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1. Prvni cil se tyka zpracovani reserse odbornych publikaci s pomec informaci ziskanych studiem na téma
tykajici se dané problematiky. V této £ast bude popsan srazko-odtokovy proces, dale principy a druhy
jednotkowych hydrogrami. Poté budou analyzovdny dilefité geometrické a hydrologické charakteristiky
nepozorovaného povedi. Masledné se provede zpracovani riznych piistupd k hydrolegickému moedelovani
se zaméfenim se na konkrétni hydrologické modely.

2. Druhym cilem je zhotoweni detailniho land use [vyuZitd dzemi) pro freenou oblast nezbytného

k odvozeni Cisel odtokovych CN kfivek. Budou vypotteny a analyzovany charakteristiky zkoumaného
povodi v podrobném méfitku. Dojde k sestaveni hydrologicky korektniho srazko-odtokového modelu

v prostredi programu HEC-HMS pro predikci kulminatnich pritokd, uréeni prib&hu povodhiove viny

a ohjemil odtoku z povodi. Nasledné bude zpracovana metoda odtokowych CN kiivek pro obecny odhad
kulminatniho pritoku a chjemu odtoku fedeného povodi.

3. Poslednim tfetim cilem je aplikace obou metod pro zkoumané nepozorované povoedi pii riznych
vstupnich sraZkdch a zkoumani reakce tohoto povodi. Provedeni volby vhedmych vstupnich parametri
modelu na zakladé odvozenych charakteristik povodi a také prezentace vistupl a jejich zhodnoceni.

Metodika

Diplomova prace se zabyva problematikou tvorby hydrologického modelu v konkrétni lokalité s poufitim
srazko-odtokového modelu HEC-HMS. Prace je zamérena na zpracovani odbormpch informaci k tématu hyd-
rolegickych modell a dalfich nezbytngch komponenti pro tvorbu a spravnou aplikaci modelu. Mejdfive je
predstaven obecny pohled na srafko-odtokovy proces, déle je interpretovana klasifikace modeld, jejich
wvyhody a nevyhody. Dal3i cast je vénovana celkovému procesu tvorby hydrologickeého modelu v konkret-
nim prostiedi modelu HEC-HMS. V procesu je zahrnuto ziskani potrebmych dat, jejich dprava a zpracovani,
poskéze price v Geografickém informacnim systému [GIS). Pre-processing, jeni je nezbytny pro pripravu
dat a podkladnich vrstev pre program HEC-HMS, se aplikuje v prostfedi ArcGIS pfedeviim pomoci ndstroj
ArcHydroTools a3 HECGeoHMS.

Za velmi dilefité procesy pro sprivné sestaveni modelu se povaiuje optimalni odhad parametr( z cha-
rakteristik povodi. lelikoZ se jednd o nepozorované povedi, neni moZné vysledky kalibrovat a verifikovat
pozorovanymi daty, konkrétné pritoky. Pfi praci s hydrologickym modelem bylo z tohoto divedu petlivé
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pristupovdne k volbé spravmpch vstupnich parametri do modelu. Proto se podrobné zpracovaly a analy-
zovaly viechny potfebné charakteristiky povodi takovym zpisobem, aby byly vstupni parametry modelu
co nejvhodnéji. V diplomové praci je také velmi podrobné vytvorena mapa vyuiiti dzemi {land use). Znat-
nou cast prace predstavuje sestaveni modelu v programu HEC-HMS. Masledné simulace byly provedeny
pro rizné srafkové vstupy, aby bylo moiné pozorovat odtokovou odezvu povodi. Jako kontrolni metoda
programu HEC-HMS byla sestavena metoda CH-kfivek. Metoda odtokowych CN kfivek byla zhotovena pre-
deviim pro prvotni odhad hodnot odtoki z povodi a také pro porowndni wysledki. Vystupy obou metod
jsou vyhodnoceny pro uzavérovy profil povodi lefic v obci Tajanow. Jsou porovnany vysledky obou metod
a riznjch transformatnich funkc programu HEC-HMS. Zavéretnd tdst prace predstavuje prezentaci dat
spoletné s vhodnou vizualizaci vysledkld medelu. Je provedenc a analyzovanoe zhodnoceni moinost wuZiti
meodelu HEC-HMS a odtokovych CN kfivek pro nepozorované povodi.
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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou tvorby hydrologického modelu
Vv konkrétni lokalit¢ s pouzitim srazko-odtokového modelu HEC-HMS. Prace je
zaméfena na zpracovani odbornych informaci k tématu hydrologickych modelu a
dalSich nezbytnych komponentt pro tvorbu a spravnou aplikaci modelu. Nejdiive je
pfedstaven obecny pohled na srazko-odtokovy proces, dale je interpretovana
klasifikace modeld, jejich vyhody a nevyhody. Dalsi ¢ast je vénovana celkovému
procesu tvorby hydrologického modelu v konkrétnim prostfedi modelu HEC-HMS.
V procesu je zahrnuto ziskani potfebnych dat, jejich uprava a zpracovani, posléze
prace v Geografickém informaé¢nim systému (GIS). Pre-processing, jenz je nezbytny
pro piipravu dat a podkladnich vrstev pro program HEC-HMS, se aplikuje v
prostfedi ArcGIS ptedev§im pomoci nastroji ArcHydroTools a HECGeoHMS.

Za velmi dillezité procesy pro spravné sestaveni modelu se povazuje optimalni odhad
parametri z charakteristik povodi. Jelikoz se jednd o nepozorované povodi, neni
mozné vysledky kalibrovat a verifikovat pozorovanymi daty, konkrétné prutoky. Pii
praci s hydrologickym modelem bylo z tohoto divodu peclivé piistupovano k volbé
spravnych vstupnich parametri do modelu. Proto se podrobné zpracovaly a
analyzovaly vSechny potiebné charakteristiky povodi takovym zptsobem, aby byly
vstupni parametry modelu co nejvhodnéjsi. V diplomové praci je také velmi
podrobné vytvofena mapa vyuZiti uzemi (land use). Znacnou cast prace piedstavuje
sestaveni modelu v programu HEC-HMS. Nasledné simulace byly provedeny pro
rizné srazkové vstupy, aby bylo mozné pozorovat odtokovou odezvu povodi. Jako
kontrolni metoda programu HEC-HMS byla sestavena metoda CN-kiivek. Metoda
odtokovych CN kfivek byla zhotovena piedevsim pro prvotni odhad hodnot odtokt
Z povodi a také pro porovnani vysledki. Jsou porovnany vysledky obou metod a
riznych transformac¢nich funkci programu HEC-HMS. Zavére¢nd cast prace
pfedstavuje prezentaci dat spoleéné s vhodnou vizualizaci vysledkid modelu. Je
provedeno a analyzovano zhodnoceni moznosti vyuziti modelu HEC-HMS a

odtokovych CN kiivek pro nepozorované povodi.
Klicova slova

Srazko-odtokovy proces, sestaveni modelu, program HEC-HMS, CN kiivky,

nepozorované povodi, kulminacni prutok, parametry modelu



Abstract

The diploma thesis deals problems of creating a hydrological model in a specific
location using HEC-HMS rainfal-ranoff model. The work is focused on the
processing of technical information on the topic of hydrological models and other
necessary components for the creation and correct application of the model. First, a
general view of the precipitation-runoff process is introduced, then the classification
of models, their advantages and disadvantages are interpreted. The next part is
devoted to the overall process of creating a hydrological model in a specific
environment of the HEC-HMS model. The process includes the acquisition of
necessary data, their modification and processing, then work in the Geographic
Information System (GIS). Pre-processing, which is necessary for the preparation of
data and underlying layers for the HEC-HMS program, is applied in the ArcGIS
environment mainly using the ArcHydroTools and HECGeoHMS tools.

Optimum estimation of the parameters from the river basin characteristics is
considered as a very important process for correct model building. Since this is an
unobserved river catchment, it is not possible to calibrate and verify the results with
the observed data, namely the flow rates. Therefore, when working with the
hydrological model, the correct input parameters for the model were carefully
approached. Therefore, all necessary catchment characteristics were compiled and
analyzed in such a way that the input parameters of the model were as appropriate as
possible. The diploma thesis also contains a very detailed map of land use. A great
part of the work is the model building in HEC-HMS. Subsequent simulations were
carried out for various precipitation inputs in order to observe the catchment runoff
response. As a control method of the HEC-HMS program the CN-curves method was
constructed. The method of runoff CN curves was made mainly for the initial
estimation of runoff values and also for comparison of results. The results of both
HEC-HMS transformation methods and different transformation functions are
compared. The final part of the thesis presents data presentation together with a
suitable visualization of model results. The evaluation of the possibilities of using the
HEC-HMS model and runoff CN curves for the unobserved catchment area is

evaluated and analyzed.



Keywords

Rainfall-runoff process, model building, HEC-HMS program, CN curves,
unobserved catchment, peak flow, model parameters
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1. Uvod

Vzhledem K rostoucim zménam v Zivotnim prostiedi a vyskytu stale CastéjSich
extrémnich udélosti jak po celém svéts, tak i v Ceské republice vznika potieba
zmény v piistupu lidstva k pifirod€. Diplomova prace je zamétena na jednu v naSich
geografickych podminkach nejcastéji se vyskytujici zivelnou pohromu — tj. povoden.
Pievazné v poslednich dvou desetiletich dochazelo na naSem uzemi K Castému
vyskytu zminénych extrémnich jevi. Jednd se ptredevsim 0 jiz uvedené povodné ¢i
Vv posledni dobé stale vice se projevujici obdobi sucha.

V souvislosti s témito udalostmi Vvznika potfeba predikce a modelovani
hydrologickych procesti pro navrhové a dalsi ucely. V ruku vruce svyvojem
informacnich technologii se vyviji odvétvi numerického modelovani v hydrologii,
jez se dnes diky stale vice se rozvijejici a dostupngjsi pocitacové technice a
softwarového vybaveni hojné vyuziva pti modelovani hydrologickych jevi.
Diplomové prace je situovana do né€kolika ¢éasti. Prvni cast predstavuje literarni
reSerSi, jez ma za kol popsat zakladni terminologii v hydrologickém modelovanti,
srazko-odtokovy proces, jednotkovy hydrogram, piedpoklady hydrologického
modelovani. Je zde zpracovana teorie hydrologickych a geometrickych charakteristik
povodi a jejich dulezitost pro sestaveni modelu. Dale je popsano rozdéleni a
charakteristika jednotlivych pfistupi v matematickém modelovani zejména dle
organizace WMO (world meteorological organisation) s uvedenim ur¢itych vyhod a
nevyhod, zptsobu pouziti pro rizné situace. V dané Casti jsou detailnéji analyzovany
dvé metody hydrologického modelovani, které byly v diplomové praci vyuzity.
Metodika, jez ptedstavuje druhou ¢ast této prace, je zaméfena na popis zajmového
uzemi a stanoveni jednotlivych charakteristik nepozorovaného povodi. Déle je velmi
detailn¢ analyzovano vyuziti krajiny tj. land use uvedené lokality. Z informaci 0
slozeni ploch v feSené oblasti jsou dale zpracovany a odvozeny hodnoty odtokovych
CN ktivek. Ziskané tdaje byly posléze pouzity u obou metod hydrologického
modelovani. Pro simulaci odtoku z povodi byla provedena metoda odtokovych CN
kiivek ptedevsim pro svoji jednoduchost a Siroké uziti v praxi. Tento postup slouzi
pfevazné K obecnému vypoctu kulmina¢nich pritokti a objemt zpovodi jako
kontrolni metoda. Jako hlavni komponenta hydrologického modelovéani byl vyuzit
software HEC-HMS spolecné s dalsimi programy skupiny HEC. Potfebny

preprocessing (piiprava dat) byl uskuteénén Vv prostfedi ArcGIS s vyuzitim dalSich
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nastroji  ArcHydroTools a HECGeoHMS. Piipravend data byla nasledné
importovana do programu HEC-HMS.

Pro simulovani odtokovych procesu jsou jako vstup do modelu vyuzity bodové
srazkové uhrny ze srazkomérnych stanic, navrhové srazky odvozené z databaze
DES-RAIN, nésledn¢ ¢asové fady srazek pro vybranou epizodni udalost.

Zaveérecna treti cast diplomové prace slouzi k sestaveni konkrétnich simulaci
v programu HEC-HMS, kde byly pouzity rtzné nabizené metody transformace
srazko-odtokového vztahu spolu s dalsimi parametry. Poté byly vkladany rtzné
srazkové vstupy a nasledné je pozorovana reakce povodi na tuto vstupni srazku.
Jelikoz se jednd o nepozorované povodi, kde neni mozné pouzit méfend data
(prutoky) pro kalibraci povodi a od toho odvozenych parametri, je nezbytné velmi
citlivé pfistupovat k volbé¢ vstupnich parametri do modelu odvozenych
Z charakteristik povodi. Pro potieby znalosti charakteristik povodi, fi¢ni struktury
vodnich tokt. Déale bylo zmapovéno vyuziti krajiny, morfologie terénu a vSeobecné
udaje o povodi. Vsechny tyto znalosti a zjisténé informace slouzi K urceni
kulminacnich pratokii a objemti odtoku z povodi spolecné s casovym nastupem
povodinové viny. Nakonec byly analyzovany a vyhodnoceny zjisténé hodnoty, doslo

k porovnani metody CN kiivek s vysledky simulaci z programu HEC-HMS.
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2. Cile prace

1. Prvni cil se tyka zpracovani reSerSe odbornych publikaci s pomoci informaci
ziskanych studiem na téma tykajici se dané problematiky. V této Casti bude popsan
srazko-odtokovy proces, déale principy a druhy jednotkovych hydrogrami. Poté
budou analyzovany dulezit¢é geometrické a hydrologické charakteristiky
nepozorované¢ho povodi. Nasledné¢ se provede zpracovani riznych pfistupi
Kk hydrologickému modelovani se zaméfenim se na konkrétni hydrologické modely.
2. Druhym cilem je zhotoveni detailniho land use (vyuziti izemi) pro feSenou oblast
nezbytného K odvozeni ¢&isel odtokovych CN kiivek. Budou vypoclteny a
analyzovany charakteristiky zkoumaného povodi v podrobném métitku. Dojde k
sestaveni hydrologicky korektniho Srdzko-odtokového modelu v prostiedi programu
HEC-HMS pro predikci kulmina¢nich pratokd, uréeni priabéhu povodiové viny a
objemu odtoku z povodi. Nasledné bude zpracovana metoda odtokovych CN kiivek
pro obecny odhad kulmina¢niho pritoku a objemu odtoku feseného povodi.

3. Poslednim tfetim cilem je aplikace obou metod pro zkoumané nepozorované
povodi pfi riznych vstupnich srazkach a zkoumani reakce tohoto povodi. Provedeni
volby vhodnych vstupnich parametrd modelu na zakladé odvozenych charakteristik

povodi a také prezentace vystupt a jejich zhodnoceni.
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3.

3.1.

Literarni reSerse

Pojmy a terminologie pouzivana v hydrologii
souvisejici s modelovanim

Mezi klicové pojmy pouzivané pro modelovani v hydrologii se fadi:

>

Hydrologicky cyklus: probihd jak v globalnim méfitku, tak v métitkach
menSich, kde zakladni mérmou jednotkou je povodi. Cyklus je
charakterizovan dvéma ¢astmi tzn. akumulacni prostory a procesy privadejici
a odvadeéjici vodu do téchto prostort. (Maca 2014)

Hydrologicky systém: je obecné popisovan jako fyzikalni celek schopny
pfijimat vstup ve formé srazek a pfeménit je na vystup v podobé odtoku. Dle
definice je HS ,jakdakoliv struktura, schéma, zarizeni nebo postup, kterd

davaji do vztahu vstup s vystupem* (Dooge 1988)

Matematicky model: jedna se o zjednoduSeny popis ¢asti ptirodniho ¢i
uméle utvofeného celku. V obecné roviné jde o jakysi algoritmus ¢i schéma
rovnic a procest, které prevadi numerické fady vstupti do hledanych vystupti.
Tento algoritmus feseni soustavy rovnic popisuje strukturu a chovani povodi.
(Dingman 2002)

Struktura modelu: struktura systému je tvofena vnitinimi proménnymi

modeli a jejich vzajemnymi vztahy. (Kulhavy et Kovai 2000)

Prvky struktury modelu: jedna se o souhrn fyzikalné¢ geometrickych
vlastnosti, které vyjadiuji charakteristiky povodi (sklon, plocha, drsnost, tvar,
udolnice). Dale jsou zde zakomponovany téZ plidni vlastnosti, vegetacni kryt,

geologické podlozi atd. (Kulhavy et Kovar 2000)

Chovani modelu: je prezentovan jako zpusob piemény vstupnich hodnot do
hodnot vystupnich. Jedna se o okamzitou reakci systému na vstup. (Kulhavy

et Kovar 2000)

Parametry modelu: lze nazvat stavovymi veli¢éinami modelu. Popisuji
vnitini veli¢iny, jez vyjadiuji aktualni stav uvnitf modelu v konkrétnim
casovém okamziku za piedpokladu stalosti téchto veli¢in. (Kulhavy et Kovar
2000)
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» Transformaéni funkce povodi: jedna se o vlastni popis chovani modelu
napt. jednotkovy hydrogram ¢i vytokova ¢ara. (Kulhavy et Kovar 2000)

» Modelovaci technika: znazornuje numerické schéma fidicich rovnic,
vypocetni schéma pievedené do programu pro vypocet. (Danhelka a kol.
2003)

» Linearni model: linearita v modelu plati za pfedpokladu, Ze jsou Vv ramci
feSenych diferencialnich rovnic zachovany linearni vztahy (vstupy a
vystupy). Plati zde princip superpozice. Funkce tohoto druhu modelu zavisi
pouze na transformacni funkci. (Kulhavy et Kovar 2000)

» Nelinearni model: popisuje systém s nelinedrnimi diferencialnimi rovnicemi.
Odezva systému zavisi nejen na funkci chovani, ale také na intenzité vstupu.
(Kulhavy et Kovat 2000)

» Citlivost modelu: ukazuje nachylnost ke zmén¢ fungovani modelu pfi reakci
na zménu vstupnich veli¢in a parametru. Tento fakt se ovéfi pii kalibraci.

(Daiihelka a kol. 2003)

3.2. Srazko — odtokovy proces

3.2.1. Dynamika a bilan¢ni rovnice hydrologického systému

Hydrologicky cyklus lze rozdélit zhlediska dvou pfistupi, a to na pohled
kvantitativni a kvalitativni. Cast kvalitativni se zabyva zadrzenim (akumulaci) vody
v povodi a procesy ur¢enymi pro hlavni ptisobeni procesti v povodi. Kvantitativni
pohled analyzuje mnozstvi zadrzené vody vezkoumaném uzemi. V ramci
hydrologického systému probihaji ¢asové a prostorové zmény zadrzovanych a
proudicich vod vramci povodi. Hydrologicky systém je charakterizovan jako
dynamicky systém. Mezi tfi zakladni vlastnosti hydrologického systému se fadi
vstupni a vystupni procesy a procesy spojené s akumulaci vody. Ty jsou v rdmci
povodi, interakce mezi vstupy, vystupy a zasobou vody vyjadieny zékladnim

schématem pro urcity casovy usek At. (Dooge 1988)
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Obr. ¢. 1: Koncept hydrologického systému (Dooge 1988)

|-Q= AS VSTUP-VYSTUP = ZMENA ZASOB

——AKUMULACNI PROSTOR

Transformace atmosférickych srdzek na odtok zpovodi je ovlivnéna retenéni
kapacitou daného systému, dale procesy evapotranspirace, vypary, intercepci
vegetace, infiltraci do pady a dal$imi procesy. VSechny tyto hydrologické procesy
ovliviiuji srdzko-odtokovy proces. Bilanci hydrologického systému je mozné vyjadrit
pomoci konservacnich rovnic. Tyto rovnice jsou pouZzity pro vyjadieni zikona
zachovani hmoty, energie a hybnosti. Lze pouzit nékolik pfistupii pro vyjadieni
procest a funkei hydrologického systému. V konecné podobé ma rovnice €. 1 nize

uvedeny tvar:

Obr. ¢. 2. Rovnice ¢. 1

i—0= —
dt

Odectenim odtoku 0 od ptitoku i do systému dochazi ke zméné zasoby nadrze dS za
Casovy interval dt. Tato diferencialni rovnice fesi pritekly a odtekly objem vody za
Casovy interval pro piipad dodrzeni zdkona zachovani hmoty. (Dingman 2002)
Dulezit¢ v popisu dynamiky hydrologického systému je vyjadfeni chovani
akumula¢niho prostoru. Akumula¢ni prostor je popsan pomoci optimalniho
funk¢niho vztahu mezi odtokem o a zasobou vody S pro rizné druhy nadrzi. Obecné
1ze konstatovat, ze pokud je povodi pln€ nasyceno, produkuje vétsi odtok nez suché
povodi. (Kirchner 2009)

Linearni nadrZz je nejjednodussim piikladem funkéniho vztahu mezi odtokem
Zpovodi a zasobou vody v povodi. Uplatnéni naSla v celé¢ tadé¢ hydrologickych
procesi nejCastéji  pii  stanoveni odtokového procesu, pii  urCeni napft.

evapotranspirace. (Beven 2004)
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Obr. ¢. 3 — Rovnice ¢. 2

Vyse uvedena rovnice ¢. 2 popisuje funkéni vztah linedrni nadrze, kde odtok q je

vyjadren jako soucin zasoby vody S a konstanty K, tzv. soucinitele zasobnosti.

Obr. ¢. 4 — Rovnice ¢. 3

S
1= TRres
Obdobnym vyjadienim vztahu rovnice €. 2 je rovnice €. 3, kde je na misto soucinitele
zasobnosti pouzita doba zdrzeni Tres. Doba zdrzeni vyjadiuje princip, jak dlouhou
dobu je voda udrzena v daném akumula¢nim prostoru. Obdobou k Tres pfedstavuje
reak¢ni doba, ktera uvadi, za jak dlouhou dobu za¢ne nadrz uvolnovat urcity objem
vody. (Dingman 2002)
Dalsim zplsobem pro vyjadieni zavislosti mezi odtokem vody znéadrze a jeji
zasobou je princip nelinedrni nddrZe, jez ma navic jeden parametr. Existuje také
koncept exponencidlni ndadrie se dvéma parametry, kde ovSem neni uvazovano dno
nadrze jako u dvou ptedchozich typt nadrzi.
Bilan¢ni rovnice
Uzemi uzaviené rozvodnici povrchovych vod je vyjadieno regiondlni bilanéni
rovnici. Ta dava do =zavislosti pfitok do systtmu v podobé srazek P a
podpovrchovych vod GWin, které jsou tvofeny pudni a podzemni vodou. Jelikoz
povodi je uzavieno rozvodnici, neni zde uvazovan Zadny pfitok povrchovych vod
SWin. Voda se zpovodi dostava evapotranspiraci ET, povrchovym SWout a
podzemnim odtokem GWout. Nasyceni povodi je popsano objemem vody
v akumula¢nim prostoru povodi. Zasoba vody v povodi S zahrnuje vSechny dil¢i
zasoby, jako intercepce vegetace, voda vazana v pude a objem vody, jez je zadrzen a

neodtéka z povodi. (Dingman 2002)

Obr. ¢. 5: Zakladni schéma bilancni rovnice (Mdaca 2014)
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Pro libovolny casovy interval At je hydrologicka bilance povodi vyjadiena rovnici:

(Bras 1990)
Obr. ¢. 6: Rovnice ¢. 4

(P + GW;,) — (ET + SWyye + GW,,,,) = AS
3.2.2. Srazky

vvvvvv

ptivadi vody do povodi. Ovliviiuji podle svého casového pribéhu a prostorového
rozlozeni vSechny hydrologické a akumulacni procesy. Pro odtokovy proces jsou
nejvice dulezité srazky ve form¢ desté a sné¢hu. (Dingman 2002)
Podminky pro tvorbu atmosférickych srazek vznikaji pti vzestupu vzdusnych mas
nasycenych vodni parou. Dochazi k adiabatickému ochlazeni a nastdva kondenzace
vodnich par, které indikuji vznik srazek. Zasadni pro vznik atmosférickych srazek je
existence kondenza¢nich ¢i desublimacnich jader spole¢né se vzduchem nasycenym
vodni parou. Podle zptisobu vzniku srazek pti vertikdlnimu vzestupu vzdusnych mas
se srazky rozdé€luji: (Hradek et Kutik 2002; Viessman a kol. 1989)

» Frontalni

» Orografické

» Konvektivni
Frontalni srazky souvisi s pohybem vzduSnych mas s rozdilnym atmosférickym
tlakem pro velkd méfitka a jsou tvofeny deStovymi pasy. Typické pro tento typ
srazek je nizka intenzita a dlouhodoby pribéh. (Wheater et al. 2000)
Orografické srazky jsou vytvafeny podobné jako frontdlni srazky specifickym
vystupem vzduSnych mas. Tento typ vznikd pii srazce s néjakou vertikdlni
prekazkou, nejcastéji se jedna o pohofi. Typicky je fakt, ze na navétrné strané hor se
vyskytuje vyssi srazkovy uhrn nez na druhé strané, kde je tzv. srazkovy stin. Velice
Casto tento orograficky efekt dopliuje jiny typ srazek. (Pokorna a kol. 2008)
Konvektivni srazky jsou zpusobeny ohfivanim zemského povrchu, kde nasleduje
vystoupani teplého vzduchu, poté ochlazeni na troven rosného bodu a kondenzace.
V porovnani s frontalnimi srdzkami je rozsah maly, obvykle pouze jedno destové
jadro nebo shluk nékolika. Typicky znak konvektivnich srazek piedstavuje velka
intenzita za kratS$i dobu trvani zejména pro mensi plochu. Konvektivni srazky se
charakterizuji pro letni mésice, kdy dochazi k silnym boutkam a sraZkové €innosti

tzv. ptivalové desté. (Dingman 2002)
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Méreni srazek

Data srazkovych uhrnt se d€li na dvé skupiny. Prvni skupina jsou bodova méfeni
srazek, obvykle se jednd o srazkomérné stanice. Zde jsou hodnoty srazek méteny
pomoci srazkomémnych piistroji a totalizatorti. Tyto pfistroje jsou schopny
zaznamenat objem spadlych srazek v casovém prub&hu. Objem se obvykle pievadi
na vysku srazek v mm. Tento prubéh mnozstvi srdzek zaznamenany pro casovou
periodu se nazyva hyetogram. Druhym typem jsou plo$na méfeni srazek pomoci

srazkovych radari a druzic. (Kemel 1996)

Odhad srazkovych dat

Z hlediska hydrologického modelovani je zcela zasadnim krokem spravny odhad
vstupnich srazek s plosnym a ¢asovym rozdélenim, nebot’ vstup vede k zakladnim
zdrojim nejistot. Pro spravny odhad plo$ného zastoupeni srazkové vysky je velice
dalezité vzit vuvahu vSechny parametry jako intenzitu, dobu trvani, mnozstvi
spadlych srazek atd. Dulezity ¢in pro rozdéleni srazkovych thrnd pro povodi je
vybér vhodnych stanic, jejich rozestaveni a také nadmotiska vyska. Z hlediska
casového rozlozeni srazek se vyuzivaji dlouhodobé statistiky srazek, které obecné
slouzi k odvozeni pravdépodobnosti vyskytu thrni pro konkrétni ptipad. (Kemel
1996; Pokorna a kol. 2008)

Pro odhad plo$ného rozdéleni srazek jsou vyuzivany interpolacni metody. Jedna
Z nejéastéji aplikovanych metod nese nazev IDW (metoda vazenych inverznich
vzdalenosti). Dava stanicim ur€itou védhu na zakladé vzdalenosti. Dalsi zakladni
metodou jsou Thiessenovy polygony, které jsou zhotoveny z vytvofené
trojuhelnikové sité¢ stanic. Pologyny nebo také pétithelniky jsou vytvoreny
z propojeni geometrickych stfedt trojuhelnika tak, aby vznikla sit’ téchto polygoni.
Kazdy bod nachazejici se v polygonu ma tedy pfifazenou srazkomérnou stanici.
Metoda Izohyet, izohyeta spojuje mista se stejnou srazkou a vytvaii tak liniovou
vrstvu obdobné jako vrstevnice. Optimdlni interpolace je jednou z nejstarSich
pouzivanych metod. Vyuziva se pro odhad srazek metody nejmensich ¢tverca. Jedna
z novéjSich metod se nazyva Spline a vyuziva se pro ziskani hodnot matematickych
funkci. Kriging se nazyva metoda vyuzivana jako soucast predikce srazek a
modelovana podle Gaussovského procesu apriornich kovarianci. (Maca 2014,

Pokorna a kol. 2008)
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Charakteristiky desté

Z hydrologického pozorovani ¢asové fady destli 1ze odvodit pfislusné charakteristiky
fady. Ty jsou odvozovany z hyetogramu, jenz nese zaznam srazek. Z hyetogramu
odpovidajici ¢asové fady lze ziskat napf. primérnou intenzitu de$té, maximalné
desetiminutovou intenzitu desté, relativni dobu vyskytu maximalni srazky atd.
Posledni zajimavou charakteristikou je pravdépodobnd maximalni srazka vznikajici
na zéklad¢ fyzikalnich podminek atmosféry. (Hanel et. Méaca 2013; Hradek et Kufik
2002)

3.2.3. Odtokovy proces

Odtok Ize charakterizovat jako odezvu povodi na vstupni slozky systému. VétSinou
se jednd o hydrogram odtoku, jenz je pozorovan v uzavérovém profilu povodi. Ten
vznikne reakci povodi na hyetogram pii¢inného desté. Zcela zasadni prvky pro
srazko-odtokovy proces jsou geometrické charakteristiky povodi jako napt. tvar
povodi a ¢asové charakteristiky hyetogramu pti¢inného desté a hydrogramu odtoku.
Za velmi dilezité pro mensi povodi se povazuje doba dotoku a koncentrace
vyjadiujici dobu, po které odtéka z povodi nejvétsi objem vody. (Maca 2014)

Voda Vv povodi se mize dostat do uzavérového profilu tfemi zpisoby: povrchovy,
podpovrchovy (hypodermicky) odtok a odtok podzemnich vod. Povrchovy odtok je
slozen z faze nasycovani pudy, kdy je intenzita dest¢ mensi nez infiltrace. VSechna
spadla voda je zadrZena infiltraéni schopnosti pudy, intercepci a akumulaci vody
Vv depresich. Druhou fazi se znac¢i plosny jinak feceno svahovy odtok, jenz nastava,
kdyZ intenzita deSt€¢ piekro¢i intenzitu infiltrace a saturaci vody intercepci a
akumulaci vody. Odtok je veden ve slabé plosné vrstvé po plochach s vétSim
sklonem. Jedna se o velmi slozity proces ovlivnény fadou charakteristik povodi. Tteti
faze povrchového odtoku definuje soustfedény odtok fiéni sité. Projevuje se

povrchovy i podpovrchovy odtok. (Hradek et. Kuiik 2002)

SloZzky odtoku dle autora Hradka
» Povrchovy odtok - slozka celkového odtoku, ktery odtéka po nepropustném
povrchu povodi. Sklada se z plosného a soustiedéného odtoku.
» Hypodermicky odtok - slozka celkového odtoku, ktera predstavuje rychly
podpovrchovy odtok z povodi v mélkych hloubkéch povrchu.
» Primy odtok — slozka predstavujici rychly odtok. Jedna se o soucet

povrchového a hypodermického odtoku.
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» Zakladni odtok - nejpomalejsi slozka odtoku zpovodi. Je tvofena
prazdnénim akumulacnich prostor zasobami podzemni vody. (Hradek et.

Kutik 2002)

Rozdéleni odtoku dle mista vyskytu

> Plosny, svahovy odtok je formovany na svazich povodi a je pfrevazné
ovlivnén geomorfologickymi a klimatologickymi charakteristikami povodi. Plosny
povrchovy odtok je transformovan svahem podle 3 zékladnich mechanismi
generujicich odtok.
Hortonovsky povrchovy odtok piedstavuje ¢ast odtoku, ktery nastava, pokud je
intenzita infiltrace mensi. Nemutze dochazet Kk vsakovani vody do pudniho profilu a
voda odtéka ve sméru nejvétsiho spadu. (Beven 2004)
Hypodermicky odtok nastava tehdy, kdy je intenzita infiltrace vyrazné vyssi nez
intenzita desté. Podpovrchovy svahovy odtok je podpofen existenci preferen¢nich
cest proudéni. V nasycené pudni zoné je popsan Boussinesquovou rovnici a pro
proudéni v nenasycené zoné pudy podle Richardsovy rovnice.
Odtok se zdrojovych ploch vznikéd na svazich po ptekroceni akumulac¢ni schopnosti
prostoru, pokud voda jiz neni schopna odtékat podpovrchovym odtokem. V misté,
kde je prekrocena kapacita prostoru, dochazi k vyronu vody nad terén a naslednému
povrchového odtoku. Zdrojovou plochou je nazyvan prostor, kde voda vyvéra na
povrch. (Maca 2014)

> Soustfedény odtok je tvofen fi¢ni siti povodi. V pfirodé se vétSinou
projevuje neustalené proudéni v fi¢nim tseku, které je popsano hydrodynamickymi
rovnicemi. Rovnice kontinuity nazyvana také rovnice spojitosti piedstavuje zakon
zachovani hmoty v prostiedi. Pohybova rovnice také momentova rovnice vyjadiuje
zékon zachovani hybnosti. Pfi proudéni v fi¢nim useku dochazi k transformaci
prutokové viny. Dava do vztahu vstup do fi€niho systému, zménu zasoby vody a
odtok ze systému. Hydrologickou odezvu vodniho toku je mozné vysvétlit podle
reakce fi¢niho useku na vstupni hydrogram, jenZ je prostfednictvim fi¢niho useku
transformovan na vystupni hydrogram. (Méaca 2014)

» Odtok soustavou nadrzi je transformovan akumula¢nim prostorem nadrze.

3.2.4. Doba dotoku a koncentrace
Doba dotoku je odhadovana Sirokym spektrem postupt dle riznych autorti. Byva

také nazyvana LAG TIME. Zéasadni vyznam zaujima piedevsim pro povodi s malou
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dobou zdrzeni a rychlou odtokovou odezvou. Nejrozsitengjsi vyjadieni doby dotoku
(Singh 1988)

Odhadem doby dotoku se zabyvala cela fada autorti. Mezi nimi se fadi i autofi Clarke
¢i Dooge a mnoho dalSich. Do vypoctu doby dotoku TvL vstupuji rdzné odvozené
parametry a také konstanty pro druhy povodi zejména zemédélsky vyuzivané ¢i
urbanizované povodi. Daéle jsou pro spravné ureni zasadni udaje o délce hlavniho
toku, sklonu koryta, plose povodi ¢i primérnému sklonu povodi. (Packman 1979)
Doba koncentrace je definovana jako doba, kdy casteCka vody z nejvzdalenéjsiho
mista povodi dote¢e do uzavérového profilu. (Hradek et. Kuiik 2002; Te Chow
1964)

Dilezitym tudajem pro vypocet dle vice autorti je délka a sklon toku a tada

odvozenych, obvykle konstantnich parametra.

3.2.5. Jednotkovy hydrogram

Jednotkovy hydrogram piedstavuje koncept, jimz je mozné popsat odtokovou odezvu
povodi tvofenou piimym odtokem. Vychazi z Givahy, ze kazdé povodi je unikatni
svym hydrologickym systémem a vytvaii odtok vlastnim zplisobem promitnutym do
tvaru hydrogramu. Jednotkovy hydrogram je definovan jako hydrogram odtoku
vytvofeny hydrologickym systémem povodi pti zatizeni povodi vstupni efektivni
srazkou 0 jednotkovém objemu. Velka vyhoda je v tom, Ze na zakladé znalosti
jednotkového hydrogramu je mozné odhadnout hydrogram ptimého odtoku pro
libovolny efektivni dést’ distribuovany v Case sriznym celkovym objemem.
(Sherman 1932)

Intervalovy jednotkovy hydrogram TJH

Je ur¢en potfadnicemi urcujici hodnotu pratoku v daném case.

Zékladni podminku tvofi efektivni dést’. Ten vyjadiuje pouze cCast srazkového
vstupu, ktery odtéka formou pfimého odtoku. Piedpokladem JH je zachovani
linearniho vztahu a casové neménnosti mezi efektivni srazkou a pfimym odtokem
z povodi. Tyto pfedpoklady jsou shrnuty do 3 zdkladnich principli jednotkového
hydrogramu. (Beven 2001)
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» Princip proporcionality
Princip proporcionality vyjadfuje odezvu povodi v ptipad¢, kdy pro stejnou dobu
trvani efektivniho desté vstoupi do povodi nékolikanasobek jednotkového objemu
efektivni srazky, pro kterou je uren JH. Libovolnou pofadnici hydrologického
systému Ize vyjadiit nasobkem znamé pritokové poradnice. (Dooge 2003)

» Princip superpozice
Podle principu superpozice je velikost vystupu linearné zavisla na velikosti vstupu do
povodi. Casové rozloZeni p¥imého dotoku neni ovlivnéno velikosti efektivniho desté.
Celkovy pfimy odtok je roven souctu dil¢ich odtokovych potradnic vyvolanych
odpovidajici efektivni srazkou. (Hradek et. Kuiik 2002)

» Princip ¢asové invariance
Vyjadiuje stalost odtokové odezvy. Tento piedpoklad Casové neménnosti odtokové
odezvy povodi je vyjadien konstantnim tvarem jednotkového hydrogramu v cCase.
(Singh 1988)
Okamzikovy jednotkovy hydrogram (OJH)
OJH je koncept jednotkového hydrogramu popisujici chovani hydrologického
systému zatizen¢ho efektivni srdzkou nekonecné kratké doby trvani, okamzikem.
(Maca 2010)
Modely jednotkovych hydrogramii
Vedle klasického piimého stanoveni jednotkového hydrogramu ze sraZko-
odtokovych dat je velmi uzite¢né vyuziti JH bez pouziti té€chto dat. Jedna se o
syntetické jednotkové hydrogramy, které jsou stanoveny na zéklad¢ ptedpokladi.
Vztahuji se K vybranym parametrim popisujici tvar JH. Syntetické hydrogramy jsou
rozdé€leny do ¢étyt skupin. (Singh, 1988)

A) Pravdépodobnostni JH
Pravdépodobnostni  jednotkové  hydrogramy  jsou odvozeny  z rozdéleni
pravdépodobnosti nahodnych veli¢in. To je popsano hustotou pravdépodobnosti a
distribu¢ni funkci. Velkd vyhoda téchto JH spociva v tom, Ze jsou velmi dobie
popsany v celé fadé literatury. Casto vyuZivanymi rozdélenimi pravdépodobnosti se
definuje gama a beta rozdéleni. (Maca, 2010)

B) Empiricky JH
Empirické jednotkové hydrogramy se stanovuji na zakladé indexi, jez jsSou odvozeny
z geometrickych charakteristik povodi. Velmi dilezitou roli pii srdzko-odtokovém

procesu hraje tvar povodi. (Hradek at Kutik, 2002)
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Charakteristiky srazko-odtokové udalosti lze rozdélit na Casové charakteristiky
pfi¢innych srazek, hydrogramu a srazko-odtokové wudalosti. Mezi Casové
maximum hyetogramu a dalsi. Casové charakteristiky hydrogramu odpovidaji tém,
co ma hyetogram. Casové charakteristiky srazko-odtokové udalosti odvozené na
zaklad¢ hyetogramu se nazyvaji doba dotoku a koncentrace. (Packman, 1979), (Te
Chow, 1964)
Dilezité je stanovit tvarové charakteristiky povodi jako délku tidolnice, sklon toku a
povodi a dalsi. Tato data jsou nezbytnd pro vypocteni doby dotoku a koncentrace,
které jsou zcela zasadni u povodi s rychlou odtokovou odezvou a malou dobou
zdrzeni. Nejznaméjsi predstavitel empirickych jednotkovych hydrograml je
Snyderiiv JH. Dalsi Casto vyuzivany pro mala urbanizovana povodi s rychlou
odtokovou odezvou je Espeyitv JH. (Viessman et Lewis 1989)

C) Konceptualni JH
Konceptudlni modely vyuZivaji k odvozeni JH pfedpoklady chovéani hydrologického
systému feSeného povodi, které v sobé skyta retencni a translacni funkci tohoto
systému. Obecné jsou modely schematizovany do podoby vzajemné propojenych
nadrzi a kanalt. (Dooge 2003)
Mezi jedny z nejznaméjSich predstavitelt patii Clarkitv jednotkovy hydrogram.
Tento hydrogram vyuziva spojeni modelu izochron s principem linearni nadrze.
Efektivni dést’ vstupuje do modelu izochron, jenz piedstavuje pifedev§im translacni
funkci a je na odtok transformovan linearni nadrzi. Pro potfeby hydrologického
modelovani je JH zobecnén histogramem izochron s analytickym tvarem, ktery
pfedstavuje stfedni rozloZeni izochron. Tento tvar je vyuzivan napt. modelem HEC-1
a novgjsim HEC-HMS. Tento stiedni tvar se nazyva TA-kifivka a ma dva parametry.
Ty je dulezité odhadnout z charakteristik povodi. Odhadem parametri se zabyvala
cela fada autort. Dle autora Strauba et al (2000) jsou odvozovany parametry Tc -
doba koncentrace a R — koeficient linearni nadrze. Pro stanoveni obou parametrti
Clarkova JH je odvozena fada analytickych vzorci. Dalsi konceptudlni modely
nesouci nazev podle jejich autora jsou napt. Nashiiv JH, Diskingiv JH a Doogtiv JH.
(Straub et al., 2000)

D) Geomorfologicky JH
Geomorfologické jednotkové hydrogramy vyuzivaji pfistup, kdy je JH odhadnut

podle geomorfologickych poméra v povodi. Vyuzivaji koncept, v némz se castecky
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vody dostavaji do UZ v urcitych trasach podle geomorfologickych podminek povodi.
Je pfifazena pravdépodobnost urcujici fakt, ze tato ¢asteCka si zvoli pravé urcitou
trasu. Pro popis trasy vyuzivajici k pohybu jsou pouzivany Hortonovy zakony,

Z nichz je odvozeno Strahlerovo ¢islovani fi¢ni sité. (Bras 1990)

3.3. Povodi a jeho charakteristiky
3.3.1. Povodi

Povodi je zakladni hydrologicka jednotka, do které voda vstupuje ptevazné ve formé
srazek. Odtok z povodi probiha v jediném misté tzv. uzdvérovém profilu. Jedna se o
hydrologicky uzavieny celek, do néhoz nepfitéka voda po povrchu ani pod
povrchem. Hranice povodi je ohrani¢ena rozvodnici. (Hradek et. Kufik 2002)

Podle vzajemné interakce mezi povodim, hydrologickymi procesy a systémem cini
povodi otevieny celek v ramci jeho vstupii a vystupi. (Dooge 2003)

Z hlediska zptsobu, jakym se voda dostdva do systému povodi, jsou povodi
rozdélena na povodi povrchovych a podpovrchovych vod. Uzemi povodi
povrchovych vod je ohraniceno orografickou rozvodnici za ptedpokladu, ze povrch
povodi tvofi nepropustnd vrstva. Povodi podpovrchovych vod je vymezeno
hydrogeologickou rozvodnici Sohledem na hydrogeologické poméry v povodi.
Z hlediska tohoto rozdéleni mohou mit oba druhy povodi jinou velikost. V piirodé
jsou vSak tyto rozdily vétSinou nepodstatné, zalezi na velikosti povodi. Rozvodnice
pfedstavuje mySlenou c¢aru vymezujici dané povodi a probihd pies nejvyssi
topografické vrcholy (sedla, hiebeny, vrcholy). Sbihd se Vv nejniz§im misté povodi
V uzavérovém profilu. Mezipovodim je nazyvano uzemi mezi dvéma uzavirajicimi
profily na toku. (Hradek et. Kuiik 2002)

Interakce v ramci povodi vyplyvaji zfunkce hydrologického cyklu posléze
hydrologického systému. Hydrologicky cyklus je slozen z dvou hlavnich procest.
Jedna se o proces zadrzeni (akumulace) vody v izemi a proces pohybu, interakce
mezi jednotlivymi akumula¢nimi prostory. Prostory pro zadrzeni vody jsou nazyvany
rezervoary s ur€itym objemem vody v rizném skupenstvi — zdsoby. Hydrologické
procesy popisuji transport vody mezi jednotlivymi nddrzemi piedevSim pfitoky,

odtoky z rezervoart. (Pokorna a spol. 2008)
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3.3.2. Charakteristiky povodi
A) Plocha povodi

Vyjadfuje pudorysny primét povodi do vodorovné roviny. V ramci velmi malych
povodi je vhodné navstivit danou lokality, poté urcit a zkontrolovat rozvodnici.
Z divodu zasahu do krajiny mize byt rozvodnice umisténa na map¢é v jiném miste.
Hydrograficka sit’ neboli struktura hlavnich tokt v ramci povodi se povazuje za
jednu z nejpodstatnéjsich charakteristik povodi, jez ma zasadni vliv na sousttedény
odtok z povodi. Schematizaci toka v povodi lze vyjadfit pomoci grafu vyvinu
povodi. Ten schematizuje hlavni tok a k nému piilehlé piitoky s jejich prislusnou
plochou. (Kemel 1996)

B) Tvar povodi
Pomér mezi plochou levé a pravé strany povodi vzhledem K jeho celkové plose je
¢asti, obecné se smérem k pramenisti zuzuje. U velice malych povodi mize byt jeho
tvar ovlivnén zasahem ¢lovéka do krajiny. Tyka se to zejména Gsekli vymezenych
polnimi cestami, dale podle riznych osevnich postupt ¢i melioriza¢nich ploch. Tvar
povodi a jeho sklonové poméry vyznamné ovliviuji cas, kdy se koncentruje
povrchovy odtok do uzaviraciho profilu. (Hradek et. Kufik 2002)
Casto vyuzivanou charakteristikou pro popis tvaru povodi &ini soucinitel tvaru
povodi a. Ten je vyjadien jako podil stfedni Sitky povodi vzhledem k délce udolnice.
Tento vztah se odvozuje z predpokladu optimalizovaného tvaru povodi na obdélnik,
jenz ma plochu rovnou ploSe skutecného povodi F. Soucinitel tvaru povodi
umoziuje urcit soulinitele jako podil plochy povodi a druhé mocniny délky
udolnice. Jelikoz ve skutecnosti neni jednoduché promitnout rizné povodi vzdy na
obdélnik, pouzivaji se jiné obrazce napi. kruh, trojihelnik nebo tvary ohranic¢ené
parabolou s vrcholem v uzavérovém profilu. Tato metoda se uplatiiuje Casto pro
povodi o rozloze 5 — 50 km2, kde se podle hodnoty soudinitele tvaru povodi déli:
(Nypl et. Kuraz 1992)

» protahla povodi - @ < 0,24

» prechodného typu — a = 0,24 — 0,26

» vegjitovita — a > 0,26
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Metoda je uplatiiovana pro popis povodi z divodu uréeni povrchového odtoku. Zde
je zohlednén vliv tvaru povodi na soustfedény odtok v uzavérovém profilu. (Hradek
et. Kuiik 2002)

C) Orografické poméry v povodi
Orografické poméry oznacuji sklonové a vyskové poméry v ramci povodi. Jsou
ovlivnény klimatickymi a meteorologickymi charakteristikami jako napt. teplota,
srazky, vypar, vlhkost. Pro zjisténi potfebnych udajii o nejvyssich mistech v povodi
(bodech rozvodnice) a nadmoiské vysSce uzdvérového profilu se pouzivaji
topografické a vrstevnicové mapy.
Vyskové poméry povodi se urcuji pomoci sestrojené hypsografické kiivky. Graf této
kiivky vymezuje na ose y vynesené nadmoiské vysky povodi H a k nim na ose X
odpovidajici plochy F ohrani¢ené vrstevnici a rozvodnici. Kfivka grafu predstavuje
minimalni a maximalni vySku povodi a také primérnou nadmotskou vysku povodi.
Znazornuje téZ charakter a polohu povodi. Dale znaéi, zda se jedna o povodi v niZiné
¢i v horskych a podhorskych oblastech. Sklonové poméry se v této oblasti vyjadiuji
stiednim sklonem svahu. Tento parametr vyrazn¢ ovliviiuje vypocet rychlosti
soustfedéni vody v povodi. (Hradek et. Kuiik 2002)
Mezi dalsi charakteristiky popisujici vlastnosti povodi a vodniho toku se fadi délka
povodi a sklon vodniho toku. Pro vyjadieni vySe uvedenych charakteristik se
pouzivaji v prosttedi ArcGIS pfislusné nastroje, které v principu pracuji s DMT.
V piipadé€ nejasnosti se porovnavaji s ruéné stanovenymi charakteristikami. (Nypl et.
Kuraz 1992)

D) Pidni a geologické charakteristiky povodi
Pldni a geologické parametry povodi zdsadné ovliviiyji infiltraci a odtok spadlych
srazek. Uruji projev povrchového a podpovrchového odtoku v povodi. Vlastnosti
pud jsou ovlivnény geologickym podlozim. Horniny se déli dle své propustnosti do 3
skupin:

» Propustné (sedimenty, rozrusené a porovité horniny atd.)

» Polopropustné (raseliny, piskovce, slepence, hlinité pisky a sprase atd.)

» Nepropustné horniny (celistvé neporusené horniny - zuly, cedice, jily,

bridlice atd.)

Dalsim faktorem rozhodujicim o pronikani vody do dolnich vrstev je sklon téchto

horninovych vrstev. Velky vliv vykazuji pidni poméry (pudni druh, struktura a
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vyska ptidniho horizontu, propustnost a vlhkost pidy). Propustnost zemin se urcuje
dle soucinitele filtrace K. (Némec 1965)
Vyrazny vliv na kvalitu a strukturu pidniho horizontu ma zptsob vyuzivani pud.
Tim je ovlivnéna pravé retence vody v Krajiné. Za zasadnim prvek ovliviujici
povrchovy a podpovrchovy odtok spojeny s vlastnostmi pldy se povazuje
obhospodarovani a zachdzeni s pudou. Velmi dulezitd pro vsakovani vody je
struktura zemin, jeZ muze byt narusena pravé nevhodnym obhospodaiovanim a
vyuzivanim krajiny. U nestrukturnich pid dochazi k extrémnimu povrchovému
odtoku, jelikoz pida neni schopna akumulace vody. Naopak u ptid strukturnich
dochazi k akumulaci a pomalému povrchovému odtoku. (Sommer 1981)

E) Vegetace v povodi
Vegetaéni kryt povodi je velmi dulezity pro zachyceni mnozstvi vody pii srazkové
udalosti. Vegetace zadrzuje mnozstvi vody na povrchu rostlin (intercepce), ovlivituje
vypar z rostlin a pudy (evapotranspirace) a ovliviiuje téz povrchovy odtok. Stanovi se
podle zastoupeni jednotlivych druhti ploch v povodi, zalesnénych ploch, rozloh luk,
pastvin a poli. Za dulezité se povazuji téz zastavénd uzemi, nepropustné plochy,
infrastruktura, vodni plochy. Jednotliva zastoupeni ploch se vétSinou vyjadiuje v %
vzhledem k celkové plose povodi. Za hydrologicky nejvyznamnéjsi vegetacni Cast
povodi se povazuje lesni porost. Dulezitou roli zde hraje umisténi lesnich ploch,
vyskyt jednotlivych dfevin a jejich druhova skladba, stati a obsah humusu v lese a
také na antropogenni ¢innosti. Optimdlni funkci na zadrzovdni vody a spravnou
funkci lesa v povodi se znaci stav, kdy Se lesni porost nachazi v nejvyse polozenych
¢astech povodi blizko rozvodnice. Z pohledu intercepce lesnich ploch jsou schopné
pfi srazkové udalosti listnaté lesy zadrzet 20 % spadlych kapek, jehli¢naté az 60 %.
Velikost intercepce zaleZi na tzv. velikosti pomémé listové plochy. Zastoupeni
zalesnénych ploch v povodi vyjadiuje tzv. soucinitel lesnatosti. (Hradek et. Kuiik
2002; Hubacikova 2002)

F) Akumulace vody
Voda v povodi se akumuluje Vv povrchovych depresich (brazdy, prohlubng), dale
Vv jezerech, bazinach a nadrzich. Vyskyt téchto prvkd v povodi ovliviiuje velikost,
rychlost, zpisob povrchového odtoku a celkovou hydrologickou bilanci povodi.
(Hradek et. Kutik 2002)
Povrchové deprese Casto tvoifi orbou vzniklé brazdy na zemédélsky vyuzivanych

plochach. V ptipadé, Ze jsou orany po vrstevnicich, maji pomérmné velkou zadrZovaci
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schopnost. Za faktor ovliviujici mnozstvi vody akumulované v brazdach se povazuje
sklon terénu a charakter povrchu. Zavisi téz na tom, zda se orba vede po vrstevnicich
¢1 kolmo na vrstevnice nebo je povrch bez brazd. V praxi se stanovuje slozité
mnozstvi vody akumulované v téchto mikrodepresich. Aplikuji se empirické vzorce,
jez pracuji s pojmem ,retencni kapacita povrchu® a udavaji mnozstvi akumulované
vody v povrchovych mikrodepresich, brazdach a na povrchu. (Nypl et Kuraz 1992)
Za dalsi vyznamny prvek pro akumulaci vody v krajiné se oznacuji nadrze a baziny.
Nadrze se d€li na pratocné a nepritocné. Nepratocné nadrze zadrzuji vodu svym
akumula¢nim objemem. U pritocnych nadrzi je mnozstvi zadrZzené vody mozné
regulovat. Nadrze dle svého akumula¢niho prostoru, tvaru, velikosti a zplisobu
vyuziti, umisténi v povodi a dalSich vlastnosti maji rGznou regulac¢ni schopnost.
Plochy nadrzi, vodnich ploch v povodi se vyjadiuji pomoci soucinitele jezernatosti.
(Sommer 1981)
Zna¢nou akumulacni schopnost maji také baziny, které¢ svym charakterem zadrzuji
velké mnozstvi spadlych srazek. Podil bazin vramci povodi se vyznacuje
soucinitelem baZinatosti. (Pokorna a kol. 2008)

G) Riéni sit’
Ri¢ni sit se vytvaii gravitaénim odtokem vody ze zemského povrchu, kterd se
soustfed’'uje do vodnich tokd. Odtok z povrchu zacina nejprve pii proudéni vody ze
svahu ve formé ,,roni“, dale pomoci malych struh (eroznich ryhach), jez postupné
vytvareji vodni tok. Pfi klasifikaci vodniho toku v povodi je dulezité stanovit jeho
trasu a podélny profil. V povodi tvoii vodni toky ti¢ni soustavu, kde se jednotlivé
toky znaci fadem toku. Tok, ktery se vléva do mofe je oznacen I. fadem a naopak,
postupné smérem proti proudu se fady toku zvySuji. V obecné roviné se aplikuje
smluveny systém hydrologického poiadi vodnich tokli od pramene k usti. V povodi
se soustava fek popisuje charakteristikou hustoty a tvaru Fi¢ni sité vyjadiujici pomér

mezi celkovou délkou vSech vodnich tokll a plochou povodi. (Hradek et. Kuiik 2002)
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Obr. ¢. 7. Struktura jednotlivych ricnich siti (Netopil 1984)

'USA Montana

Jednotlivé druhy Fi¢nich siti
a) Stromovita fi¢ni sit se vyskytuje v oblastech serozné stejné odolnymi
horninami a pfitoky do hlavniho toku. Zprava a leva jsou viceméné
pravidelné zautstény.
b) Pravouhla fi¢ni sit’ se nachazi v obvykle tektonicky narusenych lokalitach,
kdy jsou jednotlivé toky podle zlomil terénu a jsou na sebe kolmé.
C) Miizovita fi¢ni sit ma toky, které na sebe navazuji témét kolmo s tim, ze
jeden smér tvoii vzdy delsi pfitoky.
d) Paprscita (radialni) sit' vznikd ve vulkanickych oblastech, kdy se toky
rozd¢€luji a zase sbihaji.
e) Prstencovita fi¢ni sit’ je tvofena dlouhymi prstencovymi useky s kratkymi
ptitoky pievazné v rozsahlych panevnich oblastech. (Netopil 1984)
H) Antropogenni ¢innost
Antropogenni ¢innost zasadn¢ ovliviiuje piirodni charakter povodi. Dochazi

K pfetvafeni piirozeného prostfedi na umélé. Veskeré umélé zasahy do povodi by
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mély byt provadény s poukdzanim na komplexni organizaci povodi. Jedna se o
souhrnnou planovanou ¢innost s jednotlivymi slozkami, jez predstavuji pozemkové
upravy, podil orné piidy a travnich ploch, ochrana vodnich zdroji a fi¢ni sit€, obnova
a ochrana lesnich porostl. Jelikoz antropogenni Cinnost vyrazné ovliviiuje téméi
vSechny charakteristiky povodi, povazuje se za nevyhnutelné fidit technické tpravy
v povodi s ohledem na komplexni organizaci v dané problematice. Plocha povodi
muze byt zménéna napt. vystavbou silni¢niho télesa ¢i rozlozenim cestni sité. Tyto
nasypy komunikaci a cest ovlivituji odtok z povodi, kdy voda mize byt odvedena
podél silni¢niho télesa. Orografické sklonové poméry narusuji tézebni cinnost,
dochazi k velkym zasahtim do terénu a tvorbé jam, eroznich ryh a strzi. Akumulace
vody Vpovodi, jez je pfirozené zadrzovana v ruznych povrchovych depresich,
mokfadech, prohlubnich, muize byt zménéna vystavbou nadrzi, rybnikd,
agrotechnickymi upravami povrchu, zménou vegeta¢niho krytu a vyuziti Gzemi.
(Kemel 1996)

3.4. Rozdéleni a popis matematickych modeli pouZivanych
v hydrologii

Pocatek vyznamného vyvoje matematickych modeld pro vyuziti v oblasti vodniho

hospodarstvi se datuje do 80. let 20. stoleti spolecné Srozvojem informac¢nich

technologii. Matematické simulace hydrologickych procest slouzi jako nezbytny

prostiedek pro feSeni situaci v operativni hydrologii a pfi ndvrhové cinnosti.

V obecné piedstavé vyjadiuje matematicky model hydrologické procesy dle definice.

Jedna se o ,kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi stavovymi velicinami‘

(WMO 1994).

3.4.1. Modelovani hydrologickych procesi

Kazdy model v hydrologii zna¢i obecné zjednoduSenou reprezentaci piirodniho ¢i
lidstvem upraveného svéta, ktery mtze napodobovat nékterou z jeho charakteristik.
Za dalsi zasadni termin se povazuje definice hydrologického systému znazornujici
jistou strukturu, postup ¢i schéma. Ta dava do souvislosti vstup s vystupem. Zakladni
vztah popisujici chovani veli¢in vstupu a vystupu do systému feSi konservacni
rovnice. (Dooge 1988)

Hydrologické modely neni mozné striktné rozdélit, 1ze na né nahlizet podle
Klasifikace jednotlivych autorti (Singh, Beven, Dingman). Jednotlivi autofi popisuji

skupiny modelt podle riznych klasifika¢nich kritérii a z jiného pohledu. Mezi hlavni
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kritéria pro klasifikaci modelt se fadi matematické vyjadieni procesti, prostorové a

Casové FeSeni a schematizace plochy a popisovanych jevu. (Clarke 1973)

3.4.2. Klasifikace matematickych modeli podle WMO
A) Podle ucelu a zpusobu aplikace modelu
B) Podle typu simulovaného systému ¢i subsystému
C) Podle komplexnosti modelovaného hydrologického procesu

D) Podle vztahu ptfi¢ina a dusledek

A) Podle ucelu a zpisobu aplikace modelu

Modely operativni hydrologie se zabyvaji ptredpovédi hydrologickych veli¢in.
Modely obecné vychazeji jak ze stavovych veli¢in, tak z okamzitych méfenych
hodnot z automatizovanych meteorologickych stanic a radarti. Data z automatickych
stanic jsou ptimo piedavana do modelu. Za zasadni se povazuje rychlost zpracovani
dat pro kratkodobou ptedpovédni Cinnost. Velky rozvoj ptedpovédnich modeli
pfisel ruku v ruce s rozvojem vypocetni techniky. Vyznamnym milnikem v Ceské
republice byly povodné v roce 1997 a 2002. Zakladni rozdéleni modeld se pouziva
na manualni hydrometrické pfedpovédi a modelové deterministické hydrologické
predpovédi. Manudlni predpovédi obecné vychazeji ze zékonitosti, jimiz se urcuje
pohyb vody v pfirodé. Zavisi na postupové rychlosti vody z horniho do dolniho
profilu toku. Jejich pouziti je vhodné pro vétsi koryta s delsi trajektorii proudéni.
V CR jsou tyto piedpovédi predikované v predstihu asi 6 az 10 hodin. Naopak
deterministické hydrologické ptedpovédi udavaji schopnost pracovat s predstihem
48 hodin, v Ceské republice na 88 hydrologickych profilech. Vypocet se provadi na
zékladé zékonitosti proudéni vody v povodi. Lze jednoduSe odhadnout jaké
mnozstvi vody a vjakém cCase odtece z krajiny okamzité po srazkové udalosti.
V piedpovédnich hydrologickych modelech se vyjadfuji charakteristiky proudéni
vody pomoci matematickych rovnic, které zjednodusené popisuji skute¢né procesy
infiltrace, proudéni po povrchu v piadeé, pohyb vody v korytech a nadrzich,
evapotranspiraci a dalsi souvisejici procesy. (Darhelka et al. 2003)

Modely pro navrhovou a projekéni praxi v oblasti vodniho hospodaistvi tesi
dlouhodobou koncepci v oblasti protipovodinové ochrany (protipovodiiové stavby
typu zemnich hrazi, retennich nadrzi, poldrt)). Dale jsou tyto modely vyuzivany
jako podklad pro feSeni hydrotechnicka a hydromeliora¢ni. V neposledni fadé hraji

dalezity fakt pro navrh raznych technickych staveb, vodnich nadrzi, Cistiren
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odpadnich vod, Gprav vodnich toki, navrh mostnich konstrukci atd. (Becker et
Serban 1990)

Modely pouzivané pro vyzkumnou cinnost se zabyvaji dal$im pokrokem a
rozvojem modeli spoleéné s vyzkumem jednotlivych komponenti srazko-
odtokového procesu, jejich detailnéjsi a presnéjsi popis pro vhodnéjsi vyuziti v rdmci
modelovani. Pro ucely vyzkumu se zfizuji experimentalni povodi s Sirokou
pozorovaci siti, kde se rozviji chapani hydrologickych procesi. (Becker et Serban
1990)

B) Podle typu simulovaného systému ¢i subsystému

Podle WMO lze rozdélit typy systému na elementarni a komplexni. Elementarni typ
modelovaného systému zahrnuje veli¢iny s konstantnimi  charakteristikami
(hydrotop). Jako jedny z ptikladi hydrotopi se charakterizuji odtokové plochy,
jezera, nadrze, dale zvodnélé vrstvy pudy. Druhy komplexni systém se sklada
z velkych odtokovych ploch, systému fi¢nich siti a jezer a povodi.

Rozdéleni typu modelovaného systému podle WMO (WMO 1990) je uvedeno
v tabulce ¢. 1.

Tab. ¢. 1: Hydrologicke procesy a proménné pouzivané pri klasifikaci modelii, rozdéleni dle

simulovaného systému (WMO 1990)

ID dle
Cislo Pouziti modelu WMO
1. Elementarni prvky modelovanych systémi
1.1. Hydrotopy (odtokové plochy s konstantnimi charakteristikami) | HU
1.2. Malé az stfedné velké odtokové plochy SA
1.3. Zvodnélé vrstvy AQ
14. Ri¢ni sité RR
1.5. NadrZe nebo jezera RL
2. Komplexni systémy
2.1. Systém ficnich siti, kanal a nadrzi CS
2.2. Povodi nebo velké odtokové plochy CB

C) Podle komplexnosti modelovaného hydrologického procesu
Tato klasifikace zohlednuje rozdéleni na zakladé procesu v hydrologii, jez jsou
modelovany. Jedna se 0 modely tykajici se evapotranspirace, vypoctu pudni vlhkosti,
proudéni podzemni vody, rezim splavenin, modely na kontaminaci a Sifeni
zneCisténi. Dale jsou zde zahrnuty modely zabyvajici se sedimentaci Castic a
proudéni povrchové vody v korytech (postup povodnové viny). Rozdéleni do
jednotlivych skupin dle WMO (WMO 1990) znazornuje tabulka. ¢. 2.
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Tab. ¢. 2: Hydrologicke procesy a promeénné pouzivané pri klasifikaci modelii, rozdéleni dle

hydrologického procesu (WMO 1990)

5 ID dle
Cislo | Pouziti modelu WMO
1. Pidni vlhkost a evapotranspirace ES

2. Objemy podzemni vody, hladina, pratok SG

3. Pritoky a vodni stavy v fi¢ni siti

3.1 s ¢asovym krokem < 1 den OF
3.2. s Casovym krokem > 1 den QM

4, Teplota, ledovy rezim TW

5. Splaveniny a souvisejici parametry QS

6. Parametry kvality vody WQ

D) Podle vztahu p¥i¢ina a disledek
Obecné rozliseni kategorii modelu podle smérnice WMO (1994) je uvedeno ve 4
skupinéch:

» Systémové pristupy

» Koncepéni

» Hydrodynamické

» Stochastické
Jedna se o obecné znamy a platny pohled, kdy jsou modely kategorizovany podle
ptistupu dle principi deterministickych a stochastickych. Oba pohledy jsou v zasadé
obsazeny v kazdém  hydrologickém  procesu. = Matematicka  formulace
hydrologickych procesi obsahuje vzdy jak prvky deterministického, tak
stochastického pfistupu. Vétsi ¢ast hydrologickych modelti je postavena na
deterministickych principech, kde ovSem nemilZe komplexni systém vzdy vyuZit
celé spektrum vstupnich informaci a vyjadfit tim procesy generujici vystup ze
systému. Model je vzdy poznamendn urcitou chybou. Mira nejistoty je vyjadiena
pomoci stochastickych prostfedk. Chyby poznamenavajici model obsahuji obecné
dvé roviny. Prvni spocivd v chybé vlastnich vstupnich hodnot, druhy
vV nedokonalosti konkrétnich modell. Modely deterministického pfistupu se
stochastickymi procedurami jsou vyuzivany ptredevsim pro hydrologické predpovédi
Vv realném cCase, kde mohou byt aplikovany na vstup, vystup i vlastni model. Vazby
mezi jednotlivymi hydrologickymi procesy jsou vyjadfeny explicitnimi vztahy

Sfunkénich zavislosti (vztahem) proménnych veli¢in. (Danhelka et al. 2003)
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Obr. ¢.8: Rovnice ¢. 5

y=f(xa)

y ...vystupni parametry nebo stavové proménné feSeného systému
X... nezéavisle proménné funkce (pocate¢ni podminky, vstupni hodnoty)
a...hydrologické parametry charakterizujici chovani daného systému

A) Deterministické modely
Deterministické modely jsou rozsifeny do vsSech oblasti vodohospodarské
problematiky. Obecné byvaji matematicky i fyzikaln€ srozumitelnéjsi pro koncového
uzivatele, jelikoz jejich vnitini vazby jsou koncipovany vzhledem k jednotlivym
procestim hydrologického cyklu. Deterministické modely se dé€li dle sloZitosti vazeb
a podle vztahu pfic¢ina — disledek na tii zakladni kategorie. (WMO 1990)

» DL modely (Deterministic hydrodynamic Laws)
Tato kategorie modelti pracuje na zakladé hydrodynamickych zakont, jez popisuji
fyzikalni podstatu hydrologického systému se zachovanim platnosti zakond
zachovani hmoty, energie a hybnosti. Modely Ize doplnit o informace z obecné
fyziky, chemie a biologie. Casty nazev pro tuto skupinu jsou tzv. white box modely.
(Kulhavy et Kovat 2000).

» DC modely (Deterministic Conceptual)
Tyto konceptudlni modely odkazuji na obecné fyzikdlni zakonitosti ve
zjednoduseném konceptu s uritym mnozstvim empiricky odvozenych vztaht.
Dochazi k transformaci prostorové slozky na konkrétni diskretizované body, jez
vedou ke zménam stavovych veli¢in. ReSeni modeli spociva v obecnych
diferencialnich rovnicich. Nesou nazev téz grey box modely. (Danhelka et al. 2003)

» DB modely (Deterministic Black Box)
Tyto modely neobsahuji explicitné fidici rovnice v podobé fyzikalnich zakont, ale
uvazuji pouze empiricky odvozené vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami.
Hodnoty do modelu vstupujici a z n€j vystupujici nezahrnuji hydrologické parametry

a vnitini vztahy modelu. Modely tzv. black box se znaci velice obecnymi vztahy

o 24

v

pfedevSim jako komponenta rozmanitéjSich modeli, dale také v operativni
hydrologii pro mensi povodi. (Buchtele 2002)

B) Stochastické modely

» SP — modely pravdépodobnosti (Stochastic — Probabilistic models)
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Tato skupina modeli je prezentovana hydrologickymi funkcemi s uréenym
rozdélenim pravdépodobnosti. Obsahuji konkrétni hydrologické veliCiny jako
kulminaéni prutok, minimalni a maximalni odtok, podzemni odtok, reten¢ni objemy.
Jsou charakterizovany statistickymi veliCinami tj. aritmeticky pramér, rozptyl,
smérodatna odchylka, koeficienty variace a Sikmosti atd. (Danhelka et al. 2003)

» ST - modely pro generovani casovych ftad (Stochastic Time series

generation)

Primarni pouziti téchto modell spoc¢ivd v extrapolaci hydrologickych parametrii a
casovych tad pii dodrZeni platnosti obecnych statistickych charakteristik. Jednim
z nejznaméjsich piikladi je model ARMA (Autoregressive Moving Average).
Stochastické modely se vaZou na ur€itou veli¢inu v hydrologickém systému piipadné
proces, jez se uskuteciiuje v ramei konkrétniho bodu, mérného profilu ¢i vodomérné
nebo meteorologické stanice. Vzhledem k této specifikaci se stochastické modely
Casto nevyuzivaji k simulaci komplexnéjSich hydrologickych procesi, ale vice jak
komponent v deterministickych modelech. Zde mohou chybu postihujici model
popisovat rozdélenim pravdépodobnosti. Stochastické modely se dale rozsifuji do
operativni hydrologie, kde zaujimaji dilezity vyznam pro prodlouzené predikované

udalosti. (Becker a kol. 1990)

3.4.3. Klasifikace modela podle Singha

Tento ptistup dle autora Singha je vymezen z odlisného nahledu nez podle WMO,
primarné pomoci tii kritérii pro klasifikovani modelu:

» Matematicka formulace procesu

» Prostorova klasifikace

> Caso-prostorova zavislost
Dalsi kritéria, dle kterych lze nahliZzet na matematické modely, jsou odvétvi pro
pouziti modelu, vypocetni koncept a struktura, schematizace a struktura feSen¢ho
uzemi, spravné popsani hydrologickych procesii spolecné s ohledem na to, jaky je
konkrétni ucel jednotlivého modelu. Je ziejmé, Ze kritéria pro tfidéni a rozdéleni
modela nejsou striktni a dochézi k prolindni kritérii pro konkrétni modely dle fady
autort. Koncept ndhledu na klasifikaci se odliSuje. Vychazi ovSem ze stejnych

zakladnich pravidel, charakteristik. (Danhelka et al. 2003)
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A) Modely dle matematické formulace procesu

» Celistvé modely se soustfedénymi parametry (0D, lumped) - empirické,
fyzikéalné orientované (dle pouzitych vypocetnich metod). Ve vétsi mife ptripadl se
celistvé modely vyjadiuji pomoci obycejnych diferencialnich rovnic v 0D spolecné
s empirickymi vztahy. Jednim znejzndméjSich a nejrozsifenéjSich predstavitelt
tohoto typu modeld jsou HEC-WMS a SAC-SMA. Podle druhu pouziti vypocetnich
metod se tyto celistvé modely d€li na modely empirické a simulacni fyzikalné
zalozené modely. (Jenicek 2007)
Empirické modely pracuji s Sirokym spektrem historicky métenych dat. Pouzivaji
zejména omezené vstupni informace, které jsou vystizeny ve formé koeficientli a
soucinitelll do databazi. Obecné se tyto modely specifikuji svou jednoduchosti a
nenaro¢nosti vypocetniho systému. Model poskytuje platné vysledky v ptipadé,
pokud se uzivatel drzi v ramci Sifky odvozenych vztahd. (Kulhavy et Kovar 2000)
Simulacni fyzikalné zaloZené modely vychazeji z fyzikalni podstaty popisovaného
systému. Vyhodou téchto modelii byvd moznost jejich pienosu do jinych podminek
s moznosti extrapolace vyslednych veli¢in mimo nekalibrovanou oblast. (Kulhavy et
Kovar 2000)

» Distribuované modely (1D, 2D, 3D)
Procesy v téchto modelech se definuji pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic,

které jsou feSeny numericky pomoci kone¢nych prvk, diferenci, objemu.

B) Modely dle prostorového klasifikace
Na zakladé velikosti zkoumaného tizemi 1ze modely roz¢lenit do skupin na modely
pro povodi mala do asi 100 km?, stfedni 100-1000 km? a velka nad 1000 km?2. Toto
rozdéleni se povazuje za velmi obecné a v kazdém konkrétnim piipadé se volené
méfitko posuzuje podle zkusenosti modelafe. Dle velikosti povodi a vlastnosti
vystupti z modelu 1ze prostorové métitko roz¢lenit na regionalni a lokalni. (Danhelka
et al. 2003)

> Regionalni
Toto meéfitko je aplikovano pro povodnové oblasti velikosti stovek az tisict
kilometra, jez se ¢leni na mensi subpovodi. Ta jsou maximalné ohrozena povodnémi
a prispivaji tak ke kulminacim v povodi a vytvareni povodiiovych vin. (Danhelka et
al. 2003)
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» Lokalni
Modely se zaméfuji na tizemi desitek km?, kde se soustfedi na popis srazko-
odtokového vztahu v tomto malém meéftitku. Modely jsou vétSinou vyuzivany pro
vytipovani  rizikovych lokalit zhlediska povodiového nebezpeci, urceni
charakteristik povrchového odtoku, pro navrh ¢i posouzeni protipovodiovych
opatfeni. Uziva se modell na fyzikdlnich principech zejména matematické simula¢ni

modely. (Beven 2001)

C) Casoprostorova zavislost
Casova diskretizace
Dle tohoto pfistupu jsou modely brany vzhledem k ¢asovému kroku. Jedna se o
casovy krok jak vstupnich hydrometeorologickych informaci, tak vystupnich dat
z modelu, kde se oba kroky mohou odliSovat. Rozdil mlize byt i mezi jednotlivymi
Casovymi fadami vstupnich veli¢in a také u kalibracnich dat. Modely jsou z hlediska
casového kroku rozdéleny na kontinualni a epizodni, dale na modely s kratkym a
dlouhym vypocetnim krokem. Epizodni modely je vhodné aplikovat pro mala povodi
pii stanoveni odtoku za konkrétni jednu srazkovou udalost. Za zasadni a velmi
dilezity parametr se povazuji po¢ateéni podminky, jako je nasyceni pady. Casto se
jako vstupni hodnota definuje pfivalova srazka. Dal$i druh piedstavuji kontinudlni
modely, jez pracuji s vétSim mnozstvim pocatecnich podminek a Sir§i Casovou
vétsi povodi a jako tzv. bilan¢ni modely nebo pro vyhodnoceni moznych piipada
vyuziti izemi. (Kulhavy et Kovai 2000)
Casovy krok modelu je volen primarné dle pozadovaného vyuziti modelu, dale dle
stability numerickych vypoctli. Model pro vyhodnoceni protipovodiové ochrany,
eroze a kvality vod ma ¢asovy krok obvykle jednu hodinu az den. Naopak bilan¢ni
modely pracuji s krokem jednoho dne aZ jednoho mésice. (Danhelka et al. 2003)
Prostorova diskretizace
Znali prostorové cClenéni zavislych proménnych hydrologickych charakteristik,
funkci a parametri. Z hlediska této diskretizace jsou uvadény jiz zminéné 2 kategorie
modelt.

» L Lumped — nazyvaji se také modely celistvé a modely soustiedénych

parametrt (lumped, 0D).

» I Distribuované modely — rozd€luji se na modely 1D, 2D, 3D.
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Na rozhrani téchto dvou skupin se vyskytuji modely semi-distribuované. Zcela
zasadni fakt pro vybér vhodného modelu je nutné zohlednit o jakou lokality, s jakymi
vlastnostmi a o jaké velikosti se jedna pii modelovani. Také je zadsadni dostupnost a
kvalita potfebnych dat. Pro mensi povodi se primarné fesi plosny povrchovy odtok
meénici se na odtok soustfedény. Neni zde vyznamny pritok korytem. Naopak pro
veétsi povodi neni mozné prutok a transformaci viny korytem zanedbat. Za nutnost se
povazuje spojit S-O model s modely proudéni fi¢nich siti. (Kulhavy et Kovar 2000)
Celistvé modely pracuji se zjednoduSenou schematizaci feSené¢ho uzemi. Piedpoklad
spo¢iva v koncentraci vSech vlastnosti povodi do jednoho konkrétniho bodu.
V porovnani s distribuovanymi modely se jejich struktura zjednodusi, proto jsou
snaze pouzitelné. Tento krok se povazuje za hlavni diivod, pro¢ jsou Siroce rozsifeny
Vv operativni hydrologii. Jejich vypocetni koncept se zaklddd na obycejnych
diferencialnich rovnicich (ODR). Za typického piedstavitele se povazuje systém
HEC-1 (Hydrological Engineering Center) nebo SAC-SMA, poté dalsi koncepéni
modely. (Jenicek 2007)

Distribuované modely se¢ vazou na rozdé€leni povodi na urcitou pravidelnou
schematizaci vétsinou ¢tvercovou ¢i trojihelnikovou sit’. Na rozdil od celistvych
modelll, kde jsou informace soustfedény do jediného bodu, vyuziva zde model
prostorovou zavislost modelovanych procesti. Ty pracuji s prostorovou zavislosti
vstupll a vystupl, proménnych a stavovych veli¢in. Déle pracuji s vypocetnim
schématem parcidlnich diferencidlnich rovnic. Povodi se déli na jednotlivé odtokoveé
plochy vyjadiené velikosti gridu. Naro€nost vypoctu zavisi na velikosti téchto
vypocetnich veli¢in. Jelikoz jsou tyto modely velmi naro¢né, v praxi dochazi Casto
k zjednodu$eni na modely semi-distribuované. Typicky ptiklad udava model HEC-
WMS nebo AquaLog pouzivany CHMU. (Moravcova 2011)

Semi-distribuované modely spocCivaji v rozdéleni povodi na mensi celky dle
stanovenych kritérii a charakteristik. Podstatnym kritériem je prostorova homogenita
jednotlivych vlastnosti povodi a parametrd. JelikoZ model zaznamenava jakousi
optimalizaci mezi obéma pfistupy, stale vice se s nim v praxi pracuje. Pro pouziti
semi-distribuovaného modelu se dodrzuje prostorové rozd€leni parametrt
v hydrologickém systému, distribuce ptudnich vlastnosti a topografie tizemi. Tyto
parametry nejvice ovliviiuji odtok z povodi. Na zdkladé schopnosti stanoveni hodnot
(prutokt) v konkrétnich bodech lze konstatovat, ze model je velmi vhodny pro

predikci pfivalovych destt. (Danhelka et al. 2003)
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3.4.4. Rozdily mezi celistvymi a distribuovanymi modely a jejich
aplikace

Dle védeckych poznatkl a praktickych zkuSenosti s obéma tipy modelt je pfijiman
fakt, ze u obou skupin c¢ini vyslednd kvalita a pouzitelnost modelt vysledek
kombinace struktury modelu a vhodnych procedur po odhad parametrt.. Hlavni rozdil
spociva ve faktu, Ze celistvé modely neberou klasicky zdkon zachovani hmoty a
hybnosti, ale jejich struktura se stavi na fyzikalnim Kkonceptu s vyuzitim
experimentalnich vysledkd. Vystupnim prvkem reprezentace charakteristik povodi je
vystupni hydrogram. Lze konstatovat, ze distribuované modely pracuji s bodovou siti
fidicich rovnic a jejich parametry definuji lokdlni podminky. Z tohoto divodu se
povazuje za velmi naroény na zakladé vystupniho hydrogramu odhad vlivu
parametrit modelu. Od 80. let dochazi kstale Sir§imu vyuziti distribuovanych
modeld, jelikoz se modely vyviji vzajemné S rozvojem pocitatovych technologii,
zvysuje se kvalita a rozliSeni prostorovych dat. (Clarke 1973; Dingman 2002)
Casoprostorové rozdéleni vstupnich dat znamend velmi dilezitou otazku pro
spravnou interpretaci vstupnich dat modelu spocivajici Vv jejim casoprostorovém
rozdéleni. Dle vyzkumu autora Wilsona (Wilson et al. 1979) je prokazané jako velmi
dalezity vliv prostorového rozdé€leni srazek na vysledny hydrogram. Autofi Beven a
Hornberger (Beven a Hornberger 1982) se piiklangji K vyznamnosti objemu
vstupnich srazek oproti jejich pribéhu. Dle autora Krajewskiho (Krajewski et al.
pro mala povodi. V zasad¢ proto neni mozné urcit, zda je v konkrétnim piipadé
dilezitéjsi ¢asova ¢i prostorova proménlivost.

Pro uspésnou aplikaci modelt hraji velice dilezitou roli fyzikalné-geografické
podminky, spravna kalibrace a kvalita dat pro parametrizovani. Obecné se povazuje
za velmi dulezity spravny pohled a intuici uZivatele modeli volba spravného typu a
vhodnych parametri vzhledem ke konkrétnim podminkdm v povodi. Pro usnadnéni
odhadu pocate¢nich parametrt lze uplatnit ptedem stanovené postupy ¢i automatické
optimalizace. To mizZe velmi usnadnit praci s modelem. (Kovar 1990)

Transformacni funkce povodi neboli jednotkovy hydrogram (IUH) se povazuje ve
vétsin€ modelll za konstantni na rozdil od dalSich hydrologickych procesi infiltrace a
evapotranspirace, kde se promeénlivost znaci za podstatné vice vyraznou. Nasycenost
pudniho horizontu velmi ovliviiuje jednotlivé komponenty, ze kterych se sklada

celkovy odtok. DalSim zasadnim krokem pro spravny vybér modelu je predikovana
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délka udalosti, dostupnost dat srazek a pratokd, jez jsou obvykle v dennim ¢i
hodinovém kroku. (Clarke 1973)

Pro praktické vyuziti pfedstavuji hydrologické modely velmi podstatnou skupinu
zabyvajici se modelovanim povodni z ptivalovych desti. Jelikoz se tyto udalosti
obvykle dgji velice rychle, hraje zasadni roli pfimy odtok slozeny z povrchového a
hypodermického odtoku. V zavislosti na intenzité srazek se s vyssi intenzitou vice
projevuje povrchovy odtok. Tyto modely zachycuji srazkové udalosti v ¢asovém
obdobi méné nez nékolik dni, jejich ¢asové kroky jsou hodiny i méné. Z toho plyne,
ze modely se specializuji na povrchovy odtok. Odtok podzemni je zanedbavan, jedna
se 0 tzv. ,,event“ modely. Dilezitym prvkem pro aplikovani modelu spociva ve
spravné volbé a kalibraci jeho parametrii. ZvySujici pocet parametri vyjadiuje
chovani povodi, roste piesnost modelu, ale i jeho ¢asova naro¢nost a obtiznost
kalibrace. Obecnou nejasnosti u vétSiny modelt je zakomponovani pohybu vody
V nenasycené zong. Nasycena zona dlouhou dobu (nékolik dni) po skonceni srazkové

udalosti stale vydatné podporuje svym vyprazditovanim odtok z povodi. (Dailhelka a

kol. 2003)

3.5. Hydrologicky model HEC-HMS

Srézko-odtokovy modely HEC-1 je vyvijen uz od 60. let Zenijnim sborem americké
armady. Jednd se o primyslovy standart FEMA/NFIP. Prvniho ztéto skupiny
modelid pfedstavuje HEC-1, model HEC-HMS je dalsim v fad¢€, nejnovéjsi produkt
se nazyva HEC-WMS. VsSechny nadchazejici systémy vychazeji z piavodniho
konceptu HEC-1. Model HEC-HMS (Hydrologic Modeling Systém) je uzivatelsky
ptijemné;jsi verzi HEC-1.

Z hlediska vyse popsané klasifikace se HEC-HMS ftadi mezi deterministické
koncepcni modely popisujici ¢asti hydrologického procesy riznymi matematickymi
vztahy. Pouziva celistvy pfistup pro déleni parametrii a veli¢in. Caste¢né program
aplikuje 1 distribuovany pfistup (infiltracni metody Gridded SMA nebo Gridded SCS
CN). Vyuzitelnost programu se oznacuje jako epizodni model na malych ¢i stfednich
povodich nebo pro pouziti kontinentalniho ptistupu pro velka povodi. (Jenic¢ek 2007)
Systém modelovani v programu HEC-HMS je vyvinut pro schopnost simulovat
komplexni hydrologické procesy probihajici v povodi. Program zahrnuje také fadu
béznych metod hydrologické analyzy jako je infiltrace, jednotkové hydrogramy, dale

procesy kontinualni simulace vcetné evapotraspirace a pudni vlhkosti. Komponent
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HEC-HMS umoziiuje svymi pokrocilejSimi funkcemi provadét gridové simulace
odtoku s vyuzitim kvazi-distribované transformace. Program je koncipovan na
modelovani celé fady procesti. Obsahuje komponenty pro simulaci piimého a
zakladniho odtoku z povodi, transformacni reakci na pri¢innou srazku ve formeé
hydrogramti odtoku, dile moznost modelovani odtoku z tdni sn€¢hu. V programu se
téz modeluje prichod povodnové viny nadrzi a pomoci omezenych technik i
transformaci vin v fi¢nich korytech. Program umoziuje import a export dat z jinych
a do jinych programu jako skupiny HEC, tak i cizich programt jako napi. MS Excel
¢i jinych programi pro hydrologické modelovani. Zasadni vyhodou programu HEC-
HMS predevsim pii ptipravé dat je jeho dobrd propojitelnost s prostfedim ArcGIS.
Pro zpracovani prostorovych dat a hydrologickych charakteristik povodi je
Vv prostiedi ArcGIS mozZnost vyuZiti nadstavby ArcHydroTools, ze které ovSem neni
mozné data importovat pitimo do HEC-HMS. Je nezbytné vyuzit extenze HEC-
GeoHMS, ktera v prosttedi ArcGIS navazuje na vystupy vytvoiené extenzi
ArcHydroTools. Data vytvofena extenzi HEC-GeoHMS je moZzné importovat pfimo
do prosttedi HEC-HMS. Vyhodou pouziti extenze je vytvofeni celé struktury
hydrologického systému, které je nésledn¢ vyuzito jiz pifimo pro simulaci a dalsi

procesy. (HEC -1 1990)

3.6. Metoda CN krivek

Tato metoda byla vyvinuta v USA sluzbou pro ochranu pud (US - Soil Conservation
Service) a byla publikovana celou fadou autorti napi. National Engineering
Handbook, Hydrolog. Section 4, SCS, USDA Washington D.S. (Hradek et. Kufik
2002)

Metoda odtokovych CN kiivek piedstavuje pomérné jednoduchy srazko-odtokovy
model pro stanoveni objemu piimého odtoku a kulminaéniho pritoku. Také je
pomoci metody mozné stanovit dobu dobihani a koncentrace. Metoda byla odvozena
pro analyzu pfimého odtoku na malych obvykle zeméd¢lsky ¢i lesnicky vyuzivanych
povodi s plochou od 5 — 10 km?. Pouzitelnost metody se da vyuzit pfi zatizeni povodi
navrhovym destém urcité doby trvani, ktery mize byt pfedstaven napi. vyznamnymi
pfivalovymi srazkami. Metoda neni urCena pro stanoveni odtoku ztani snéhu.
V projekéni praxi je metoda vyuZzivdna k navrhovani protieroznich opatfeni dle

normy CSN 75 1400 “Hydrologické udaje povrchovych vod”. (Janeéek 2012)
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Princip metody vychézi z prfedpokladu, Ze povodi je zatizeno rovnomérné rozloZzenou
srazkou pro celé povodi, ktera je v ase neménna. Metoda nepopisuje prostorovou a
Casovou variabilitu. Jeji vyuziti je mozné uplatnit pouze stanovenim ztrat pfi
privalovych destich. Objem vstupni vysky srdzek je transformovéan hodnotami CN
kiivek na vysku odtoku. Cim vétsi je hodnota CN kiivek, tim vice se zjevné

projevuje povrchovy odtok. (Podhrazska 2003)
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4. Metodika

Cilem této diplomové prace je sestaveni hydrologického modelu v programu HEC-
HMS, ktery bude predikovat maximalni odtoky z povodi. Za nezbytny dalsi krok
praktické ¢asti povazuji provedeni vypoctu odtokti z povodi pomoci metodiky
odtokovych CN kiivek. Ten slouzi pievazné pro prvotni odhad hodnot. Metoda byla
téz vyuzita pii porovnani vysledku.

Pro modelovani hydrologickych procesti byly pro obé metody pouzity N-leté
srazkové uhrny s urCenou dobou trvani. Dale byl sestaven epizodni hydrologicky
model pro vybrany casovy usek s nejvétsim srazkovym uhrnem v roce 2013. Je
nezbytné konstatovat, Ze obé metody jsou pomérné naro¢né na ptipravu vstupnich
dat. Ztohoto divodu je znacna cast diplomové prace koncipovana pravé na
podrobnou pfipravu téchto dat.

Téma diplomové prace bylo zvoleno z n€kolika divodu. Jelikoz se zajmové tizemi
nachazi v blizkosti mého bydlisté, rad bych zde posoudil hydrologickou situaci. V
mém zdjmu bylo téZ zpracovat praci, kterd fesi odtoky z nepozorovaného povodi,
kde neni mozné kalibrace dat méfenymi pritoky. Tato lokalita patii dle CHMU do
oblasti s potencialn¢ vyznamnym povodiovym rizikem. Lokalita neni ohroZena
pouze zvyienym povodiiovym stavem feky Uhlavy a naslednym vybieZenim, ale dle
vlastnich zkuSenosti lokélnim povrchovym odtokem v rdmci malych povodi. Préce je
z tohoto diivodu koncipovana k vytvoreni hydrologického modelu pro tfi vybrana

mala povodi I'V. fadu, ktera jsou vyhodnocena spole¢né.

4.1. Charakteristika zajmového uzemi

Lokalita se nachazi v Plzenském kraji v blizkosti mésta Klatovy. Do zajmového
uzemi zasahuji obce Bezd€kov, Kal, Dolni Lhota, Rohozno, PleSiny, Vitana,
Soustov, Struhadlo, Koryta. Uzemi patfi do povodi feky Uhlavy, jez protéka
zdjmovym uzemim. Reka prameni na Sumavé konkrétné na severozapadnich svazich
hory Pancit ve vyice 1110 m n. m. Rozloha celého povodi Uhlavy &ini 915 km?.
Jednd se o povodi III. fadu. Odvodiuje ¢ast Zeleznorudskych hor. Dale tok protéka
pres Svihovskou vrchovinu smérem do Plzeiiské kotliny, kde se stéka s fekou
Radbuzou. Spole¢né s fekami Uslava, Radbuza a Mze tvoii feku Berounku. Na fece
Uhlavé se vyskytuje vyznamna vodarenska nadrz zvana Nyrska vodni piehradni

nadrz. Jedna se o nejvetsi vodni nadrz v povodi Berounky s objemem ovladatelného
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prostoru necelych 19 miliond m®. Zajmova oblast je slozena ze t¥i povodi IV. fadu.
Udolnici prochazi zminéna feka Uhlava, jeZ odvodiiuje danou oblast. Uzavérovy
profil feSeného tizemi se nachazi v tésné blizkosti obce Tajanov. Ve vzdalenosti
nekolika stovek metri od UZ se naléza vodomérna stanice Tajanov. Stanice lezi na
61. fiénim kilometru vodniho toku Uhlavy a do tohoto bodu je odvodéno Gizemi 0
rozloze 338,7 km?. Primérny prittok ve stanici Tajanov je 3,46 m®/s. Reka Uhlava
ma v zajmové oblasti piedevs§im levostranné ptitoky. Z hydrologického hlediska jsou
vyznamné potoky zejména Korytsky potok (f. km 68), Plesinsky (f. km 68) a
Tupadelsky potok (. km 61,5). Reka Uhlava je dle historickych udalosti i z vlastnich
zkusenosti znama ¢astym vyskytem povodiiovych stavii. Reka Uhlava reaguje velice
rychle zvySenym odtokem v piipad¢ zasadn&jsi srazkové udalosti (povodné v roce
2002, 2006, 2013). Prace se piimo nezabyva modelovanim pritoku Vv fece Uhlavé,
ale zamétuje se na odtokové procesy a hydrologické poméry v ramci vybranych
povodi IV. tadu. Soucasti prace je vyhodnoceni velikosti povrchového odtoku
vznikajictho Vrédmci téchto malych povodi v podhorskych oblastech. Dale
posouzeni, jak tyto odtoky ovliviiuji celkovy pritok v koryté, zhodnoceni jejich

retencni schopnosti a také chovani téchto povodi pii srazko-odtokové udalosti.

Obr. ¢. 9: Topografickd mapa s vyznacenim zdjmového povodi (CUZK 2019)
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4.2. Zakladni charakteristiky povodi

V ramci této kapitoly byly vyhodnoceny podrobné vSechny potiebné charakteristiky

povodi nezbytné pro modelovani hydrologickych procesti.
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4.2.1. Geometrické charakteristiky

V lokalité se nachazi nékolik vesnic a ¢ast mésta Klatovy. Oblast ma rozlohu 26,2
km2 a zasahuje do 5 katastralnich uzemi. (Klatovy, Bezdékov, Dlazov, Lomec,
Janovice nad Uhlavou). Plochy jednotlivych povodi a celkové zajmové oblasti je

uvedena v tabulce &. 3.

Tab. ¢ 3: Plocha dilcich povodi IV. Fadu a celkovad plocha (Vlastni zpracovani 2019)

Povodi (hydrologické ¢islo) Plocha (km2)
1-10-03-0360 8,59
1-10-03-0340 2,77
1-10-03-0330 15,57
Zajmové povodi 26,18

Za zajmové tizemi byla stanovena plocha, jez obsahuje zminéné tfi povodi IV. fadu.
Jelikoz je tizemi v nékterych mistech zejména v tdolni nivé kolem feky Uhlavy
velmi rovinaté, pievzaté rozvodnice povodi nemusi plné odpovidat skutecnému
stavu. Dle vytvoteného digitalntho modelu terénu byla uréena odpovidajici
rozvodnice. Z tohoto davodu doslo k drobnym odchylkam a celkova plocha povodi
byla zmensena z 26,93 km? na 26,18 km?. Zakladni topograficka mapa s vyznacenym
zajmovym Uzemim se nachézi v ptiloze ¢.1.
Tvar povodi je uréen pomoci Soucinitele asymetrie a. Podle soudinitele se urcuji
povodi protahla, prechodna a vé¢jitovita.

» protahla povodi - a < 0,24

» prechodného typu — a = 0,24 — 0,26

» véjitovita — a > 0,26
Délka udolnice Lu byla stanovena jako nejdel§i drdha odtoku pro dané povodi.
Udolnice za¢in4 na hranici povodi (rozvodnici) ve formé plosného odtoku, pfechazi
na odtok soustfedény a nasledné na oteviené koryto a kon¢i v uzavérovém profilu.

Udolnice je v povodi tvofena Korytskym potokem a fekou Uhlavou.

Tab. ¢. 4: Tvarové charakteristiky povodi (Vlastni zpracovani 2019)

Charakteristiky FL Fp a o Lu B Tvar
povodi (km) | (km) (km) (km) | povodi

Z3ajmova oblast 14,18 | 12 |0,0837 | 0,1213 | 14,689 | 1,78 | Protahlé¢
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4.2.2. Orografické poméry v povodi
Vyjadiuji sklonové a vyskové poméry V ramci povodi. Pro zjisténi potiebnych tdaji

cvwr

vyuzity topografické podklady predevSim vygenerované vrstevnice. Pro odvozeni
vyskovych tudaji byl pouzit digitalni model terénu vygenerovany z vrstevnic.

Uvedené hodnoty vyskovych pomérii jsou dostatecné piesné.

Tab. ¢. 5: Orografické pomery v povodi (Vlastni zpracovani 2019)

Sklonové a vySkové poméry v povodi
Minimalni Maximalni | Primérny Primérny | Pramérny | Koeficient
nadmotska nadmoiskd | nadmotska | sklon sklon lesnatosti
vySska Hmin | vyska vyska povodi Isy | idolnice | KL (%)
(m.n.m.) Hmax povodi A H | (%) lu (%)
(m.n.m.) (%)
384,67 712,17 443,72 8,24 0,0187 0,1164

4.2.3. Pidni a geologické charakteristiky povodi

Geologické a pldni poméry hraji dualezitou roli pfi rozdéleni povrchového a
podpovrchového odtoku. Maji zdsadni infiltraéni vyznam z kratkodobého i
dlouhodobého  hlediska. Vyznamny jev Cini  zastoupeni  propustnych,
polopropustnych a nepropustnych hornin na odtoky z povodi.

A) Geologické poméry v povodi

Horniny, které se nachazeji v zajmové oblasti, nalezi ke geologické soustavé Cesky
masiv, prevazné krystalinikum a prevariské paleozoikum, ¢astecné pokryté utvary a
postvariskymi magmaty. Horniny patii pfevazné k Moldanubické oblasti, nékteré ke
Stfedoceskému plutonu u mladSich hornin. U sedimentli neni regionalni oblast
urCena. Vyvielé a metamorfované horniny se datuji do Paleozoika (prvohory),
konkrétné do obdobi karbonu a permu, nékteré horniny aZz do Proterozoika
(starohor). Sedimentarni horniny jsou vyrazn¢ mlad$i horniny z hlediska
geologického stafi se vznikem v Kenozoiku, konkrétné v obdobi kvartéru (Ctvrtohor).
Vyvtelé, usazené a preménéné horniny jsou z hlediska vyskytu v zdjmové oblasti
zastoupeny pomérné rovnomérné. Ve vyse polozenych ¢astech povodi se prosazuji
vyrazné¢ metamorfované horniny, rohovce a ruly. Ve stiednich polohach se definuji

hlavné wvyvielé horniny, granodiority, drobnozmné a hrubozrmné granity.
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V nejnizsich mistech povodi, pievazné okolo vodnich toki a v udoli, se vyskytuji
sedimentdrni horniny. Jde o nivni, pisCitohlinit¢ az hlinitopis€ité sedimenty a
sprasové hliny.

Geologické sloZzeni hornin slouzi jako matecni substrat, ktery méa zasadni vliv na

vlastnosti ptidnich typt vzniklych zvétravanim a dal$imi procesy.

Obr. ¢. 10: Geologicka mapa povodi (ArcGIS online 2019)

GEOLOGICKA MAPA ZAJMOVEHO UZEMi
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B) Pedologické poméry v povodi
Zastoupeni a mocnost jednotlivych plidnich typt je déna tadou faktord zvané
pedogeneze. Mezi pedogenetické faktory ovliviiujici vyvoj pudy se fadi matecni
hornina, podnebi, vliv organismt, ¢lenitost a nadmotské vysky terénu, vliv ¢lovéka a
zasadnim faktorem je ¢as. Pudni typy vznikaji pedogenetickymi procesy jako jsou
zvétravani, preména organickych latek, ptremistovani, akumulace rozpustnych latek a
pudnich koloidii, humifikace a dalsi. Vlastnosti jednotlivych ptadnich typt ovliviiuji
infiltra¢ni a reten¢ni schopnost pud, ktera je velmi dileZita pro ur¢eni schopnosti
povodi zadrzovat vodu a pro odtokovy rezim. Vlastnosti pid ovliviiujici odtok
z povodi jsou zahrnuty v metodé odtokovych CN kiivek fesené v kapitole 4.4.3.
V nivach fek a vrovinatém terénu kolem vodnich tokli jsou vdzany pievazné
fluvizemé casto s glejovymi subtypy. Pudotvorny substrat téchto pid tvoii nivné
sedimenty. Jsou zde zastoupeny také gleje se subtypem glej fluvicky a modalni, které
jsou vazany predevSim na mista s vyskytem nehluboké urovné podzemni vody.
Dal$im pidnim typem v povodi jsou pseudogleje vyskytujici se pievazné
vV rovinatém ¢i mirn€ sklonitém terénu a Casto v terénnich depresich. Typickym
prvkem je opakujici se ptrevlhéeni a opétované vysouseni téchto ptid, proto se tento
typ vyskytuje i v ¢asto zaplavovaném uzemi. Pudotvorny substrat tvoii téz
polygenetické hliny a glacidlni uloZeniny. Dal§im hojné zastoupenym ptdnim typem
je kambizemé a to hlavné na pevnych horninach, v polohach pahorkatin a nizsich ¢&i
sttednich vrchovin. Pidotvornym substratem téchto ptid jsou svahoviny cedicd a
sedimentarnich hornin. V Gzemi se vyskytuji kambizemé s nékolika padnimi
subtypy, pievazné kambizemé mesobazické, oglejené a dystrické. Luvizemé se
nachazeji v rovinatém terénu s typickym spraSovym substratem. V Gizemi jsou
zastoupeny pudy se subtypem luvizemé oglejené a modalni. Typickym substratem
jsou prachovce. V neposledni fad¢ se v oblasti objevuji hnédozemé s pidnim typem
hnédozem luvicka oglejend. Tyto plidy se obecné vyuzivaji pro zemé&delskou ¢innost,
jsou tedy hlavné v rovinatém terénu.
Pro ucely diplomové prace byly zkoumany predevsim infiltracni a retencni vlastnosti
pudnich typti. Bylo vyuzito databdze BPEJ, ktera nese informace o pudnich typech
v 2 a 3 cisle v HPJ. V hlavni piidni jednotce, jez je tvofena dvojCislim, jsou sdéleny
informace o typech a subtypech s jejich infiltracni rychlosti, propustnosti a reten¢ni
kapacitou. Tyto udaje byly vyuZity pfi stanoveni odtokovych CN kiivek dle kapitoly
4.4.3
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Obr. ¢. 11: Pedologicka mapa povodi (CENIA 2019)

PEDOLOGICKA MAPA ZAUIMOVEHO UZEMi
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Hlavni ptidni typy se svymi subtypy S nejvétSim zastoupenim Vv feSeném uzemi
S ptitazenymi HPJ:

HPJ 71 - FLg — fluvizem glejova (infiltra¢ni rychlost D)

HPJ 23 - PGm — Pseudoglej modalni (infiltra¢ni rychlost D)

HPJ 34 - KAa — kambizem mesobazicka, kysela (infiltracni rychlost B)
HPJ 13 - LUg — Luvigem oglejena (infiltra¢ni rychlost B)

HPJ 13 - LUm — Luvizem modalni (infiltra¢ni rychlost B)

HPJ 73 - KAga — kambizem oglejend mesobazicka (infiltra¢ni rychlost D)
HPJ 36 - KAd — kambizem dystricka (infiltraéni rychlost B)

HPJ 37 - KAa — kambizem rankerova mesobazicka (infiltra¢ni rychlost B)
HPJ 14 - HNIg — hnédozem luvicka oglejena (infiltracni rychlost B)

HPJ 64 - GLf — glej fluvicky (infiltraéni rychlost C)

HPJ 70 - GLm — glej modalni (infiltracni rychlost D)

HPJ 56 - FLm — fluvizem modalni (infiltra¢ni rychlost B)
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4.2.4. VVegetace Vv povodi

Vegetacni kryt povodi je schopen zachytit urcité mnozstvi srazkovych uhrni vlivem
intercepce. Ta vyjadiuje mnozstvi vody zadrzené na vegetaci v povodi. Ovliviiuje
procesy vyparu zpudy a rostlin. Evapotranspirace svymi vlastnostmi vyznamné
zasahuje do plosného odtoku z povodi. Jedna se o dulezity proces pti zadrzovani
vody Vv povodi pii srazkovych udalostech a pro celkovou spravnou hydrologickou
funkci. Maximalni mnozstvi, které je vegetacni kryt schopen zadrzet, se vyjadiuje
pomoci potencidlni intercepce Inot. Uvadi se jako pomér listové plochy k plose
povodi. Kapacita potencidlni intercepce byva obvykle dosazena kratce po zacatku
desté.

Sledované tizemi lezi v podhii Sumavy v blizkosti mésta Klatovy. Z hlediska
vegetace a vyuziti pidy se jednd o zemédélsky vyrazné vyuzivanou oblast. Udolni
niva feky Uhlavy je v téchto pomérné dost $irok4, tudiZ je rovinaty terén zemédélsky
vyuzivan. Vyskytuji se zde Casto velké uzemni celky s nékolika druhy plodin.
Nejcastéji se zde péstuji uzkotadkové plodiny (obilniny, fepka olejka), Sirokoradkové
(kukuftice) a dal$i méné zastoupené plodiny. Z hlediska procentualniho zastoupeni
pokryva 49 % celkové plochy orna ptda.

V okoli feky Uhlavy se rozléhaji pfevazné pastviny a louky, jeZ zaujimaji své misto
také v kopcovitém terénu blize k rozvodnici povodi. Tato vegetace ¢ini pfiblizné
27,5 % z celkové plochy. Doprovodné zelen (travniky, zahrady, remizky, vegetace a
stromy kolem toki a cest a dalsi) se pocita priblizné na 7 %.

Z hlediska regulace povrchového odtoku hraje velmi dileZitou roli les, jeho sloZeni a
poloha. Vzrostly smiSeny les s dostate¢nym mnozstvim lesni hrabanky a humusu bez
naruseni lidskou ¢innosti, dokaZe velmi pfiznivé ovliviiovat odtok z povodi zejména
v horni ¢asti povodi. V zajmové lokalité jsou lesy prevazné situovany do hornich
¢asti povodi, ovSem celkové zastoupeni lesa je pouze necelych 11 %. Jedna se o les
smiSeny 6 % a les jehlicnaty 5 %. Pro podrobnéjsi analyzu byl proveden terénni
pruizkum lest. Z vysledku vyplyva, Ze lesy jsou v dobrém stavu s dostateCnym
mnozstvim lesni hrabanky a humusu. VétSinou se jedna o vyspélé lesy se souvislym
zastoupenim bylinného a kefového pasma. Lokalné je les zasazen té€Zzbou dieva,
avSak ne v rozsahu, ktery by narusoval funkci lesa. Z hlediska potencialni intercepce
dokaze listnaty les zadrzet az 20 % spadlého desté a jehlicnaty dokonce az 60 %.

V tabulce ¢. 6 se nachazi maximalni potencialni intercepce vybranych rostlin.
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Tab. ¢ 6: Hodnoty potencidlni intercepce pro riiznou vegetaci (Viastni zpracovani 2019)

Plodiny Potencialni intercepce (mm)
Obilniny 0,20
Kukufice 0,13
Louky a pastviny 0,40

Obr. ¢. 12: Vegetacni pokryv v procentualnim zastoupeni k celkové plose povodi (Viastni zpracovani
2019)
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Zastoupené druhy pokryvu

4.2.5. Akumulace vody a vodni plochy v povodi

Voda je v povodi akumulovana v povrchovych depresich (prohlubnich, brazdach,
ryhach), dale v nadrzich, jezerech, Vv baZindch a raSeliniStich. VSechny tyto
akumulaéni prostory maji vliv na retenci vody, hydrologickou bilanci, velikost a
prubéh odtoku z povodi.

Povrchové deprese maji riizny tvar a mohou zadrZet i znaény objem vody. Casto se
jedna o brazdy vzniklé orbou ¢i rGznymi prohlubnémi. V povodi je velmi obtizné

ur¢it celkovy objem depresi. Z tohoto divodu se jimi zpiisobend ztrata odtoku
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zahrnuje do tzv. celkové retence povodi v zdvislosti na vyuzivani pozemkd a
zpusobu obhospodarovani. (Hradek et. Kutik 2002)

Pro modelovéani odtoku z povodi byly povrchové deprese odstranény funkci ,,fill
sinks*, nebyly zahrnuty do modelu. Z hlediska vodnich nadrzi se v povodi nachazeji
ve velmi malé mife prutocné, ve vétsi mife nepritocné nadrze. Prito¢né nadrze maji
schopnost regulace odtoku akumulaci vody v reten¢nim prostoru. Neprito¢né nadrze
zadrzuji ¢ast povrchového odtoku svym akumulaénim prostorem. Regulacni
schopnost prito¢nych nadrzi na vodnich tocich je dana jejim objemem a funkei.
Jednozna¢né nejvétsi nepritocnou vodni nadrzi je oznacovana piskovna s celkovou
plochou téméf 14 ha. Hloubky jsou rozdilné, dosahuji ¢asto az 4-5 metri. Jak jiz
nazev tika, hlavni vyuziti se tyka t&zby pisku. Prezentovana oblast se vyuziva k
rekreanim Ucelim. Jamy vzniklé té€Zbou jsou zatopené v divodu vysoké hladiny
podzemni vody. Tyto vodni plochy se nachdzeji ve velmi rovinatém terénu
v blizkosti feky Uhlavy. Svoji polohou oviem nijak vyrazné neovliviuji odtokové

pomeéry z povodi zvlasté pti rychlych pfivalovych srazkach.

Obr. ¢ 13: Vodni plocha piskovna u obce Kal (Vlastni zpracovani 2019)

Dalsi nepratocnou nadrzi tvoii rybnik Ovéak. Lezi v tésné blizkosti obce Bezdékov.
Vodni plocha definuje rozlohu okolo 1 ha. SlouZi jako rybochovny a poZarni rybnik.
Korytsky potok protékd kolem rybnika. Z tohoto divodu neni vyuzit jeho regulacni a

akumulaéni potencial pii odtokovém procesu.
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Obr. ¢. 14: Rybnik Ovéak u obce Bezdekov (Viastni zpracovani 2019)

V oblasti se nachazeji dal$i vodni plochy, které ovSem zaujimaji velmi malou

rozlohu a neovlivni pfili§ odtokovy rezim. Nejvétsi pratocnou nadrzi se znaci vodni
plocha mezi vesnicemi Kal a Tajanov na Tupadelském potoce s rozlohou asi 0,8 ha.
V obcich jsou asto poZarni nadrze, které ovSem svym retenénim objemem nehraji

vyznamnéjsi roli pii odtoku.

4.2.6. Ri¢ni sit’ povodi

Ri¢ni sit’ se se svym charakterem nejvice pfiblizuje stromové struktuie. \Vzhledem
Kk poloze ptitokl je spiSe asymetrickd. Dominantnim vodnim tokem zkoumaného
povodi je feka Uhlava, ktera protéka Gdolim tizemi v délce necelych 7 km od 68.
fiéniho km do 61. fi¢niho km. Reka ma ptirodni meandrujici charakter povétsinou
S nezpevnénymi biehy pokryté travnim porostem, vegetaci a kifovinami, S n¢kolika
vodnimi stavbami, konkrétné jezy. Uhlava je v zajmové oblasti silné dotovéna
levostrannymi piitoky. Jedna se ptedevsim Korytsky potok, do kterého se tésné pied
tstim do Uhlavy vlévé Plesinsky potok. Poslednim diileZitym vodnim tokem je opét
levostranny piitok feky Uhlavy, a to Tupadelsky potok, jenz Gsti do feky pobliz
uzavérového profilu povodi. Potoky maji pfevazné ptirodni charakter. VéEtSinou se

charakterizuji zatravnénymi biehy a nezpevnénymi dny. V nékterych tsecich lze
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konstatovat patrné umélé naptimeni tokt. V obcich jsou v nekterych mistech biehy
zpevnény dlazbou ¢i kameny a charakterizuji se obdélnikovymi ¢i lichobéznikovymi
tvary.

Obr. ¢. 15: Reka Uhlava s vodomérnou stanici u obce Tajanov (Vlastni zpracovdni 2019)

Hlavni charakteristiky zminénych vodnich toki jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Jedna se
piedev§im o udaje o podélném a pricném profilu vodnich tok. Charakteristiky
vodnich tokl jsou vyhodnoceny podle vaZzeného priméru a zobecnény ze zjisténych
pokladii topografickych map, ortofoto map, vodni toky DIBAVOD a pifedevsim
Z podrobného mistniho Setfeni v povodi. Hydrologickd mapa zobrazujici fi¢ni sit’ a

povodi zajmové lokality je zobrazena v ptiloze €. 2.
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Tab. ¢. 7. Charakteristiky hlavnich vodnich tokii (Viastni zpracovani 2019)

Nazev toku | Délka | Sklon | Hloubka | Pritoény | R Zacatek | Konec
(m) (%) (m) profil (m) | (m.n.m.) | (m.n.m.)
(m?)
Reka Uhlava | 6929 |0,0015 2 25 1,43 | 3952 384,7
Korytsky
6528 | 0,013 1,7 6 0,72 | 486,5 395,2
potok
Plesinsky
4807 | 0,021 1,4 1,4 0,4 498 397,4
potok
Tupadelsky
1757 | 0,013 1,5 2,25 0,5 410 386,6
potok

4.2.7. Antropogenni ¢innost

Z pohledu antropogenni ¢innosti v povodi se nejvice projevuje zemédélska rostlinna
produkce. Téméf 50% plochy povodi je vyuzivano jako orna pida K péstovani
obecné rozsitenych plodin fepky olejky, obili a kukufice. Velké zastoupeni zde maji
plochy s trvalym travnim porostem (louky a pastviny), které maji obecné pozitivni
vliv na funkce v povodi. Lesni plochy jsou zastoupeny velmi omezené, jejich
vyuzivani je témét bez negativniho dopadu. Nepropustné plochy jsou koncentrovany
hlavné v obcich. Nejvétsi zpevnénou plochu predstavuje obec Bezdékov.

Z pohledu tvorby odtoku je povodi vyrazné zasazeno komunikaci I. tfidy ze sméru
Klatovy — Domazlice, ktera svoji polohou castecné naruSuje pfirozeny odtok
zpovodi. Tento dopravni tah vede pies celé povodi. Odtok v téchto mistech se
soustiedi do vodnich koryt. NaruSeni pfirozené¢ho stavu tudiz neni tak vyznamné.
Pies povodi prochazeji také Zeleznice ze sméru Klatovy — Zelezna ruda. Ta probih4
v tidolni nivé feky Uhlavy. Na generovani odtoku ve svazitych oblastech nemé vliv.

Z celkového pohledu je povodi nejvice ovlivnéno zptisobem zemédé€lského vyuziti.
4.3. Podklady a priprava dat pro program HEC-HMS
Pii ptipravé dat pro program HEC-HMS byla pouzita celd fada nastrojl, jez jsou

podrobné popséany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1. Pouzité programy a nastroje
Pro vytvoreni hydrologického modelu a pro vypocet hodnot charakteristik byly
pouzity tyto programy a databaze:
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Geoinformacni program ArcMap

Nastroje ArcHydroTools

Nastroje HEC-GeoHMS implementované do ArcMap
Program HEC-HMS

Databaze DES-RAIN

» MS Excel

YV V. V V V

4.3.2. Vstupni data
Pfi vytvoteni modelu HEC-HMS se pracovalo s celou skalou podklada a dat. Jednalo
se o vstupni data popisujici topografické poméry v povodi, déale také podklady pro
zpracovani vyuziti krajiny a dalsi.
A) Data od CUZK
» data Casovych tad srazek z roku 2013 v dennim kroku pro 2 srazkomérné stanice
a data v 10 ti minutovém kroku také pro 2 stanice
> Zéakladni mapa ZABAGED CR v méfitku 1: 10 000
> Ortofotomapa CR

Y

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) — formaty bodi
XY, Z

B) Dalsi podklady

Vrstva vodnich tokit DIBAVOD

Vrstva vodnich nadrzi DIBAVOD

Vrstva hydrologického ¢lenéni - povodi IV. fadu DIBAVOD
Vrstva pozorovaci sité¢ povrchovych vod DIBAVOD

LPIS — Veftejny registr pid

BPEJ — Bonitné pidné ekologicka jednotka

CORINE land cover CR

Pedologicka mapa 1: 50 000

Geologickd mapa 1:50 000

Katastralni mapa v digitalni forme

Data z databaze DES-RAIN

vV V.V V V V V VYV V V V

4.3.3. Tvorba podkladovych vrstev
Pro praci v prostiedi programu HEC-HMS pii sestaveni modelu a jeho nasledné
simulace je nezbytna ptiprava podkladovych vrstev tzv. ,preprocessing™. Pfiprava

dat je velmi ddlezita i pro zpracovani odtokovych CN kiivek.
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Podkladové soubory pro tvorbu modelu se skladaji ze dvou skupin. Jako prvni se
jedna o podklady vychazejici z digitalniho modelu terénu DTM. Dale podklady
zohlednujici vyuziti krajiny zdjmového uzemi tzv. ,Jland use®. Jelikoz hydrologické
modely programu HEC-HMS pracuji na zakladé odtokovych CN ktivek, je nezbytné
vytvofit mapu vyuziti krajiny S pfislusnymi hodnotami CN kiivek.

A) DTM - digital terrain model (digitalni model terénu)
Na zékladé ziskanych dat z CUZK byl vypracovan v prostiedi ArcGIS digitalni
model terénu pro z4jmovou lokalitu. Vyskopisna data digitdlntho modelu reli¢fu
Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) byla poskytnuta Gfadem soufadnicového
systému S-JTSK a ve vySkovém retenénim systému Balt po vyrovnani v ASCII
kédovani a formatu X, Y, Z. DMR 5G zobrazuje zemsky povrch ve formé bodil
Vv nepravidelné trojihelnikové siti TIN. Tento soubor bodli je nejkvalitnéj$im
podkladem pro tvorbu digitalnitho modelu terénu v Ceské republice. Je zatizen
uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném tzemi.
Data byla ziskdna metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu CR systémem
LIDAR. (CUZK 2018)
Tvorba digitalniho modelu terénu v prostiedi ArcGIS
Nejdiive bylo nezbytné data v ASCII kédovani a formatu X, Y, Z nahrat do prostiedi
ArcGIS pomoci nastroje ASCII 3D to feature class potiebna data. Data byla nactena
jako bodova vrstva. Pro vytvofeni DTM byla pouzita funkce create TIN. Jelikoz pfi
leteckém skenovani nejsou paprsky schopny proniknout ptes vodni plochy, tak ve
vytvorené vrstvé nebyly zaneseny nadmotské vysky dna vodnich koryt a ploch. Proto
byly pro vytvofeni hydrologicky korektniho zahloubeného digitalniho terénu pouzity
pfislusné nastroje, popsano nize.
Prostiedi programu HEC-HMS vyZaduje podkladni vrstvy DTM pfipravené ve formé
rastru jinak gridu ve form¢ pravidelné ¢tvercové sité boda o stejné velikosti kazdé
buriky rastru. Bylo potieba DTM ve formé& TIN pievést do formy rastru. Z tohoto
divodu byly vygenerovany vrstevnice z TIN pomoci nastroje surface contour.
Vrstevnice byly tvoreny s krokem 1 m. Nakonec s nastrojem topo to raster byl
zhotoven DMT, ktery je optimalni pro hydrologické tcéely. Vyhoda nastroje spociva,
Ze pii vytvafeni digitalniho modelu lze ptidat K vrstvé vrstevnic dalsi vrstvy jako
linie vodnich toku, vodni plochy a napft. vrstvu s rozvodnici. Pfi vytvareni DTM byla
pouzita vrstva s hranici rozvodnice, ktera byla nastavena na typ Boundary. Posléze

byla vyuzita vektorova vrstva s liniemi vodnich toku, kde byl nastaven typ stream.
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Pro tucely spravného zahloubeni vodnich tokti do terénu byl proveden terénni
prizkum vodnich tok®l v zdjmovém uzemi. Na hlavnim toku Uhlavy a dal$ich
vyznamnych pfitocich byla zaméfena na nékolika mistech hloubka toku. Dale byly
zmapovany i méné vyznamné vodni linie jako jsou strouhy, ruzné viditelné ryhy.
Tyto hloubky a poznatky z terénu byly zakomponovany do liniové vrstvy vodnich
tokt, jez byla nasledné prevedena na rastr S hloubkami. Zajmové tzemi, kterym
protéka feka Uhlava, ma velice $irokou inundaéni oblast s velmi malymi rozdily
nadmoiskych vysek. Reka Uhlava ma pomérné rozvétvenou sit’ ramen a nahont.
Z tohoto divodu je vzhledem k malym rozdilim vysek pomérné obtizné vytvorit
korektni digitalni model terénu, ktery po pouziti naslednych funkcei (flow direction a
flow accumulation) vytvoii vhodnou fi¢ni sit’ odpovidajici vrstvé toki z portalu
Dibavod. Proto byla vyuzita funkce Assign stream slope spole¢né s dalsi funkci
Generate From/To Node for Lines. Tyto funkce vytvofi konstantni sklon vodniho
toku. Téch bylo néasledné vyuZito v nékterych ¢astech feky Uhlavy, kde ma feka
velmi maly sklon.
Takto pfipravena liniova vrstva vodnich tokll obsahujici nadmotské vysky
zahloubenych koryt byla pouzita v dalSich krocich pro tvorbu hydrologicky
korektniho digitalniho modelu terénu, nasledné¢ pomoci funkce minus Kk odecteni
rastru hloubek tokt od digitalniho modelu terénu. Vysledny rastr, jenz obsahuje
informaci o vySkach dna vodnich tokt, byl pfeveden na bodovou vrstvu pro dalsi
vyuZziti.
Tato bodova vrstva vodnich toku byla aplikovana pii tvorbé digitalniho modelu
terénu, kde uz byly takto zakomponovany skute¢né zahloubené vodni toky. Do
funkce Topo to raster byly jako vstupni vrstvy definovany vrstvy s vrstevnicemi,
dale linie vodnich tokli, rozvodnice a vytvofena bodova vrstva vodnich tokl
obsahujici informace s vySkou dna koryt. Takto vytvoteny digitalni model terénu byl
nasledné pouzivan pro dalsi funkce z extenze ArcHydroTools a HecGeoHMS a
k odhadu charakteristik povodi. Vytvoreny DTM se nachazi v ptiloze €. 3.

B) Tvorba Land use — krajinny pokryv zajmového izemi
Dalsim krokem pii piipravé podkladi pro praci v prostiedi HEC-HMS bylo
vytvoieni vrstvy s vyuzitim krajiny (land use). K této vrstvé budou nésledné
pfifazeny hodnoty cisel odtokovych kiivek CN dle vhodné kategorizace. Pti volbé
klasifikacniho schéma krajinného pokryvu je potieba vzit v avahu metodu

aplikovanou pro s-o modelovani, pidni poméry, druh vyuziti a pokryv krajiny.
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Zasadni faktory ovlivilujici zmény vyuziti uzemi pifedstavuji odlesnéni krajiny,
intenzivni konven¢ni zemédélstvi, urbanizace a industrializace uzemi. Se
zohlednénim téchto skutecnosti bylo vytvoieno optimalni klasifika¢ni schéma pro
konkrétni oblast.
Byly pouzity tyto podklady pro tvorbu land use:

> Zékladni mapa ZABAGED CR v méfitku 1: 10 000

Ortofotomapa CR
Vrstva polygonti vodnich tokt nadrzi DIBAVOD

LPIS — Veftejny registr pad
BPEJ — Bonitn¢ ptidné ekologicka jednotka
CORINE land cover 2012 CR

YV V. V V V

» Katastralni mapa v digitalni formé

Postup p¥i tvorbé land use

Pfi tvorbé polygonové vrstvy byla pouzita pievazné ortofotomapa, polygony z LPIS,
zékladni mapa CR a poznatky z terénniho prizkumu. Postupnou vektorizaci
jednotlivych  prvkd krajinného pokryvu byla zhotovena vysledna vrstva
s jednotlivymi kategoriemi vyuziti uzemi. Kategorie vyuziti uzemi rozdélené do
krajinnych prvkd byly prevzaty z publikace Applied hydrology a dle klasifikace
autora Janecka. (Ven Te Chow a kol 1988.; Janecek a kol. 2012)

Seznam prvki krajinného pokryvu:

> Uhor

Orna pida

Pastviny s pokryvem >75%

Louky
Ktoviny s pokryvem <50%
Kfioviny s pokryvem 50-75%
Kfioviny s pokryvem >75%

Sady se zatravnénym mezifadim (doprovodna zelen, zahrady)

Lesy

Komunikace zpevnéné (dlazdéné, zivicné, Stérkove)

vV V.V V V V VYV V V VY

Komunikace nezpevnéné (hlinéné, prasné, polni cesty)
» Nepropustné plochy
Vystup tvofi vrstva, jez je kategorizovana dle vyse uvedené klasifikace, ke vSem

kategoriim krajinného pokryvu byly vypocteny plochy. Dale je tato vektorova vrstva
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vyuziti pudy (land use) pouzita predevSim pro stanoveni hodnoty CN kiivek viz

kapitola 4.6.

4.4, Stanoveni navrhového desté

Navrhovéa vstupni srazka byla stanovena pro dva druhy srazek. Byly definovany N-
leté srazkové thrny s urcenou dobou trvani. Dalsi typ vstupnich srazek tvofi Casova
fada ve form¢ navrhového hyetogramu srazkovych thrni odvozeného z okolnich

srazkomérnych stanic.

4.4.1. Navrhovy dést’ pro epizodni model

Pro odvozeni navrhové srazky pro zdjmové povodi bylo vyuzito dat ze Ctyt
meteorologickych stanic CHMU v nejbliz§im okoli povodi. Jedna se o stanice
Klatovy, Chudenice, Libkov a Strazov, ktera tvoti ¢tyiuhelnik, uprostred kterého je
zajmové Uzemi. Byla ziskana data srazkovych thrni v desetiminutovém kroku ze
stanic Klatovy a Chudenice, data v dennim kroku z Libkova a StraZzova pro rok 2013.
Vzhledem k velikosti povodi a odtokové odezvé se stanovenou dobou koncentrace
169 minut bylo potieba provést odhad srazek v kratkém Casovém intervalu. Spravné
zvoleny Casovy interval je velmi dilezity pro optimalni ¢asové rozlozeni vstupnich
dat. Bohuzel dostatecné podrobnd data poskytuji pouze dvé stanice, proto byla
pomoci metody inverznich vzdéalenosti odhadnuta casovd ftada srazek
v desetiminutovém kroku pro stanice Stafikov a Libkov.

Dale byl uréen geometricky stfed povodi, pro néhoz byla odhadnuta ¢asova tada
srazek ze vSech Ctyf sraZkomérnych stanic op& metodou inverznich vzdalenosti.
Metoda IDW pfifazuje kazdému bodu vahu na zakladé vzdalenosti, tedy ¢im mensi
délka, tim vyssi vaha. Takto byla odvozena Casova fada v desetiminutovém kroku
pro povodi. Ztéto casové fady byla vybrana srdzkova udalost pro epizodni

hydrologicky model, popsano v kapitole 5.1.1.

4.4.2. N-lety navrhovy dést’

Ke stanoveni vstupni srazky s urcitou N-letosti byla pouzita databaze DES-RAIN.
Z této databdze byly odvozeny rizné N-leté srazky v péti-minutovych krocich
s dobou trvani 169 minut. K odvozeni pravdépodobné srazky byly pouzity data ze
stanice Klatovy, jelikoz ostatni dostupné stanice jsou ve velké vzdalenosti od povodi

a na odvozené srazky maji zanedbatelny vliv.
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Tab. ¢ 8: N-leté navrhové srdzkové ihrny pro reSené povodi (DES-RAIN 2019)

Navrhové srazkové ihrny

N - letost 2 5 10 20 50 100
N — letd maximalni
35,7 48,1 56,1 64,4 74,6 82,6
denni thrn srazek (mm)
N — leta srazka s dobou
trvani 169 minut (mm) 23,25 34,48 42,14 51,33 63,54 | 72,49

4.5. Doba dotoku a doba koncentrace

Doba dotoku a koncentrace znamenaji zdsadni charakteristiky povodi urcujici jeho

odtokovou odezvu na piicinny vstupni dést. Byly zpracovany vypocty doby

koncentrace podle dvou pfistupti. Ty byly nasledné porovnany a pro hydrologicky

model byla pak vybrana vhodné;jsi doba koncentrace.

4.5.1. Metoda SCS pro vypocteni doby koncentrace

Doba koncentrace byla spocitana dle vzorce SCS (Soil Conservation Service) pro

odvozeni TrLac. Vyjadfuje ¢asovy posun v hodindch mezi vyskytem maxima pti¢inné

srazky a vyskytem kulminacniho pritoku v pocitaném celkovém uzavérovém profilu

povodi.

Obr. ¢.16: Rovnice ¢. 6

LAG =

L délka udolnice k rozvodnici (feet)

S maximalni retence povodi (inches)

Y primérny sklon povodi (%)

Doba koncentrace je obecné odhadnuta jako:

Obr. ¢. 17: Rovnice ¢. 7

LO8(S + 1)%7
1900VY

Tc = 1,67 * Tyac

Tab. ¢ 9: Vyslednd hodnota doby koncentrace a charakteristiky povodi (Vlastni zpracovdini 2019)

L(m) |L(feet) |[S(mm) |S Y (%) | Tuac | Tc Tc (min)
(inches) (hod) | (hod)
14689,4 | 48193,7 88,27 3,475 8,24 2,92 4,87 292,5
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4.5.2. Vypocet doby dobéhu a koncentrace dle metodiky Janecka a
kol.

Byla provedena metodika dle autora Janecka a kol., ktera celkovou odtokovou drahu
(Gdolnici povodi) déli do tii ¢asti dle zpisobu odtoku. Prvni ¢ast se zabyva zacatkem
odtoku v hydraulicky nejvzdalengjsim misté povodi plosny povrchovy odtok, za nim
nasleduje soustiedény odtok o malé hloubce a nejdelsi ¢ast odtokové drahy tzv.
oteviend koryta. Pro uréeni celkové doby koncentrace se ur¢i dil¢i doba dotoku
v kazdé ze tfi uvedenych kategorii. Piesnost vypoctu se odviji od morfologie a
znalosti povodi, definovani spravnych hodnot u jednotlivych odtokovych linii
A) Plosny povrchovy odtok

Je tvofen z hydraulicky nejvzdalengjsiho bodu v povodi. Jedna se o povrchovy
svahovy odtok, ktery pfechazi v soustfedény odtok o malé hloubce. Tento odtok
obvykle byva kratsi nez 100 m. V tomto piipadé Ize vyuzit Manningovu
kinematickou rovnici pro vypocet doby dobéhu Tiw. Hodnoty Manningova
drstnostniho soucinitele n jsou odvozeny pro odtokovou drahu o hloubce do 3 cm pro

ruzné druhy povrchi terénu.

Obr. ¢. 18: Rovnice ¢. 8

[ o8 Hg,
Tta = 0,007 (n ’ 0,3048) [(25,4)
Twa  je doba dobéhu (hod)
n Manningiiv soucinitel drstnosti
| délka drahy proudéni (m)
Hs2  thrn 24 hodinového desté s dobou opakovani 2 roky (mm)
S sklon povrchu (m*m™)
Z tabulky ¢. 10 byla odvozena hodnota Manningova drstnostniho soucinitele n pro

vyskytujici se povrch v povodi.

Tab. ¢. 10: Hodnoty drsnostniho soucinitele n pro rizné povichy (Janecek a kol., 2012)

Manningiv soudinitel drsnosti

Popis povrchu pro ploiny povrchovy odtok (n)
Hladky povrch (beton. asfalt, Stérk, hola pida) 0.011

Uhor bez posklizitovych zbytkh 0.05

Obdélavana piida s poskliziiovymi zbytky pokryvajicimi: < 20 % povrchu

=20 % povrchu 0.06 0.17

Travni porost: nizky, sttedng vysoky. husty 015 024 041

Les s bylinnym porostem — povrchovy odtok do 3 cm: porost Fidky porost

husty 0.40 0.80

64



Tab. ¢ 11: Doba dobéhu a vstupni hodnoty do vypoctu (Viastni zpracovani 2019)

Tta (hod) n I (m) Hs2 (mm) S (m/m)
0,71 0,6 100 35,7 0,238

Usek plosného odtoku se nachézi v celé své &asti v jehli¢natém lese. Z tohoto diivodu
byla pouzita hodnota drstnostniho soucinitele n = 60, jelikoz les mé hustotu porostu
pfiblizné odpovidajici této hodnoté.

B) Soustif‘edény odtok o malych hloubkach
Soustfedény odtok nastdva obvykle po 100 m plosného odtoku v podobé¢ odtoku
V eroznich ryhéch, struh a rygolti. Doba dobéhu je urcCena dle rychlosti a délky
proudéni tohoto useku. Vypocet doby dobéhu pro tusek soustfedéného odtoku o

malych hloubkéch se fidi podle rovnice:

Obr. ¢. 19: Rovnice ¢. 9

[

Ty = 3600 * U
Ttn doba dob¢hu (hod)
L délka proudéni (m)
v stfedni prufezova rychlost (m/s)

Pramérna rychlost proudéni je urcena na zékladé zavislosti primérné rychlosti a na
velikosti sklonu odtokové drahy. Pro vypocet primérné rychlosti pro nezpevnény
povrch byla vyuzita Manningova rovnice s pouzitim soucinitele drsnosti n = 0,05 a
hydraulického poloméru R = 0,12. Pro zpevnény povrch jsou hodnoty n = 0,025 a R
= 0,06 m.

Rovnice pro vypocet primérné rychlosti pro zpevnény a nezpevnény povrch:

Obr. ¢. 20: Rovnice ¢. 10

> pro nezpevnény povrch v =4918 % 505
> pro zpevnény povrch v = 6,196 * sO°
v stfedni prufezova rychlost (m/s)

S sklon odtokové drahy (m/m)
Koryto v celé své délce zaujima ptirodni charakter bez zpevnénych bieht ¢i dna.

Z tohoto ditvodu byla vyuZita rovnice pro nezpevnény povrch.
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Tab. ¢. 12: Doba dotoku a dalsi charakteristiky drahy odtoku (Viastni zpracovani, 2019)

Tw (hod) n

I (m)

v (m/s)

s (m/m)

0 0,05

1128,5

1,79

0,133

C) Otevi‘ena koryta

Oteviena koryta obecné zacinaji tam, kde se da ptic¢ny profil toku zaméfit. Obvykle

je tato posledni Cast odtokové drahy jiz zakreslena na mapé. Primérnd rychlost

proudéni byla stanovena pro pritok otevienym korytem podle Manningovy rovnice

ve tvaru:

Obr. ¢. 21: Rovnice ¢. 11

O v W <

[72]

n

Hydraulicky polomér byl vypocten dle vzorce:

l 2

v =—xR3x*sl/?

n

stfedni prufezova rychlost (m/s)

hydraulicky polomér (m)

plocha piiéného profilu koryta (m?)

omoceny obvod (m)
sklon koryta (m/m)

drstnostni soucinitel

Obr. ¢ 21: Rovnice & 12

Hodnota Manningova drstnostniho souc¢initele n byla uréena podle tabulky ¢. 13.

Tab. ¢ 13: Hodnoty drsnostniho soucinitele n pro riiznd koryta (Janecek a kol. 2012)

Manningiv soufinitel
Charakteristika korvta drsnosti  pro  oteviena
koryta (n)
Betonove tvarnice sparovans 0,012
Betonove tvarnice 0,013
Struskobetonové tvarnice "Klas" 0,014
Kamenna dlaZba sparovana 0,022
Polovegetaini tvarnice 0,025
Zemmi koryto pravidelne, kosene 0,025
Kamenna dlaZba na sucho. hmba 0,029
Kamenna rovnanina 0,032
Polovegetatni tvarmce, varostly dm 0,033
Zemmi koryto pravidelne, nekosene 0,033
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Doba dob¢hu byla stanovena dle vzorce:
Obr. ¢. 22: Rovnice ¢. 13

T = ; *U

3600

Tt doba dob¢hu (hod)
Doba dobéhu pro odtokovou dréhu s charakterem otevien¢ho koryta byla vypoctena
pro Korytsky potok a pro feku Uhlavu s celkovou délkou 13,5 km. JelikoZ koryto
Vv celé¢ odtokové draze (idolnici) mé proménny tvar, velikost fi¢cniho profilu a také
sklon, je nutné toky rozd¢lit na jednotlivé useky. U Korytského potoka bylo koryto
rozdeleno na nékolik ¢asti podle pticného profilu a sklonu. Nésledné byla vypoctena
pomoci vazeného priméru délek jednotlivych tsekli vysledna hodnota doby dob¢chu.
Reka Uhlava ma pomé&mé konstantni tvar i hloubku Fi¢niho koryta. Bylo provedeno
rozd€leni podle sklonli a nasledné byl pomoci vazeného priméru délek vypocten
vysledny sklon pro cely tGsek. Z tohoto sklonu byla stanovena doba dob&hu pro feku
Uhlavu. Nakonec byly seéteny vsechny hodnoty pro jednotlivé tiseky a byla
definovana finalni hodnota pro dobu dob¢hu v otevienych korytech.
Vysledné hodnoty dob dotoku pro Korytsky potok a feku Uhlavu definuje tabulka ¢&.
13.

Tab. ¢ 14: Doby dotoku a charakteristiky odtokové drahy (Viastni zpracovani 2019)

Vodni
ol Tt (hod) n I (m) v (m/s) s(m/m) | R(m)
0
Korytsky
0,72 0,033 6531,34 2,86 0,0139 0,72
potok
Uhlava 1,43 0,033 6929,59 1,50 0,0015 1,43

Celkova doba dobéhu pro tusek klasifikovana jako oteviené koryto Cini Ty = 1,92
hod
Doba koncentrace pro celkovou odtokovou drahu (udolnici) ve zkoumaném povodi

byla vypoctena sectenim dil¢ich dob dotoku pro jednotlivé ¢asti odtoku:
Obr. ¢. 23: Rovnice ¢. 14

Te = Tiq + Ty + Tic
Celkova doba koncentrace pro zkoumané povodi se stanovuje na hodnotu 2,81 hod.
Hodnota odpovida dobé Tc = 168,8 minut.
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Tab. ¢ 15: Vysledné hodnoty doby koncentrace (Viastni zpracovani 2019)

Délka udolnice | Pramérny sklon | Doba koncentrace | Doba koncentrace
(m) (%) (hod) (min)
14689,43 0,0187 2,81 169

4.6. Stanoveni hodnoty odtokovych CN kiivek

Pro odvozeni hodnot odtokovych CN kiivek byla vyuzita metodika dle autora
Janecka a kol. Cisla odtokovych CN kiivek byla analyzovana na zakladé udaji ze
tiech oblasti. Jedna se o hydrologické vlastnosti ptd, jeji vlhkosti a vyuziti.
Hydrologické vlastnosti pud

Hydrologické vlastnosti pid jsou déleny do &tyt skupin (A, B, C, D) na zéklad¢
minimalnich infiltra¢nich rychlosti vody do pudy bez pokryvu po dlouhodobém
syceni. Rozdéleni jednotlivych skupin je uvedeno v tabulce ¢. 16.

Vlhkost puady

Je urena na zakladé ptedchozich vlahovych poméra dle indexu IPS. Po stanoveni
vlhkosti pudy je aplikovan péti-denni srazkovy thrn piechozich dni. Index je
rozdelen do tfi skupin. IPS I je ur€en jako minimalni vlahovy podil v pud¢, ktery
umoziuje spolehlivou orbu a obdélavani. Naopak IPS Il zahrnuje hodnoty vihkosti
pud, jez jsou ptesyceny vodou z predchéazejicich tthrnii srazek. Pro navrhové ucely se
vyuziva stfedni hodnota IPS I1.

VyuZziti pudy

Vyuziti pidy zavisi na zastoupeni vegeta¢niho pokryvu, mnoZstvi zastavéného uzemi
a cest, zastoupeni a stavu lesnich ploch, na zpisobu obdé&lavani, stavu zemédélské

pudy a zastoupeni protieroznich opatteni.
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Obr. ¢. 24: Diagram zavislosti odtoku na srazkach a CN kiivek (Janecek a kol. 2012)
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Pro vypocet hodnoty CN kiivek bylo aplikovano rozdéleni do ¢tyi skupin dle
hydrologickych vlastnosti pid. Hydrologické skupiny A, B, C, D jsou tabelovany na
zaklad€é minimalnich infiltracnich rychlosti ptid po dlouhodobém syceni. Jednotlivé
hydrologické ptdni skupiny uréuji hydrologické vlastnosti pid spole¢né s infiltra¢ni

rychlosti. Pudni skupiny A zahrnuje ptudy s vysokou rychlosti infiltrace, naopak D

vykazuje velmi nizkou rychlost infiltrace (MZP 2008)

Tab. ¢ 16: Rozdéleni hydrologickych skupin pid z hlediska infiltrace (VUMOP 2019)

Hydrelogicka

skupina pady

Hydrologické vlastnosti

Infiltraéni
rvchlost

[mm* min™]

Pidy hiuboké, dobie az nadmérné odvodnéné pisky

vysoka rychlost

tésné pod nim a mélké ptdy na téméf nepropustném

podloZi

A nebo térky (=0.20)
B Pudy stiedné hlubokeé az hluboké, sttedné aZ dobie od- Stredni rychlost
vodneéné, hlinitopiséité aZ jilovitohlinité (0.1-0.20)
c Pudy s malo propustnou vrstvou v pivodnim profilu a Nizka rychlost
pudy jilovitohlinité aZ jilovité (0.05-0.1)
Jily s vysokou bobtnatosti, pudy s trvale vysokou hladi-
D nou podzemni vody, pidy s vrstvou jilu na povrchu nebo Velmi nizka

rychlost (<20,035)
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Vlhkost pidy je urCovana na zakladé predchazejiciho pétidenniho thrnu srazek,
ktery je vyjadien pomoci indexu srazek IPS do tfi stupii. IPS odpovida
nominalnimu obsahu vody pro moznost orby a obd¢lavani. Naopak pfti IPS III je orba

piesycena vodou.

Tab. ¢ 17: Stav piredchozich viahovych podminek IPS (Podhrdzska 2003)

Ulrn sriazek za 5 dntd [mm]
Skupina IPS
Mimovegetacni obdobi Vegetacni obdobi
I =13 =36
II 13-28 36-33
I =28 =53

Obr. ¢. 25 popisuje, jak velky vliv maji pfedchozi vlahové podminky na vyslednou
hodnotu odtokovych CN kiivek. IPS I se rovna suché pudé, IPS II odpovida
sttednimu nasyceni a IPS III znac¢i velmi nasycenou plidu. Pro ucely této diplomové

prace bylo pouzito hodnot IPS 11, které jsou dle autora Janecka vhodné pro navrhové
ucely.
Obr. ¢. 25: Graf zavislosti CN krivek na viahovych podminkdch (Janecek a kol. 2012)
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Pro urceni ¢isel odtokovych CN kiivek rozdélenych dle hydrologickych vlastnosti A,
B, C, D je nezbytné vyuzit BPEJ pro jejich zatfidéni. Bonitné-pidni ekologicka
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jednotka se sklada zpéti Cisel. Pro stanoveni hodnot CN postaci Cislo 2 a 3

predstavujici HPJ. Zattidéni bylo provedeno dle tabulky. ¢. 18.

Tab. ¢ 18: Hydrologické piidni skupiny podle HPJ ziskané z BPEJ (Janecek a kol. 2012)

HPJTil. a3 | Hydrologickia | HPJ (1 a3l | Hvdrologicka | HPT (2. a i | Hydrologicka
é, BPET) | piidni skupina £ BPET) | pidniskupina | & BPET) | pidni skupina
1 B 27 B 53 N}
2 B 28 B 54 D
3 C 29 B 5 A
4 A 30 B 30 B
5 A i A 57 C
& C 32 A 58 C
7 D 33 B 59 D
8 B 34 B G0 B
o B 33 B Gl D
10 B 36 B 62 C
11 B ET) B 63 N}
12 B 38 B 64 C
13 B 39 C 5 C
14 B 40 B Lilsl D
15 B 41 B a7 D
16 B 42 B a8 D
17 A 43 B 69 ]
18 B 44 C 70 D
19 B 45 C 71 D
20 D 46 C 72 D
21 A 47 C 73 D
22 B 48 C T4 ]
23 C 49 N T5 C
24 B 50 C 7a D
25 B ) | C 77 c
26 B 52 C T8 -

Tabulka ¢. 19 obsahuje data rozttizena podle hydrologickych ptdnich skupin, jez
maji zasadni vliv na hodnotu CN kiivek. Pfi urceni ¢isla odtokové kiivky CN ke
kazdému vyuziti pidy se vychazi nejen z uréené hydrologické pidni skupiny, ale téz
z hydrologickych podminek, jez se déli:
> Sp — $patné hydrologické podminky branici infiltraci vody do pidy a
zvySujici odtok
» Sti — stfedni hydrologické podminky
» Db — dobré hydrologické podminky zvySujici infiltraci do pudy a snizujici
odtok
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Tab. ¢ 19: Priimérnd Cisla odtokovych kiivek CN pro IPS II (Janecek a kol. 2012)

s Zpisob - . Cisla odtokovych kfivek — CN podle
Vyuiiti pidy obdl:;:]fwﬁui Hydrologicke podminky Il}'drulup"ckj'c'h skupin pﬁ:l;

A B C D

e e Sp 77 86 91 o4

Uhl’:P:‘:;\“f Pz Do 76 8 90 o3

- : 74 83 88 20

Pi Sp 72 81 58 o1

Pi Db 67 78 83 50

Pi+Pz Sp 71 80 87 90

Pi+Pz Db 64 75 82 85

Vi Sp 70 79 54 58

Sirolof adkove Vi Db 63 75 82 86

plodiny (okopaniny) | Vi +Pz Sp 69 78 83 87

Vi+Pz Db 64 74 51 85

Vi +Pr Sp 66 74 80 82

Vi+Pr Db 62 71 78 81

Vi+Pr+Pz Sp 65 73 79 51

Vi+Pr+Pz Db 61 70 77 80

Pi Sp 65 76 54 58

Pi Db 63 75 83 87

Pi+Pz Sp 64 75 83 86

Pi+Pz Db 60 12 80 54

_ Vi Sp 63 74 82 83

Uzkofadkové Vi Db 61 73 81 84

plediny (obilniny) | Vi+Pz Sp 62 73 51 54

Vi+Pz Db 60 12 80 83

Vi+Pr Sp 61 72 79 82

Vi+Pr D 59 70 78 51

Vi+Pr+Pz Sp 60 71 78 51

Vi+Pr+Pz Db 38 69 77 80

P Sp 66 77 85 80

Pi Db 38 72 51 85

WViceleté picmny, | Vi Sp 64 75 83 85

it niny Vi Db 55 69 78 83

Vi+Pz Sp 63 73 80 83

Vi+Pz Db 51 &7 76 80

= 30 % - 63 79 86 50

Pastviny s polayvem [ 50 - 75 % - 49 69 79 84

=75 % - 39 61 74 80

Louky Sklizené - 30 58 71 78

= 30 % - 48 67 77 83

Efoviny s polayvem | 50 - 75 % - 35 56 70 77

=75 % - 30 48 63 73

Sady se zatravnénym Sp },': — ‘_S,l Sf

" mezifadim St 43 (5] 16 82

Db 32 58 T2 79

Sp 45 66 77 83

Lesy St 36 60 73 79

Db 30 55 70 17

Zemidélske dvory - 59 74 82 86

dlazdéné, Avidné, makadamové, -

K onmnikace s Starkove. 23 89 92 93

piikopy nezpevnéne, hlinfne 76 85 89 a1

72 82 87 50

Nepropustné plochy 98 98 o8 98

V obecné roviné se stanovuji hydrologické podminky pifevazn€ pro zemédélsky

vyuzivanou pudu a pro lesni ¢asti povodi, jelikoz tyto plochy maji obvykle zasadni
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vliv na povrchovy odtok z povodi. Postup pii stanoveni odtokovych kiivek CN pro

ornou pudu a lesy jsou popsany v kapitole 4.6.1.

4.6.1. Postup pro stanoveni odtokovych krivek CN pro lesy a ornou
pidu

V dostupné vektorové vrstvé BPEJ, ktera byla ziskana zportalu Statniho
pozemkového ufadu (SPU, 2019) nejsou obsazeny informace o viech plochach
zajmového tizemi. Z tohoto diivodu byla doplnéna informace pro nasledné stanoveni
hydrologické ptidni skupiny. Informace o BPEJ chybi pfevazné v mistech, kde se
nachazi lesni plochy. Pro urCeni kvality a typu lesniho porostu bylo vyuzito
informaci OPRL a SLT. Tyto informace potiebné ke stanoveni plosného zastoupeni
jednotlivych typti ptidnich porostii byly ziskany z portalu Ustavu pro hospodéiskou
tpravu lesa (UHUL, 2019). Z uvedenych pokladi nebyly téz ziskany dostateénd
presné tdaje pro konkrétni Gicely této prace, jelikoz lesni celky nejsou v dostatecné
podrobném méfitku. Z tohoto diivodu bylo provedeno mistni Setfeni a na nékolika
mistech v terénu zhotoveny povrchové sondy, zhodnoceni lesa, zjisténa hloubka a
stav hrabanky. Dale bylo zhodnoceno zastoupeni jednotlivych bylinnych, ketovych,
stromovych pater a také byla vyhodnocena antropogenni ¢innost v lesnich porostech.
Pro dalsi analyzu bylo pracovano s pedologickou mapou, ze které byly ziskany
informace o pudnich typech. Zkatalogu BPEJ, jez je dostupny na portalu
Vyzkumného Gstavu melioraci a ochrany pad (VUMOP, 2019), byly zjistény
informace o hydrologické pidni skupin¢ nalezici kazdému ptidnimu typu. Nasledné
probéhlo zatazeni zbyvajicich ploch pomoci hydrologické pidni skupiny.

Pro spravné stanoveni CN kiivek pro lesni plochy a zemédélsky obdélavané plochy
je nutné urcit citlivéji vyslednou hodnotu CN pro kazdou lokalitu. V prvni fadé bylo
analyzovano, zda jsou na jednotlivych plochach dobré, stiedni ¢i naopak Spatné
hydrologické podminky. U zemédé€lsky vyuZivané orné pudy jsou hydrologické
podminky pfevazné zavislé na zastoupeni porostu beéhem roku, jetelotrav v osevnim
postupu a také procentudlni mnozstvi poskliziovych zbytki. U lesnich porosti jde
pfedevSim o zastoupeni, hloubku lesni hrabanky (jehlici, listy na povrchu), dale o
kompaktnost stromového, kefového a bylinného patra z divodu dobrého pokryti
povrchu. Dulezitou roli zde hraje naruseni lesa kvuli antropogenni ¢innosti. Vznikaji
cesty a ryhy, které odvadi vodu z lesnich porostii a vyrazné tim narusuji pfirozeny

funk¢ni lesni hydrologicky systém.
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Obrazek ¢. 26, 27 a tabulka ¢. 20 obsahuji data, jez byly spole¢né s dalSimi

informacemi vyuzity pfi stanoveni CN ktivek pro lesni porosty.

Tab. ¢ 20: Ohodnoceni nadlozniho humusu pro urceni CN (Janecek a kol. 2012)

Humus Tiida ulehlosti
zcela slehly 1
miélo slehly 2
kypry a sypky 3

Obr. ¢ 26: Graf pro urcent lesnich hydrologickych podminek (Janecek a kol. 2012)
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Obr. ¢ 21: Diagram pro urceni CN na zdkladé lesnich hydrologickych podminek hydrologické
skupiny piid (Janecek a kol. 2012)
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Z poznatkl z mistniho Setfeni lze konstatovat fakt, ze na vétsin¢ mist méfi hloubka a
zastoupeni lesni hrabanky v rozmezi 5-7 c¢cm. Nadlozni humus zaujima hloubku
kolem 10 cm ¢i vice. Bylinné, kefové a lesni pasmo bylo povétSinou dostatecné
zastoupené. V nékterych mistech se zjistila pomérné vyrazna tézba dieva. NarusSeni
povrchu a stavu lesa, Castecné i vytvoieni umélych odvodnovacich ryh bylo
zohlednéno pfi stanoveni Cisla CN. Obecné se tifida lesnich hydrologickych
podminek pohybovala v rozmezi 3,5 — 5,5 dle diagramu. Zavérem zkoumani lze

konstatovat, Ze¢ lesy ve sledovaném povodi se nachazi v dobrém stavu

ktivek.

U zemédé€lskych ploch je dilezité vegetacni obdobi plodin. Byla ur¢ena hodnota CN
ktivky odpovidajici primérmym hodnotam odtokovych kiivek z tabulky ¢. 19. Pro
obdobi orani a seti odpovida hodnota CN thoru. V obdobi vrcholového ristu plodin,
obvykle pied sklizni, ¢ini hodnota CN = 2*CNg - CNanor. Po sklizni jsou ¢isla CN
zavisla na mnozstvi poskliziiovych zbytki. Udava-li se 2/3 povrchu bez pokryvu, CN
odpovida hodnoté pii thoru. Pokud vSak ¢ini zemédélska plocha 1/3 bez pokryvu,
dosahuje hodnota CN odpovidajici praimériam. Dale jsou hodnoty CN kiivek na
zemédelsky obdélavanych tizemi zavislé na zplisobu obdélavani, na fadcich v polich
(fadky po spadnici, vrstevnicové tadky) ¢i zda se nejedna o pasové péstované
plodiny. Vysledné hodnoty CN byly poditany dle uvedeného postupu a byly pfi

vypoctu zahrnuty vSechny zminéné atributy.

4.6.2. Stanoveni Cisla odtokovych CN krivek a retence celého povodi
Po zjisténi vySe uvedenych tdaji v kapitole 4.6. byla vypoctena vysledna hodnota
CN kiivek pro jednotlivé skupiny vyuziti izemi. Jednotlivé druhy vyuziti tzemi byly
vyjadieny podle svého plosného zastoupeni P a dle vzorce byla vypoctena hodnota
CN.

Obr. & 28: Rovnice ¢ 15

CN = CNggp * P
CNtab 0dpovida stanovené hodnoté a P znaci procentualni zastoupeni jednotlivych
ploch vyuziti izemi v %. Dale se kalkuluje hodnota potencidlni retence. Dle autora

Janecka byl proveden vypocet podle nize uvedeného vzorce:
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Obr. & 29: Rovnice ¢. 16

5—254(1000 10)
TN

Potencialni retence je oznaCovana jako S (mm), CN odpovida cCislu odtokovych
kiivek CN. V zavérecné Casti se stanovi hodnota pocatecni ztraty. Pocatecni ztrata

byla vypoctena dle obecn¢ zndmé rovnice:
Obr. ¢. 30: Rovnice ¢. 17

[,b=02%S
Pocatecni ztrata odpovida 20 % potencidlni retence.
Tento vyse uvedeny postup pro stanoveni celkové hodnoty odtokové CN kiivky
podle rovnice ¢. 15 byl realizovan pro vSechny ¢tyfi hydrologické skupiny pud,
kterym odpovidé procentudlni zastoupeni ploch v zajmové lokalité. Celkova hodnota
CN kiivky byla urcena vaZenym primérovanim vSech zastoupenych ploch. Vazeny
pramér byl uréen za zaklad¢ velikosti plochy odpovidajici kazdé hydrologické
skuping. Nasledné byly opét vSechny ¢tyfi hydrologické skupiny se svym CN ¢islem
pomoci vaZzeného priméru plosného zastoupeni vyhodnoceny.

Tab. ¢ 21: Hodnota CN kiivky pro plochu povodi Py, hodnota maximalni potencidlni retence S a

pocatecni retence Iy (Viastni zpracovani 2019)

CN S (mm) la (mm) Pp (km?)

74,21 88,27 17,65 26,203

Mapa zajmového uzemi s detailnim grafickym zpracovanim odtokovych CN kiivek

se nachazi v ptiloze ¢.4.

4.7. Stanoveni pfimého odtoku a kulminac¢niho pritoku
metodou odtokovych CN krivek

Metoda odtokovych CN kiivek odvozenad SCS USDA (Soil Conservation Service,
US Department of Agriculture) vyuzivd empirickych vzorcl a je Siroce obsaZzena
Vv celé fad¢ hydrologickych modell a pfi navrzich opatieni pro ochranu pidy. SlouZi
K urCeni pfimého odtoku z malych povodi. Metoda pracuje s pfevodem ptivalové
srazky na pfimy odtok pomoci odtokovych CN kiivek. Ty charakterizuji
hydrologické vlastnosti pad, vyuziti a obhospodatovani krajiny, mnozstvi
nepropustnych ploch, pfedchozi vldhové podminky a také retencni a intercepcni

schopnost povodi.
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Za zakladnim vstup této metody byl srazkovy thrn navrhového desté s ur¢itou dobou
opakovani (N-letost), ktery je rovhomérné rozdélen na povodi. Na zaklad¢ tohoto
vstupu se stanovil pfimy odtok a také kulminaéni pratok. Objem (vyska) srazek byla
transformovana na objem (vysku) odtoku. Metoda plati za piedpokladu, ze pro
ur¢itou ¢asovou udalost, je podil mezi skutecnou a potencidlni retenci povodi, ktera
je uvazovana jako velikost ztrat v ramci povodi, roven poméru mezi objemem odtoku
a objemem srazek redukovanych o pocate¢ni ztratu. Tato ztrata se sklada z infiltrace

a intercepce v dobé, kdy nedochazi ke tvorbé odtoku.

Obr. ¢ 31: Rovnice & 18

F R
s P-I,
F skute¢na velikost retence (ztrata)
S maximalni potencialni retence (ztrata)
R kumulativni odtokova vyska
P kumulativni vyska srazky
la pocatecni retence, kdy nedochdzi k odtoku

Jednotky zpravidla uzivané jsou znaceny milimetry v ptipadé anglosaské soustavy
palce. Skute¢na velikost ztrat se da stanovit jako kumulativni vyska srazky bez

pocatecni retence a odtokoveé vysky.
Obr. ¢. 32: Rovnice ¢. 19
F=P—-1,—R
Po dosazeni do zdkladni rovnice je odtok vyjadien dle nize uvedeného vzorce:
Obr. ¢. 33: Rovnice ¢. 20

P—I,)?
R — ( (l)
P—Ig+S

Odtok obecné zacind az po urcité akumulaci srazek, tedy jisté pocatecni traté, ktera
se sklada zintercepce a infiltrace do pudniho profilu a povrchové akumulaci. Na
zaklad¢ experimentalnich méfeni a praktickych zkuSenosti byla pocCate¢ni ztrata

obecné stanovena jako 20% potencialni retence. (MZP 2008).

4.7.1. Stanoveni vy$ky a objemu pFimého odtoku z povodi
Podle nize uvedenych rovnic byl stanoven vysledny pfimy odtok z povodi pro rizné

N-leté srazky.
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Obr. ¢ 34: Rovnice ¢& 21

P-0,2xS5)?
= (P028F R,P,S (mm)
P+0,8xS
Maximalni potencialni retence S, ktera je stanovena pomoci vzorce odtokovych CN
kiivek, vysSe uvedend rovnice €.16.

Objem piimého odtoku je mozné urcit dle rovnice:
Obr. ¢. 35: Rovnice ¢. 22

Robj=1000 *Pp *R ... [m3]
Pp plocha povodi [km?]
Pro stanoveni pfimého odtoku z feSeného povodi byla pouzita jako jedna z variant
metoda CN kiivek. Jelikoz tato metoda vychazi z empiricky odvozenych vzorci,
poskytuje pomérné jednoduché a rychlé stanoveni piimého odtoku. AvsSak i pies
svoji jednoduchost, kdy je fada faktori ovliviiujici odtok z povodi zanedbana ¢i
odhadnuta, jedna se v praxi o ¢asto vyuzivanou metodu.
Pro vypocet vysky a objemu odtoku byly pouzity hodnoty N-letych navrhovych
desti prevzaté z databdze DES-RAIN. Stanoveni navrhovych desth se popisuje
v kapitole 4.4.2.
Vysledné hodnoty vysky pfimych odtoki (mm) a objemi odtoku (m®) z povodi pro
navrhované N-leté srdZzkové uhrny se stanovenou dobou dob&hu (min) a pro
maximalni denni N-leté sraZkové Uhrny s urcitou dobou opakovéani se nachdzi

v kapitole 5.2 — Vysledky.

4.7.2. Vypocet kulminac¢niho priitoku v uzavérovém profilu povodi

Urceni kulmina¢niho (vrcholového) pritoku byva pomérné obtizné stanovit u
nepiimych metod. V povodi se vyskytuje fada proménnych hodnot, které je obtizné
vytycit. Metoda odtokovych CN kiivek nijak nezahrnuje proménlivost v case. Pro
stanoveni kulminac¢niho pritoku se vyuziva nomogram. V ném se stanovi pomeér
pocatecni akumulace povodi Ia vzhledem k jednodennimu maximalnimu srazkovému
uhrnu P. Pomér Ia/P byl stanoven na zdklad¢ vypoctené pocatecni retence a odectené
hodnoty jednodenniho maximélniho tthrnu z databaze DES-RAIN. Dale je potieba
znat hodnotu doby koncentrace Tc pro zkoumané povodi. Nasledné¢ byla zjiSténa
Z nomogramu hodnota jednotkového kulmina¢niho priatoku qpn na zékladé hodnot

doby koncentrace a poméru mezi la/P.
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Obr. ¢

gpH
Pp
R
Pp

36: Rovnice ¢. 23

Q =0,00043 * g, * B, * R+ f (m3*s™1)
jednotkovy kulminaéni pratok
plocha povodi (km?)
vyska odtoku z povodi (mm)

opravny soucinitel pro vodni toky (-)

Hodnota opravného soucinitele pro rybniky a vodni plochy f byla uréena pro nadrze,

které nelezi na hlavnim toku a nebyly tedy uvazovany ve vypoctu doby koncentrace.

Nomogram pro uréeni jednotkové kulminac¢niho pratoku (pH na zaklad¢ znalosti

doby koncentrace Tc (2,81 hod).

Obr. ¢

Jednotkowy kulminaéni pritok Qo

37: Nomogram pro urceni jednotkového kulminacniho pritoku (Janecek a kol. 2012)
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Vysledné hodnoty kulminacnich priatokd (m3/s) pro jednotlivé ndvrhové desté N-2,

N-5, N-10, N-20, N-50, N-10 jsou uvedeny v kapitole 5.2. — Vysledky. Hodnoty

jednotkového kulmina¢niho prutokd a opravného soucinitele pro vodni plochy jsou

popsany V tabulce ¢. 22
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Tab. ¢ 22: Hodnoty jednotkového kulminacniho pritoku, opravného

(Vlastni zpracovani 2019)

soucinitele f a pomér la/P

N-2 N-5 N-10 N-20 N-50 N-100
la/P 0,4943 0,3669 0,3146 0,2740 0,2365 0,2136
QpH 96 135 146 155 162 170
f 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

4.8. Priprava dat v prostiedi ArcMap pro program HEC-
HMS
V dalsi casti analyzy byl zpracovan podrobny postup pro sestaveni potifebnych

podkladovych vrstev pro program HEC-HMS pomoci néstroji ArcHydroTools a
HECGeoHMS v prostiedi ArcMAP.

4.8.1. Nastroje ArcHydroTools

ArcHydroTools vyjadiuje jeden z mnoha nastroju programu ArcGIS ur¢eného pro
vytvoreni mapovych podkladii slouzicim k hydrologickym ucelim. ArcHydroTools
obsahuje celou skalu sad funkci, se kterymi je mozné zjistit mnohé hydrologické
charakteristiky povodi. Mezi né se tadi identifikace jednotlivych slozek, zjisténi
délkovych atributt povodi, vymezeni povodi a subpovodi. Postup piipravy vrstev byl
zpracovan s pouzitim manualu Arc Hydro Geoprocessing Tools, Version 2.0 (ESRI
2011)

DEM reconditioning pracuje s digitalnim modelem terénu a vrstvou vodnich toku.
Tento nastroj je schopen zakomponovat tuto vrstvu do DTM. Radky se Smooth
drop/raise a Sharp drop/raise urcuji velikost zahloubeni vodnich tokd do terénu.
Jelikoz tento nastroj snizi vSechny linie vodnich tokdi o jednotnou hodnotu, byl
upiednostnén postup uvedeny vyse v kapitole 4.3.3.

Fill Sinks je definovana jako kontrolni a opravna funkce. V piipadé tvorby rastru
DTM vznikaji bezodtokové oblasti, kde se vyskytuje velky pokles ¢i navyseni pixelu.
Terén bude upraven podle okolnich pixeld. Nastroj pracuje se zahloubenym rastrem
terénu.

Flow Direction funkce pracuje srastem vytvorenym funkci Fill Sinks. Ta na
podkladé DTM ur¢i smér toku vody Vv uzemi. Princip je zalozen na situaci, ze ve

cvwvr

Tim je vyjadfen skute¢ny priibéh odtoku vody.
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Flow Accumulation nastroj pracuje s vyse uvedenym rastrem Flow Direction. Tato
funkce vytvaii mista, kde dochazi k soustiedénému povrchovému odtoku z povodi.
Timto je vytvorena fi¢ni sit’ povodi, ktera by méla odpovidat skute¢né ficni siti. Po
spravné aplikaci uvedenych postupti bylo docileno, Zze modelovand vrstva tokl
kopiruje skute¢nou vrstvu vodnich tok.

Stream Definition tento nastroj slouzi k vykresleni vrstvy tokd podle dvou
prahovych hodnot. Funkce pracuji s rastrem vzniklym funkci Flow accumulation a
prifadi pixelim, kde se vyskytuje vodni tok hodnotu 1 naopak prazdnému rastru No
data. Takto je docileno Cistého rastru vodnich tokt. Na zakladé prahové hodnoty %
je vykreslena hustota fi¢nich tokd. Pro hodnotu v poli ,,Area (square km) = 0,15 bylo
docileno optimalni vizualizace se skute¢nymi vodnimi toky. Muze dojit K jistému
vyboceni ¢i vytvofeni vodniho toku, ktery neodpovida skutecné vrstvé tokil.
V takovém piipadé je nutné opravit vrstevnice a provést opakované cely postup
vytvofeni DTM. V tomto ptipad¢ nebylo tfeba opakovani postupu.

Stream segmentation rozd€li z vySe uvedeného rastru Stream Definition toky na
dil¢i segmenty podle mista, kde dochazi k jejich kiizeni a pfifadi jim identifikacni
¢islo. Pomoci této funkce bude mozné urceni jednotlivych subpovodi k ptislusnym
tokim. Jako vstupni hodnoty byly vlozeny rastry vzniklé funkci flow direction a
ptedchozi funkci Stream definiton.

Catchment Grid Delineation vyplyva z ptedchozi funkce, ktera rozdélila ti¢ni sit’
na mensi c¢asti. Tento nastroj K jednotlivym vygenerovanym liniim pfifadi
odpovidajici plochu. Je nezbytné vygenerovat subpovodi k jednotlivym ¢astem tok.
Kazdé generované oblasti bude pfitazeno specifické ¢islo. Jako vstupni rastr byl
pouzit flow direction a vystup z pfedchozi funkce Stream segmentation.

Catchment polygon processing je uréeny k pfevodu rastru dil¢ich oblasti
z ptedchozi funkce na vektorovou vrstvu polygoni. V atributové tabulce vrstvy
budou uvedeny sloupce s hodnotami ploch a délek k jednotlivym polygonim sub-
povodi. Dale také vytvoti Grid ID a Hydro ID, coZ znaci specifické ¢islo databéaze.
Jako vstupni rastr zde figuruje rastr z pfedchozi funkce.

Drainage Line processing je obdobna funkce jako Catchment polygon processing.
Ta prevadi rastr linii vodnich tokd na vektorovou vrstvu linii tokd. V atributové
tabulce je opét ke kazdému segmentu piifazeno Grid ID a Hydro ID a navic jsou

uvedeny sloupce s hodnotami segmentt (uzlt), odkud kam kazda ¢ast vede (,,from
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node* a ,,to node*). NextDownID ukéze na nasledujici napojeny segment (tok) po
sméru toku. V piipadé, Zze zadny tok nenavazuje, vysledna hodnota se rovna -1.
Adjoint Catchment processing

Jedna se o funkci, kterd pfifadi ke kazdému segmentu (toku) jeho dil¢i povodi za
uzavérovym profilem. Ve své podstaté spoji dil¢i povodi vzhledem k jednomu toku
az po uzavérovy profil. Funkce vytvofi sloupec DrainlD, ktera se navic vygeneruje i
ve vrstvé vzniklé funkci Drainage Line processing. Tato hodnota piestavuje dil¢i
subpovodi, k némuz nalezi ptislusny vodni tok.

Drainage point processing

Tato funkce vytvofi k jednotlivym subpovodim konkrétni uzavérové profily. Jako
vstupni rastry do funkce zde figuruji rastry Flow accumulation, Catchment polygon
processing a Catchment grid delineation.

Batch Point Generation

Jelikoz v ptechozim kroku byly definovany uzavérové profily ke v§em sub-povodim,
povazuje se za nutnost pro potieby dalSich vypocti a funkei urcit uzavérovy profil
celkového zajmového tzemi. K tomu slouzi pravé funkce Batch Point Generation,
kde se pomoci kurzoru urc¢i misto uzavérového profilu. Okno, které se objevi po
zapnuti funkce, slouzi k pojmenovani uzavérového profilu. V fadce type byla
vyplnéna hodnota outlet, tim dojde ke spravnému nadefinovani.

Batch Watershed Delineation

Jedna se o funkci, jez generuje celkovou zajmovou oblast jako povodi se vSemi sub-
povodimi a jejich vlastnostmi. V poli Batch point byl vybran vystup z ptedchozi
funkce. Nasledn¢ byly definovany dalsi rastry z ptedchozich funkci.

Flow Path Tracing

Tato funkce byla pouzita jako posledni kontrola se zjisténim, zda jsou vygenerovany
toky predchozimi funkcemi v souladu s vektorovou vrstvou tokt z portalu Dibavod.
Po spusténi funkce byla kliknutim na zacatek toku zkontrolovana draha jednotlivych
tokt.. VSechny toky dosahuji pozadované piesnosti, jelikoz maji prakticky stejnou
trasu jako toky z Dibavodu.

Slope

Dale je potfeba pomoci funkce Slope vypocitat sklon povrchu zajmového tzemi
(povodi). Jako vstup do funkce slouzi digitalni model terénu. Vysledkem funkce je

rastr sklonitosti v %.
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4.8.2. Priprava dat nastroji HecGeoHMS

HEC-GeoHMS je nastroj skupiny HEC, ktery pracuje v mapovém prostiedi ArcMAP
a je pouzivan ke snadné&jsi a prehlednéjsi ptipravé dat pro program HEC-HMS. Po
sestaveni potfebnych dat, vrstev jsou tato data importovana do programu HEC-HMS,
kde dochazi ke skute¢né simulaci srazko-odtokovych procest v povodi.

Tento ndastroj pracuje s predpfipravenymi daty a vrstvami, jez byly vytvofeny
z digitalniho modelu terénu pomoci nastroji ArcHydroTools. V nadstavbé HEC-
GeoHMS se nasledné upravi vrstvy z ArcHydroTools. V tomto prostfedi se spocitaji
povodi, nejdel$i drahy odtoku a dalsi charakteristiky povodi a tokd. Na konci
postupu jsou pouzity hodnoty z vytvoreného rastru odtokovych CN kiivek a jsou
specifikovany metody, které bude model HEC-HMS pouzivat k transformaci srazek
na odtok. Jednotlivé funkce byly zpracovany piedev§im s pouzitim uZivatelského
manualu HEC-GeoHMS Geospatial Hydrologic Modeling Extension, User’s Manual,
Version 10.1. (Fleming M. et Doan J. 2013)

Project Setup

Pro préci s nastrojem HECGeoHMS se musi zalozit projekt. K tomu slouzi skupina
funkci pod odrazkou Project setup, kde jsou obsazeny jednotlivé funkce pro export
dat vytvofenych v ArcHydroTools.

Data Management

V této funkci byla definovana data, jez byla vytvofena pfedchozimi nastroji
ArcHydroTool. Po spusténi funkce byl v dialogovém okné vzat neupraveny digitalni
model terénu v poli RawDEM, dale HydroDEM odpovidajici DTM po upravé funkci
FillSinks, posléze rastry funkci Flow direction a Flow accumulation. V poli
StreamGrid byl vzat rastr funkce Stream definition a nésledujicim poli rastr funkce
Stream segmentation. V poli Catchment byly zpracovany vystupy z funkce
Catchment polygon processing. V poli nize byl pouzit vystup z funkce Adjoint
Catchment processing. Nasledujici 2 pole v dialogovém okné zlstala nevyplnéna,
jelikoz byla nasledné vytvofena po generovani projektu.

Start New project

Po ptipravé vstupnich dat funkci Data management je zaloZzen novy projekt. Po
potvrzeni prvniho dialogového okna se nasledné vyplni informace o projektu. Jedna

se 0 nazev a popis projektu, dale jsou vyplnéna metadata a je urCen cilovy adresar.
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Add Project Points

Tato funkce slouzi k oznacéeni celkového uzavérového profilu v povodi. Jelikoz tento
profil byl jiz vytvofen nastroji ArcHydroTools, sta¢i po spusténi funkce tento
vytvotfeny UZ znovu oznadit.

Generate Project

Generate project je poslednim krokem v sekci Project Setup, kde je stanoven jiz
vysledny tvar generovaného projektu. Po spusténi funkce byl zndzornén tvar povodi
(rozvodnice). Jelikoz tato sekce probéhla Gspésné, bylo mozné dale pokracovat a
analyzovat. Dalsi krok se tykal kontroly dialogové okno se spravné zvolenymi
vstupnimi daty. Nasledné se projekt zacne generovat. Vznikne data frame se vSemi
zadanymi informacemi a vrstvami. VSechna potiebna data byla ptfevzata z vysledkta

nastroje ArcHydroTools.

Obr. ¢. 38: Povodi vytvoreni generovanim nastroji HECGeoHMS (Viastni zpracovdini 2019)

River Profile

Tato funkce vykresluje tvar profilu fi¢niho koryta. Slouzi pfedev§im jako kontrola,
zda pii generovani vodnich tokd nedoSlo k néjakym razantnim chybam. Ty by
nasledné vyznamné ovlivnily vypocty napt. zmény trasy toku ¢i situaci, pii které by
voda tekla do kopce.

River Length

Funkce River Length byla definovana pro vypocitani délky jednotlivych casti tok,
které ptislusi kazdému sub-povodi. Hodnota délky segmentu toku byla vepsana do

atributové tabulky vrstvy vodnich toku (riverl).
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River Slope

Funkce byla vyuzita pro vypocet sklont jednotlivych ¢asti vodnich tokt. Hodnoty
sklonti byly zaznamenany v atributové tabulce vrstev tokii. Jako vstupni vrstvy pro
vypocet sklonti byla pouzita vrstva (riverl) a digitalni model terénu (RawDEM).
Byly kontrolovany sklony v atributové tabulce, po odhaleni piipadné chyby byl
provedeny vypocty.

Basin Slope

Obdobna funkce jako River slope, ktera po¢ita primérny sklon kazdého sub-povodi.
Jako vstupni vrstva do této funkce byla vlozena vrstva rastru sklonu pro povodi a
vrstva sub-povodi (subbasinl). Po prob&hnuti funkce byl zobrazen novy sloupec ve
vrstvé sub-povodi, do kterého byl ptifazen sklon ke kazdému prvku.

Longest Flowpath

Pomoci této funkce byly ziskany nejdelsi drahy odtoku v rdmei kazdého sub-povodi.
Draha odtoku je pocitana od hranice (rozvodnice) sub-povodi do jeho uzavérového
profilu. Pro spousténi funkce poslouzil raster digitalniho modelu terénu (RawDEM),
dale raster sméru odtoku (Flow direction) a vrstva sub-povodi (Subbasinl). Pro
spravné fungovani funkce byl zvolen jako cilovy adresat pro uloZeni vrstvy do
database s ptiponou “gdb”.

Basin Centroid

2%

2%

byla pouzita vrstva sub-povodi (subbasinl) a metoda byla zvolena Center of gravity.
Jako v pfedchozi funkci pro ulozeni vystupu slouZi stejna database.

Basin Centroid Elevation

Touto funkci jsou piifazeny ke kazdému tézisti jednotlivych sub-povodi v atributové
tabulce vrstvy nadmoiskych vysek. Vstupni data do funkce znazoriuji vrstvy
digitalniho modelu terénu (RawDEM) a bodové vrstvy z piedchozi funkce Basin
Centroid.

Centroidal Longest Flowpath

uzavérovému profilu kazdého jednotlivého povodi. Jako vstupni data zde figuruji
sub-povodi (subbasinl), dale vrstva vytvorena funkci Longest Flowpath a vrstva z

funkce Basin Centroid.
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Select HMS Processes

Funkce slouzi ke specifikovani a urCeni metod, které budou vyuzity v prostiedi
programu HEC-HMS k transformaci srazek na odtok a k vyjadieni proudéni vody v
korytech. Specifikace stanovenou touto je mozni zménit v programu HEC-HMS.
Jako vstupni data zde figuruje vrstva vodnich toku (riverl) a sub-povodi (subbasinl).
Dale je nutné urcit, které metody budou pouzivany a nastavit parametry funkce. Byla
zvolena metoda SCS, jez vypocita nadmérné srazky ze srazek celkovych. V poli nize
byla vybrana metoda SCS pro transformaci srazek na pifimy odtok. V poli River —
route method byla zvolena moznost Muskingum, ktera funguje na principu zachovani
hmoty vody, posuzuje objem pfiteklé a odteklé vody v ramci subpovodi. V prostiedi
HEC-HMS byly tyto stanovené funkce zménény, a tak byly pouZity i jiné funkce
River Auto Name

Tato funkce pouze pojmenuje jednotlivé ficni tiseky tim, Ze vytvofi novy sloupec v
atributové tabulce vrstvy fek.

Basin Auto Name

Funkce pracujici stejné jako River Auto Name pojmenuje jednotliva sub-povodi.
Subbasin Parameters From Raster

Pro zapracovani povrchu povodi do modelu byla pouzita mapa vyuziti izemi tzv.
land use. Byl vytvofen rastr s pfifazenymi Cisly odtokovych CN kiivek. Ten mél
velikost buriky 1*1 m stejnou jako vytvofeny digitalni model terénu. Hodnoty CN
kiivek byly pficteny k jednotlivym sub-povodim. Jako vstupni data do funkce zde
figurovala vrstva sub-povodi (subbasinl) a zminény rastr CN kiivek, ktery bude
vybran v poloZce input curve number grid.

CN Lag

Poté co jsou piifazeny hodnoty CN-kiivek ke kazdému sub-povodi, vypocita se
pomoci funkce CN lag zpozdéni odtoku Vv hodinach ze sub-povodi v zavislosti na
odtokové CN kiivce na zakladé NRCS National Engineering Handbook (1972).
Zpozdéni odtoku bylo zaznamenano do atributové tabulky vrstvy sub-povodi
(subbasin).

Map to HMS Units

Pro spravnou funkci modelu a vyhnuti se pozdé¢jSim problémiim byly vzaty vrstvy
vytvofené v programu ArcMap nastroji ArcHydroTools a HECGeoHMS pievedeny
do jednotek pouzivanych ve Spojenych statech americkych, jez jsou nazyvany

anglosaské jednotky. Funkce Map to HMS Units tedy konvertuje pouzivané jednotky
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do novych anglosaskych jednotek (English). Po spusténi funkce je potieba v kazdém
fadku vybrat spravnou vrstvu, které budou konvertovany. Ve vrstvach vodnich toki
(river) a sub-povodi (Subbasin) byly touto funkci vytvofeny nové sloupce S pfiponou
HMS, kde se nachézeji udaje ve zvolenych jednotkéach. Stejné tak u dalSich vrstev,
které byly vybrany v dialogovém okné, pouzity vrstvy digitdlniho modelu terénu
(RawDEM), nejdelsi draha odtoku (LongestFlowPath), linie odtoku z t&zisté kazdého
povodi (Centroid). JelikoZ se pfi procesu zpracovani funkce objevila zprava Error,
bylo nezbytné zménit jednotky v celém pocitaci do americkych jednotek spoleéné
s datumy. Po této upravé funkce probé&hla spravné.

Check Data

Funkce Check Data byla pouzita ke kontrole jednotlivych vrstev po ptevodu
jednotek tak, aby byla zachovana konzistence mezi jednotlivymi komponenty a
konektivity v popisu struktury hydrologického modelu. Po provedeni kontroly vrstev
obsahujici vSechna potfebnd data se jednd se o vrstvy vodnich tokd, sub-povodi,
tezisté¢ sub-povodi a uzavérovy profil, jez jsou pii spusténi funkce vybrana
v dialogovém okné. Po probéhnuti funkce je vytvofen textovy dokument, kde je
popsano, zda kontrola dat prob¢hla v potadku. V ptipad¢ této prace nastal problém.
drobnd uprava polohy a funkce byla spusténa opetovné a spésné.

HMS Schematic

Funkce prezentuje zjednodusené hydrologické sité povodi tvofené vodnimi toky
Vysledek dokumentuje zjednodusenou reprezentaci hydrologického systému
pfipravenou pro pouziti v programu HEC-HMS. Jako vstup do této funkce byla

pouzita vrstva hlavniho uzavérového profilu, dale vodnich tokt, sub-povodi a vrstva

WV

WV
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Obr. 39 - Schéma reprezentujici sub-povodi, uzavérové profily a linie tokii (Vlastni zpracovani 2019)

Add Coordinates

Funkce slouzi k pfifazeni informace o poloze a nadmoiské vySce vodnich tok,
uzavérovych profilet a tézist' jednotlivych sub-povodi. Jedna se 0 vrstvy vytvofené
piedchozi funkci (HMS Link, HMS Node), ve kterych byly v atributové tabulce
vytvofeny sloupce popisujici polohopisné a vysSkopisné informace v anglosaskych
jednotkéach. Ty jsou nezbytné pro export dat z programu ArcMap do modelovaciho
programu HEC-HMS.

Prepare Data for Model Export

Po spusténi funkce byly v dialogovém okné nastaveny spravné vstupni vrstvy
Takto byla pfipravena data s hydrologickymi parametry urcena pro export do
programu HEC-HMS.

Background Shape File

Funkce ptevadi geografickou informaci o poloze vodnich tokli a sub-povodi do
textového dokumentu. Tim je umoznéno v programu HEC-HMS zobrazit informace

0 vodnich tocich a sub-povodi.
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Basin Model File

Jednd se o funkci, kterd provadi export tidaji o Struktufe hydrologického modelu
konkrétné o povodi do textového dokumentu. Vznikly soubor byl nésledné otevien
v programu HEC-HMS, kde se reprezentuji zakladni geometrické informace o
sledovaném povodi.

Meteorological Model

Dalsim vystupem, ktery byl vlozen do programu HEC-HMS, je meteorologicky
model. Ten zachycuje informace o srazkach. Je mozné vytvofit vstup srazkového
uhrnu jiz v nastroji HECGeoHMS. Byla vybrana metoda Specified Hyetograph, jez
zachycuje informaci o vstupni srazce pro kazdé sub-povodi. Konkrétni hodnota byla
nastavena dle potfeb az v programu HEC-HMS. Zde byla vytvofena vhodna
struktura pro pozdé&jsi vlozeni srazky v programu HEC-HMS.

Create HEC-HMS Project

ZavéreCnym krokem pfipravy dat pro program HEC-HMS néstroji HECGeoHMS
v prostredi ArcMAP je vytvofeni jiz samotného HEC-HMS projektu. Pro spusténi
funkce byly v dialogovém okné ptifazeny cesty Kk jednotlivym adresaitim. Jedna se o
diive vytvofené soubory funkcemi basin model a meteorological model. Dale byl
nastaven nazev simulace. Naskytuje se moznost nastavit i informace o ¢asech
simulace a ¢asovy krok. Tyto informace zde nebyly nastaveny, byly dopsany se az
pozdéji pifimo v programu HEC-HMS. Po odsouhlaseni dialogového okna se
zobrazilo upozornéni ,,successfully copied*. VSe probé&hlo v potadku a pftistoupilo se

jiz konkrétné k modelovani v programu HEC-HMS.

4.9. Modelovani v programu HEC-HMS

Pro modelovani v programu HEC-HMS byly vyuzity predevsim uzivatelské manualy
Hydrologic Modeling System HEC-HMS, Quick Start Guide, Version 4. 3. (Fleming
a kol. 2018) a také manual Hydrologic Modeling System HEC-HMS, User’s Manual,
Version 4. 3. (Scharffenberg a kol. 2018)

4.9.1. Kompatabilita HECGeoHMS a programem HEC-HMS

Pii zpracovani diplomové prace dochazelo k Castym problémim. Vyskytovaly se
zejména pii pripravé dat v programu ArcGIS a téz v modelovacim programu HEC-
HMS. Casto se jednalo o problémy skompatabilitou piipravnych nastroji
HECGeoHMS a programem HEC-HMS. Po ziskanych zkuSenostech s témito

programy a nastroji si dovoluji konstatovat n€kolik faktl. Je dalezité pouZzivat verzi
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programu ArcGIS 10.1 ¢i star$i a k tomu odpovidajici verzi nastroji ArcHydroTools
a HECGeoHMS. Nastoje HECGeoHMS nejsou jiz pro novéjsi verze programu
ArcGIS podporovany. Naopak program HEC-HMS je dilezité mit v novéjsi verzi,
jelikoz vstupni data lze jednoduse konvertovat, je to vhodné feSeni. StarSi verze
programu je v tomto sméru problematicka. Za velice dulezité povazuji dodrzovani
postupnych kroka pfi ptipravé dat a vytvofené vrstvy. Data se museji ukladat do

spravnych adresait a databazi.

4.9.2. Sestaveni vstupnich dat a spusSténi simulace

Po spusténi programu HEC-HMS byla nahrana data vytvofena nastojem
HECHeoHMS. Jedna se jednotlivé komponenty definované v kap. 4.8.2. konkrétné o
basin model, meteorological model a precipitation gage. HEC-HMS bude otevien jiz
existujici projekt s ptiponou.hms vytvoreny funkci Create HEC-HMS project v kap.
4.8.2. Po otevieni projektu se Vokné programu zobrazi jednotlivé Casti
hydrologického modelu. Jde o Basin models, Meteorological models, Control
specification, Time-series Data. Vsechny tyto komponenty bylo nutné spravné
nastavit pied spusténim simulace.

Basin models

Tento komponent popisuje zdkladni hydrologickou strukturu systému. Cely
hydrologicky systém povodi je sloZen z ¢asti, jako jsou vodni toky (reach),
jednotliva sub-povodi (subbasin), uzavérové profily sub-povodi nebo také soutok
(junction). Posledni pouzity komponent charakterizuje uzavérovy profil celého
povodi. V ném je pocitan celkovy odtok z povodi (sink). V této ¢asti basin models
byly upraveny jednotlivé komponenty a jejich parametry dle potieby hydrologického
modelovani. V tomto pfipadé€ zilistala struktura povodi zachovéana, ale bylo nezbytné

upravovat jednotlivé parametry u riznych ¢asti popisujici cely systém.

Obr. 40 - Jednotlivé komponenty HEC-HMS popisujici strukturu povodi (HEC-1 1990)

XY EEER

Subbasin Y
subpovodi Reservoir Diversion
vodni nadrz ,odbocCka" ‘
* Sink
Reach Junction odbér
usek toku soutok
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Meteorological models

Meteorological models popisuje vstupni srazky (Gage) pouzité pti simulaci. Program
HEC-HMS nabizi nékolik moznosti jakym zplisobem lze importovat hodnoty srazek
do modelu napt. Gage weight, Gridded precipitation, Inverse distance, Specified
Hyetograph a dalsi. Byla pouzita metoda Specified Hyetograph. V této metod¢ byla
ke kazdému povodi pficlenéna odpovidajici vstupni srazka, kterd je pro kazdé
subpovodi shodna, jelikoz je vyuzivan koncept celistvého modelu.

Control specification

Control specification plni kontrolni funkci dat pro simulaci. Je zde nastaveno datum
a Cas zacatku a konce simulace, také ¢asovy krok simulace. Pro spusténi simulace je
nutné, aby tyto hodnoty byly stejné jako v ¢asti Time-series data.

Time-series Data

Cast, ktera nese hodnoty piislusnych dat, definuje ¢asové fady vstupnich srazek,
vstupni N-leté srazky, efektivni srazky (Precipitation Gages). Dale se daji nastavit
hodnoty kalibra¢nich, kontrolnich hodnot, které ovSem v tomto piipadé nebyly
k dispozici. Jedna se hlavné o pritoky (Discharge Gages). Casové fady mohou byt
do programu HEC-HMS importovany z programu skupiny HEC konkrétné
HECDSSVue nebo jednoduSe manualné vepsany piimo do zalozky Precipitation
Gages, tak tomu bylo v tomto ptipadé. V zélozce tykajici se srazek byly spravné
zvoleny datumy a Casy zacatku a konce simulace korespondujici s hodnotami v ¢asti
Control specification. Dale byl definovan vhodny ¢asovy krok dle vstupnich dat.
Spusténi a pribéh situace

Po ptipravé vySe uvedenych Casti modelu lze jiZz spustit pfisluSnou simulaci. V
zalozce Compute/Create - compute/Simulation Run byla vytvofena nova simulace.
Doslo k pojmenovani a popisu simulace spoleéné s nastavenim spravnych
komponentti. Nakonec tlacitkem Compute Current Run je jiz spusténa simulace.
Pokud simulace probéhne uspésné, ke vSem ¢astem povodi jsou vypocteny hodnoty
casového priubéhu simulace (time of peak), objemu odtoku (volume), vrcholového

pritoku (peak discharge) a hydrogramu odtoku (hydrograph).

4.9.3. Struktura, chovani a vstupni parametry modelu
V programu HEC-HMS byly u jednotlivych simulaci nastaveny specifické parametry
odpovidajici zkoumanému povodi. Byly mimo jiné vyuzity charakteristiky povodi a

parametry pro povodi a vodni toky z ptilohy €.5 a ¢.6.
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Doslo k nastaveni metod popisujicich tyto hydrologické procesy u vodnich toka
(reach) a u subpovodi (subbasin).
Subpovodi (subbasin)
Jednotliva subpovodi maji v téchto konkrétnich simulacich dva parametry Loss
method a Transform method. Loss method urcuje ztratu srazkového vstupu vzniklou
procesy infiltrace, evaporace, intercepce. Hodnota této ztraty vychazi z odvozené z
metodiky odtokovych CN kiivek s hodnotou 20 % maximalni potencialni retence
povodi.
Také je mozné nastavit, jakym zplsobem bude vypocten zakladni odtok z povodi
tzv. Baseflow method. Jelikoz jsou jednotlivé simulace koncipovany na feSeni
povrchového odtoku, nebyl zahrnut vypocet zakladniho odtoku.

A) Metoda transformace pomoci SCS jednotkového hydrogramu
Tato metoda transformace ptimého odtoku metodou SCS jednotkového hydrogramu
byla pouzita v simulaci 1 a v simulaci 2 v ¢asti A).
Transformacni funkce povodi, kterd urcuje tvar povodiové viny, a tim i velikost
kulminaéniho pratoku byla nastavena na SCS jednotkovy hydrogram. Jedna se o
empiricky jednotkovy hydrogram, ktery pracuje s parametrem odvozenym z
charakteristik povodi. Parametr, jenZz vyuziva tento jednotkovy hydrogram, nese
nazev Lag Time ¢i doba, kterou je zpozdén odtok v povodi. Tato doba zpozdéni
odtoku je odvozena z hodnoty odtokové CN kiivky Vv povodi.

B) Metoda transformace podle Clarkova jednotkového hydrogramu
V programu HEC-HMS byla pouzita jako metoda transformace piimého odtoku
Clarkiiv jednotkovy hydrogram. Clarkiv model je syntetickym jednotkovym
hydrogramem zalozenym na kvazi-koncepénim ptistupu. Pocita s translaci pfimého
odtoku a nasledné s jeho transformaci ¢i snizenim maxima v disledku kratkodobého
zdrzeni vody v povodi. (Méca) Clarkiiv JH je reprezentovan dvéma parametry:
(Straub et al. 2000)
Tc doba koncentrace (hod)
R retencni konstanta, vyjadiujici dobu drZeni vody v povodi (hod)
Doba koncentrace Tc vyjadiuje Cas, po ktery trva netransformovany povrchovy
rychlost nastupu povodnové viny. Existuje fada vzorcti a metod na odvozeni doby
koncentrace jako napt. vzorec SCS (Soil conservation service), TR-55, vzorce dle
autort (Janecek et kol. 2012; Straub et al. 2000).
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Doba koncentrace Tc byla uréena metodikou TR-55, jez je pomérné dost podobna
metodice, kterou uvadi autor (Janecek 2012). Metodika TR-55 rozdéluje odtokovou
drahu povodi na ¢ast plosného povrchového odtoku, soustiedéného odtoku o malych
hloubkach a na odtok v otevienych korytech. Pro kazdou tuto Cast byla v kazdém
subpovodi spoc¢tena doba koncentrace, kterd byla nakonec sectena a dala vyslednou
Tc pro kazdi dil¢i povodi. Jelikoz tato metoda zahrnuje pomérné podrobny vypocet
s fadou charakteristik odtokové drahy, bylo dosazeno pomérné odpovidajicich
vysledkii oproti jinym metodikdm vypoctu doby koncentrace. Do vypoctu byly
zahrnuty udaje o délce a sklonu odtokovych linii, hodnoty Manningova drstnostniho
soulinitele n, pfi¢éném fezu koryta a dal$i odvozené charakteristiky.

Reten¢ni konstanta R

Pro odvozeni reten¢ni konstanty bylo pouzito opét n€kolik vzorci. Nejrelevantngjsi

vysledky poskytl vzorec po autora (Straub et al. 2000).

Obr. ¢. 41: Rovnice ¢. 24

R = 16,4 * [%0342 4 §-0.790
L délka toku (mi)
S sklon toku (ft/mi)
Jako délka toku byla definovana cast odtokové linie tvorici podle metody TR-55
oteviené koryto. Vysledky parametru R byly vypocteny pro kazdé dil¢i subpovodi a
nasledné byly pouZity pro simulaci v programu HEC-HMS.
Vodni tok (reach)
Pro pritok povodinové viny ficnim korytem byla pouzita metoda ,,Muskingum®.
Metoda je zalozena na aproximaci kombinace rovnice kontinuity a difuzni formy
momentové rovnice. Metoda vychazi ze vztahu zalozeného na bilanci odtoku a
pfitoku do fi¢niho useku. Parametr K vyjadiuje ¢as postupu povodiové viny fi¢nim
usekem v hodinach. Na zaklad¢ znalosti délek fi¢nich usekll a vypocétené primérné
rychlosti postupu viny s hodnotou 1,7 m/s byl vypoéten ¢as postupu povodiové viny
ficnim usekem K. Transformacéni parametr X stanovuje maximalni retenci fi¢niho
useku. Voli se mezi 0 — 0,5, kde hodnoty blizko 0 vyjadfuji povodi s minimalni
transformacéni schopnosti, toky s velkymi sklony. Pokud se hodnota X blizi k 0,5,
vystihuje maximalni transformaéni schopnost a jde o toky s mirnymi sklony.
(Scharffenberg a kol. 2018)
Ve vsech simulacich byly parametry metody Muskingum zprimérovany a nastaveny
na hodnoty K = 0,24, X =0,1.
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5.  Vysledky

Tato kapitola obsahuje vSechny hlavni vysledky ziskané v této diplomové praci.
Vedlejsi vysledky ¢i rzné vystupy z pripravy dat se nachazi v odpovidajicich
kapitolach spolecné s postupem, jimiz byly ziskany. Jsou zde popsdny a zobrazeny
vysledky jednotlivych simulaci provedenych v programu HEC-HMS. Z metody
odtokovych CN kiivek jsou zde vysledky vysky a objemu odtoku z povodi a také
hodnoty kulminacnich pritoka. V posledni fadé jsou porovnany vysledky obou

metod pro stejné vstupni srazky.

5.1. Vystupné hodnoty ze simulaci v programu HEC-HMS
5.1.1. Simulace 1 (2 — denni vstupni srazka)

Prvni simulace byla nastavena jako epizodni hydrologicky model konkrétné pro dva
dny 1. a 2. Cervna roku 2013. Byla vybrana nejvy$si hodnota dvoudenniho
srazkového uhrnu za cely rok s celkovou hodnotou 55,7 mm. Byla pouzita data
srazkovych Ghrnt ze étyf srazkomémych stanic CHMU, na zakladé kterych byla
odvozena vstupni srazka povodi viz.kapitola 4.5.1. Data srazek byla vlozena do
programu HEC-HMS ve formé& casové fady jako incremental milimeters tzv.
ptirGstkové srazky. Jedna se o model uvazujici pouze povrchovy odtok, zakladni

odtok neni simulovan.

Tab. 23 — Vysledné hodnoty pro 2- denni epizodni simulaci (Vlastni zpracovani 2019)

. Piimy Cas .
Uzavérovy | Délka | Casovy | Vstupni Objem
: ; vrcholovy | vrcholového
profil simulace | krok | srazka odtoku
odtok pritoku
Uz - ) 55,7 2. ¢ervna 227 240
) 48 hod | 10 min 9,37
Tajanov mm 16:50 m3
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Obr. 42 — Hydrogram piimého odtoku pro 2 denni vstupni srazku (Vlastni zpracovani 2019)
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Run:simulation 1 Element:Qutlet1 Result:Cutflow = —= Run:simulation 1 Element:W380 Result:Cutflow

------ Run:simulation 1 Element:R50 Result:Cutflow

Tab. 24 — Parametry simulace 1 (Viastni zpracovani 2019)

Routing - metoda Loss - SCS Curve Transform method
Muskingum Number
K=0,24 X=01 odtokové CN | SCS  jednotkovy  hydrogram
ktivky s parametrem LAG TIME

5.1.2. Simulace 2 v programu HEC-HMS (N-leté srazky odvozené
pro dobu trvani 169 minut)

Byly provedeny dvé varianty simulaci srozdilnou transformacni funkci. Prvni
simulace vyuziva k transformaci vstupni srazky na odtok princip SCS jednotkového
hydrogramu. Druhd simulace byla sestavena s transformacni funkci Clarkova
jednotkového hydrogramu. Metody pro pritok viny korytem (metoda Muskingum) a
pro stanoveni ztraty vody v povodi (SCS Curve Number) jsou pro obé simulace

nastaveny stejn¢.

Tab. 25 — Parametry simulace 2 A) (Viastni zpracovani 2019)

Routing - metoda Muskingum Loss - SCSCurve Number
K =0,24 X=0,1 odtokové CN kiivky
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A) Metoda SCS Jednotkového hydrogramu
Metoda pro transformaci vstupni srdzky na piimy odtok SCS jednotkovy hydrogram
ma parametr tzv. Lag time, neboli dobu zpozdéni odtoku z povodi odvozenou

z odtokovych CN kiivek, popsano v kapitole 4.9.3.

Tab. 26 - N - letd efektivni srazka pro dobu dotoku 169 minut, SCS JH (Viastni zpracovani 2019)

Vyska a objem odtoku pro N-leté srazkové uhrny s dobou 169 minut

N - letost 2 5 10 20 50 100

Objem

12704,84 | 75612,33 | 556299,5 | 249286,31 | 416546,2 | 555066,0
odtoku (m3)

Vrcholovy
. 3 1,29 6,18 11,52 19,96 33,59 44,91
prutok (m>/s)
Cas Kulm. Q
01:50 02:00 02:50 03:00 03:00 03:00
(hod)
Obr. 43 - JH pro N-100 letou srdzku s dobou trvani 169 min. transformovan SCS JH (Vlastni
zpracovani 2019)
Sink "Outlet1” Results for Run "Run 1"
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Run:Run 1 Element:Outlet1 Result Qutflow ——= Run:Run 1 ElementW360 ResuttOutflow ~ ====-- Run:Run 1 Element:R50 Result:Outflow

Z jednotkové hydrogramu piimého odtoku je patrné, ze kulminacni pritok nastane
kratce po tfech hodindch od zacatku. Tvar hydrogramu odpovidd povodi, kdy

dochazi k strmému ristu vzestupové vétve hydrogramu, poté dojde k zmirnéni a
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nasleduje vrcholovy pritok hydrogramu. Toto ¢elo hydrogramu odpovida dvéma po
sob¢ jdoucim priitokovym vinam, které jsou generovany v povodi.

B) Metoda Clarkova jednotkového hydrogramu
Metoda transformace srdzek na odtok Clarkovym jednotkovym hydrogramem ma
dva parametry, které je potieba urCit z geometrickych charakteristik povodi a ficni
sit¢. Metodika ma dva nize uvedené parametry a byla detailnéji popsana v kapitole
4.9.3.
Tc Doba koncentrace (hod)
R Retencni konstanta (hod) vyjadiujici dobu zdrzeni vody v povodi
Obr. 44 - JH pro N-100 letou srazku pro dobu trvani 169 min transformovan Clarkovych JH (Viastni
zpracovani 2019)
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Run:simul_Clark Element:Outlet! Result:Outflow — —— Run:simul_Clark ElementW360 Result Outflow ~ ------ Run:simul_Clark Element:R50 Result:Outflow

97



Tab. 27 - N - letd efektivni srdzka pro dobu dotoku 169 minut, Clarkiv JH (Viastni zpracovani 2019)

Vyska a objem odtoku pro N-leté srazkové uhrny s dobou 169 minut

N - letost 2 5 10 20 50 100

Objem odtoku 12458, | 74502, | 142590 | 245462 | 410378,

(m3) ) j P s g 547171,7

° 3
Vrch.pritok (W) | 115 | 655 | 12,66 | 2107 | 3699 | 49.47

Cas Kulm. Q (hod) | 02:05 | 02:45 | 02:50 | 02:55 | 02:55 02:55

Obr. 45 - JH pro N-2letou srazku pro dobu trvani 169 min transformovan Clarkovych JH (Vlastni
zpracovani 2019)

Sink "Outlet1” Results for Run "simul_Clark"
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Legend (Compute Time: 13¢vc2019, 16:17:24)
Run:simul_Clark Element:Outlet1 Result:Outflow — — — Run:simul_Clark Element:W360 Result:Outflow ~ ------ Run:simul_Clark Element:R50 Result:Outflow

Na obrazku je zobrazen jednotkovy hydrogram pro vstupni N-2 letou efektivni
srazku s dobou trvani 169 minut. Dle principu superpozice jednotkového
hydrogramu by méla kulminace pro rizné velkou efektivni vstupni sraZku nastat ve
stejny Cas. Je zfejmé, ze tento princip JH zde neni splnén, jako jeden z ditvodii miize
byt fakt, ze hodnota vstupni srazky je jen o ne€kolik milimetri vétsi nez maximalni
potencialni retence povodi. Pravdépodobné nejsou v zavislosti na hodnoté CN kiivky

zapojeny vSechny subpovodi do vysledného odtoku z povodi v uzavérovém profilu.

98



5.2. Vysledné kulminacni priitoky a objemy odtoku podle
metody odtokovych CN krivek

Jako navrhova srazka byl pouzit srazkovy uhrn pro ruzné N-letosti s dobou trvani
169 minut a jeden den odvozeny z databaze DES-RAIN, viz. kapitola 4.4.2.

Metoda odtokovych CN kifivek byla provedena pifedevsim z divodu jakéhosi
hrubého prvotniho pohledu velikosti odtoku a kulmina¢niho priatoku z povodi. Na
zaklad¢ hodnot zjisténych touto metodu byla provadéna kontrola vystupti se simulaci
v programu HEC-HMS. Podrobny popis metodiky odtokovych CN kiivek pro
vypocet vysky a objemu odtoku z povodi se definuje v kapitole 4.7.1.

Tab. ¢. 28: Vyska a objem odtoku pro N-leté srazky s dobou trvani 169 minut (Viastni zpracovani
2019)

Vyska a objem odtoku pro N-leté srazkové uhrny s dobou 169 minut
N - letost 2 5 10 20 50 100
Vyska odtoku
0,33 2,69 5,32 9,30 15,69 21,01
R (mm)
Objem odtoku
Rob; (M°) 8742,67 | 70615,04 | 139348,7 | 243652,2 | 411289,0 | 550540,7

Tab. ¢ 29: Vyska a objem odtoku pro maximalni denni N-leté vhrny srazek (Viastni zpracovani 2019)

Vyska a objem odtoku pro maximalni denni N-leté srazkové hrny

N - letost 2 5 10 20 50 100
Vyska odtoku
306 | 781 | 1166 | 16,18 2223 2753
R (mm)
Objem odtoku | groee | 204605 | 305657 | 4240986 | 585159.4 791377 06
Royj (M?) 50 a7 64 6 2 !

Pro stejny névrhovy dést’ byly spocteny kulminacni priitoky povodi pro rizné N-
letosti. Podrobny popis metodiky pro vypocet kulminacnich pritokii odvozeny

z metodiky odtokovych CN kftivek je uveden v kapitole 4.7.2.
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Tab. ¢. 30 — Hodnoty kulminacniho pritoku pro ndavrhovy dést s dobou trvani 169 minut (Viastni

zpracovani 2019)

Kulminaéni pritok (m%s) pro zkoumané povodi

N - letost 2 5 10 20 50 100

Prutok v UZ

0,36 4,06 8,67 16,08 28,36 39,84
(m3/s)

5.3. Porovnani obou pouzitych metod

Zde je uvedeno porovnani vSech metod, které byly pouzity pro vypocet objemil
odtoku z povodi a ke stanoveni kulminac¢niho pratoku. Metoda odtokovych CN
ktivek byly vypoctena dle stanovené metodiky. Metoda SCS a Clarkova
jednotkového hydrogramu definovana v simulacich v programu HEC-HMS.

Tab .¢ 31 Porovndni objemii odtoku podle metod - CN kifivky, SCS JH, Clarkiv JH (Viastni
zpracovani 2019)

Porovnani objemi odtoku pro N-leté srazkové tihrny s dobou 169 minut
N - letost 2 5 10 20 50 100
Metoda

odtokovych
CN kiivek
(m3)

Metoda

SCS JH 12704,8 | 75612,3 | 556299,5 | 249286,3 | 416546,2 | 555066,0
(m3)
Metoda

8742,7 | 70615,0 | 139348,7 | 243652,2 | 411289,0 | 550540,7

Clarkova 12458,1 | 74502,1 | 142590,3 | 245462,5 | 410378,8 | 5471717
JH

Z vysledkul je patrné, ze rozdil objemu odtoku vSech tii je prakticky zanedbatelny.
Ztrata vody v povodi je pro vSechny metody stanovena podobné na zakladé hodnot
odtokovych CN kiivek. Jelikoz vSechny metody uvazuji stejnou vstupni srazku
stanovenou pro vypocétenou dobu koncentrace, bylo predpokladano, Zze budou

dosahovat podobnych hodnot.
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Tab. ¢. 32 — Porovnani kulminacnich pritokii podle metod — CN kifivky, SCS JH, Clarkiv JH (Vlastni
zpracovani 2019)

Porovnani kulminaénich pratoka pro N-leté srazkové ihrny s dobou 169 min.

N - letost 2 5 10 20 50 100

Metoda odtokovych

0,36 4,06 8,67 16,08 28,36 39,84
CN kiivek (m3/s)
Metoda SCS JH

1,29 6,18 11,52 19,96 33,59 44 91
(m3/s)
Metoda Clarkova JH

1,15 6,55 12,66 21,97 36,99 49,47
(m3/s)

Pti porovnani kulmina¢nich pratoki je patrny vétsi rozdil u jednotlivych metod.
Jelikoz metoda odtokovych CN kiivek neuvazuje ve svém vypoctu kulminacniho
pritokti asovou zdvislost proménnych je pritok zatizen vétsi chybou a neni mozné
sledovat tvar a nastup povodinové viny. Metody SCS a Clarkova jednotkového
hydrogramu pouzité v prosttedi HEC-HMS uvazuji casovou zéavislost proménnych, a
tak 1épe popisuji tvar a nastup povodinové viny spolecné s kulminaénim priatokem.
JelikoZ nemohly byt parametry kalibrovany méfenymi hodnotami, jsou vysledky vice

¢1 mén¢ zkreslené oproti skutecnosti.

5.4. Retencni schopnost povodi

Pfirozena reten¢ni schopnost povodi vyjadiuje, kolik vody je povodi schopno zadrZet
svym vegeta¢nim krytem, pidnim povrchem a profilem, vodnimi toky a nadrzemi.
Retence vody je dulezitym faktorem pro zachyceni srazeka transformaci

prutokovych, jinak téz povodnovych vin.

Tab. ¢. 33 — Retence povodi urcend v % pro N-leté navrhové desté (Viastni zpracovani 2019)

N - letost IPS T (%) IPS 11 (%) IPS 111 (%)
2 100 99,66 95,43
5 100 97,28 88,85
10 100 94,64 83,54
20 99,56 90,64 76,58
50 97,90 84,23 66,66
100 95,99 78,90 59,05
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6. Diskuze

Pro vyhotoveni diplomové prace a zjisténi pozadovanych vysledki byly vyuzity dveé
hlavni metody. Hydrologicky model v programu HEC-HMS a druhou, piedevsim
kontrolni nebo spise metodou slouzici k prvotnimu odhadu hodnot byla metoda
odtokovych CN kiivek. Obé metody kladou zna¢ny diiraz na ptipravu podkladovych
vrstev a zpracovani surovych dat do potfebné formy. Tudiz zna¢na Cast prace se
zaobira ptipravou dat v prostfedi ArcGIS, kde se piedev§im pracovalo s nastroji
ArcHydroTools a HECGeoHMS. Pro potieby stanoveni hodnot odtokovych CN
ktivek byla zpracovana velmi podrobna mapa vyuziti krajiny (Land use). Zjisténé
hodnoty byly vyuzity u obou metod. Jelikoz program HEC-HMS byl vyvinut v USA,
dochazi ¢asto k nekompatibilit¢ s univerzalnim balickem Windows. Z tohoto divodu
bylo povazovano za nezbytné ptevést cely pocitacovy systém do americké anglictiny
a anglosaskych jednotek. Rada problémi pii praci snastroji v ArcGIS byla
zpisobena prave touto nekompatibilitou programi ArcGIS a HEC-HMS. Do znaéné
miry méla vliv na dlouhou piipravu dat, Souvisejici s jistou nezkuSenosti
S konkrétnimi ndstroji, jejich optimdlnimu nastaveni vzhledem ke konkrétnimu
povodi a jejich Casta nefunkcnost, ktera byla krok za krokem odstrafiovana.

Jelikoz ob& metody vychazi z principi odtokovych CN kiivek, dochazi zde k
ptedpokladu, Ze vysledky obou metod, by mély vykazovat jistou podobnost.
V programu HEC-HMS byly k transformaci pfimého odtoku pouzity metody SCS a
Clarkova jednotkového hydrogramu. Pifi porovnani s metodou odtokovych CN
ktivek prikladam vétsi daraz na vysledky ze simulaci programu HEC-HMS.
Porovnani je do jisté miry zkreslené, jelikoZ metodika CN kiivek neuvaZzuje 0 ¢asové
proménlivosti oproti programu HEC-HMS. T pfes tuto odliSnost ve slozitosti a
zpisobu vypocetniho schématu byly vysledné hodnoty pomérmé podobné,
s maximalni odchylkou 20 %. Vzhledem Kk velikosti povodi, a pfedevsim k tomu, ze
se jednd o nepozorované povodi bez moznosti kalibrace modelu casovou tadou

pritokt, definuji se tyto vysledky jako pomérné uspokojivé.
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7. Zavér

Prvnim cilem této diplomové prace bylo zpracovani odbornych publikaci tykajicich
se dané problematiky. Publikace poslouzily jako teoreticky podklad, na jehoz
zaklad¢ byla provedena metodika.

Druhy cil se tykal analyzy podrobného vyuziti krajiny (land use) v zajmové lokalité.
Nasledné byl vyuzit jako jeden z podkladi pii odvozeni odtokovych CN kiivek.
Mapa vyuziti krajiny byla zpracovana v maximalné¢ mozném detailnim zpracovani.
To déle poskytovalo pouzité podklady, tudiz odvozené CN kiivky maji velkou
ptesnost. Jelikoz obé metody pouzité v diplomové praci vychazi z principi
odtokovych CN ktivek, povazuje se za vhodné zpracovat podklad v takové kvalitg.
Toto podrobné zpracovani bylo ovSem velmi ¢asové narocné. Naskyta se otdzka, zda
takto podrobné definovand mapa vyuziti zemi predstavuje az tak vyrazny efekt pii
tvorbé modelu, kde neni mozna kalibrace méfenymi daty. Dle mého ndzoru povazuji
ovSem takovy zpusob zpracovani land use za velmi uzite¢ny, a to i z divodu, ze
Vv ptipadé nepozorovaného povodi jsou takto podrobné zpracované podklady jedinym
moznym feSenim jak se co nejvice piiblizit realit€. Na mapu vyuziti krajiny navazuje
metodika odtokovych CN kiivek, na jejimz zakladé byl stanoven kulmina¢ni prutok
a odtok z povodi. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda ma pomérné jednoduché feseni,
fadu procest zjednodusuje, slouzila ptfedev§im k prvotnimu vypoctu vysledkli. Druha
metoda byla zpracovana v programu HEC-HMS a tvofi primarni ¢ést této diplomové
prace. Byly téz analyzovany podrobné charakteristiky zajmového povodi, kterych
bylo vyuzito u obou metod.

Posledni treti cil prace se zabyval jiz konkrétni simulaci sestaveného modelu. Jelikoz
je zde feSeno malé nepozorované povodi bez moZnosti kalibrace métenymi prutoky,
bylo zasadni zvolit vhodné vypocetni schéma S pouzitim co nejlépe odhadnutych
vstupnich parametrt. Pii praci v programu HEC-HMS byla provedena simulace pro
epizodni model a pro rizné N-leté navrhové deste, které byly vyhodnoceny ve forme
jednotkového hydrogramu. Vysledky ztéchto N-letych navrhovych destt byly
porovnavany obéma metodami. Dokazané vysledky ukazuji, Ze pro vypocet objemu
odtoku z povodi dosahuji obé metody velice podobnych vysledkd, jelikoz vychazeji
ze stejného principu a nejsou zde prakticky zadné proménné, které by zptisobily vétsi
odchylky. Rozdil nastava pii vyhodnoceni kulmina¢niho pritoku, kde program HEC-

HMS, ktery zahrnuje cCasovou promeénlivost systému, dosahuje relevantnéjSich
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hodnot. Vysledky kulminaénich prutokti pii porovnani nedosahovaly velkych
odchylek, ovSem bez moznosti kalibrovat vstupni parametry modelu, je model
zatizen ziejmou chybovosti. Ze zjisténych informaci je ziejmy velmi silny vliv
vstupnich parametri na vysledky modelu. Za velmi dilezity fakt povazuji spravné
zvoleni téchto vstupnich parametrti na zakladé podrobné a kvalitné zpracovanych
charakteristik povodi. Dale je velmi podstatné nastavit optimalni strukturu a
vypocetni schéma modelu pro konkrétni feseny hydrologicky systém povodi.

Zaveérem bych chtél fici, Ze z mého pohledu povazuji za velmi zasadni zabyvat se
metodikou pro vypocet odtokovych hodnot pravé z téchto malych nepozorovanych
povodi. V praxi pro navrhové ucely se musi celd fada povodi obejit bez moznosti

kalibrace, jelikoz tyto kontrolni data zkratka nejsou k dispozici.
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10. Seznam zkratek

TJH — Intervalovy jednotkovy hydrogram

JH — Jednotkovy hydrogram

OJH — Okamzity jednotkovy hydrogram

WMO — world meteorological organisation

HEC — Hydrologic Engineering Center

HMS - Hydrologic Modeling Systém

HS — Hydrologicky systém

WMS - Watershed Modeling System

SAC-SMA - Sacramento Soil Moisture Accounting Model
CHMU - Cesky hydrometeorologicky proces

IUH — Unit hydrograph

US - Soil Conservation Service

CN — Curve number

HEC-HMS - Hydrologic Modeling Systém

UZ — Uzéavérovy profil

BPEJ - Bonitn¢ pudné ekologicka jednotka

HPJ - Hlavni pidni jednotka

HPT — Hlavni ptdni typ

CUZK - Cesky ufad zeméméfti¢sky a katastralni

DMT - Digitalniho modelu terénu

TIN - Nepravidelna trojihelnikova sit’

LPIS — Vetejny registr pad

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostfedi

VUMOP — Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptdy
OPRL - Oblastni plan rozvoje lest

SLT - Soubor lesnich typl

SCS - Soil Conservation Service

DTM - Digital terrain model

IDW — Inverse distance weight (metoda vazenych inverznich vzdalenosti)

IPS — Index ptedchozich srazek
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Ptiloha €.1: Pfehledna mapa zajmového uzemi

Pfehledna mapa zajmového uzemi
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Ptiloha ¢€.2: Hydrologickd mapa zajmové oblasti

Hydrologicka mapa zajmoveé oblasti

Uzavérovy profil
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a
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Ptiloha ¢.3: Digitalni model terénu zdjmového tizemi

DIGITALNi MODEL TERENU ZAJMOVEHO UZEMI
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Ptiloha ¢. 4: Land use zdjmové oblasti

LAND USE ZAJMOVE OBLASTI
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Ptiloha ¢.5: Charakteristiky a parametry povodi — 1. ¢ast

Worksheet for computation of time of travel according to TR-55 methodology
Blue - GIS defined, Green - user specified, White and yellow - calculated, Red - final result

Sheet Flow Tt (hr)

Average Velocity - computed (ft/s)
Shallow Concentrated Flow Tt (hr)

Hydraulic Radius - computed (ft)

Average Velocity - computed (ft/s)
Channel Flow Tt (hr)
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Ptiloha ¢. 6: Charakteristiky a parametry povodi — 2. ¢ast

Worksheet for computation of time of travel according to TR-55 methodology
Blue - GIS defined, Green - user specified, White and yellow - calculated, Red - final result

Sheet Flow Tt (hr)

Average Velocity - computed (ft/s)
Shallow Concentrated Flow Tt (hr)

Hydraulic Radius - computed (ft)

Average Velocity - computed (ft/s)
Channel Flow Tt (hr)

120



121



