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Uvobp

Intenzita vyuzivani krajiny je v nasich zemépisnych polohach limitovana
pfirodnimi a hospodafskymi podminkami. V poslednim obdobi dochazi k velmi
vyznamnym zménam ve vyuzivani nasi krajiny zejména v duasledku zmén
vlastnickych vztahu a restrukturalizace venkova, kdy se ocekava dosazeni ptiznivéjsi
relace produkéni a zejména ochranné funkce krajiny, ktera byla v minulosti zatizena
intenzivni zemédélskou vyrobou. Pfipravované programy Evropské unie (napf.
Agenda 2000) vytvateji plan restrukturalizace venkova s vyraznou zménou dotacni
politiky, ktery mimo jiné ve k ubytku ploch orné pidy ve prospéch trvalych travnich
porostu a zvySeni podilu lesnich kultur [20]. Realizace takovych programu pfispiva
k podpofte pfirozenych akumulacnich a retencnich schopnosti povodi, coz nasledné
vede ke zvySen{ stability dané oblasti pfi extrémnich hydrologickych jevech (sucha,
povodné) a zvySovani ochrany pfed nadmérnou erozi pudy.

Zmény organizace pudniho fondu a vyuzivani krajiny se tak promitaji do
zmén hydrologického rezimu povodi. Zejména u malych povodi mohou tyto zmény
ovliviiovat vyrazné srazko-odtokové procesy. Proto je velmi zadouci poznavat, do
jaké miry mohou zmény v uzivani krajiny ovlivnit jeji vodni rezim. K posouzeni
tohoto vlivu se vyuzivaji matematické modely, které umoznuji simulovat nejen realné
hydrologické situace, ale lze jimi pfedpovidat chovani pfi extrémnich hydrologickych
jevech, kdy se vyuziva tzv. scénafovych situaci, které v krajin¢ mohou nastat.

V poslednich letech dochazi k stale ¢asté¢jsimu propojovani matematickych
hydrologicky modelt s technologiemi GIS, které neslouzi jenom jako pouha databaze
uzemnich podkladd, ale podili se napf. svymi prostorovymi analyzami na pfipravach

podkladt pro dalsi hydrologické analyzy.



1. CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv zmény vyuziti pudy na srazko-
odtokové poméry vybraného povodi. Jako vhodna metoda pro toto stanoveni byla
vybrana metoda tzv. scénafového modelovani, kdy se modeluji srazko-odtokové
poméry pii rizném vyuziti pudy v povodi. Pro tuto metodu je zapotfebi vybrat
nejlépe dva modelovaci softwary, jejichz vysledky se porovnaji.

Prvni ¢ast nas seznami s hydrologickymi procesy, vodn{ bilanci a srazko-
odtokovym procesem. Dile nastini faktory ovliviiujici vodni bilanci krajiny a jaky vliv
a roli hraje vyuziti pudy v srazko-odtokovych procesech.

V dal§i casti bude vymezeno modelované povodi vcetné jeho fyzicko-
geografickych charakteristik.

Dile pak bude zaméfena pozornost na charakteristiku pouzitych
modelovacich programovych prostfedkt a popis metody odtokovych CN — kiivek,
kterd je vyuzivana pro odtokové vypocty.

Nejdulezitéjsi cast bude vénovana sestaveni srazko-odtokového modelu
povodi, jeho kalibrace a nasledné modelovani vlivi zmén vyuziti pudy metodou
CN kfivek. Nemén¢ dilezitou casti bude zhodnoceni vlivi zmén a stanoveni
vysledkti za pomoci porovnavani jednotlivych modelovanych scénafu.

Na zavér bude provedena diskuse nad metodami, daty a vysledky prace,
nastinéna moznost jejich dalstho vyuziti a pfipojeno resumé v anglickém jazyce.
O diplomové praci bude vytvofena internetova stranka, ktera bude umisténa na
serveru UP. Veskera digitalni podkladova data a vysledky prace budou pfilozeny k
praci na CD-ROM.



2. HYDROLOGICKE VLASTNOSTI KRAJINY

2.1 Hydrologické procesy v krajiné
Pojem hydrologické procesy v krajiné chapeme vsechny jevy, kterymi se

uskutecniuje obéh vody v pfirodé. Dle [6] rozliSujeme tyto procesy:

e  piimy vypar (okamzité vypafovani srazkové vody po desti)

e intercepce (zadrzovani srazkové vody predevsim diky vegetaci a depresim)

e retardace (zpomalovani povrchové odtékajici vody)

e infiltrace (pojimani vody padou)

e retence (docasné zadrzeni vody v prostiedi)

e  cvapotranspirace (vypar vegetace a z volného povrchu)

e akumulace (dlouhodobé hromadéni vody v prostfedi nebo urcitém prostoru)

e  drenace (odvodnovaci schopnost)

e povrchovy odtok

e podpovrchovy (tzv. hypodermicky) odtok

Objem vody podléhajici danému hydrologickému procesu se projevuje
v celkové vodni bilanci prostiedi bud jako slozka ztratova nebo kladni. Pii
posuzovani schopnosti krajiny zadrzet rtiznymi mechanismy srazkovou vodu
v povodi mluvime o nasledujicich hydrologickych vlastnostech krajiny:

e retenéni schopnost krajiny — pfedstavuje schopnost urcitého prostoru
docasné zadrzet odtok vody (na povrchu intercepci, v koryté toku, v nadrzi nebo pod
povrchem terénu). Podili se na zachyceni srazek a transformaci pratokovych vin.
ZvySenim  retenéni schopnosti  krajiny dosahneme zmenseni okamzitych
povodnovych pratokt, soucasné prodlouzeni doby trvani zvysenych pratoka a
v disledku toho i delsi a pravidelnéjsi zasobovani odbératelti vodou [28].

e akumulacni schopnost krajiny — pfedstavuje dispozici krajiny dlouhodobé
pfirozené nebo uméle hromadit vodu v prostiedi. Nejvyznamnéjsim pfirozenym
akumula¢nim procesem je tvorba podzemni vody po vsaku srazkové vody do pudy.

Mezi piirozené akumulacni prostory fadime bezodtoké deprese, luzni lesy, baziny a



mokftady, zatimco uméla akumulace je vytvafena vystavbou rybnikd, nadrzi, poldra

atd. [7).

2.2 Vodni bilance, srazko-odtokovy proces
Jak uvadi [6] je podminkou pro zachovani vyrovnaného stavu vody v krajiné
jeji obéh. Pro krajinu ma z hydrologického hlediska nejvétsi viznam srazko-odtokovy
proces. Ten Ize dle [20] vyjadfit zakladni bilan¢ni rovnici obéhu vody:
P=AES+TQ+ AW [mm]
kde: P — vyska srazek
AES — vyska uzemniho vyparu
TQ — vyska celkového odtoku
AW — vyska odtokové ztraty (tj. zvyseni nebo snizeni zasob povrchové a
podpovrchové vody).
Vyska celkového odtoku (TQ) je souctem vysek pifimého (tvofen
povrchovym a hypodermickym odtokem) a zakladniho odtoku (nékdy oznacovan

jako podzemni).

SRAZKY
POVRCHOVY INFILTRACE INTERCEPCE || EVAPORACE TRANSPIRACE POVRCHOVA
ODTOK AKUMULACE
HYPODERMICKY PROSAK
ODTOK
PRIMY ODTOK ZAKLADNI ODTOK PODZEMNI ODOTOK
MIMO ZAVEROVY
PROFIL NA TOKU
CELKOVY ODTOK ODTOKOVA ZTRATA
z POvODI ZAVEROVYM
PROFILEM NA TOKU

Obr. 1: Schéma odtokového procesu (prevzato z [16])



Strucné by se schéma odtokového procesu dalo popsat takto: voda
z atmosférickych srazek se castecné vypafi do atmosféry — pifimy vypar, cast se
zadrzuje intercepci na vegetaci a povrchu terénu (pozdéji se také vypafl —
evapotranspirace). Dald{ se vsakne do pudy (infiltrace) a podili se na ob¢hu v puadé tj.
¢ast se vyda na transpiraci vegetace, ¢ast odtéka podpovrchovym (hypodermickym)
nebo zakladnim odtokem do hydrografické sité nebo dopliuje zasoby podzemnich
vod. Voda, ktera nebyla zachycena na povrchu vegetace ¢i terénu ani neinfiltrovala
do pudy, stéka po pudnim povrchu a vytvaif povrchovy odtok [6].
Povrchovy odtok vznika v tenkych plo$nych vrstvach obvykle jen na malych a malo
propustnych plochach s urcitym topografickym reliéfem. Tyto plochy mohou patfit
jak k infiltracnim plocham povodi, tak i k jeho aluvidlnim castem (tj. plocham
nasycenych vodou). Podle této koncepce plosného povrchového odtoku se tento jev
nazyva (dle jejtho autora) hortonovsky povrchovy odtok [20].

Dalsi koncepce vychazi z pfedpokladu, ze obé slozky pfimého odtoku (tedy

. s

povrchovy 1 hypodermicky odtok) vznikaji na nepropustnych nebo vodou
nasycenych plochach, jejichz velikost se v prubéhu srazko-odtokového procesu
zvétsuje. Tyto plochy jsou pak oznacovany jako tzv. zdrojové plochy, jejichz
propustnost je velmi nizkd. Zdrojovymi plochami mohou byt také oblasti mélkych
pud, které jsou nasyceny jiz predchozi srazkou, dile pak zastavéna uzemi,
komunikace apod. Obé koncepce se shoduji v tom, Ze se povrchovy odtok z ronu ¢i
zdrojovych ploch soustfed’uje do sité struzek, které dale vytvati zaklad hydrografické
sit¢, v niz nasledné dochazi ke korytovému odtoku [20].

K hypodermickému odtoku dochaz{ v horni vrstvé pudy (v nenasycené zon¢)
s potencialni moznosti dotace povrchového odtoku aniz by vsak bylo dosazeno
hladiny podzemni vody. Nejcastéjsi pficinou vzniku hypodermického odtoku jsou
mén¢ propustné, naklonéné vrstvy pudy nebo propojené podpovrchové systémy
kofenti a chodbicek (tzv. privilegované cesty nebo pfednostni drahy cirkulace
hypodermického odtoku). V porovnani s povrchovym odtokem byva hypodermicky
odtok pomalejsi. Ob¢ odtokové formy se casto prolinaji a béhem odtokového

procesu na povodi dochazi ke zméné formy i nékolikrat [1]. Protoze jsou obé formy
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od sebe tézko hydrologicky oddélitelné, pouziva fada modelu jejich souctu — pHimy
odtok.

Druha cast infiltrované vody, uvadéna jako prusak ¢i peroklace, pfispiva ke
zvySovani zasob pozemni vody a ve formé podzemniho odtoku napdji s casovym

zpozdénim hydrografickou sit’” [20].

2.3 Faktory ovliviaujici vodni bilanci
Vodni bilanci (resp. pomér mezi vodou zadrzenou v povodi a vodou
odtecenou bez dalsiho vyuzit]) ovliviiuje podle [27] a [7] fada faktoru:

e  Klimatické poméry — intenzita, mnozstvi a casové rozlozeni srazek, teplotni
poméry a roc¢ni doba. Jsou to zakladni vstupni faktory pro vznik hydrologickych
procesu.

e Gzemni poméry — poloha, délka a sklon svahu, ale i tvar povodi, struktura
mikroreliéfu, drsnost povrchu apod. Tyto faktory vytvareji akumulacni prostory
v povodi.

e pedologické poméry — zejména fyzikaln{ vlastnosti pud (. zrnitost, struktura,
porovitost a humoznost), stav svrchni vrstvy pady, vihkostni poméry pad (. pudni
vlhkost, saci tlak, hydraulicka vodivost a vyska hladiny podzemni vody), kofenovy
systém a podpovrchové systémy chodbicek pudnich zivocichu. Tyto faktory ovliviiuji
prubch a intenzitu infiltrace vody.

e vyuziti pudy — razné vyuziti pudy a zptusoby obhospodafovani vyznamné
ovliviiyji infiltracni a retenéni schopnosti (intravilan a zpevnéné plochy maji
minimaln{ infiltra¢ni schopnost, narozdil od lesnich porosta ¢i zatravnénych ploch).
Podrobnéiji jsou jednotlivé typy vyuziti pudy a jejich hydrologické vlastnosti uvedeny
v nasledujici kapitole (kap. 2.4).

2.4 Vyuziti pudy v srazko-odtokovém procesu

Vyuziti pady (resp. vegetacni kryt) ovliviiuje pfedevs$im retenci, pfipadné
akumulaci, infiltraci a zménu rychlosti odtoku vody z povodi. Popisme si podrobnéji
nasledujici typy vyuziti pady: lesni porosty, travni porosty, orna puda a urbanizované

plochy.
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Lesni porosty

Vegetacni kryt hraje vyznamnou roli pfi zadrzovani, zméné¢ rychlosti
povrchového odtoku a mnozstvi odpafrené vody (dulezita je evapotranspirace korun
stromu). Zasadni je pfi tom to, ze les vypafuje vodu, kterou nasava kofeny stromu
z pomérné hlubokych puadnich horizontt [6]. Do infiltracni a retencéni schopnosti
lesnich porosti se promita jejich druhova skladba i stafi.

Lesn{ pudy se vyznacuji vysokou infiltracni schopnosti, kterd je zptisobena
velmi dobrym provzdusnénim diky propojenosti kofent s chodbickami pudnich
zivocicht. Pory zabiraji v praméru asi polovinu pudnfho objemu a vysoka vrstva
humusovych horizontd téméf vylucuje moznost povrchového odtoku, ale i pfi
malém dbytku nadlozniho humusu ztraci padni profil retencni schopnosti [17].

Vodohospodatska  funkce  lesnich  porostd  spoc¢iva  pfedevsim
v zabezpecovani trvalosti a vydatnosti vodnich zdroji, ve snizovani rozkolisanosti
pratokt a zlepSovani kvality odtokové vody [6]. Ve vyhlasce ¢. 83/1996 Sb. o
zpracovani OPRL a o vymezeni hospodafskych soubora jsou definovany
vodohospodartské funkce lesa: vodoochranna (zajist’uje jakost vody), protierozni
(brani vzniku povrchového odtoku), infiltracni (zvysuje infiltraci srazkové vody do
pudy), deten¢ni (tlumi extrémni odtoky z malych povodi), desukéni (odcerpava

pfebyte¢nou vodu z pudy), srazkotvorna (zachycuje srazky).

Travni porosty

Jak uvadi [25] ma zapojeny drnovy porost pramérné o 10 % vyssi pérovitost
nez orna puda, coz se projevuje lepsi retencni a infiltracni schopnosti. Tyto
schopnosti se vsak rtzni podle travnikovych druhti a obsahu organické hmoty,
obsazené v pud¢. Trvalé travni porosty rovnéz vytvafi izolacn{ vrstvu, ktera reguluje

vypar vody pfi extrémnich klimatickych situacich.
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Orna plida

Orna puda se vyznacuje nejvetsi variabilitou zmén hydrologickych vlastnosti.
Ovliviiuje to sezénni porovitost, struktura mikroreliéfu, druh péstovanych plodin,
agrotechnické obhospodafovani (orba, stfidani plodin, zhutnovani pad apod.). Jak
uvadi [18] maji pomérné vysokou infiltracni schopnost plochy s obilovinami a ru¢né
obhospodafované policka. Nejmensi infiltracni schopnost vykazuji mechanicky
obhospodatované plochy kukufice a vojtésky, dale také holé pudy s kuarou vzniklou

po intenzivnim desti.

Urbanizované plochy
Ty maji za cil odvést bezpecné a co nejrychleji srazkovou vodu (systém
stfech, kanalizaci a drénaze). Jedna se tak o tzem{ s minimaln{ akumulacni, retencni a

infiltra¢n{ schopnosti a s malymi hydraulickymi drsnostmi povrchu [20].
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3. VYMEZENi ZAJMOVEHO UZEMi

Jako modelové povodi bylo zvoleno povodi feky Vseminky (levostranny
ptitok feky Dfevnice), které spada do okresu Zlin a rozprostira se na tzemi obci

Vsemina, Desna, Neubuz a SluSovice.

Obr. 2: Lokalizace zajmového tzemi

3.1 Fyzicko-geografické poméry

Jde o malé zemédélsko-lesni (lesnatost ¢ini necelych 50 %) povodi IV. fadu
podélného udolniho typu v némz se lesni porosty nachazeji po obou stranach udoli a
to i ve stfedni ¢asti toku. Vybrané zakladni fyzicko-geografické charakteristiky povodi

jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Fyzicko-geografické charakteristiky povodi Vseminky (zdroj: [19])

Fyzicko-geografické parametry

Plocha povodi [km?| 21,5
Délka toku [km] 9,2
Primeérny sklon toku [%0] 3,6
Stfedni sklon povodi [%] 19,4
Minimalni nadmotsk4 vyska [m] 270
Maximalni nadmofska vyska [m] 625
Stfedni nadmotskd vyska [m] 400
Obvod povodi [km] 23,6
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Geologické poméry

Geologické poméry jsou urceny soustavou Vnéjsich Zapadnich Karpat.
Nejvyraznéjsi soucasti této struktury je flySové pasmo, tahnouci se po vnéjsi strané
celého karpatského horstva. Zde je tvofeno magurskym piikrovem, ktery je vnitfni
tektonickou jednotkou flySového pasma. Na tzemi povodi Vseminky je magursky
piikrov zastoupen racanskou jednotkou. Sméry vrstev jsou jednotné: JZ - SV se
sklonem prevazné k JV. Podlozi tvoii zlinské souvrstvi (vsetinské vrstvy), které je
tvofeno flySem s pfevahou vapnitych jilovc nad stfedné az jemné zrnitymi piskovci

[23].

Geomorfologické poméry

Dle [9] nalezi povodi Vseminky do geomorfologického celku Vizovicka
vrchovina a podcelku Zlinska vrchovina. Uzemi povodi zasahuje do dvou okrsku,
jejichz hranici tvofi tok feky Vseminky — severni ¢ast povodi nalezi do Vieminské
vrchoviny, jiznf ¢ast do Rakovské pahorkatiny.

Celé povodi lezi nad hranici 200 m n.m., takze dle absolutni vyskové
clenitosti spada mezi vysociny. Nejvys$sim bodem povodi je Kopfivna 620 m n.m.,

Dle relativni vyskové clenitosti pfevladaji na tzemi povodi pahorkatiny a
vrchoviny. Skolnitostni pomeéry se pohybuji od 2° — 5° pii dsti feky VSeminky az po

ptikfe sklonéné svahy 15° — 25° v SV ¢asti povodi.

Pedologické pomeéry

Geologické podlozi spolu s dal$imi faktory jako je skon reliéfu, vyska hladiny
podzemni vody, mnozstvi a frekvence srazek apod. ovliviiuje vznik padniho profilu.
V povodi Vseminky muzeme rozlisit dvé zakladni pedogenetické asociace. V dolni
c¢asti povodi to je asociace hnédozemi pfirodnich a zemédélsky zkulturnénych nizin a
pahorkatin, kdezto v horni ¢asti povodi se nachazi asociace hnédych lesnich pud
pfirodnich a hnédych pud zemédelsky zkulturnénych horskych oblastl. Z

granulometrického hlediska se jedna pfevazné o jilovitohlinité pady [39].
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Hydrologické pomeéry

Vseminka je tokem IV. fadu (¢islo hydrologického pofadi 4-13-01-012), jejiz
pramen se nachazi na svazich Kopfivné ve vjsce zhruba 550 m n.m. Ust{ zleva do
Dievnice u Slusovic v nadmotské vysce 270 m n.m. Povodi zahrnuje plochu o
rozloze 21,7 km?® délka toku ¢ini 10,3 km a délka ddoli 9,2 km. Tvar povodi je
charakterizovan pomérem P/L? 0,26. Hydrologicka stanice se nachazi ve Slusovicich
(limnigraf od roku 1939) [29]. Veskera voda z povodi tak spada do povodi Dunaje a
amofi Cerného mofe.

Rezim podzemnich vod urcuje jednotny typ hydrogeologického kolektoru
(vsetinskymi vrstvami ve flySovém vyvoji), jehoz koeficient transmisivity je v rozmezi
T=1,410° - 1,6.10"* m.s". Z hlediska vyuzitelnosti podzemnich vod pro zasobovani
pitnou vodou je povodi malo vyhovujici. [40].

Hydrologické poméry vychazi ze sledovaného méfeni na hydrologické stanici
Slusovice — Vieminka. Pramérny roéni pratok v letech 1951 — 1960 ve vodomérné
stanici ¢inil 0,22 m’.s”, extrémni pritoky byly zaznameniny v ervenci roku 1953
s maximalnim pritokem 13,1 m’s' a vletech 1957 a 1959 zase s minimalnim
pritokem 0,005 m’s”. Pro nizornost jsou v uvedeny vybrané charakteristiky z let

1951 — 1960 [12].

Tab. 2: Hydrologické charakteristiky VSeminky z let 1951 — 1960 (zdroj: [12])

Primérné ro¢ni hodnoty

Srazky [mm] 805
Rozdil srazek a odtoku [mm] 481
Odtok [mm] 324
Odtokovy soucinitel 0,40
Specificky odtok [Ls'.km-2 10,30
Pritok [m3.s] 0,22

Klimatické poméry
Z klimatického hlediska nalezi povodi do oblasti mirn¢ teplé a dle
klimatického ¢lenéni CSR [41] se jedna o oblasti MT7 a MT9, jimz odpovida

nasledujici charakteristika: mirné az teplé a mirn¢ suché léto, pfechodné obdobi je
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kratké s mirnym jarem a mirné teplym podzimem, zima je mirna, sucha s kratkym
trvanim sn¢hové pokryvky.

V povodi pfevladaji JZ az SZ sméry vétru, pramérna roéni teplota ¢inf 7 -
8°C, pramérny roéni dhrn srazek se pohybuje okolo 800 mm a primérna vlhkost

vzduchu je v rozmezi 72 - 77 %.

3.2 Vyuziti pady

Analyza vyuziti pudy vychazi z podkladu a dat, ziskanych z diplomové prace
[21], kde jako vychozi slouzila analogova mapa aktuilnfho stavu krajiny 1: 10 000
z roku 1995, ziskana z referatu ZP MU ve Zlin¢. Ta byla na zakladé leteckych snimka
a podrobného terénniho vyzkumu aktualizovana a pomoci technologie GIS
(PC Arc/Info) pfevedena do digitalni datové struktury. Pro vymezeni slozek krajiny
(vyuziti pudy ¢i landuse) byla pouzita metodika mapovani krajiny Statni meliora¢ni
spravy a na jejim zakladé byly vymezeny tyto kategorie: orna puda (jednoleté i viceleté
kultury na orné puad¢; blokova pole i drobna soukroma drzba), louky a pastviny
(extenzivni s vyznamnym podilem pfirozené rostoucich druhut; intenzivni s kosenim,
piisevem a doplnkovym hnojenim; intenzivné vyuzivané a hnojené; druhove chudé),
sady a zahrady (v drobné drzbé ¢i na uzkych terasach; extenzivni s doprovodnou
vegetaci; nehnojené i zatravnéné), lada (nevyuzivana puda; opusténé lomy; lada
travino-bylinna se zastoupenim dfevin do 10 % ¢i lada s dfevinami nebo rumistnimi a
plevelnymi druhy), vefejna a rozptylena zelen (parky; zelen uvnitf intravilainu mimo
sady a zahrady; remizky; doprovodna zelen; bifehova vegetace), rozptylena zelen),
intravilan, zemédélské a pramyslové objekty, plochy rekreace, lesni porosty a vodni

plochy (jezera; nadrze; rybniky).

Z téchto podkladi 1ze dospét k zavéru, ze povodi Vseminky je zemédélsko-
lesnim povodim, kde v zemédélstvi prevlada lucni hospodafstvi. Priblizné polovinu
uzemi pokryvaji lesni porosty a vice jak pétinu louky a pastviny a zhruba desetinu
plochy zaujima orna puda, ktera je soustfedéna do jihozapadni, plossi ¢asti povodi

pobliz usti Vseminky od Dfevnice (viz. Piiloha 2).
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Tab. 3: Vyuziti pudy na povodi Vseminky v roce 1997 (zdroj: [21])

Vyuziti pady Celkova rozloha [ha] | Procentualni zastoupeni [%]
Orna puda 244,45 11,2
Louky a pastviny 461,12 21,1
Sady a zahrady 114,09 52
Lada 39,97 1,8
Vefejna a rozptylena zelen 124,45 5,7
Intravilan 68,67 3,1
Zemedélské a pram. objekty 24,25 1,1
Plochy rekreace 13,64 0,6
Lesni porosty 1 085,83 49,8
Vodni plochy 4,65 0,2
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4. METODY ZPRACOVANI

Pro modelovani srazko-odtokovych procesi byly po konzultaci s Mgr.
Alesem Létalem, Ph.D. a Mgr. Martinem Adamcem (PiF Ostravské Univerzity,
Katedra fyzické geografie a geoekologie) vybrany modelovaci programy HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System amerického institutu Hydrologic Engeneering Center)
pro svou dostupnost, nenaroc¢nost vstupnich dat a protoze pfedzpracovani téchto dat
pro srazko-odtokové modelovani probiha v prostiedi GIS (ArcView) a
TOPMODEL vyvinuty na Lancaster University pro svidj Siroce pouzivany
topograficky index. Avsak pro svou znacnou nestabilitu, chybovost v prostfedi
Windows a vyssi naroky vstupnich dat, bylo po ¢ase rozhodnuto odklonit se od
modelovani pomoci dvou softwart a modelovat pouze pomoci softwaru HEC-HMS.

HEC-HMS pouziva pro modelovani odtoku zpovodi metodu ¢isel
odtokovych kfivek — CN (podrobnéji popsana v kap. 4.2). Jak jiz bylo zminéno,
vyuziva HEC-HMS pro pfedzpracovani vstupnich dat prostorové povrchové analyzy
v prostfedi GIS, konkrétné v extenzi HEC-GeoHMS pro ArcView 3.x [34]. Pii
zpracovavani vstupnich dat byly pouzity nasledujici metody a postupy: tvorba
hydrologicky korektntho DMR, analyza odtokovych odtokovych poméra (flow
direction, flow accumulation), tvorba sub-povodi apod. (podrobnéjsi popis a postup

v kap. 5.2).

4.1 Charakteristika programovych prostredk
HEC-GeoHMS 1.1

Slouzi jako extenze pro ArcView 3.x a umoznuje pfedzpracovani modelu
terénu a urcen{ rozvodnic, konstrukce ficni sité, urceni zavérového profilu feseného
povodi, urceni finalni podoby clenéni povodi na sub-povodi a ficni sité, vypocet
nékterych fyzicko-geografickych charakteristik sub-povodi (plocha, obvod, délka
toku, sklon toku apod.), sestaveni a export hydrologického modelu povodi pro HEC-
HMS.
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HEC-GeoHMS Add-In

Extenze HEC-GeoHMS Add-In byla vytvofena v CHMU, aby doplnila
chybéjici moznosti ptvodni extenze (HEC-GeoHMS) a umoznuje rozsifeni vypocta
tyzicko-geografickych charakteristik povodi, tj. vypocet prumérné hodnoty CN
jednotlivych sub-povodi, podilu nepropustné plochy a srizek na povodi, vypocet
doby koncentrace podle riznych vzorct a pifstupt a export hydrologického modelu

povodi pro HEC-HMS s doplnénymi parametry.

HEC-DSSVue 1.2

HEC-DSSVue (Hydrologic Engineering Center — Data Storage System Visual
Utility Engine) je databazovy systém vytvofeny k efektivni spravé védeckych dat
s charakterem posloupnosti, jako jsou casové fady, kiivky, prostorové orientovana
rastrova data apod. Je vytvofen na platformée Java a ulozena data mohou upravovana
pomoci graft (kfivek) ¢i tabelarnim zptsobem, muze byt tisknuta ¢i je mozno ziskat

zakladn{ statistické udaje datové sady.

HEC-HMS 3.0.1

Modelovaci nastroj HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center —
Hydrologic Modeling System) byl vyvinut, pro studium srazko-odtokovych procest
v siti dendritickych povodi. Produkt v pracovnim prostfed integruje vnitin{ databazi,
nastroje pro vstup dat, vypocetni jadro a prostfedky pro report vysledka. Dale
program funkéné umoznuje import modelt vygenerovanych prostrednictvim extenze
HEC-GeoHMS pro ArcView, import meteorologickych dat 1 vlastni tvorbu srazko-
odtokovych modela. Aplikace muze slouzit k pfedpovédim pratokd, modelovani
urbanistickych zasahti do povodi, modelovani regulaci tokti pomoci nadrzi,
modelovani povodnovych skod apod.

Podle chovani modelu se fadi HEC-HMS mezi deterministické koncepéni
modely, které popisuji matematickymi vztahy jednotlivé ¢asti hydrologického cyklu.
Kvuli uspornosti feseni a minimalizaci pozadavka vstupnich dat se vyhybaji tyto
modely prostorovym vztahim a pfedpokladaji, ze k prostorovym zménam stavovych
velicin dochazi pouze v urcitych reprezentativnich bodech. ptavodné spojity

dynamicky sytém je tak schematizovan na nespojity v prostoru [20]. Modely jsou tak
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vyjadfeny pomoci obycejnych diferencialnich rovnic v rozméru 0D (doplnénymi o
algebraické vztahy) a jedinou nezavislou proménnou je tak ¢as. Podle délky ¢asového
kroku se rozdéluji koncepcni modely na modely bilanéni (kontinualnf) a modely
epizodn{ (diskrétni, s malym casovym krokem), které morfologii povodi vyjadiuji
narozdil od bilan¢nich modeld formou parametri a které jsou proto nejvice
pouzivany pro modelovani odtoku z pfivalovych dest'dh — mezi né patii HEC-HMS
[8]. Podle [20] d¢li koncepcni modely popisované hydrologické procesy na:

e povrchové procesy — intercepce, evapotranspirace, povrchova rentence a
akumulace v depresich, formovani povrchového odtoku apod.

e  podpovrchové procesy — infiltrace, vlahova dynamika, aktivni, nasycené a
nenasycené zony, tvorba zakladntho odtoku atd.

e  korytové procesy — vznik soustfedéného odtoku, transformace odtoku

v udolnici apod.

Podle [8] se na zakladé prostorové diskretizace fadi podle nastaveni systému
HEC-HMS mezi tzv. celistvé (angl. lumped) modely nebo semi-distribuované

(3

modely. Celistvé modely vyuzivaji schematizaci povodi a pfedpokladaji
zjednodusenou prostorovou informaci, charakterizovanou jedinym reprezentativnim
bodem  povodi, kdezto princip semi-distribuovanych modeli  spociva
v topografickém rozdéleni povodi na mensi celky na zakladé definovanych kritéri,
coz umozfiuje stanovit hodnoty veli¢in v internich bodech systému (perspektivni
feSeni pfi predpovédi povodni z pfivalovych destd apod.).

Program nabizi nékolik metod pro vypocet odtokové ztraty a mezi
nejpouzivanéjsi patfi metoda ¢isel odtokovych kiivek — CN, kdy je podle druhu
hydrologické skupiny pudy a padniho pokryvu vypoctena na zakladé vazeného
pruméru hodnota CN — kiivky (podrobnéji viz. kap. 4.2).

Jako transformacni funkci srazky na odtok je pouzivan jednotkovy
hydrogram. Nejcastéji se vyuziva Clarkav jednotkovy hydrogram (angl. Clark unit
hydrograph), jehoz parametry jsou doba koncentrace povodi (angl. TC — time of
concentration) a tzv. transformacni (retencni) faktor (angl. RC — storage coefficient)

— podrobnéji viz. kap. 5.3).
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Pro odhad postupové doby povodnové vlny se casto pouziva metoda
Muskingum-Cunge, ktera je zalozena na aproximaci kombinace rovnice kontinuity a
difdzni formy momentové rovnice. K jejim vyhodam patif to, ze parametry modelu
maji fyzikaln{ zaklad, dava dobré vysledky v porovnani s modely s plné¢ aplikovanymi
rovnicemi neustalého proudéni a ze feSeni nezavisi na zadaném vypocetnim
intervalu. Tato metoda ma i své nevyhody, napf. neuvazuje moznost zpétného vzduti

a pfi nahlém vzestupu vlny a soucasné malém sklonu koryta metoda nekonverguje

[8].

4.2 Metoda odtokovych kfivek - CN

Pro hodnoceni srazko-odtokovych procest v krajiné byla v americkém
institutu Soil Concervation Service (SCS) vyvinuta metoda cisel odtokovych kfivek -
CN (v angl. Curve Number Method) a pro nase poméry upravena a publikovana
napf. Janeckem [16]. Metoda umoznuje odvozeni objemu piimého odtoku a
kulminacniho pratoku na zemédélsky a lesnicky vyuzivanych povodich i na povodich
urbanizovanych do velikosti plochy povodf cca 5 — 10 km®.

Zakladnim vstupem metody CN - kfivek je srazkovy uhrn (za pfedpokladu
jeho rovnomérného rozlozeni po plose povodi). Objem srazek je transformovan na
objem odtoku pomoci ¢isel odtokovych kiivek - CN. Jejich hodnoty (rozsah 0 — 100,
bézne 55 — 90) jsou podle [10] zavislé na vlivu:

e  hydrologickych vlastnosti pud — ty jsou rozdéleny do ¢tyf zakladnich skupin:
A, B, C, D na zakladé¢ minimalnich rychlosti infiltrace vody do pudy bez pokryvu po
dlouhodobém nasyceni (viz. Tab. 4). Rozdé¢leni do hydrologickych skupin pad (HSP)
lze ziskat z ¢iselného kédu dat BPE] (druha a tfeti ¢islice z pétimistného kodu) viz.
Tab. 6

e  vlhkosti pudy urcované na zakladé pétidenntho thrnu pfedchazejicich srazek
— na predchozich vlahovych podminkach (didle jen PVP) udavanych ve tfech
stupnich, kdy PVP I odpovida suché pudé s takovym obsahem vody v pudé, ktery
jesté umoznuje uspokojivou orbu a obdélavani. Pfi PVP III je puda pfesycena

pfedchazejicimi desti, pro navrhové ucely se pouziva PVP II (viz. Tab. 5). Pozn.:
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nckdy se v literatufe misto predchozi vlahové podminky vyskytuje index pfedchozich

srazek (IPS)

a uplatnéni protieroznich opatfeni (viz. Tab. 7)

vyuziti pudy — hodnoceno pomoci vegetacniho pokryvu, zptusobu obdélavani

Tab. 4: Skupiny pfedchozich vldhovych podminek (pfevzato z [16])

Skqu Charakteristika hydrologickych vlastnosti . er}nmalm 1nﬁl,trace Lpr
pad Uplném nasyceni [mm/min]
A Puady hluboké, dobfe az nadmérné odvodnéné pisky nebo vysoka rychlost
sterky >0,12
B Pady stfedn¢ hluboké az hluboké, stfedné az dobfe stfedni rychlost
odvodnéné, hlinitopiscité az jllovitohlinité 0,06 - 0,12
C Pidy s midlo propustnou vrstvou v pavodnim profilu a nizka rychlost
pudy jilovitohlinité az jilovité 0,02 - 0,06
Jily s Vysczkou bobotnavosti, pﬁdyi s trvale vysokou hladivno% velmi nizk4 rychlost
D podzemni vody, pudy s vrstvou jilu na povrchu nebo tésné
. A £ . ve < 0,02
pod nim a melké pady nad témef nepropustnym podlozim
Tab. 5: Skupiny pfedchozich vlahovych podminek (pfevzato z [16])
Celkovy thrn predchozich srazek za
Skupina PVP 5 dnti v obdobi [mm] Charakteristika pad
mimovegetacnim vegetacnim
I <13 <36 pudy suché, nedosahuji bodu vadnuti
11 13-18 36 —53 vlhkostni poméry jsou pramérné
I 508 553 za Pos’ledmch 5 dom se objevil prlv’alovy dést
a nizké teploty, puda je saturovana

Tab. 6: Kategorie BPE] a hydrologické skupiny pad (HSP) (pfevzato z [16])

. ii;eég%%% Péidnf subtyp Substrat HSP

01 CMn,CMk(CM,CMK) spras B

02 CMi(CMd) spras B

03 CM(CMI) spras, spras-slin B (C)
04 CMr(CM) lehké substraty A

05 CM spras/pisek B

06 CMp,CMpc slin(vylehc¢eni Ap) C-D
07 CMp,CMpe,SMm (CM,CMsm) | slin,slinity jil D

08 CM,HM smyté sprasové mat.,(slin) B (©)
09 SMin(CMi) spras B

10 HMm,HM¢,HMg (HM) spras B

11 HMm,HMg(HM) spras.hlina B

12 HMm,HMg(HM) polygeneticka hlina B

13 HM,IP hlina - lehky mat. B

14 IP,HMi, (g) sprasova n. polygeneticka hlina B

15 IP,HMi,HP-HPi(g) polygeneticka hlina B(C)
16 1P zahlinéné(Stérko)pisky B(A)
17 IP,(IP) pisky(hlinité proplastky) A(B)

203



18 RA,RAh svahoviny vapencu,terrae B-C
19 PR,PRh(RA,R th) opuky, slinovce B-C
20 PS,PSk(HP,RA) sliny D
21 HP,RGmPR(DA) pisky A
22 HP,PR(HP,RA) zahlinéné($térko)pisky A-B
23 Hpg pisek/jil A-B
24 HP,HPa,HPp(g) svahoviny flys S-tS B-C
25 HP,HPa(g) svahoviny,opukyS-(tS) B(C)
26 HP,HPa(g) svahoviny bfidlic S - (TS) B(C)
27 HP,HPa svahoviny bfidlic,drob., flys IS B
28 HP(g) svahoviny bazik S B
29 HP,HPa(g) svahoviny eruptiv, metamorfik 1S-S B
30 HP,HPa(g) svahoviny,permokarbon IS-S B
31 HP,HPa svahoviny piskovet IS-L A(B)
32 HP,HPa svahoviny eruptiv,metamorfik I1S-L A(B)
33 HP,HPa(g) svahoviny,permokarbon S-tS B-C
34 Hpao, RZ svahoviny eruptiv, metamorfik B
35 Hpao, RZ svahoviny,sediment,hot. B®)
36 RZ,HPao svahoviny B
37 melké lehké rozpad hornin, svahoviny B(A)
38 melké stredni — tézké rozpad hornin, svahoviny C-D
39 rankery rozpad hornin
40 svazité 120 lehké az IS B
41 svazité 12° stfedni - tézké C-D
42 HMg sprasova hlina C
43 Hmig, IPg sprasova hlina C
44 PG(OG) sprasova hlina C
45 HMg polygeneticka hlina C
46 Hmig, IPg polygeneticka hlina C
47 PG(OG) polygeneticka hlina C
48 Hpg, PG(OG) svahoviny bfidlic S C
49 HPg,PG(OG) svahoviny tézké tS - T D
50 Hpg, PG(OG) svahoviny eruptiv a metamorfik S-IS | C
51 HPg,PG(OG) zahlinéné stérkopisky C
52 PH, Hpg (OG) limnicky tercier 1S CD)
53 PG, Hpg (OG) tercierni substr. S/T CD)
54 PG, Hppg (OG) jily D
55 NP lehké nivni sedimenty A
56 NP stfedni nivni sedimenty B
57 NPp tezké nivnf sedimenty C-D
58 NPG stfedni nivni sedimenty B-C
59 NPG tézké nivni sedimenty D
60 CA(LP) nivni, sprasové sedimenty S B
61 CA(LP) sliny, nivn{ sedimenty CD)
62 CAG (LPG) nivni sedimenty a jiné S C
63 CAG(LPG) sliny, nivni sedimenty D
hydromorfni pady
04-76 s vyjimkou zkulturnénych pad ¢

Pozn.: v zavorce symboly map KPP, jinak symboly nové klasifikace. Pokud jsou u hydrologickych
skupin uvedeny dva symboly znamenaji rozpéti variability (napf.C-D); pfi mensi cetnosti vyskyta je
alternativa v zavorce: B(C) - dané heterogenitou jednotky v zrnitosti ¢i ulehlosti, eventudlné ve vodnim

rezimu
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Na zaklad¢ uvedenych cinitela byla sestavena vzhledem k riznému odtoku
vody po povrchu povodi tabulka udavajici ¢isla odtokovych kiivek — CN. Hodnoty
jsou uvedeny pro prumérné predchozi vlihové podminky PVP II (viz. Tab. 7).

Pro vlhkostni parametry PVP I a PVP 1II je nutno pro urceni hodnot CN —
kfivek pouzit pfepoctovy nomogram uvedeny v [15] viz. Obr. 3.
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Obr. 3: Nomogram pro odvozeni hodnot CN — kfivek (pfevzato z [15])

Tab. 7: Pramérna ¢isla odtokovych kiivek — CN pro PVP II (pfevzato z [16])

— Zpiisob Hydrologické Cisla odtokovych kfivek - CN
yuziti pady obdélavant podminky pro hydrologické skupiny pad
A B C D
cerstvé zkypieny - 77 86 91 94
Uhor Pz Sp 76 85 90 93
Pz Db 74 83 88 90
Pt Sp 72 81 88 91
Pt Db 67 78 85 89
Pi + Pz Sp 71 80 87 90
Pi + Pz Db 64 75 82 85
Sirokotadkové x; IS)PE) 2(5) ;z gg 22
plidmy . Vi + Pz $p 69 78 83 87
(okopaniny) Vi + Pz Db G4 74 81 85
Vi + Pr Sp 66 74 80 82
Vi + Pr Db 62 71 78 81
Vi + Pr + Pz Sp 65 73 79 81
Vi + Pr+ Pz Db 61 70 77 80
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3 Sp 65 76 84 88

Pt Db 63 75 83 87

Pi + Pz Sp 64 75 83 86

Pt + Pz Db 60 72 80 84

o Vi Sp 63 74 82 85
Ulzlgi’;adkove Vi Db 61 73 81 84
I(’Obﬂnifl ) Vi + Pz $p 62 73 81 84
y Vi + Pz Db 60 72 80 83

Vi + Pr Sp 61 72 79 82

Vi + Pr Db 59 70 78 81

Vi + Pr + Pz Sp 60 74 78 81

Vi + Pr + P Db 58 69 77 81

3 Sp 66 77 85 89

Pt Db 58 72 81 85

Viceleté picniny, Vi Sp 64 75 83 85
luéténiny Vi Db 55 69 78 83
Vi + Pz Sp 63 73 80 83

Vi + Pz Db 51 67 76 80

Pastviny <50 % - 68 79 86 89
ke 50 - 70 % ; 49 69 79 84
pokyv > 75 % : 39 61 74 80
Louky sklizené - 30 58 71 78
Kioviny <50 % - 48 67 77 83
Rt 50 -70 % - 35 56 70 77
POLY > 75 % : 30 48 65 73
Sady se zatravnénym gg i; Zg gé Zg
mezifadim Db 32 58 72 79
Sp 45 66 77 83

Lesy St 36 60 73 79
Db 30 55 70 77

Zemédélské dvory ; 59 74 82 86
Komunikace dlazdeéné, ziviené 83 89 92 93
s pikopy makadamové, stérkové 76 85 89 91
PHkopy nezpevnéné, hlinéné 72 82 87 89
Nepropustné plochy 98 98 98 98

Pz - poskliziiové zbytky nejméné na 5 % povrchu po cely rok

Pt - ptimé fadky vedené bez ohledu na sklon pozemku, tedy i po spadnici

Vi - vrstevnicové fadky vedené piesné ve sméru vrstevnic - konturove

Pr - pasové péstované plodiny a pficné¢ pralehované pozemky

Sp - $patné hydrologické podminky omezujici infiltraci vody do pudy a zvysujici odtok
Db - dobré hydrologické podminky zvysujici infiltraci a snizujici odtok

Stf - stfedni hydrologické podminky

Pro lesni porosty nejsou data BPE], proto je potfeba na zakladé pudniho
terénniho prazkumu nasledujici pfepocet vyuzivajici vrstvu nadlozntho humusu. Jak
uvadi [16] jsou hydrologické podminky lesich porosta zavislé pfedevsim na hustoté
vegetace a hrabanky (ktera je tvofena nerozlozenym listim, jehli¢im, vétvickami,

kiirou a zbytky dalsi vegetace), ze které vznika vrstva nadlozniho humusu.

_ 26 -



Nadlozni humus se podle metody CN — kfivek hodnoti takto: pfi dobrém
obhospodafovani je nadlozni humus poérovity a ma velkou vsakovaci a akumulacni
schopnost. Pro urcen{ tfidy hydrologickych podminek lesa (TLHP) je zpravidla nutné
pomoci sond zjistit hydrologickou skupinu pudy, tfidu ulehlosti (TUH: 1 — humus
slehly, 2 — humus mirn¢ ulehly, 3 — humus kypry nebo sypky), hloubku humusu (HH)

a z nomogramu na Obr. 4 odecist hodnotu ¢isla CN — kiivky [10].

100
ODVOZENI TLHP
T
[Cm] I 80
| 3
> 60 D
10 + < ” C
Y Ol/'O/
(0P
X 9/0,{,, B
S 40 s
5 7 Q (/0/}79
0 - 7 20
TUH A
0
1 2 3 4 6
TLHP

Obr. 4: Nomogram pro odvozeni hodnot CN - kfivek na lesnich pudach (pfevzato z

[16])

Hodnoty cisel CN - kiivek vyjadiuji podily povrchového a hypodermického
odtoku, jsou tedy ukazatelem pravdépodobnosti typu odtoku. Cim vétsi hodnota
- kfivek vychazi z predpokladu, ze pomér objemu odtoku k thrnu piivalové srazky se
rovna poméru objemu vody zadrzené pfi odtoku k potencidlnimu objemu, ktery
muze byt zadrzen. Odtok zpravidla zacina az po urcité akumulaci srazek, tedy po
urcité pocatecni ztraté, ktera je souctem intercepcee, infiltrace a povrchové akumulace,
jez byla odhadnuta na zakladé experimentalnich méfeni na 20 % potencialni retence

(I, =02.A)[16].
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Srazko-odtokovy vztah pro odhad pfimého odtoku (O,y) je podle [16]

vyjadfen nasledujicimi vztahy:

H.-0,2A)°
o z—( s —0.2A) [mm] pro Hs = 0,2A
(H, +0,8A)
kde: H, - pfimy odtok [mm|]

Hg - thrn pfivalové (navrhové) srazky [mm]

A - potencialni retence vyjadfena pomoci kiivek jako A =25,4- (@ —le

O,, =1000-H, -P, [m],
kde: P, - je plocha povodi [km?]
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5. PRIPRAVA SRAZKO-ODTOKOVEHO MODELU

Cilem matematického modelovani hydrologickych procest je vyjadfeni
casové nebo casoveé-prostorové  zavislosti urcitych  velicin - charakterizujici
hydrologicky rezim modelovaného objektu (povodi). Srazko-odtokovy proces je
ovliviiovan spolecnym pusobenim deterministickych a stochastickych vliva, jejichz
mira pusobeni je dana samou podstatou pfirodnich jevi. Metody matematického
modelovani umoznuji nejen simulovat skutecny hydrologicky proces, ale s jejich
pomoci lze navic urcovat i reakci modelovaného objektu v ruznych extrémnich
srazkovych situacich pro navrhové a prognoézni tcely [20].

Pfi matematické modelovani musime vychazet ztoho, ze hydrologicky
systém je nesmirné heterogenni a proménlivy, a proto komplexni pojeti jde na tkor
presnosti modelovaného objektu. Pfesnost hydrologickych modela zalezi na zvolené
mife zjednoduseni a porozuméni vyznamu pusobicich ciniteld a jejich vazeb
s moznosti jejich realistické matematické formulace [11].

Matematicky model srazko-odtokového procesu je zjednodusenou formou

vvvvvv

velicinami [20)].

Srazko-odtokovy model v prostfedi HEC-HMS se sklada ze zakladniho
modelu povodi a meteorologického modelu. Pro sestaveni srazko-odtokového
modelu bylo potfeba vybrané povodi schematizovat. Jedna se o odvozeni fyzicko-
geografickych charakteristik povodi v prostredi GIS (extenze HEC-GeoHMS pro
ArcView 3.x). Schematizované povodi se stalo zakladnim prvkem celého modelu. V
dalsim kroku byl vytvofen meteorologicky model vychazejici z realnych srazkovych
dat, ktera byla ulozena v databazovém systému HEC-DSSVue a znc¢hoz byla
naimportovana do HEC-HMS. Dale pak nasledovalo urceni kontrolnich specifikaci,
které znamenaly casové urceni vybranych dat. V poslednim kroku bylo zapotfebi

zkalibrovat cely srazko-odtokovy model.
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5.1 Vstupni data

Jako zakladni podkladova data potfebna schematizaci povodi a odvozeni
tyzicko-geografickych parametra povodi vstupujicich do srazko-odtokového modelu
HEC-HMS slouzila digitalni vektorova data ve formatu .shp, ktera byla ziskana
z diplomové prace [21]. Jednalo se o liniovou vrstvu vrstevnic (ZABAGED,
s vyskovym rozdilem 5 m) a polygonovou vrstvu vyuziti pudy (landuse) obsahujici
(na zaklad¢ terénnfho vyzkumu) informace o hydrologickych skupinach pud
jednotlivych plosek. Kategorizace a stru¢ny postup tvorby vrstvy vyuziti pudy je
uvedena v kap. 3.2.

Pro potieby meteorologického modelu byla ziskana data z CHMU (pobocky
Brno) dennich thrnnych srazek ze srazkomérné stanice Vizovice a data hodinovych
prutoku feky Vseminky z limnigrafu Slusovice. Jako ¢asové obdobi byl zvolen mésic

cervenec 1997 jakozto vyznamné extrémni hydrologické obdobi.

5.2 Schematizace povodi v HEC-GeoHMS

Schematizace povodi probihala v prostfedi extenze HEC-GeoHMS pro
ArcView a vychazela z metodiky CHMU — [26]. Prvnim z krokid p# odvozovani
tyzicko-geografickych charakteristik povodi bylo pfedzpracovani modelu terénu,
uréeni prubc¢hu rozvodnic a konstrukce ficni sité¢. Dalsim krokem bylo urceni
zavérového profilu povodi, urceni finalni podoby povodi a ficni sité a poslednim

krokem byl vypocet charakteristik povodi a export souboria pro HEC-HMS.

Tvorba DMR

Pro tvorbu DMR bylo pouzito interpolacni metody Topo to Raster -
Topogrid, ktera je soucasti Spatial Analystu v softwaru ArcGIS 9. Je to interpolacni
metoda vyvinuta specialné pro modelovani hydrologicky korektntho DMR. Jako
vstupni data nepouziva pouze vrstevnice, ale i vyskové body, toky, vodni plochy,
sinky (malé bezodtoké oblasti) a hranice povodi. Spojuje tfi interpolacni metody
(IDW, spline a kriging), pficemz klade diaraz na hlavniho erozniho ¢initele — vodni
tok. Znalosti chovan{ povrcht vyuziva k omezeni interpolacnich procesu. Vysledkem

je spravna interpretace hiebent a tokd. Jde o hladky povrch vytvofeny splinovou
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funkci, do kterého jsou dale implementovany nahlé zmény terénu — htebeny a vodni

toky. Tzv. globalni odvodinovaci podminka omezuje vznik sinkd. Spojenim

rozdilnych interpolacnich metod ziskava tato metoda pfesnost lokalni interpolace

(IDW) a pfitom neztraci souvislosti dané globalnimi metodami (kriging, spline).

Podminka odvodnéni umoznuje generovat DMR o vysoké pfesnosti bez nutnosti

velkého mnozstvi vstupnich dat. Pfi zadani vstupnich ddaja jsou pro vypocet

vyzadovany dal$i kontrolni parametry, napf: vysledné rozliSeni, prostorovy rozsah

interpolace, pocet pixla vstupujicich do interpolace za hranici povodi (,,margin in

cells*), minimaln{ a maximalni vyska vysledného DMR, maximalni pocet iteraci apod.

V nasem pfipad¢ bylo nastaveno rozliSeni na 10 m, zvétSen pocet iteraci a

pocet pixla vstupujicich do interpolace za hranici povodi, ostatni polozky byly

ponechany defaultnimu nastaveni.

Input feature data

=~

Feature Layer Field Type
£ wrstevhice MHADM_WwSEA Contaur
& wodni_taky Stream
& wodni_pl Lake
7 povadi Boundary

Output surface raster
|D:'\data
Output cell size {optional)
[10
Qutput extent (optional)
" bl axinnum
-1157848.000000
= Minimum 52 b Emirun
-511141,953653 | -B03083.000000

" Minirmum

1164865122785 Clear

[€ [ [x |+ |&

L

Margin in cells (optional)
| 4n

Smallest z value to be used in interpolation {optional)

Largest z value to be used in interpolation {optional)

Drainage enforcerment {optional)

[ENFORCE ~]
Primary type of input data (optional)
[COMTOUR -]

Maximurm number of iterations (optional)
| &0

Roughness penalty (optional)

Discretisation error factar (optianal)
| 1

vertical standard error {optional)
| 0

Taolerance 1 {optional)

Taolerance 2 {optional)

Obr. 5: Interpolace DMR pomoci metody Topo to Raster - Topogrid
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Ur€eni Ficni sité a tvorba sub-povodi

Vygenerovany DMR z ArcGISu byl naimportovan do prostfedi extenze
HEC-GeoHMS, kde nasledovaly analyzy DMR:

Prvni procedurou bylo vyplnéni lokalnich snizenin (bezodtokych oblasti)
v terénu na aroven jejich okoli (,Fill Sinks®).

Poté nasledovalo urceni vektort stékani (,Flow Direction®) na zakladé
nejvetstho lokalntho sklonu terénu; vysledkem byl rastr s hodnotami orientace
vektoru jako mocniny dvou.

V dalsim kroku bylo provedeno urceni tzv. akumulace vody (,,Flow
Accumulation®), tj. kazdému pixelu byl pfifazena hodnota sumy vsech pixela, ze
kterych (na zaklad¢ ,,Flow Direction®) pfitéka voda.

Nasledovala procedura pro definice toku (,,Stream Definition®) s hodnotou
akumulace vody vétsi nez definovany prah (udavany bud’ poctu nebo plochou
pfispivajicich pixeld). Tento prah totiz urcuje jakousi generalizaci ficni sité ne jejimz
zaklad¢ je potom povodi déleno na mensi sub-povodi. Jako optimélni prah byl po
nékolika pokusech zvolen 3 km’, protoZe vysledna sub-povodi by neméla podle
metodiky CN — kfivek pfesahnout rozlohu 10 km® coZ pfi zadani vétstho prahu
nastalo. Pfi zadani velmi malé¢ho prahu (defaultni nastaveni) byla fi¢ni sit’ zbyte¢né
podrobna.

Nasledovalo rozdéleni toku do jednotlivych orientovanych ficnich useka
(,,otream Segmentation®) a urceni soutokd, jenz oddélovaly jednotlivé fi¢ni segmenty.
Vysledkem byl rastr, kde kazdy pixel pfinalezejici danému useku mél stejnou
hodnotu. Na zakladé¢ stanoveného prahu byly vymezeny tfi ficni segmenty.

Diéle bylo potfeba urcit pro kazdy fiéni usek konkrétni sub-povodi
(,,Watershed Delineation®). Vysledkem byl klasifikovany rastr, kde kazdy pixel
nalezejici danému  sub-povodi mél stejnou hodnotu (shodnou s hodnotou
pfislusného ficniho tseku).

Poté nasledovalo pfevedeni rastru sub-povodi na polygonovou (vektorovou)
vrstvu  hranic sub-povodi, tj. rozvodnic (,Watershed Polygon Processing®).
Poslednim krokem bylo pfevedeni rastru ficnich tdsekd (vysledku z procedury
»otream Segmentation®) na liniovou (vektorovou) vrstvu vodnich tokt (,Stream

Segment Processing®). Pro urychleni vypoctu byla v extenzi HEC-GeoHMS
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provedena jesté automatické agregace povodi (,Watershed Aggregation®), ktera

slouzi pro urychleni naslednych procedur.

Ur€eni zavérového profilu

Pomoci menu ,,Start New Project (,, HMS Project Setup®) by zadan nazev
projektu. Poté se urcil pomoci nastroje ,,Add Outlet™ zavérovy profil a spustila se
procedura generovani projektu (,Generate Project™). Timto krokem doslo
k vytvofeni projektu a preneseni vsech potfebnych dat do nového zobrazeni

(,View™) — viz. Piloha 3.

Vypocet charakteristik povodi
Po dokonceni modelu povodi a ficni sité se pfistoupilo k vypoctu nékterych
tyzicko-geografickych charakteristik povodi. K tomu bylo vyuzito menu ,,Basin
Characteristics”. Zde byly pouzity vyuzit metody ,,Basin Centroid®, ta umoznovala
»Longest Flow Path®, ktera vypocitala délku a sklon maximalni délky toku (nejdelsi
udolnice povodi) a ,,Centroidal Flow Path®, ktera vypocitala délku toku z profilu
Vysledné hodnoty byly zapsany do atributové Tabulky polygonového tématu

povodi a zaroven byly vytvofeny i vektorové vrstvy tézisté (bodova), maximalni délky

Vvev

Sestaveni a export hydrologického modelu povodi

K sestaven{ a exportu vlastnfho schematického modelu povodi se zajisténim
v$ech potfebnych topologickych vazeb slouzi menu ,,HMS*. Bylo vhodné spoustét
procedury tak, jak byly za sebou:

»Reach AutoName® pfifazoval automaticky generovana jména fi¢nim
usekum, ,,Basin AutoName* pfidéloval automaticky generovana jména sub-povodim.
Nasledovalo ,,Map to HMS Units®, zde se nastavovaly jednotky (jednotky SI). ,,HMS
Check Data* slouzi jako kontrola topologie, jejiz vysledek byl zapsan do souboru
(;,SkelConsChk.txt*). Vytvofeni schematizovaného modelu povodi bylo vytvofeno

procedurou ,,HMS Schematic®, jejimz vysledkem byly body (tj. tézist¢ povodi a
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soutoky) a linie (tj. segmenty tokt). K ni bylo pomoci ,,HMS Legend® vygenerovana
specialni legenda schématu modelu. Pro potfeby modelovaciho programu HEC-
HMS muselo byt pfifazeny schematické souradnice pro topologickou kresbu modelu
pomoci ,,Add Coordinates”. Nasledovala funkce ,,Background Map File®, ktera
vytvofila exportni textovy soubor s geometrii rozvodnic a ficni sit¢ pro HEC-HMS
(v naSem pfipadé ,,vseminka.map®). Posledni procedurou byl ,Lumped Basin
Model®, jez vytvofil exportni textovy soubor schematizovaného hydrologického
modelu ve formatu HEC-HMS (v naSem piipad¢ ,,vseminka.basin®). Vzhled
schamtizované¢ho povodi pro HEC-HMS — viz. Piiloha 4.

5.3 Doplnéni charakteristik povodi v HEC-GeoHMS Add-In
Pro potfeby stanoveni odtokové ztraty z povodi v HEC-HMS byla nutné

stanovit hodnoty CN — kfivek, pocatecni ztraty odtoku a podil nepropustnych ploch
na jednotlivych sub-povodich, pro vypocet transformace srazky na odtok (Clarkav
jednotkovy hydrogram) bylo zapotfebi stanovit hodnoty doby koncentrace (TC) a
hodnoty koeficientu retence (koeficient RC). Pro vypocet téchto potiebnych
parametru byla vyuzita extenze HEC-GeoHMS Add-In.

Nejprve bylo ovSem nutné si pfipravit grid obsahujici hodnoty CN.

Tvorba gridu CN

V atributové tabulce polygonové vrstvy vyuziti pudy byla vytvofena nova
sloupec obsahujici hodnoty CN — kfivek, které byly uréeny na zakladé metodiky
popsané v kap. 4.2 (na zaklad¢ polozek vyuziti pudy a hydrologické skupiny pud).

Tato vektorova vrstva pak byla pfevedena na grid a kvuli jeji podrobnosti bylo

zvoleno rozliseni gridu na 5 m.

Stanoveni hodnot CN - kfivek

V menu ,,GeoHMS Add-In“ byly nejprve vypocitany pomoci polozky
,»Charakteristiky z DEM® charakteristiky sub-povodi, protoze pfedchozi kroky v
extenzi HEC-GeoHMS si charakteristiky pfizptasobily ke svému vlastnimu vypoctu.

Pro vypocet se stanovil rozmér gridu na 10 m. Vysledky vypoctu vybranych
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charakteristik se zapsaly do nasledujicich polozek do atributové tabulky sub-povodi.
Jednalo se o charakteristiky: BASINAREA — plocha povod{ v km’, PERIMETER —
obvod povodi v m, CENTROIDX — soufadnice X t¢zist¢ povodi, CENTROIDY —
v m n.m., BASINSLOP — sklon povodi (pomérné ¢islo), MFDIST — maximalni délka
toku v povodi v m, MFDSLOPE — pramérny sklon povodi{ podél maximalni délky
toku (pomérné cislo), CENTOUT - délka toku z profilu pramétu tézist¢ povodi na
hlavn{ tok k zavérovému profilu povodi v m (hodnota je pfevzata z vysledki extenze
»HEC-GeoHMS®), SLCENTOUT - pramérny sklon povodi podél toku z profilu
pramétu tézisté povodi na hlavni tok k zavérovému profilu povodi (pomérné cislo).

Po volbé procedury ,,Vypocet CN“ bylo nutné zadat vrstvu predstavujici grid
hodnot CN — kfivek, z nichz byla vypocitana pramérna hodnota CN a pocatecni
ztrata na odtoku (angl initial loss) jednotlivych sub-povodi (hodnoty byly zapsany do
atributové tabulky — sloupce CN a I_LOSS), ktera je zavisla na hodnoté CN podle
vztahu [20]:

| LOSS = (25400 —(:(;54 .CN)) 0.2

Podil nepropustnych ploch jednotlivych sub-povodi se stanovil nasledujicim
postupem. Bylo zapotfebi zjistit rozlohu nepropustnych ploch v jednotlivych sub-
povodich — k tomu poslouzila extenze XTools (jako nepropustné plochy byly
zvoleny kategorie vodnich tokt a vodnich ploch, intravilanu a zastavénych tzemi a
komunikaci a cest). Dale se vypocital podil nepropustné plochy a celkové plochy sub-
povodi, ktery byl zadavan pomoci tlacitka CN (v horni list¢) nebo mohl byt zaspan

rovnou do atributové tabulky (sloupec RTIMP).

Vypocet doby koncentrace

K vypoctu doby koncentrace byly pomoci procedury ,,Vypocet doby
koncentrace vytvofeny polozky TC, TLAG a RC v atributové tabulce vrstvy sub-
povodi. Doba koncentrace (TC) je cas, za ktery castecka vody dotece
z nejvzdalenéjsitho mista povodi do zavérového profilu povodi. Jednalo se o jednu

vvvvvv

z nejdulezitéjsich  charakteristik povodi, nebot vyznamné wurcuje napf. tvar
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povodnové vilny (zejména rychlost nastupu povodnové vlny a nepiimo velikost
kulminace). Oproti tomu TLAG je cas, ktery uplyne okamziku vyskytu maximalni
intenzity srazky po okamzik vyskytu kulminacniho pratoku v zavérovém profilu

povodi [26]. Pro vypocet TLAG byl vyuzit vzorec SCS:

(s +1)°
LY hod
1900 -+Y fhod]

kde: L. — maximalni délka toku v povodi [m]

TLAG = L%

S — maximalni retence povodi [mm]

Y — sklon povodi [%0]

Pro vypocet doby koncentrace (TC) byl pouzit vzajemny vztah mezi TC a
TLAG:

TC=——2 [hod
06 [hod]

Parametr RC (angl. storage coefficient) pfedstavuje dobu zdrzeni vody
v povodi neboli schopnost retence. Pro vypocet byl pouzit odvozeny vzorec pro
Clarktv jednotkovy hydrogram [206]:
RC=A-L%-S{ .
kde: S, — pramérny sklon povodi podél maximalni délky toku v useku mezi 10 -
85% délky [ft/mi]
A, B, C — parametry odvozené pro CR na hodnoty A=80; B=0,342; C=-0,79

L — maximalni délka toku v povodi [m]

Vysledky parametra mohou byt pomoci kurzorového dotazu na jednotliva
sub-povodi upravena. Pouziti této procedury slouzi k moznosti zmény retence
povodi, coz ma souvislost se schopnosti povodi zadrzovat vice vody na plossim
povodi [26].

Vypocitané parametry dale bylo potfeba pfidat do schematizovaného modelu
vyexportovaného pro HEC-HMS (format .basin). Tyto parametry spolu s fyzicko-

geografickymi charakteristikami lze pro jednotliva sub-povodi zobrazit pomoci
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funkce ,,Export charakteristik povodi” a nasledné¢ je pro dalsi potfeby ulozit do
textového souboru (viz. Obr. 6 a Pfiloha 5). Jako export pro potfeby HEC-HMS
slouzi ,,Aktualizace souboru pro HEC-HMS®, ktera neaktualizuje v HEC-GeoHMS
exportovany soubor (v nasem piipadé¢ ,,vseminka.basin® — viz konec kap. 5.2), ale
vytvofi novy soubor ,,hmsfile.basin®, ktery jiz obsahuje vypocitané hodnoty CN —
kfivek, doby koncentrace apod. pro jednotliva sub-povodi. Nutno ovem
podotknout, Ze vyexportovany soubor ,,hmsfile.basin, obsahuje pouze informace o
sub-povodich a soutocich, informace o vodnich tocich vSak nikoli. Ty je nutno
zkopirovat (napf. pomoci poznamkového bloku — notepadu) ze souboru
»vseminka.basin® na konec textu vsouboru ,hmsfile.basin® — timto je jiz
exportovany soubor kompletni a muaze byt vyuzit pro potfeby modelovani v HEC-

HMS.

2 Export charakteristik povodi

Povodi: B10W0 "

Popis povadi:

Placha povodi: 3.653 km2

Préimérna nadm. wiika povodi: 456 mn.m.

Priimérng sklon povadi: 0.33545 [-]

b awirndlni délka toku: 4741 m

Sklon podél maximalni délky toku: 005833 ]

Wzdalenost od tEZigké povodi k z&vErowému profilu; 2366 m

Prémérng sklon toku od tE2igté povodi k zavérovému profilu: 002536 [-]
Haodnata Ch: 66,2 [-]

Procenta nepropustnich ploch: B %
Hodnota podatecni ztraty: 25.9 mm
TLAG: 0.73 hod

Doba koncentrace: 1.21 hod

Préimeérna mpchlost stékani vody: 1.09 m/s
Foeficient B: 1.72 hod

[

OE.

Obr. 6: Textovy export charakteristik sub-povodi v HEC-GeoHMS Add-In

5.4 Zpracovani meteorologickych dat v HEC-DSSVue

Protoze meteorologicky model programu HEC-HMS vyzaduje jakakoliv
meteorologickd data ulozena v databazi HEC-DSS, bylo nutné ziskané denni
stazkové thrny a hodinové pritoky z CHMU (ve formé .xls) vlozit pomoci HEC-

DSSVue do jejiho databazového souboru (.dss).
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Pomoci menu ,,Utilities* — ,,Manual Data Entry” — , Time Series* se zobrazi

dotazovaci formulaf, ve kterém se podle manualu [33] vyplni jednotlivé polozky, data

z formatu xIs lze pak lehce piekopirovat do tabulky formulafe. Pfi zadavani

uhrnnych srazek je potfeba do pole C zadat ,,PRECIP-INC, jednotky nastavit na

»mm® a jako typ zvolit ,,PER-CUM®. Pfi zadavani pratokud je pak nutné do pole C

zadat ,,FLOW*, jednotky nastavit na ,,m3/s“ a jako typ zvolit ,, INST-VAL*.

Fathname FParts

AL VSEMIMNEA B: [SLUSOVICE

C: E: [1DAY

A F:

Fathname: | ASEMIMNIASLUSOVICEIPRECIP-IMCH DAY

C: |PRECIP-INC

Start Date: |01Jun1997 LInits: [mm
Start Tirme: |06:00 Type: PER-CLIM b
Manual Entry | Autormatic Generation
Qrdinate Date Time
1 01Jun18997 0&:00 ~
2 02Jun1997 0&:00
W
[ Plot ] [ Graphically Edit ] [ Save ] [ Cancel

Obr. 7: Zadavani dat v prosttedi HEC-DSSVue
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6. KALIBRACE MODELU

Zakladnim krokem bylo vytvofeni nového projektu v HEC-HMS a
naimportovani schematizovaného povodi z HEC-GeoHMS. K tomu slouzi menu
HFile - [ Import™ -, Basin Model®, kde Ize nacist pfedzpracovany soubor a pomoci
menu ,,View* — , Backround Maps* Ize naéist hranice sub-povodi.

Pred samotnou kalibraci bylo vhodné nastavit vSechny metody, které budou

pouzity pro vypocet odtoku (,,Tools* — ,,Project Options®).

Unit svyster: wetric b
Lass Intial and Constart b

Transfarm: |Clark Unit Hydrograph hd
Bazeflow. |Recession e
Routing: [huskingum-Cunge e
Preciptation: | Specified Hyetograph A
Evapotranspiration: -_pone-- w
Shiovwemelt |-_rlone-- w

Obr. 8: Nastaven{ vypocetnich metod v prostfedi HEC-HMS

6.1 Kalibrace odtoku
Kalibrace pfimého (povrchového a hypodermického) odtoku

Kalibrace byla pfedzpracovana jiz béhem schematizace povodi. Byly vsak
nastaveny jenom parametry tykajici se odtoku pro koryto fi¢ni sit¢. Tyto parametry si
HEC-HMS rozdélil na parametry souvisejici s infiltraci a transformaci srazek na sub-
povodi. Do parametrt infiltra¢nich (,,Loss Rate®) patfily pocatecni ztrata srazek
(;,Initial loss*), hodnota CN - kfivky a procentualni zastoupeni nepropustnych ploch
(, Imprevious Areas®) na sub-povodi. Mezi transformacni parametry spadala metoda
transformace srazky na odtok Clarkav jednotkovy hydrogram s parametry: doba
koncentrace (,,Time of Concentration®) a koeficientem retence (,,Storage
Coefficient®).

Do nenastavenych parametra z MEC-GeoHMS patiily parametry odtoku v

korytech fek. Problémem bylo stanoveni koeficientd a metody vypoctu hydrologicko-
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hydraulické zavislosti procesu odtoku v korytech fek. Jako metoda vypoctu odtoku
v korytech (,,Routing Method®) byla zvolena metoda ,,Muskingum-Counge* a tvar
koryta byl nastaven na ,,TRAPEZOIDAL®. Pozadovanymi parametry jsou délka
koryta, podélny sklon, Manninguv koeficient drsnosti povrchu, Sitka dna koryta a
boc¢ni sklon (sklon bfehu, angl. side slope). Tyto parametry se musely nastavovat u
kazdého segmentu ficni sit¢ individualné. Délka koryta a pficny sklon byl jiz
vypocitan pfi schematizaci povodi v HEC-GeoHMS (v atributové tabulce vrstvy
tiéni sité). Sitka dna byla zvolena na 5 m, boéni sklon vyjadfuje pomér §itky a vysky
»z/ 1%, ktety je patrny z Obr. 9. Manningtv koeficient drsnosti byl podle [15]

stanoven jako n=0,033.

Trapezoidal section

I W 1

Obr. 9: Parametry profilu koryta (pfevzato z [35])

Kalibrace zakladniho odtoku

Pro kalibraci zakladnitho odtoku nebyla k dispozici vstupni data, protoze
metoda CN - kfivek Setif jen pfimy odtok (povrchovy a hypodermicky) odtok. Tato
kalibrace je ale nejméné vyznamna, protoze je podle [5] modelovani srazko-
odtokovych procest zakladnim odtokem ovlivhéno minimalné (viz. Obr. 10). Pro
stanoveni zakladniho odtoku byla stanovena recesni metoda zikladniho odtoku
(-, Recession Baseflow Method®), protoze se dle [35] hodi nejlépe pro kratké epizodni
udalosti.

V recesni metodé zakladnitho odtoku bylo potfeba nastavit hodnotu
pocatecniho odtoku z tzemi (,,Discharge Per Area®), ktery byl na zakladé udaja
CHMU [31] stanoven jako 0,003 m’.s".km™,

Na zakladé [35] a nckolika pokusech pii optimalizaci konstant byla Recesni
konstanta (,,Recession Constant®) stanovena na 0,3 a prahovy odtok (,,Threshold®)

jako 0,98.
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[m'ss] 4 - A - odtok korytem
B - povrchovy odtok
. C - hypodermicky odtok
—tr=D 2 - D - z&kladni odtok
- = C 12
- == B
A | [ | | | | =
1 2 3 4 5 6 [hod]

Obr. 10: Hydrogram jednotlivych typt odtoku (pfevzato z [5])

6.2 Kalibrace meteorologického modelu

Meteorologicky model jako jedna z ¢asti srazko-odtokového modelu se sklada
z meteorologickych dat a prostorového pfifazeni téchto dat k jednotlivym sub-
povodim. Prvnim krokem tedy bylo vlozit srazkova a pratokova data ulozena ve
formatu .dss pomoci HEC-DSSVue. Pomoci menu ,,Components® — ,/ Time-Series
Data Manager® lze vlozit tyto casové fady (,,Precipation Gages™ a ,,Discharge
Gages®). V nastaveni jednotlivych ,,Gages” (méficich stanic) lze pomoci polozky
»Data Source® vybrat soubor formatu .dss a z n¢ho potfebnou ¢asovou fadu.

Pak bylo nutné vlozit obdobnym zptsobem (pomoci menu ,,Components®)
meteorologicky model. V karté ,,Basins“ je nutno potvrdit zahrnout do vypoctu sub-

povodi a pro jednotliva sub-povodi nastavit ,,Gages*.

6.3 Kalibrace kontrolnich specifikaci

Timto krokem se stanovil pomoci modulu ,,Control Specification® pfesné
¢asové obdobi a ¢asovy interval (vypocetni krok), ve kterém se postupovalo v tvorbé
jednotlivych srazkovych epizod. Pro modelovani srazko-odtokovych procesa bylo
vybrano obdobi prvni pulky cervence 1997 jakozto extrémni hydrologické obdobi,
kdy 6. 7. 1997 dosahla v srazkomérné stanici Vizovice hodnota 24 hodinového thrnu
srazek 64 mm, coz dle [15] odpovida zhruba ,dvacetiletému® desti (tj. dest
s pravdépodobnosti opakovani jednou za 20 let). Konkrétné bylo vybrano obdobi od
3. 7. 1997 v ¢ase 00:00 hodin do 11. 7. 1997 v case 24:00 hodin s ¢asovym krokem
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5 minut. I pfestoze software HEC-HMS dovoluje modelovat odtoky pro delsi ¢asovy
interval, tak se podle [35] nedoporucuje modelovat odtoky pro dels$i casovy interval
nez 14 dni, protoze se méni vlahové podminky pud a tim je ovlivnéna hodnota CN —

kfivek a dalsich transformacnich parametra srazek na odtok.

Tab. 8: Denni thrny srazek v modelovaném obdobi (srazkomeérna stanice Vizovice)
datum 3.7. 4.7. 5.7. 6. 7. 7.7. 8. 7. 9.7. | 10.7. | 11.7.

srazky [mm|] 19,6 10,3 6,8 63,9 49,1 19,6 0,2 0,0 0,0

6.4 Optimalizace parametrt

Pro zpfesnéni vysledki lze na =zakladé rozdilu pozorovanych a
vymodelovanych pratoka (napf. v zavérovém profilu) pomoci funkce ,,Optimization
Trial“ optimalizovat vstupni parametry, které ovlivau prabéh vysledného
hydrogramu (napf. hodnota CN — kfivek, doba koncentrace TC, retencni koeficient
RC, pocatecni ztrata IA apod.). Pro optimalizaci parametra si je mozno vybrat
z nékolika vypocetnich algoritmt, které porovnavaji naméfeny a vymodelovany
hydrogram — napf. metoda minimalizace sumy ctvercd odchylek, minimalizace
rozdilu vrchold hydrogramu apod.

V ptipadé tohoto modelovani ovsem nebyla optimalizace provedena ze dvou
diavodui. Prvnim divodem jsou srazkova data — data o srazkovych uhrnech jsou
pouze v intervalu 24 hodin a navic ze srazkomérné stanice Vizovice, pfi modelovani
odtoki rozlozi tedy HEC-HMS srazkovy dhrn za 24 hodin rovnomérné do
vypocetnfho ¢asového kroku (nastaven pfi kalibraci kontrolnich specifikaci, napt. 5
minut) a pocita také s tim, ze na celém uzemi povodi jsou srazkové uhrny rozlozeny
rovnomérné. Zaznamenané pratoky ovSem pochazi z limnigrafu v SluSovicich
(zavérovy profil) v ¢asovém kroku po 1 hodiné, z ¢ehoz plynou znaéné rozdily mezi
modelovanym a naméfenym hydrogramem (zejména v ¢asu kulminace) — viz.
Obr. 11.

Pomoci tyto rozdily zmirnit by mohly udaje z meteorologickych radart, které
by mohly zpfesnit casové a prostorové rozlozeni srazek nebo udaje ze srazkomérné

P}

stanice v kratsim c¢asovém kroku (napf. 1 hodina). Ani jedny ze zpfesnujicich ddaja
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se vSak nepodatilo ziskat. Navic neni jest¢ zavedena pfesna metodika vyuzivani
radarovych dat pro odhad sriZek (v soucasné dobé v testovaci fazi na CHMU) [31].

Druhym davodem je scénafové modelovani. Optimalizace je vhodna pro
zpfesnéni scénafového modelovani, ve kterém se vyskytuje pouze aktualni vyuziti
pudy a méni se napf. intenzita a trvani srazek (scénafe s navrhovymi ,stoletymi‘
srazkami apod.). V tomto piipadé¢ se vSak jedna o scénarové modelovani, kdy se méni
zpusob vyuzivani pudy v povodi (¢imz se méni hodnoty vstupnich parametra
povodi, napf. hodnota CN — kfivek, doba koncentrace apod.), pfi¢emz intenzita doba
trvani srazek zustava stejna, a tudiz neni mozné tyto vymodelované odtoky z povodi
se zménénym (scénafovym) vyuzitim pudy optimalizovat podle naméfenych pratoka
z povodi se skutecnym vyuzitim pudy.

Z téchto uvedenych duavodu nebyla tedy optimalizace provedena a byly
ponechany parametry vypoctené v prostfedi HEC-GeoHMS Add-In (viz. Tab. 9 a
Tab. 10).

Outlet

Flow (M3/S)

Jul1a97

Legetd

Rur:RUM 1 NORKMAL Bement:OUTLET Result: Outflow Run:RUN 1 NORMAL Bement: OUTLET Result:Obserwed Flow

Obr. 11: Srovnani vymodelovaného a naméfeného pratoku zavérovym profilem

(pozn.: cervené — modelové prutoky, modfe — naméfené prutoky)
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7. MODELOVANI

Pro zhodnoceni vlivu zmény vyuziti pady bylo vybrano tzv. scénafové
modelovani, v kterém byly vyuzity rizné druhy vyuziti pudy na plose povodi. Jako
prvni scénaf bylo vybrano aktualni vyuziti pudy (resp. vyuziti pudy odpovidajici roku
1998). V dalsich dvou scénafich byly zménény vsechny kategorie vyuziti pudy, kromé
nepropustnych ploch, které zaujimaji necelych 7 % celkové plochy povod{ Vseminky
(4. intravilanu, komunikaci a vodnich tokd a ploch), na lesni porosty nebo ornou
pudu. V piipadé¢ lesnich porostu tedy doslo ke zvyseni rozlohy z pavodnich 50 % na
93 %, kdezto v pfipad¢ orné pudy doslo ke zvyseni rozlohy z 11 % na 93 % plochy
povodi Vseminky. Pro modelovani byly vybrany scénafe s ornou pudou a lesnimi
porosty proto, protoze pfedstavuji opacné odtokové extrémy.

Dale bylo rozhodnuto modelovat srazko-odtokové procesy za raznych
pudnich vlahovych podminek. Diuvodem ktomu byl fakt, Ze s naristajicim
nasycenim aktivni zoény pud by mél klesat vliv transformacnich parametra (resp. se
zmensuji rozdily mezi hodnotami transformacnich odtokovych parametra).
V prvnim modelovani byly vyuzity hodnoty transformacnich odtokovych parametra
pro normalni nasyceni aktivni zény pudy vodou, tj. pro PVP II (pfedchozi vldhové
podminky II) — viz. Tab. 9. Pro modelovani pratoku, kdy je aktivni zéna pudy velmi
nasycena vodou z pfedchozich srazek, byly vyuzity hodnoty transformacnich

odtokovych parametra pro PVP III — viz. Tab. 10.

Tab. 9: Transformacni odtokové parametry jednotlivych sub-povodi pro PVP 11

Plocha Transformacni odtokové parametry
Scénaf vyuziti pidy | Sub-povodi [km?] CN 1A TC RC

- [mm] | [hod] | [hod]

R10W10 3,66 66,2 259 1,21 1,72

Aktualni R20W20 4,56 74,0 17,9 0,85 1,77
R30W30 13,40 70,7 21,1 2,17 43

R10W10 3,66 66,0 26,2 1,22 1,72

Lesni porosty R20W20 4,56 71,2 20,5 0,92 1,77
R30W30 13,40 67,9 24,0 2,34 43

R10W10 3,66 86,8 7,7 0,65 1,72

Orna puda R20W20 4,56 88,9 0,4 0,52 1,77
R30W30 13,40 87,5 7,3 1,28 43
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Jak bylo uvedeno v kap. 6.3 bylo vybrano jako modelovaci obdobi prvni
polovina cervence roku 1997, resp. obdobi mezi 3. a 12. 7. 1997, kdy za 9 dni
naprselo u srazkomérné stanice Vizovice pfiblizné 170 mm srazek, navic 6. 7.
odpovidala hodnota dennich thrna srazek pfiblizné desti s pravdépodobnosti

vyskytu jednou za 20 let.

Tab. 10: Transformacni odtokové parametry jednotlivych sub-povodi pro PVP III

Plocha Transformacni odtokové parametry

Scénaf vyuziti piady | Sub-povodi [k CN IA TC RC

- [mm] | [hod] | [hod]

R10W10 3,66 83,5 10,0 0,73 1,72

Aktualni R20W20 4,56 88,7 6,5 0,53 1,77
R30W30 13,40 86,3 8,1 1,34 43

R10W10 3,66 83,2 10,3 0,74 1,72

Lesn{ porosty R20W20 4,56 86,9 7,6 0,57 1,77
R30W30 13,40 84,2 9,5 1,45 43

R10W10 3,66 94,7 2,9 0,47 1,72

Orna puda R20W20 4,56 95,4 2,4 0,39 1,77
R30W30 13,40 94,8 2,8 0,94 43
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8. VYSLEDKY MODELOVANI

Pro porovnani vysledkti modelovani byly vyuzity hydrogamy jednotlivych
scénaft a sumarni tabulky odtoka v zavérovém profilu a sub-povodich. Hydrogram
slouzil pro optické porovnani casového rozlozeni prutokt v zavérovém profilu.
Sumarni tabulky slouzily pro porovnani c¢asu kulminace (T,,), nejvétstho pratoku
(Qua)» celkového mnozstvi odtecené vody (Q.,) a zastoupeni ptimého a zakladniho
odtoku. Sledovanymi hydrologickymi prvky v sumarnich tabulkiach byl zavérovy
profil (outlet), soutok (JR30) a jednotliva sub-povodi (R10W10, R20W20 a R30W30)

— viz. Ptiloha 4.

8.1 Vysledky modelovani pri PVP I

Jak bylo uvedeno v kap. 7, bylo rozhodnuto modelovat srazko-odtokové
procesy za ruznych pudnich vlahovych podminek. V prvnim pfipadé byly vyuzity
hodnoty transformacnich odtokovych parametrti pro normalni nasyceni aktivni zony
pudy vodou, tj. pro PVP II (pfedchozi vlahové podminky II) — viz. Tab. 9.

Cutlet
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Flowe (h305)
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Run:AKTUAL PP 1| Bement:OUTLET Resuft: Outflow
Fun:LESY PWF Il Bement: OUTLET Result:Outflow
Rur:0ORMA PUDA PYE I Bement: QOUTLET Result: Ot flow

Obr. 12: Hydrogram pritokt v zavérovém profilu povodi Vseminky pro PVP II
(pozn.: svétle modfe — pratoky pro scénaf s ornou pudou, cervené —
aktualn{ vyuziti pudy, tmaveé modfe — lesni porosty) - 46 -



Z hydrogramu prutoka v zavérovém profilu (na Obr. 12) lze usoudit, ze prubch
scénafu s aktualnim vyuzitim pady a lesnimi porosty ma velmi podobny prabéh.
Scénaf s aktualnim vyuzitim md o néco vétsi a dfivéjsi nastup kulminace
maximalniho pratoku.

Rozdil je patrny zejména v prab¢hu hydrogramu pratokt scénafe orné pudy,
kdy prudce nartsta pratok jiz pfi prvanim desti (pocatek dne 4. 7.). Nastup kulminace
je daleko strméjsi a pratok pfi kulminaci je znatelné vyssi, coz uz se neda tvrdit o
¢asu kulminace, kde nenf vidét tak markantni rozdil. Celkové mnozstvi odtokd je také

oproti pfedchozim dvéma scénafim podstatné vetsi.

Tab. 11: Sumarni tabulka odtokud v povod{ VSeminky pfi PVP 11

Tos Qs Qut Pi{my Zakladni

Scénatr | Prvek odtok odtok

[7.7.1997] | [m3/s] | [10°m]

[70] [7o]

Zaverovy profil 00:45 10,53 2 444 — _

aktudlni | soutok JR30 00:10 411 977 _ _
vyusiti | RIOW10 00:15 1,62 385 771 229
pady | R20W20 00:10 2,49 591 78,5 215
R30W30 00:45 6,43 1467 84,9 151

Zavérovy profi 00:50 9.90 2309 - =

leoy | soutok JR30 00:10 3,95 940 _ _
R10W10 00:15 1,61 383 77,0 23,0

porosty

R20W20 00:10 2,34 557 78,0 22,0
R30W30 00:55 5.95 1368 84,6 154

Zaverovy profil 00:15 14,63 3493 - -

| soutok JR30 00:00 5.63 1 405 _ _
;’;Zi R10W10 00:00 2.47 611 79.6 20,4
R20W20 00:00 3,16 794 80,0 20,0
R30W30 00:10 9,00 2087 86,8 132

Jak vyplyva ze sumarni tabulky odtoku (Tab. 11) jsou rozdily mezi hodnotami
sledovanych velicin scénaft s aktualnim vyuzitim pudy a s lesnimi porosty mensi nez
sornou pudou (tento fakt vychazi zmensich rozdilu hodnot vstupnich
transformacnich odtokovych parametra — viz. Tab. 9). Témér stejné jsou sledované
veli¢iny u sub-povodi R10W10, které je pfi aktualnim vyuziti procentualné hodné

zalesnéno.
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Nejvetsi rozdily v ¢asu kulminace jsou logicky v zavérovém profilu. Pokud
by se aktualni vyuziti pidy zménilo na lesni porosty, ¢as kulminace by nastal o 5
minut pozdéji (4. o jeden vypocetni krok — viz. kap. 6.3), pfi zméné na ornou pudu
by tomu bylo o 30 minut difv. Pfi aktualnim vyuziti pudy by kulminaéni pratok ze
soutoku JR30 dorazil do zavérového profilu (coz je piiblizné 6 km korytem
Vseminky a 5 km vzdusnou c¢arou) za 35 minut. U scénafe s lesnimi porosty by tomu
tak nastalo za 40 minut, kdezto u scénafe s ornou pudou uz za 15 minut.

Nejvetsi rozdily v maximalnim pratoku a celkovém odtoku jsou v dolni casti
povodi, tj. v zavérovém profilu a u sub-povodi R30W30. Nejvic patrny rozdil je
samozfejmé ve scénafich s lesnimi porosty a ornou pudou, kde jsou hodnoty zhruba
1,5 krat vétsi nez u lesnich porosta.

Pii zmeéné aktudlniho vyuziti pudy na ornou pudy by se podil ptimého odtoku
nejvic zvysil u sub-povodi R10W10 (protoze je procentuelné nejvic zalesnéno).
Naopak pfi zalesnéni aktualntho vyuziti pudy by se pfimy odtok nejvic zmensil v sub-

povodi R20W%20.

8.2 Vysledky modelovani pri PVP Il
Vdruhém piipadé byly vyuzity hodnoty transformacnich odtokovych

parametru pro vyssi nasycen{ aktivni zény pudy vodou, tj. pro PVP III — viz. Tab. 10.

Z prabéhu hydrogramu pratokt v zavérovém profilu (na Obr. 13) je patrné,
ze scénafe s aktualnim vyuzitim puady a s lesnimi porosty maji téméf identicky prabéh
prutoka se stejnym casem kulminace a téméf shodnou hodnotou maximalniho
pratoku. Vlivem vysstho pfedchoziho nasyceni pudy vodou je jiz patrny narast
prutokt hned po prvaim desti.

Charakter prabéhu hydrogramu scénafe sornou puadou (pfi vyssim
nasycenim pudy vodou) je uz také vice podobny pfedchozim dvéma scénarum.
Rozdil spociva pouze v prudsim a vétsim narastu kulminace pratoka. Mezi celkovim
pratokem vsech scénaft jiz neni takovy rozdil, jako tomu bylo pfi niz§im nasyceni

pudy vodou.
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Obr. 13: Hydrogram pratoku v zavérovém profilu povodi Vseminky pro PVP III
(pozn.: svétle modfe — pratoky pro scénaf s ornou pudou, ¢ervené — aktualni vyuziti

pudy, tmavé modfe — lesn{ porosty)

Podle udaja ze sumarni tabulky odtokd v povodi Vseminky pfi PVP III
(Tab. 12) lze zjistit, ze se vSechny sledované hodnoty u vsech typu vyuziti pudy lisi
jen minimalné, coz potvrzuje predpoklad uvedeny v kap. 7, ze s nartistem nasyceni
pudy vodou, bude klesat vliv transformacnich parametrt a rozdily mezi jednotlivymi
pratoky se tak budou zmensovat.

Nejvetdi rozdily jsou patrné opét v zavérovém profilu, kde je doba kulminace
maximalniho pratoku stejna jak pro scénat s aktudlnim vyuzitim pudy, tak i pro lesni
porosty. Cas kulminace u scénafe s ornou pidou by nastal o 15 minut difv nez u
pfedchozich scénafi. Maximalni pritok by byl u orné pady vétsi o 1,4 — 1,7 m’/s
a celkovy pritok o 560 — 660 tisic m’ nez u aktudlntho vyuZiti ptdy, resp. lesnich

porostu.
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Pii zvysené nasycenosti pudy vodou se nepatrné zvysil, ale pfedevsim znacné

vyrovnal podil piimého odtoku mezi vSemi typy scénaft. Zejména u scénaft

s aktualnim vyuzitf pudy a s lesnimi porosty je podil pfimého odtoku téméf identicky.

Tab. 12: Sumarni tabulka odtokt v povodi Vseminky pfi PVP 111

T Qs Qut Pi{my ZAkladni
Scénat | Prvek odtok odtok
[7.7.1997] | [m3/s] | [10°m]

[70] [70]

Zaverovy profil 00:20 14,36 3 406 — _

aktudlni | soutok JR30 00:00 5,51 1364 _ _
vyuzt | R10W10 00:05 236 573 793 20,7
pady | R20W20 00:00 3.16 791 79.9 20,1
R30W30 00:15 8,85 2041 867 133

Zavérovy profi 00:20 14,00 3299 - -

leoy | soutok JR30 00:05 5,44 1336 _ _
R10W10 00:05 235 569 79,2 208

porosty

R20W20 00:00 3,0 766 79,8 20,2

R30W30 00:15 8,36 1962 86,5 13,5

Zaverovy profil 00:05 15.73 3967 - -

| soutok JR30 00:00 6,01 1592 - -
;’;Zi R10W10 00:00 2,67 704 80.2 198
R20W20 00:00 3.34 887 80,4 19,6

R30W30 00:05 9,73 2375 874 12,6
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9. DISKUzE

Diplomova prace se zabyva hodnocenim vlivu zmény vyuziti pudy na srazko-
odtokové poméry vybraného povodi.

K tomuto ucely byly nejprve doporuceny dva volné stazitelné, nekomercni
hydrologické softwary — HEC-HMS a TOPMODEL, ktery byl ovSem ihned po
vyzkouseni pro svou nestabilitu v prostfedi Windows a vétsi narocnost na vstupni
data vyloucen. K modelovani vlivu zmény vyuziti pady na srazko-odtokové poméry
povodi byla vybrana metoda tzv. scénafového modelovani, kde se v jednotlivych
scénafich méni typy vyuziti pudy. Toto scénafové modelovani bylo jesté obohaceno
o modelovani pfi raznych padnich vlahovych podminkach. Piesné pro tento druh
modelovani se hodi metoda CN — kfivek, kterou vyuziva pro jiz zminény HEC-HMS
a ktera pro transformaci srazek na odtok vyuziva data o hydrologickych vlastnostech
pud (tzv. hydrologické skupiny pud, které jsou dostupné z udaja BPE]), vlhkosti
pudy (resp. nasyceni aktivni zény pudy vodou) a o vyuziti pudy. Modelovaci software
HEC-HMS byl vybran i proto, protoze pfiprava podkladi pro srazko-odtokové
modelovani probiha v prostfedi GIS (ArcView).

Jako modelované povodi bylo vybrano malé povodi (21,5 km?) IV. fadu —
povodi feky Vieminky, ktera se ve Slusovicich vléva do Drevnice. Vybrano bylo
z duvodu, protoze vletech 1998 — 1999 byla na katedfe ckologie PfF Univerzity
Palackého v Olomouci vypracovana diplomova prace zabyvajici se krajinou
strukturou 1 toho povodi. V ramci price probéchlo terénni mapovani, které
aktualizovalo tehdej$i materidly o vyuziti pudy v povodi. Jednim z vysledka této
aktualizace byla digitalni GIS data (ve formatu .shp) obsahujici nejen podrobné
informace o vyuziti pudy, ale i nélezitost jednotlivych ploch k hydrologickym
skupinam pud. Toto zafazeni k hydrologickym skupinam pud bylo provedeno i pro
lesni porosty a to na zakladé terénniho méfeni pudnich profil, protoze lesni porosty
nejsou zahrnuty v datech BPE]. Z vysledka této prace vyplyva, ze se vyuziti pudy
v tomto povodi za poslednich 50 let piili§ nezménilo (jen malo se snizil podil orné
pudy ve prospéch luk a pastvin), a proto byla vybrana metoda scénafového
modelovani pouze pro soucasny stav (resp. 10 let stary) a nebylo provedeno

modelovani a srovnavan{ za raznych historickych epoch.
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Vzhledem k tomu, Ze data o vyuziti pudy se vztahuji k letem 1998 — 1999, byl
jako srazkové obdobi vybran cervenec 1997, jakozto hydrologicky vyznamné obdobi.
Podafilo se vSak pouze sehnat dennf srazkové thrny ze srazkomérné stanice Vizovice
(ezi v tésné blizkosti povodi Vseminky) a pro porovnani modelovych pratokt data
s hodinovymi pritoky z limnigrafu ve Slusovicich.

Pii pifpravé podklada pro srizko-odtokové modelovani (resp. parametra
transformujici prostfednictvim algoritmt v HEC-HMS srazky na odtok) bylo vyuzito
geoinformacnich technologii. Tvorba DMR povodi probéhla pomoci Spatial
Analystu ArcGIS 9, konkrétné pomoci interpolacni metody ,,Topo to Raster —
Topogrid“. Tato metoda totiz v sobé zahrnuje vypocetni algoritmy jinych metod
(IDW, spline, kriging) a byla vyvinuta specialné pro tvorbu hydrologicky korektnich
DMR, kdy se pfi interpolaci bere na zfetel prubéh vodnich tokt a ploch aj. Takto
vytvofeny DMR z vrstevnic ZABAGEDu se rozliSenim 10 m byl dale podroben
hydrologickym prostorovym analyzam v prostfedi extenze HEC-GeoHMS pro
ArcView 3.x, zjejichz vysledka bylo povodi schematizovano pro potfeby srazko-
odtokového modelovani na 3 sub-povodi, které tak byly obohacené o fyzicko-
geografické charakteristiky potfebné pro vypocet transformacnich parametr.

Zakladnim transformacnim parametrem byla v nasem pfipadé hodnota CN —
kfivek. Hodnoty CN — kfivek jednotlivych ploch byly stanoveny na zakladé metodiky
[16] jednak pro normalni nasyceni pudy vodou (tzv. pfedchozi vldhové podminky II
— PVP 1) a jednak pro vysoké nasyceni pudy vodou (PVP III). Pomoci hodnot CN —
kiivek a fyzicko-geografickych charakteristik byly vypocteny prumérné hodnoty
transformacnich parametra jednotlivych sub-povodi.

Se ziskanymi vsemi potfebnymi velicinami mohlo byt zahajeno srazko-
odtokové modelovani v prosttedi HEC-HMS. Kvuli vlastnostem modelovani
pomoci CN — kfivek (kdy neni vhodnou modelovat pro delsi ¢asové useky, protoze
se méni nasyceni pud a tim i hodnota CN — kfivek) bylo vybrano srazkové obdobi
v rozmezi 9 dnt, kdy se hodnoty dennich dhrnt blizily hodnotam ,,dvacetiletého®
desté. Pii srovnani modelovanych pratoka v zavérovém profilu (pfi aktualnim vyuziti
pudy a normalnim nasycen{ pudy vodou) s naméfenymi hodnotami pratoka byly
zjistény znacné rozdily, zejména v ¢asovém prub¢hu. To mohlo byt zptsobeno ne

pfili§ podrobnymi srazkovymi daty, které byly k dispozici pouze jako 24 hodinové
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uhrny srazek. K zpfesnéni modelovych pratokt by mohly pomoci jednak udaje ze
srazkomérné stanice s mensim casovych krokem (napf. 1 hodina) a mozna také udaje
z meteorologického radaru, které mohou zpfesnit jak casové, tak i prostorové
rozlozeni srazek. Pro vyuziti odhadu pfesnéjsich udaja o srazkach zdat
meteorologickych radart existuje nyni metodika pouze ve zkusebni fazi a to na
poboc¢kach CHMU. Navic se nabizi otazka, jestli by pro tak malé Gzemi jakym je
povodi Vseminky byla data z meteorologického radaru opravdu pfinosem.

Diky rozdilu mezi modelovanymi a naméfenymi pratoky vsak muzeme
dospét k zavéru, ze na tak malém povodi hraje nejvyznamnéjsi roli v prabéhu a
velikosti srazko-odtokového procesu velikost a ¢asové rozlozeni srazek. Rozdil mezi
prutoky ovSem neni pfekazkou pro scénarové modelovani, protoze vsechny vstupni
parametry byly vypocteny pomoci stejnych rovnic a algoritmu a srazkové thrny jsou
pro vSechny scénafe také totozné. Lze tedy predpokladat, ze pokud jsou nékteré
z transformacnich parametra zkreslené, jsou zkreslené pro vsechny scénafe stejnou
chybou.

Pro zjisténi vysledka vlivu zmény vyuziti pudy byly vyuzity scénafe
s aktualnim vyuzitim pudy a scénafe, kdy se vsechny typy vyuziti pudy (kromé
nepropustnych ploch, tj. intravilanu, komunikaci a vodnich tokt a ploch) zménily na
lesni porosty nebo na ornou pudu. Scénafe s lesnimi porosty s ornou pudou byly
vybrany zamérné proto, protoze pifedstavuji protichudné odtokové extrémni
podminky. Jak jiz bylo zminéno, bylo vyuzito dvojtho modelovani pfi razném
nasycené pudy vodou kvuli davodu potvrdit fakt, ze by s nartustajicim nasycenim pud
vodou mély klesat rozdily transformacnich parametrt (tedy i odtokd). Jako
kvantifikatory zmény vyuziti pady na srazko-odtokové poméry byly zvoleny velikost
a ¢as maximalniho pratoku, celkovy odtok, podil pfimého odtoku (tedy povrchového
a hypodermického) na celkovém odtoku a vysledny hydrogram pritokd v zavérovém
profilu.

Pii prvnim modelovani za PVP II bylo zjisténo, ze vsechny sledované
veli¢iny dosahuji nejvétsich extrémt pro scénaf s ornou pudou, naopak nejnizsich
extrému dosahoval scénaf slesnimi porosty (coz by odpovidalo hodnotim
transformacnich parametri), kdy byla vétsina hodnot pfiblizné 1,5 krat mensi nez u

hodnot s ornou pudou. Rozdil mezi hodnotami a pribéhem hydrogramu scénare
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s aktudlnim vyuzitim pudy a lesnim porosty byl daleko mensi nez rozdil mezi
aktualnim vyuzitim a ornou pudou. U scénafe s ornou pudou byl patrny zvyseny
narust prutoku hned po prvnim desti, kdezto u ostatnich dvou mél ve stejnou dobu
prutok vyrovnany prabc¢h.

Pii druhém modelovani za PVP III byla potvrzena domnénka, zZe
s narustajicim nasycenim pud vodou budou rozdily mezi pratoky jednotlivych
scénafti mensi. Da se fici, ze prabéh hydrogramu a velikosti hodnot modelovanych
veli¢in scénaft s aktualnim vyuzitim a lesnimi porosty byl téméf identicky a také, Ze
rozdil mezi nimi a hodnotami veli¢in scénafe s ornou pudou vyrazné klesl.

Dutvodem proc byly zjistény pomérné malé rozdily mezi scénafi s aktualni
vyuzitim pudy (kdy lesnatost cinf témétf 50 %) a lesnim porosty (kdy lesnatost cini
93 %) by mohl byt fakt obtizn¢jsiho stanoveni hodnot CN — kfivek prave pro lesni
porosty, kdy se stanovovaly primérné hodnoty CN — kfivek pouze na zakladé¢
zatazeni k hydrologickym skupinam pud. Nebyly bran v potaz informace o kvalité
humusu a hrabanky lesnich porostt, které upravuji hodnoty CN — kfivek, protoze
tyto informace nebyly k dispozici. I.ze tedy pfedpokladat, ze pfi takovémto zpfesnéni
by se hodnoty CN — kfivek lesnich porostd zmensily a tak by rozdily mezi
vymodelovanymi velicinami scénafe s lesnimi porosty a scénafe s aktualnim vyuzitim
pudy dosahovaly daleko vétsich rozdila. Je taky ovSem mozné, Zze na tak malém
povodi by se ani pfi zpfesnéni hodnot CN — kfivek lesnich porosta rozdily piilis
nezvétsily.

Pro zpfesnéni zavéra z modelovani vlivu zmény vyuziti pudy na srazko-
odtokové poméry povodi by bylo vhodné porovnat vysledky z modelovani na
povodi Vseminky s modelovanim na povodi s vétsi rozlohou a jinou strukturou
vyuziti pudy nebo porovnat vysledky metody CN — kfivek na stejném povodi s jinou

metodou. To vsak kvili datovym a ¢asovym limitim nebylo mozné.
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10. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv zmény vyuziti pady na srazko-
odtokové poméry vybraného povodi. Jako vhodna metoda pro toto stanoveni byla
vybrana metoda tzv. scénafového modelovani, kdy se modeluji srazko-odtokové
poméry pii razném vyuziti pudy v povodi. Pro tuto metody mély byt vybrany nejlépe
dva modelovaci softwary. Nakonec bylo pro nestabilitu v prostfedi Windows a vétsi
naroky na vstupni data softwaru TOPMODEL rozhodnuto modelovat pouze
vjednom modelovacim softwaru. Tim se stal HEC-HMS, ktery scénarové
modelovani umoznuje pomoci metody CN — kfivek (jejichz hodnoty je velmi zavislé
pravé na vyuziti pady).

Modelovanym povodim se stalo povodi feky Vseminky (levostranny pfitok
Dfevnice) o rozloze zhruba 21,5 km®. Z hlediska vyuzit{ pudy jde o zemédélsko-lesni
povodi, kde zaujimaji nejvétsi plochu lesni porosty (necelych 50 %), dale jsou pak
dominantni louky a pastviny (21 %), orna puda zabira pfiblizn¢ 11 % tzemi povodi.

Dale bylo nutné schematizovat vybrané povodi pro potteby srazko-
odtokového modelovani. Schematizace probihala pomoci vyuziti prostfedka GIS.
Zakladem schematizace se stal hydrologicky korektni DMR, na némz byly provadény
prostorové analyzy, na jejichz zaklad¢ bylo povodi schematizovano a rozdéleno na 3
sub-povodi. Pro né byly pomoci GIS vypocteny hodnoty parametrt, potfebnych
k transformaci srazek na odtok (hodnota CN — kfivek, pocatecni ztraty 1A, doby
koncentrace TC a reten¢niho koeficientu RC).

Pii srovnani modelovanych pratoku (pfi aktualnim vyuziti pudy a normalnim
nasyceni pudy vodou) s naméfenymi hodnotami pratoka byly zjistény znacné rozdily,
zejména v casovém prabéhu. Coz lze vysvétlit ne piili§ podrobnymi vstupnimi
srazkovymi daty, které byly k dispozici pouze jako 24 hodinové uhrny srazek. Diky
rozdilu mezi pratoky S$lo dospét kzavéru, ze na tak malém povod{ hraje
nejvyznamnéj$i roli v prabéhu a velikosti srazko-odtokového procesu velikost a
casové a prostorové rozlozeni srazek.

Rozdil mezi pratoky nevadi scénafovému modelovani, protoze vsechny
vstupni parametry byly vypocteny pomoci stejnych rovnic a srazkové thrny byly pro

vsechny scénafe totozné. Pro modelovani byl vybran scénaf s aktualnim vyuzitim
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pudy a scénafe, kdy byly vsechny typy vyuziti pudy (kromé nepropustnych ploch)
zménény na lesni porosty nebo na ornou pudu (jakozto opacné odtokové extrémy).
Modelovani bylo provedeno jednak pfi normalnim a jednak pfi vysokém nasyceni
pudy vodou. Jako kvantifikatory zmény vyuziti pudy na srazko-odtokové poméry
byly zvoleny velikost a ¢as maximalntho pratoku, celkovy odtok, podil pfimého
odtoku na celkovém odtoku a vysledny hydrogram pratokt v zavérovém profilu.

Pii prvnim modelovani za normalntho nasyceni pady vodou bylo zjisténo, ze
vsechny sledované veliciny dosahuji nejvétsi extrémua pro scénaf s ornou pudou,
naopak nejnizsich extrému dosahoval scénat slesnimi porosty, kdy byla vétsina
hodnot pfiblizné 1,5 krit mensi neZ u hodnot s ornou padou. Casové rozdily
kulminaci maximalnich pratoka v pohybovaly od 5 do 30 minut. Rozdil mezi
hodnotami a prabéhem hydrogramu scénafe s aktualnim vyuzitim pudy a lesnim
porosty byl daleko mensi nez rozdil mezi aktualnim vyuzitim a ornou pudou. U
scénafe s ornou pudou byl patrny zvySeny narast pratoku hned po prvnim desti,
kdeZto u ostatnich dvou mél ve stejnou dobu pritok vyrovnany pribéh.

U druhého modelovani pfi vyssim nasyceni pudy vodou bylo z prabé¢hu
hydrogramu zjisténo, ze prubch prutoka vsech scénatt je podobny a rozdily mezi
hodnotami maximalnich i celkovych pratoku malé. Dale byl pro vSechny scénafe
patrny extrémnéjsi narast pratokd hned po prvanim desti. Pokud by se aktualn{ vyuziti
pudy zmeénilo na lesni porosty, ¢as kulminace by zustal stejny. Pfi zméné aktudlnfho
vyuziti pudy na ornou pudu by ke kulminaci doslo pouze o 15 minut difv. Pfi
zvysené nasycenosti pudy vodou se nepatrné zvysil, ale pfedevsim znaéné vyrovnal
podil pfimého odtoku mezi v§emi typy scénaru.

Zavérem je nutno podotknout, ze dosavadni sytém feseni srazko-odtokovych
procest obsahuje hodné stochastickych jevt, takze zachycuje jen nejdulezitéjsi
informace. Proto je modelovani srizko-odtokovych poméru velmi problematické.
Pro zpfesnéni zavéra by bylo vhodné porovnat vysledky z modelovani na povodi
Vseminky s modelovanim na povodi s vétsi rozlohou a jinou strukturou vyuziti pudy
nebo porovnat vysledky metody CN — kfivek na stejném povodi s jinou metodou,

coz muze byt naplni jiné diplomové prace.

-56-



11. POUZITE ZDROJE

[1]: Beven, K. J.: Rainfall-runoff modelling: The Primer. Chichester, ].Wiley & Sons, 2001,
360 s.

[2]: Blazkova, S. a kol.: Experimentalni vjzkum vlivu zmén v krajiné na povodnovy odtok
In: Povodné a krajina. Sbornik pfednasek. Brno, 1997

[3]: Blazkova, S.. Srazkoodtokové modelovani zaloZené na principu jednotkového
hydrogramu. Praha, VUV TGM, 1993, 114 s.

[4]: Béhmer, T.: Modelovani vlivu lesniho vegetacntho kytu a lesni pudy na srazko-
odtokové vztahy. [Diplomova prace] Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava,
Hornicko-geologicka fakulta, Institut geoinformatiky, 2005, 54 s.

[5]: Brooks K. N. a kol: Hydrology and the management of watersheds. Iowa State
University Press, 1997, 590 s.

[6]: Cudlin, P. a kol.: Pficiny snizeni vodohospodatské funkce lesa v krajiné. Zavérecna
zprava dkolu VaV 610/2/98, DU 01/07. Ceské Budé&jovice, Ustav ekologie krajiny AV CR,
1999, 84 s.

[7]: Cernohous, V. — Sach, F.: Vliv lesa na retenci a akumulaci vody v lesnich povodich a
moznosti jejich zvySovani. In: Hydrologicka bilance a moznosti zvysovani slozek retence a
akumulace vody. Sbornik pfednasek. Praha, CZU — VUMOP, 1998

[8]: Danhelka, J. a kol: Posouzeni vhodnosti aplikace srazko-odtokovych modela
s ohledem na simulaci povodfiovych stavi pro lokality na dzemi CR. Praha, CZU, 2003,
196 s.

[9]: Demek, J. a kol.: Geomorfologie ¢eskych zemi. Praha, Academia, 1965, 336 s .

[10]: Demek, J. a kol.: Zemépisny lexikon CSR. Hory a niziny. Praha, Academia, 1987, 651 s
[11]:Hol§, M.: Eroze a Zivotni prostiedi. Praha, CVUT, 1994, 383 s.

[12]: Horsky, L. a kol.: Hydrologické poméry CSSR, dil 2. Praha, HMU, 1967, 557 s.

[13]: Horsky, L. a kol.: Hydrologické poméry CSSR, dil 3. Praha, HMU, 1970, 414 s.
[14]:Hradek, F. — Kufik, P.: Hydrologie. Praha, CZU, 2002, 271 s.

[15]:Janecek, M. a kol.: Hydrologické vypocty v protierozni ochrané¢ pudy. Praha,
Informaéni centrum CKAIT, 2001, 24 s.

[16]:Janecek, M. a kol.: Ochrana zemédélské pudy prfed erozi. Praha, ISV, 2002, 201 s
[17]:Kantor, P.: Lesy a povodné. Praha, MZP, 2003, 48 s.

_57-



[18]:Kasprzak, K a kol.: Vliv n¢kterjch zemédélskych plodin na povrchovy odtok z deste.
In: Hydrologicka bilance a moznosti zvysovani slozek retence a akumulace vody. Sbornik
prednasek. Praha, CZU — VUMOP, 1998

[19]:Kovat, P. — Cudlin, P. - Safaf, J.: Plant, Soil and Environment: Simulation of
hydrological ~ balance on experimental catchments Vseminka and Dfevnice
in the extreme periods 1992 and 1997. Vol. 50, No. 11, 2004, s. 478 - 483

[20]: Kulhavy, Z. — Kovaf, P.: Vyuziti modelt hydrologické bilance pro mala povodi. Praha,
VUMOP, 2000, 123 .

[21]: Kvasnicova, K.: Vliv krajinné struktury na hydrologické poméry povodi. [Diplomova
prace] univerzita Palackého v Olomouci, Pfirodovédecka fakulta, Katedra ekologie, 1999,
106 s.

[22]:Nachtnebel, P. H.: Rainfall-Runoff Models. Praha, CZU, 1996

[23]:Nekuda, V.: Zlinsko. Brno, Muzejn{ a vlastivédna spole¢nost, 1995, 784 s.

[24]: Quitt, E.: Klimatické oblasti Ceskoslovenska. Brno, CSAV, 1971

[25]: Rychnovska, M. a kol.: Ekologie lucnich porosta. Praha, Academia, 1985, 292 s.
[26]:Sercl, P.: Odvozovéni fyzicko-geografickjch charakteristik povodi v GIS. Praha,
CHMU, 2004, 27 s.

[27]: Tlapak, V. a kol.: Voda v zeméd¢lské krajiné. Praha, Zeméd¢lské nakladatelstvi Brazda,
1992, 320 s.

[28]:Vasku, Z.: Vyznam funkci a prostorového uspotfadani ekostabilizacnich prvkua, dtvara
a uprav v krajiné proti Skodlivym uc¢inkim vod. In: Hydrologicka bilance a moznosti
zvysovan{ slozek retence a akumulace vody. Sbornik pfednasek. Praha, CZU — VUMOP,
1998

[29]:Vicek, V. a kol.: Zemépisny lexikon CSR. Vodni toky a nadrze. Praha, Academia, 1984,
316s.

[30]: Vozenilek, V.: Diplomové prace z geoinformatiky. Olomouc, Vydavatelstvi UP, 2002,
61 s.

Internetové zdroje:
[31]: CHMU: Hydrologie — oddéleni podzemnich vod [online]. posledni revize 25. 11. 2005
[cit.2006-08-08]. Dostupné z: <http://www.chmu.cz/hydro/opzv/index.htm>.

- 58 -



[32]: Erozni procesy v povodi Blsanky [online]. posledni revize 2. 12. 2004 [cit.2006-07-12].
Dostupné z: <http://www.ortodroma.wz.cz/blsanka/blsanka.html>.

[33]: HEC-DSSVue [online]. posledni revize 29. 6. 2000, [cit.2006-07-10].

Dostupné z: <http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-dss/hecdssvue-dssvue.htm>
[34]: HEC-GeoHMS [online]. posledni revize 7. 1. 2006, [cit.2006-07-08].

Dostupné z: <http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms>.

[35]: HEC-HMS [online]. posledni revize 1. 6. 2000, [cit.2006-07-03]

Dostupné z: <http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms>.

[36]: Hydromeliorace [online]. posledni revize 27. 6. 20006, [cit.2006-08-07].

Dostupné z: <http://www.hydromeliorace.cz>.

[37]: Moznosti zvySovani ekologické stability, retence a akumulace vody v krajiné [online].

posledni revize 3. 2. 2005, [¢it.2006-07-04]. Dostupné z: < http://www.sweb.cz/pechx>.

Mapova dila:

[38]:Buday, T. (ed.): Geologicki mapa CSSR. Mapa predétvrtohornich utvard. List
Gottwaldov, 1: 200 000. Praha, Ustfedni tstav geologicky, 1990

[39]:Pelisek, J. — Sekaninova, D.: Pedogeograficka mapa. Rekonstrukéni mapa pfirodnich
pedogenetickych asociaci. List Olomouc, 1: 200 000. Praha, CSAV, 1975

[40]: Pesl, V. (ed.): Hydrogeologicka mapa CSR. List Gottwaldov, 1: 50 000. Praha, Ustfedni
ustav geologicky, 1987

[41]: Quitt, E.: Klimatické oblasti CSR. 1: 500 000. Brno, CSAV, 1975

-59_



SUMMARY

This thesis deals with impact of changing landuse on rainfall-runoff
conditions of chosen watershed. The chosen watershed is in this case watershed of
the river Vieminka, which discharge into the river Dfevnice in the Slusovice. This
watershed is quite small (around 21,5 km?) and it’s a typical agri-forest territory with
forestation approximately 50 %o.

The scenario modeling with different landuse (actual, forest and arable
landuse) was chosen to gain the main objective of thesis. For modeling rainfall-
runoff conditions was used software HEC-HMS, which uses Curve Number method
for transformation rainfall to runoff. For modeling period was chosen first half of
July 1997, which is extreme hydrological situation.

The thesis introduction describes rainfall-runoff theory and features of
chosen watershed. Next part of thesis is devoted to watershed schematization in GIS
—in extension HEC-GeoHMS for ArcView.

Final part is applied to compile whole rainfall-runoff process in HEC-HMS,
to modeling rainfall-runoff conditions for different landuse scenarios and different

antecedent moisture conditions and to summarize of results.
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SEZNAM PRILOH

1. Vstupni a vystupni data ... volna (CD-ROM)
Vyuzitf pudy povodi Vseminky v roce 1998
Vymezeni sub-povodi v HEC-GeoHMS
Schematizované povodi Vieminky v HEC-HMS
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Priloha 2
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Vyuziti pudy povodi VSeminky v roce 1998
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Pfiloha 3

Vymezeni sub-povodi v HEC-GeoHMS
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Priloha 4

Schematizované povodi VSeminky v HEC-HMS
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Priloha 5

Charakteristiky jednotlivych sub-povodi

Charakteristiky sub-povodi R10W10 R20W20 R30W30
Plocha [km?] 3,66 4,56 13,40
Pramérna nadmotska vyska [m n.m.] 456,0 4594 375,4
Pramérny sklon povodi [-] 0,335 0,375 0,276
Maximalni délka toku [m] 4741 4269 10103
Sklon podél maximalni délky toku [] 0,058 0,062 0,031
Vzdalenost od teziste povodi k
zavérovému profilu [m)] 2300 23 4o
Pramérny sklon toku od téziste
povodi k zavérovému profilu [—] 0025 0021 oot
Hodnota CN 66,2 74,0 70,7
Nepropustné plochy [%o] 6 9 7
Hodnota pocatecni ztraty (IA) [mm] 25,9 17,9 21,1
TLAG [hod] 0,73 0,51 1,30
Doba koncentrace (TC) [hod] 1,21 0,85 2,17
Pramérna rychlost stékani vody [m/s] 1,09 1,40 1,29
Retencni koeficient (RC) [hod] 1,72 1,77 4,30
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