdil —4,3 % v roce 2009. Ve Il. @pobu byl nejvysSi koeficient determinace 0,66
vroce 2006 a nejmensi objemovy rozdil —4,7 %@&toproce 2009. NejvysSi
koeficient determinace ze Ill. #pobu byl vypgitan jako 0,74 vroce 1983 a
nejmensi objemovy rozdil 6,2 % v roce 1985. Abs@lutejlepsi vystupy z aplikace
na povodi Uhliska byly dosazenyiplV. zpiasobu, nejvyssi koeficient determinace

0,8 byl v roce 1983 a nejmensi objemovy rozdil%,0 roce 1993.

Pti 1. zpasobu simulace vysSel pmérny koeficient determinace roven —0,05 a
pramérny objemovy rozdil 24,2 %. Vzhledem k faktu, Zeuysel mensi nez 0, bylo
by spravejSi pouzit misto vytvieného modelu fgmérnou hodnotu odtoku. Na
obrazku 5.25 je zobrazen graf simulace lisgbem ve vybraném roce, &z je

patrné, Zze modelovany odtok t&wibec neodpovida &enym hodnotam.

11/01/2005 to 10/31/2006 Runoff (Measured vs Computed) 4172011
D:\Michalka\Skelalinzenyrake_studiumDP\data\Uhlirzka.mdb (05_0§ Year round Simulation
[mais) Uhlirzka Run 23

2.0

— Measured Runoff

Computed Runoff

1.5

1.0

Now Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Obr. 5.25: I. zgsob simulace pro povodi Ukska v hydrologickém roce 2006
(R =0,06, D, = 13,3 %).

Na obrazku 5.26 je zobrazen graf ze simulace Hisabem ve vybraném
roce. Koeficient determinace vysel lépe, neZadphozim zfisobu, ale objemovy
rozdil vy3el fife. To plati i pro pimérné hodnoty, kdy Rje roven 0,30 a Proven

28,3 %. Tvar modelovanéikky jiz vice odpovida rrenym daim.
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11/01/2005 to 10/31/2006 Runoff [Measured Vs Computed} 4172011
D-\Michalka\Skolalnzenyrake_studiumDP\data\Uhlirska. mdb (05_0§ Year reund Simulation
[m3/s) Uhlirzka Run 25
2.0 — Measered Runoff
Compured Runoff
1.5
1.0
8
Now Dec Jan Feb [Mar Apr May Jun Jul

Obr. 5.26: Il. z@sob simulace pro povodi Uhtka v hydrologickém roce 2006
(R*=0,66, D, = 17,2 %).

Ve lll. zpasobu simulace doslo k sfwvnému zlepSeni vlivem dalSi Upravy
vstupnich parametr Primérny koeficient determinace vysSel 0,42 adrpegrny
objemovy rozdil 20,8 %. U vybraného hydrologickélo&u (obr. 5.27) nenastala
zmeéna u R, ale vypaitany D, vySel niz$i a tedy lepsi. Ostatni roky vykazuiji

zlepseni modelu podle’RDy oproti pledchozimu zfisobu simulace.
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11/01/2005 to 10/31/2006 Runoff (Measured vs Computed) 4172011
D-\Michalka\Skolalnzenyrake_studiumDP\data\Uhlirska. mdb (05_0§ Year reund Simulation
[m3/s) Uhlirzka Run 25

2.0

— Measered Runoff

-

Compured Runoff

1.5

1.0

Now Dec Jan Feb [Mar Apr May Jun Jul

Obr. 5.27: 1ll. zpisob simulace pro povodi Uhtka v hydrologickém roce 2006
(R*=0,66, D, = 10,7 %).

Pri simulaci IV. zpisobem vysly nejlepsi vysledky u jednotlivych doku
pramérnych hodnot. Rmérny koeficient determinace vySel 0,64 autpgrny
objemovy rozdil 16,4 %. Obeé&n nejlepSich vysledk bylo dosazeno
v hydrologickém roce 2006, kdy’fe roven 0,79 a Proven 5,0 % (obr. 5.28).

11/01/2005 to 10/31/2006 Runoff (Measured vs Computed) 482011
D:\Michalka\Skelalinzenyrake_studiumDP\data\Uhlirzka.mdb (05_0§ Year round Simulation
[mais) Uhlirzka Run 23

2.0

— Measured Runoff

-

Computed Runoff

1.5

1.0

P,

Now Dec Jan Feb Mar | Apr May Jun Jul

Obr. 5.28: IV. zgsob simulace pro povodi Uhtké v hydrologickém roce 2006
(R*=0,79, D, = 5,0 %).
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Vysledek simulace dhem obdobi tani (XI.—IV) v hydrologickém roce 2006
(obr. 5.29) byl z hlediska koeficientu determindeeSi, jeho hodnota vyslaiip
ponechani paramétiz celor@ni simulace IV. zpsobem 0,82 (u celotai simulace
0,79). Objemovy rozdil vySel 22,2 % (u celemdsimulace 5,0 %).#Pzmeéné hodnot

parametit bez ohledu na celotni nastaveni nebylo dosazeno lepSich vysiedk

11/04/2005 to 04/30/2006 Runoff (Measured vs Computed) 412312011

D:ilichalka\Skelalnzenyreke_studiumiDPidatailhlirska.mdb (zima_05_0&'ear round Simulation
[m3is} Uhlirzka Run 30
— Weazured Runoff
5 Compured Runaff
4 : :
A | .
Rij

Now Dec Jan Feb Mar Apr

Obr. 5.29: IV. zpisob simulace pro povodi Uhtka v obdobi tani v hydrologickém
roce 2006 (R= 0,82, D, = 22,2 %).
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6. DISKUZE

V této kapitole je zobrazeno vyhodnocerégioZzené diplomové prace a jsou
zde shrnuty nejidezit¢jSi vysledky a poznatky ze zpracovani. Diskuze byla
provedena z hlediska poskytnutych dat a aplikacaletio Snowmelt runoff na

povodich Jezdeckéa a Uidka v Jizerskych horach.

6.1 VYHODNOCENIi ZPRACOVAVANYCH DAT

Seidel et al. (2000) uvadi, Ze Snowmelt runoff maltére simuluje, pokud
jsou vstupnimi daty pouze (pnérné nesicni teploty, mésicni Uhrny srazek a
praimérné nesiéni hodnoty plochy povodi pokryté &rem. AvSak nejvhodisi jsou
pro simulaci modelem SRM data denni. Pro zpracowpiomové prace byly
k dispozici vstupni progmné v dennim kroku, tzn. denni teplota vzduchunééhrn
srazek a plocha povodi pokryta¢eem odhadnuta z dennich hodnot vySk§hewe
pokryvky. Casovy krok poskytnutych dat by néhmit negativni vliv na simulaci.

e

dosazeno, pokud jsou k dispozici teploty a srazkysiené v pimérné nadmeské
vySce povodi, hodnoty 8hového pokryti jsou k dispozici alespgednou za tyden,
pro velka povodi je pouzito¢kolik klimatickych stanic a existuji zaznamy odtoku
z povodi po dobudkolika let. Rijatelna gresnost simulace je vSak dosazena, i pokud
jsou teploty a srazky #&heny pouze v okoli povodi a hodnotybového pokryti jsou

k dispozici jen dvakrat afikrat za celé obdobi tani &mu.

V ramci prace byly kdispozici hodnoty ¢bené @gimo na zajmovych
povodich — denni jtok, tydenni vySka a vodni hodnotatlsn. Denni data teplotni,
srazkova a sfhova pochazi z siieni z klimatologickych stanic v okoli — Biéchov,
piehrada a Desnéa, Sous. Smid et al. (2010) uvadizitanim obdobi je na stanici

Bedichov, pehrada mireno az o 18 % mérsrazek nez na automatick&kamegrné
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stanici TomSovka na povodi Uidka. To niZze byt zfisobeno zejména orografi,
mikroklimatem vodni nadrze. Tento fakt mohl mit masledek negsnou vodni

bilanci na povodi a tedy negativni vliv na simulaamdelem SRM.

Plocha pokryta sfhem byla odhadovana z dennickiremi vysky sshu a
bylo pfihlédnuto i kteplat vzduchu a uUhrnu srazek.ieBto mohlo dojit

k negresnému ufeni vstupni prognnéSa tim negativé ovlivnit vystupy z modelu.

6.2 VYHODNOCENI SIMULACI

Simulace na zajmovych povodich byly provedétyymi zpisoby podle tive
uvedené metodiky. Na zakkadysledki z modelu bych I. zjsob nedoportovala.
Pokud se pracovalo pouze ieg@gnastavenymi parametry bez Zzadné Upravy podle
skut&ného povodi, #vka simulovaného odtoku ibec neodpovidala fikce
meienych dat. To bylo Zisobeno zejména tim, Ze u konstana y pro vypaet
koeficientu poklesu byly ponechanytuyomdni hodnoty. Vyp&teny koeficient
determinace vychazel &&s mirg vysSSi nez nulagasto vSak dokonce mensi nez
nula. Z toho vyplyva, Ze model neni lepSi, nez kdge pouzily pimérné hodnoty.
Vypocitany objemovy rozdil se v fio¢hu let dost [iSil.

Simulace Il. zgsobem byla lepSi nezigrdchozi. Modelovanariivka jiz
tvarem odpovidala ikvce mefeného odtoku. LepSi simulaci tgpbilo nastaveni

konstantx a y podle skuté&ného povodi. Podle mého nazoru je vS&dba pro

Vi s

Pri teSeni simulace dennich upoka v pribéhu rekolika let bych
doporwiovala lll. zpisob aplikace. Akoliv prvnim parametrem, ktery by sesihpfi
kalibraci nmenit, je uva@n odtokovy koeficient, dle dosazenych zkuSenoaflgkaci
modelu jsem doSla k zéw, Ze je vhod§Si nejdive zmnenit jiné parametry a
odtokovy koeficient zrénit az ¥ rocni simulaci. Krong koeficientu poklesu byla po
kalibraci zménéna hodnota plochyifspivajici srazkami k odtokud@sovy posun. To
melo pozitivni vliv na vysledek z modelu — oprofigglchozimu zfisobu simulace se
zlepSila ols kritéria presnosti. B celkovém zhodnoceni celych 29 let aplikace
modelu SRM vysSly porrné dobré vysledky, avSak prockteré jednotlivé roky

nebyla simulace tolik kvalitni. Na povodi Utslka byly dosazené jomérné vysledky
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lepSi nez na Jezdecké a srovnateln&ksenymi publikovanymi aplikacemi modelu
ve s\teé, které zmiiuje Martinec et al. (2008).

Vice nez polovina projelt v ramci kterych se aplikoval SRM naggwych
povodich, pouzily model pouze na jeden rok (Madieeal. 2008). Na zakladoho
bych rozhoda doporwila pro zobrazeni simulace jednotlivych tiokvlag aplikaci
IV. zpisobem. V tomto fpact byly zmenény jeSt degree-day faktor a odtokovy
koeficient pro snih i pro désBéhem kalibrace jsem dosla k Zéw, Ze je vhodgsi
zvolit mensi hodnotu degree-day faktotin gimulaci v pibéhu rekolika let a @tSi
hodnotu pi ro¢ni kalibraci modelu. Model SRM totiz podhodnocujseké phtoky,

a proto i zvySenia-hodnoty se je podalépe zachytit a na druhou strantipadré
vzniklé nadhodnoceni v nizSichupocich model vyrovnat zvySenim odtokového
koeficientu. Akoliv zvySenia-hodnoty v gkterych gipadech nezlepSilo koeficient

determinace, jeho hodnotéastala nezrnéna, objemovy rozdil se sniZil.

U hodnoty degree-day obecmplati, Ze bude vySSi na volné ploSe a na
svazich, kde {sobi vice slunmiho zd&eni, a naopak niZSi na mistech vice
zastignych (Smidl et al. 2010). Vzhledem k faktu, ze mavqai Jezdecka se
vyskytuje vysSi s¢hova pokryvka nez na Uldké, coz mze souviset i s mensSim
zastiknim, a na zaklad ortofotomap byla na Jezdecké nastavemhodnota

v pribéhu let vySsi.

Kalibrace modelu odtokovym koeficientem byla prosra pro kazdy rok
zvla¥ vzdy po jednotlivych rsicich. Jeho hodnota byla zpravidlaénna
v mésiénim kroku, avSak vékterych gipadech byl vyZzadovan krok kratSi. V tabulce
6.1 je zobrazen hydrologicky rok 1996 pro povodidéeka. Jak uvadi Martinec et
al. (2008), na zstku zimniho obdobi jsou ztraty malé, tedy odtok&egficient je
vysoky. V zobrazeném ifkladé jsou cr i Cs V listopadu rovny 0,80. Shova
pokryvka jeSt neni souvisla, ztraty pochazi nejen z addpani ze séhu, ale jedt i
z povrchu vegetace. V nasledujiciattyrech ngsicich (XIl.-IIl.) je srhova
pokryvka jiz souvisla a ztraty jsou tedyugobeny pouze odpavanim z povrchu
sréhu. V dubnu je pokryvka jiz nasycena vodou &rzatani, proto jsotg acs niZsi.
Po odkryti vegetace jsou ztratyimobeny odp@vanim ze s¢hu, evapotranspiraci a
intercepci. Na konci dubna jizgvladari¢ni odtok, proto jsou odtokové koeficienty
opet vysSi. Zbytek roku (V.—X.) byl nastaven shédek je zvolena jako 0,9%s mize

nabyvat jakékoliv hodnoty vifpac, Ze plocha pokrytd shem je nulova, coz
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vyplyva ze zakladni rovnice vyptu primérného denniho fitoku (rovnice 4.1 tive

Vv textu).

Tab. 6.1: Nastaveni paramétpro IV. zpisob simulace v hydrologickém roce 1996

na povodi Jezdecka.

Datum y TeriT a L Cs ck RCA X y
11/1/1995| 0,65 2 1,50 6 0,80 0,80 0 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,80 0,80 0 0,300 0,199
11/30/199% 0,65 2 1,50 6 0,80 0,80 0 0,300 0,199
12/1/1995| 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
12/31/199% 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
1/1/1996 | 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
1/31/1996| 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
2/1/1996 || 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
2/29/1996| 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
3/1/1996 || 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
3/31/1996| 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 0 0,300 0,199
4/1/1996 | 0,65 2 1,50 6 0,40 0,30 1 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,40 0,30 1 0,300 0,199
4/14/1996| 0,65 2 1,50 6 0,40 0,30 1 0,300 0,199
4/15/1996| 0,65 2 1,50 6 0,50 0,40 1 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,50 0,40 1 0,300 0,199
4/24/1996| 0,65 2 1,50 6 0,50 0,40 1 0,300 0,199
4/25/1996| 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 1 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 1 0,300 0,199
4/30/1996| 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 1 0,300 0,199
5/1/1996 || 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 1 0,300 0,199
0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 1 0,300 0,199
10/31/199¢ 0,65 2 1,50 6 0,90 0,90 1 0,300 0,199

VSechny roky byly z hlediska odtokovych koeficimtastavovany obdokn
na stejném principu a teoretickych znalostech. NadmwdliSné nastaverd-hodnoty
v prab¢hu let mohlo mit vliv postupné zales/ani Jizerskych hor, které byly v 70. a
80. letech 20. stoleti z vice nez 60 % odiesn
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Pokud se zhodnotila simulacéhem celého roku a¢éhem obdobi tani, tak
obecrt lepSich koeficierit determinace bylo dosazeno v obdobi tani. Na druhou
stranu pi této moznosti vychazely vysSi hodnoty objemovéedilu. Z toho plyne,

Ze kEhem celého roku sice model simulujidy, avSak objem odteklé vody je blizSi

skut&gnému stavu.
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7. ZAVER

PredloZend diplomova préace se zabyvala modelovantokod tani séhovée
pokryvky v hydrologickém roce 1982 az 2010 na dvghranych experimentéalnich
povodich v Jizerskych horach — Jezdecka aiskdi Pro simulaci byl pouzit model
Snowmelt runoff. Hlavnim cilem diplomové prace bylghodnotit moznost pouZziti
modelu SRM v podminkactCeské republiky. Za tim &elem byla Ceskym
hydrometeorologickym Ustavem v Praze poskytnutadigdicka a meteorologicka

data.

Pro dosazeni dilse nejprve teoretick&ast prace zabyvala shrnutim pozriatk
o srthové pokryvce, dale #goby jejiho mifeni, mapovani a modelovani. Pro
ziskani pedstavy o fyzickogeografickych charakteristika@dsenych uzemi byla
jedna kapitola ¥novana i této problematice.id®dl samotnou praktickou aplikaci
modelu na vybranych povodich se prace zabyval&tstau, vstupnimi prognnymi
a parametry modelu SRM.

Model SRM byl doposud vyuzivarnrgvazre na povodich o velké rozloze a
vysoké nadmiské vysSce, kde se vyskytuji vysokeaijoky. Na zaklad vysledika
z aplikace modelu na malych povodicleské republice v ramcii@dloZzené préace
se zjistilo, Ze model népsreé simuluje nizké konstantni fgoky, podhodnocuije je.
Dale se p zpracovani diplomové prace doSlo k &y Zze Snowmelt runoff model
podhodnocuje extréngrvysoke paitoky a @i velkych vykyvech pittoka béhem roku

podéava horsi vysledky.

Pro zobrazeni tmi simulace odtoku z téni &m na povodich s menSi
rozlohou a nizSi nadniskou vyskou bych model SRM dopéia. Presnost
dosazenych vysledkje srovnatelna s publikovanymi projekty. Reseni viceletych
fad je model také vhodny, avSak pouze s nastaveamametd podle skut&ného
povodi. UEit¢ neni vhodné pouZzit pouze vychozi nastaveni hogaoameti,
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v tomto fipact model zobrazuje skutrost velmi Spath ¢asto Hife nez kdyby se
pro simulaci pouZzily prmérné hodnoty réfenych piitoki. Vystupy z modelu SRM
mohou také slouzit k porovnani vyslédke simulaci z jinych modelkeSicich odtok
s tani sghu.

V ramci budoucich projektbych doporgovala simulaci modelu na jinych
povodich vCeské republice,ifpadré owiit dalsi moznosti pouZiti modelu. Zejména
by bylo vhodné vyzkouSet aplikaci na vyhodnoceniznéto vlivu klimatickych

zmeén na sihovou pokryvku a odtok.

Na za¥r by bylo vhodné uvést, Ze samotna prace s mod&aowmelt
runoff byla gijemna, program je uzivatelsky velmiigtivy a vysokd rychlost
simulace dovolovala experimentovat se vstupnimaipatry bez obavy ze zaseknuti

modelu a ztratgasu.
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Priloha 1: Fotografie z povodi Jezdecka a Uhi$ka.

Obr. 9.1: Vodni nadrz Sous s beapastnim pelivem (foto: Hanisch 13. IV. 2007).

Obr. 9.2: Vodni nadrz Sou$ s maniptiiam domkem (foto: Hanisch 13. IV. 2007).
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Obr. 9.4: Vodni nadrz Beéthov (portaljablonecnadnisou.cz 2011).
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Priloha 2: Vybrané charakteristiky experimentalnich povodi Jizerskych hor.

Tab. 9.1: Fyzickogeografické a hydrologické chagaktiky a monitoring na

experimentalnich povodich Jizerskych hor (Kulasstva. 2005).

. Plocha| Nadm. vy3ka (m n. m.) o
Povodi Tok Nejvyssi hora
(km?) | Profilu  Nejvy&&iho mista
Uhlitska Cerna Nisa 1,87 774 886 Olivetska hora
Smeédava 1l Bila Sneéda 3,72 809 1122 Jizera
Blatny rybnik Blatny potok 4,56 750 1071 Holubik
Smédava 2 Cerna Smida 4,74 809 933 Zeleny kdmen
Jezdeckd  Cerna Desnal| 4,75 769 1024 Cerny vrch
Kristianov Kamenice 6,62 750 1085 Cerna hora
Jizerka Jizerka 10,60 850 1024 Cerny vrch
Délka udolnice | Sklon udolnice Srazkomeér
Povodi Tok
(km) (%) Potet Nadm.v. (mn.m.)
Uhlitska Cerna Nisa 2,1 2,3 5 783-866
Smeédava 1l Bila Sneéda 3,0 6,0 2 997-1 006
Blatny rybnik Blatny potok 3,6 2,4 3 756-927
Smidava 2 Cerna Smida 4,3 3,0 2 842-916
Jezdecka Cerna Desna 3,1 3,9 3 788-922
Kristianov Kamenice 4,0 6,4 3 778-988
Jizerka Jizerka 4,7 1,1 4 866-850
. Snéhomeérny profil Klimatologicka stanice
Povodi Tok
Pofet Nadm.v. (mn.m.)| Nazev Nadm.v.(mn. m.)
Uhlitska Cernéa Nisa 6 777-876 PCN 825
Smgdava l Bila Sneéda 1 997 - -
Blatny rybnik Blatny potok 4 756—-846 - -
Smidava?2 CernaSmda | 1 845 - -
Jezdecka Cerna Desna| 6 788-928 Kiarovec 893
Kristianov Kamenice 4 808-908 - -
Jizerka Jizerka 3 866-938 Jizerka 866
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Pokracovéani tabulky 9.1.

. Automaticka snéhomérna stanice
Povodi Tok

Nazev Nadm. v.(m n. m.)
Uhlitska Cerna Nisa [ Tom3ovka 810
Smidaval Bila Sneéda - -
Blatny rybnik Blatny potok - -
Smidava 2 Cerna Smida - -
Jezdecka  Cernéa Desna - -
Kristianov Kamenice - -
Jizerka Jizerka - -

. Pram. roéni Pram. dlouhodoby
Povodi Tok

vySka srazek (mm) pritok (m3.s?)
Uhlitska Cernéa Nisa 1 400 0,063
Smidaval Bila Sneda 1600 0,146
Blatny rybnik Blatny potok 1536 0,187
Smédava 2 Cerna Smida 1 580 0,183
Jezdecka  Cerna Desna 1 500 0,190
Kristianov Kamenice 1 596 0,263
Jizerka Jizerka 1490 0,402
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Priloha 3: Pramérnd mésiéni teplota a mésiéni uhrn srazek na povodi Jezdecka
a Uhlirskéa v letech 1981-2010.

Jezdecka 1981-1985

W srazky ®teplota
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Obr. 9.5: Puum. n¥sicni teplota a misichi uhrn srazek Jezdecka 198985.

Jezdecka 1986—-1990
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Obr. 9.6: Puum. n¥sicni teplota a résicni uhrn srazek Jezdecké 198690.
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Obr. 9.7: Puum. n¥sicni teplota a misichi uhrn srazek Jezdecka 199995.
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Obr. 9.8: Puum. n¥sicni teplota a misichi uhrn srazek Jezdecka 192600.
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Obr. 9.9: Puum. n¥sicni teplota a misicni uhrn srazek Jezdecka 26@005.
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srazky (mm)

Jezdecka 2006-2010
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Obr. 9.10: Pam. n¥sicni teplota a résicni ahrn srazek Jezdecka 262610.
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Obr. 9.11: Pim. n¥sicni teplota a résicni uhrn srazek Uhiska 198241985.
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Obr. 9.12: Piim. n¥si¢ni teplota a résicni uhrn srazek Uhiska 19861990.

Uhlirska 1991-1995

msrazky ®teplota

- 30
'g 400 . 20

B L] - o
E 300 [ W 0 == m & mg - 10
> 200 __...—-.i.. ny - .l [ | l.-.—.l 5 -l — 0
R 100 = == . : 10
OO " | I 1 (1| P FTPCTCTTTLLLLLPTLEMCTTRLR LT

O e e L
1991 1992 1993 1994 1995
Cas (meésic)

teplota (°C)

Obr. 9.13: Pum. mesicni teplota a rasicni ahrn srazek Uhiska 19941995.
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Obr. 9.14: Pim. n¥sicni teplota a résicni uhrn srazek Uhiska 19962000.
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Obr. 9.15: Pum. nesicni teplota a rasicni ahrn srazek Uhiska 200£2005.
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Obr. 9.16: Pim. mesicni teplota a rasicni ahrn srazek Uhiska 20062010.
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Priloha 4: Doplitkové grafy v modelu SRM.

11/01/2005 to 10/31/2006 Snow-covered Area (S) 412212011
All Zones D:Michalka\Skola\inzenyreke_studiumiDPdata\Uhlirzka. mdb (05_05 Run 25
§ Uhlirzka

Now Dec Jan Feb IMar Apr IMay Jun Jul Aug Sep Ot

Obr. 9.17: Plocha pokryta shem — Uhlfska 2006.

11/01/2005 to 10/31/2006 A\,'erage Temperature {Tavg] 412212011
Basinwide D:Michalka\Skola\inzenyreke_studiumiDPdata\Uhlirzka. mdb (05_05 Run 25
C Uhlirzka
23 :

18

13

12

-7
Now Dec Jan Feb IMar Apr IMay Jun Jul Aug Sep Ot

Obr. 9.18: Pamerna teplota — Uhlfska 2006.
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Obr. 9.20: Srazky — Uhiéka 2006.
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412212011

Lag Time (L)

11/01/2005 to 10/31/2006

Run 25
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Obr. 9.21:Casovy posun — Uhika 2006.
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Degree Day Factors (An)
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Obr. 9.22: Degree-day faktor — Ukska 2006.

92



#lohy

412212011

Snow Runoff Coefficients (CS)
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Obr. 9.23: Odtokovy koeficient pro snih — k& 2006.
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Rain Runoff Coefficients (CR)

D:iMichalka\Skela\inzenyrs

11/01/2005 to 10/31/2006

Run 25

08

c

ke_studium\DPvdatatUhlirska. mdb (0

Basinwide

Uhlirzka

Cr

Cec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oect

Now

Obr. 9.24: Odtokovy koeficient pro désUhliska 2006.
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412212011
Run 25

studiumiDPidatatUhlirzka. mdb (05_0

Rainfall Contributing Area (RCA)
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Obr. 9.25: Plocha fispivajici srdzkami k odtoku — Urdké 2006.
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Obr. 9.26: Kumulativni slozky odtoku — Uiska 2006.
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Obr. 9.27: Srovn
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Priloha 5: Textovy vypis dat v modelu SRM.

04-22-2011 Snowmelt Runoff Model Version 1.12
Input Summary Report Run: 25

Basin Year :2005-06 Mame: Uhlirska
Basin Area @ 1.B7 km2 X: 0.3

Ref. Elevation : 777 m Y: 0.199

Begin Runoff :0.015 m3/s Date: 11/01/2005
Rain Threshold : 6.00 cm

File: D:iMichalka'Skolalinzenyrske_studium\DPidata\Uhlirska.mdb
Simulation: 05_06

Units: a - cm/C-d Lr - TM00m Tc-1T Lag Time - hours

=== =Fone A

16| a Cs Cr Lr Tc RCA L
Hov | .95 S ] 9 | 65 | 2 | | & |
Dec| .95 S 19 | 85| 2 | | & |
Jan| .95 a1 .9 ) 685 2 | | & |
Feb| .95 S |9 | 65| 2 | | & |
Mar | .95 S | 49 ] 66| 2 | | & |
Apr| 495 4 |3 | 65 2 11 ] 6 |
May | .95 J | &6 | &5 ] 2 | 1 ] 6 |
Jun| .95 J | &6 | 65| 2 | 1 | 6 |
Jul|] 95 | .7 | & | &5 ] 2 | 1 | & |
Aug| 95 | 9 | 49 | B85 | 2 | 1 | & |
Sep| 95 | 9 | 9 | &5 | 2 | 1 | & |
Oct] 95 | 9 | 9 | &5 | 2 | 1 | &6 |

Zone Area: 1.87 km2 Hypsometric Mean: 830,00 m

Run Type: Year round Simulation
Mode : Normal

Measured Runoff Volume (10%6 m3) : 1.564
Average Measured Runoff (m3/s) : .06

Computed Runoff Volume (10°6 m3) : 1.75
Average Computed Runoff (m3/s): .06

Coefficient of Determination (R2): .7895
Volume Difference %) : 5.0185

Obr. 9.28: Shrnuti, statistika simulace — Ukhka 2006.
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Priloha 6: Grafy ze IV. zpisobu simulace modelem SRM na povodi Jezdecka.

11/01/1981 to 10/31/1982 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (31_g2 Year round Simulation
{m3is} Jezdecka Run 1
[ ' ' ' '
Measured Runoff
Computed Runoff | . : . : . : .
1.5 I ' I ' I ' I '
1.0 4
8

Mow I Dec I Jan I Feb I Mar I Apr I May I Jun I Jul I Aug I Sep I Ot

Obr. 9.29: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1982.

11/01/1982 to 1043111983 Runoff [Measured vs CQmputed] 41972011
D:\Michalka\Skola\inzenyreke _studiuriDPidatallezdecka.mdk (32_23 Year round Simulation
{m3/s} Jezdecka Run 2
sof oo
Meoswred Runoff ! ' i ' I ' ! '
Computed Runoff H
3.5 1 ! | ' | H | '
2ol ' '
2.5 1

Obr. 9.30: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1983.
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41972011
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Obr. 9.31: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1984.
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= Year round Simulaticn
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Run 4

=tudivmiDPvdata\Jezdecka. mdb (54_&
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Obr. 9.32: Odtok (®eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1985.
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11/01/1985 to 100311986 Runoff [Measured vs CQmputed] 41972011
D:\Michalka\Skola\inzenyreke_studiuriDPidatallezdecka.mdk (35 25 Year round Simulation
{m3/s} Jezdecka Run 5
Meoswred Runoff E E E E E E E E
Computed Runoff
1.51 . | ' | ' | ' | '
1.0 1
B . 5 = ] 5
1N | Lo | - : : . :
Moo by L
'\ v} W

Maow Dec Jan Feb llar Apr liay Jun Jul Aug Sep Ot

Obr. 9.33: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1986.

11/01/1986 to 10/31/1987 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D-\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (35_a7 Year round Simulation
{m3is} Jezdecka Run &
2.5 1
Measured Runoff
Computed Runoff | . : . : . : .
2.0 .
151 : : Lo :
1.0 ' i : :
5 E
Mow I Dec I Jan I Feb I Mar I Apr I May I Jun I Jul I Aug I Sep I Ot

Obr. 9.34: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1987.

99



#lohy

11/01/11987 to 10/31/1988

{m3/s}

2.5

Runoff (Measured vs Computed)

Measured Runoff

-

Compured

Rumaff

Jezdecka

4192011
D:\Michalka\Skola\inzenyreke _studiurmiDPidatallezdecka.mdk (37_22 Year round Simulation

Run 7

Obr. 9.35: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1988.

11/01/1988 to 10/31/119389

{m3is}

1.5 1

1.0 1

Runoff (Measured vs Computed)

Measured Runoff

-

Compured

TumatE

Jezdecka

419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (35_sg Year round Simulation

Now I

.SEP.

Run &

Obr. 9.36: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1989.
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41972011

Run &

11/01/1383 to 103111930 Runeff (Measured vs Computed) 118/20
D:\Michalka\Skola\inzenyreke_studiurmiDPidatallezdecka.mdk (35 S0 Year round Simulation
{m3/s} Jezdecka
| : ,
1.5 1 | . : . : .
Meoswred Runoff ' ! ! ' ! '
Computed Runoff

T e

Obr. 9.37: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1990.

11/01/4990 to 10/31/11991 Runoff (Measured vs Computed)
D:\Michalka\SkolaMinzenyrzke_studiumiDPdata\Jezdecka mdb (90_51
{m3is} Jezdecka
' : :
Measured Runoff E
. Computed Runoff i i i i i i
1.0 A , | , , | , | \ | ,
R

419/2011

Year round Simulaticn

Run 10

Obr. 9.38: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1991.
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11/01/1991 to 104311992 Runoff [Measured vs CQmputed] 41972011
D:\Michalka\Skola\inzenyreke _studiurmiDPidatal)ezdecka.mdk (91_g2 Year round Simulation

{m3/s} Jezdecka Run 11

Measured Runoff , 1 ' ' ' ' ' '

-

Computed Runoff

Obr. 9.39: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1992.

11/01/1992 to 10/31/1993 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (32_%3 Year round Simulation

{m3is} Jezdecka Run 12

Measured Runoff
2.5 Computed Runoff

Mow Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot

Obr. 9.40: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1993.

102



#lohy

41972011

£ Year round Simulation

11/01/1993 to 10/31/1994

Runoff (Measured vs Computed)

Run 13

Jezdecka

zke_studiumDPvdata\lezdecka.mdb |
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Obr. 9.41: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1994.

419/2011
Run 14

gc Year round Simulation

5a_

studiumiDPvdatallezdecka.mdb |

Jezdecka

" ul

=]

off
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IDEE
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3.5
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Now

Obr. 9.42: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1995.
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Obr. 9.43: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1996.

419/2011
Run 16

decka.mdp (95 &7 Year round Simulation

=tudivmiDPvdatailez

Jezdecka

=]

off

Runoff (Measured vs Computed)
Feb

Measured Run

D:\Michalka\Skola\inzenyrzk
Jan

Dec

{m3is}
Now

11/01/1996 to 104311997
5.0
4.5

Obr. 9.44: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1997.
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11/01/1997 to 10/31/1998 Runoff [Measured vs CQmputed] 4_.-'19.-'2{!1'1
D:\Michalka\Skola\inzenyreke_studiuriDPidatallezdecka.mdk (57_52 Year round Simulation
{m2/s} Jezdecka Run 17
' ! : : I : . : I :
B [ S T T R R S S
Computed Runoff

1.5 4

1.0 4

Maow Dec Jan Apr liay Jun Jul Aug Sep Ot

Obr. 9.45: Odtok (Rveny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1998.

11/01/1998 to 10/31/1999 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (95_%% Year round Simulation
{m3is} Jezdecka Run 18
1.5 1 — Measured Runoff
Computed Runaff

1.0

Mow I Dec I Jan I Feb I Mar I Apr

Obr. 9.46: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 1999.
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41972011
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Year round Simulation
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Obr. 9.47: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2000.
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Obr. 9.48: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2001.
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11/04/2001 to 10/31/2002 Runoff [Measured vs CQmputed] 41972011

D:\Michalka\Skola\inzenyreke _studiurmiDPidatal)ezdecka.mdk (01_02 Year round Simulation

{m3/s} Jezdecka Run 21
Meoswred Runoff E E E E E E E E

-

Computed Runoff

Obr. 9.49: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2002.

11/01/2002 to 10/31/2003 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (02_03 Year round Simulation
{m3is} Jezdecka Run 22
1.0 4
Measured Runoff
gl ————— Computed Runoff " , | , | , | ,

Obr. 9.50: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2003.
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11/04/2003 to 10/31/2004 Runoff [Measured vs CQmputed] 41972011
D:\Michalka\Skelalinzenyreke_studium\DPdatay)ezdecka.mdk (0204 Year round Simulation
{m3/s} Jezdecka Run 23
' ' i : : : : : : :
204 Measured Runoff E E E E E E E E
Compured Runaff : : : : . .
15 : : : : : : : : : : : :
w0 A

Obr. 9.51: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2004.
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11/01/2004 to 10/31/2005 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (04_05 Year round Simulation
{m3is} Jezdecka Run 24
' : b : : : : : :
Measured Runcff E E E E E E
Computed Runoff | . : . : . : .
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Obr. 9.52: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2005.
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Obr. 9.53: Odtok ("eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2006.
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Obr. 9.54: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2007.
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11/04/2007 to 10/31/2008 Runoff [Measured vs CQmputed] 412372011
D:\Michalka\Skola\inzenyreke_studiuriDPidatallezdecka.mdk (07_02 Year round Simulation
{m3/s} Jezdecka Run 27
' R T
Meoswred Runoff E E E E E E E E
a0 Computed Runoff
1.5 1 ' | ' ' ' ' ' ' ' : :
1.0 4 ;

Obr. 9.55: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2008.

11/04/2008 to 10/31/2009 Runoff [Measured vs computed] 419/2011
D:\Michalka\Skolaunzenyrake_studium\DP\data\)ezdecka.mdb (08_0g Year round Simulation

{m3is} Jezdecka Run 28

Measured Runoff

Computed Runaff

1.0

Mow I Dec I Jan I Feb I Mar I Apr I May I

Obr. 9.56: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2009.
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11/01/2008 to 10/31/2010

{ma/s} lezdecka
3.51 — Meaoered Runoff E E
Compured Runaff | .
3.0 4 . \ ,
2.5 : : P : :
2.0 4 H :

Apr

Runoff (Measured vs Computed)

4192011
D:\Michalka\Skola\inzenyreke_studiurmiDPidatal)ezdecka.mdk (05 10 Year round Simulation

Run 28

Obr. 9.57: Odtok (®"eny a simulovany) na povodi Jezdecka v roce 2010.
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Priloha 7: Grafy ze IV. zpisobu simulace modelem SRM na povodi Uligka.

11/01/1981 to 104311982

{m3is}

.4

Runoff (Measured vs Computed)

DMichalka\Skoelavinzenyrzke_studiurmDPdatasUhlirgka. mdb (81_82

Measured Runoff

Computad

TumatE

Unlirgka

4182011

Year round Simulaticn

Run 1

Obr. 9.58: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Utska v roce 1982.

11/01/1982 to 1003111983

{m3/s}
R

Runoff (Measured vs Computed)

D:\Michalka\Skela\inzenyrzke_studiurmDMdata\Uhlirgka. mdb (8233

-

Measured Runoff

Camputed B

E

Unlirzka

418/2011
Year round Simulation

Run 2

Obr. 9.59: Odtok (@eny a simulovany) na povodi Utdka v roce 1983.
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11/01/19835 to 1003111984 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
D:\Michalka\Skola\inzenyrake_studiumiDPdatat\Uhlirzka.mdb (33_84 Year round Simulaticn

[m3/s) Ohlirska Run 3

Measured Runoff , 1 ' ' ' ' 1 '

-

Computed Runoff

I_Augl

Obr. 9.60: Odtok (Rreny a simulovany) na povodi Ulslk& v roce 1984.

11/01/1984 to 1073111985 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
D:\Michalka\Skela\nzenyrake_studiumiDPidata\Uhlirczka.mdb (84_g5 Year round Simulation
[m3is) Uhlirzka Run 4

Measured Runoff

Computed Runaff

Mow I Dec I Jan I Feb I Mar I Apr

Obr. 9.61: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 1985.
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11/01/1985 to 100311986 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
D:\Michalka\Skola\inzenyrake_studiumiDPdata\Uhlirzka.mdb (35_85 Year round Simulaticn

[m3/s) Ohlirska Run 5

Measured Runoff ' i ' i ' 1 '

-

Computed Runoff

Obr. 9.62: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslk& v roce 1986.

11/01/1986 to 10/31/1987 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
D:\Michalka\Skela\nzenyrake_studiumiDPidata\Uhlirczka.mdb (86_g7 Year round Simulation
{m3is} Unlirzka Run &
Measured Runoff
Computed Runoff | . : . : . : .
6 I ; I ' I ' I '
5 ' I ' ' I ' I ' I ' I '

Mow I Dec I Jan I Feb I Mar I Apr I May I Jun I Jul I Aug I Sep I Ot

Obr. 9.63: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 1987.
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11/01/1987 to 10/31/1988 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
D:\Michalka\Skola\inzenyrake_studiumiDPdata\Uhlirzka.mdbk (37_85 Year round Simulaticn
{m3/s} Uhlirska Run 7

1.0 : : : : : : : : : : : :

: : : : : : i :
Measured Runoff , , , , , . : .
=R — Computed Runoff

Obr. 9.64: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Uislk& v roce 1988.

11/01/1988 to 10/31/1989 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
D:\Michalka\Skelaunzenyrake_studiumiDPidata\Uhlirczka.mdb (82_g5 Year round Simulation

{m3/s} Unlirzka Run 8

Measured Runoff

Computed Runaff
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Obr. 9.65: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 1989.

115



#lohy

11/01/1989 to 10/31/1990

{m3/s}

Runoff (Measured vs Computed)

D:\Michalka\Skela\inzenyrzke_studiurmDPMdata\Uhlirzka. mdb (8550
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Obr. 9.66: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslké v roce 1990.

11/04/1990 to 10/31/11991

{m3is}

Runoff (Measured vs Computed)
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Obr. 9.67: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 1991.
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11/01/1991 to 104311992 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
D:\Michalka\Skola\inzenyrake_studiumiDPdata\Uhlirzka.mdb (31_g2 Year round Simulaticn
[m3/s) Ohlirska Run 11
Meoswred Runoff E E E E E E E E
5 — Computed Runaff
4 : :

Obr. 9.68: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Uislk& v roce 1992.

11/01/1992 to 10/31/1993 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
D:\Michalka\Skela\nzenyrake_studiumiDPidata\Uhlirczka.mdb (§2_g3 Year round Simulation
[m3is) Uhlirzka Run 12
EE — Measured Runoff
Computed Runoff | . : . : . : .
N . : . ' . ' . '
B , | , , | : . : . : .

Obr. 9.69: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Utska v roce 1993.
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11/01/19835 to 100311994 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
O:\Michalka\Skela\inzenyrake_studiumiDPdata\Uhlirzka.mdb (2G4 Year round Simulaticn
{m3/s} Uhlirska Run 12

' : ' —— : I : I : i :
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3 : :
o . . . . . I . : . : .

Obr. 9.70: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslk& v roce 1994.

11/01/1994 to 10/31/1995 Runoff [Measured vs computed] 4_.-'18.-'2{!1'1
D:\Michalka\Skelaunzenyrake_studiumiDPidata\Uhlirczka.mdb (§4_g5 Year round Simulation
{m3is} Unlirzka Run 14
Measured Runoff E
a1 — Computed Runoff E E E E E E E

Obr. 9.71: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 1995.
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Obr. 9.72: Odtok (@eny a simulovany) na povodi Utdka v roce 1996.
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Obr. 9.73: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Utska v roce 1997.
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11/01/1997 to 10/31/1998 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
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Obr. 9.74: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslk& v roce 1998.

11/01/1998 to 10/31/1999 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
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Obr. 9.75: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 1999.

120



#lohy

I Cot

" u

I Apr

" Feb

IDEE

TED : -
-5 = =
-L-p= o oS
SH8 35 o R 3
(== 0 (===
el = Uy =E
+ 5 AN -+ 5
= ()] =
5 o 5
e o e
= — =
a > o
= S =
=/ A 3z
nH-_ w D_
(=5} [==]
e N — L0
—_T o —_
TE o TE
@ = > [T
f =] f =]
= - m SE
= o
£3 B3
o M Ea
m o
L ey [ I =]
SW ) SW
- S G-
o3y 2 oSy
55 S 56 E
SE_U ) SE_U
[ B m o
L el = Q=
sc n =5
[E] il
mm.-ﬁu > mm B e
cea g B < c= g g
z 2 & & N 3 i a d
= g vm = -
= - R = = o N e
1 = 1 =]
i g g X i 4 g
-_ Boom - Moo
= T Q9 ..nlu = E
-] - [} T T e e
= o -
= O 2
= R O = L N S U U IR
= ™~ =
- -
=R o [= -
- in . - n
[ . = g = T
% |ﬂ|1. =] o M |ﬂ| [ w [1=] =t ] 1] = =]
T = = o g
= -
=) =2
= =

Sep

Aug

Jun

May

Mar
121

Jan

Now
Obr. 9.77: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Utska v roce 2001.
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Obr. 9.79: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Utska v roce 2003.
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Obr. 9.80: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Uislk& v roce 2004.

11/01/2004 to 10/31/2005 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
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Obr. 9.81: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 2005.
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Obr. 9.82: Odtok (@eny a simulovany) na povodi Utdka v roce 2006.
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Obr. 9.83: Odtok (@¥eny a simulovany) na povodi Utska v roce 2007.
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11/04/2007 to 10/31/2008 Runoff [Measured vs CQmputed] 418/2011
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Obr. 9.84: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslk& v roce 2008.

11/04/2008 to 10/31/2009 Runoff [Measured vs computed] 418/2011
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Obr. 9.85: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Ulslka v roce 2009.
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Obr. 9.86: Odtok (R¥eny a simulovany) na povodi Uislk& v roce 2010.
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