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Abstrakt

Prace se zabyva hodnocenim vlivu systému malychiebhchadrzi na povedve udalosti.
Systém malych vodnich nadrzi v podobsuchych poldr predstavuje &nneé
protipovodiové opaiteni, které nevyzaduje drasticky zasah do krajiygt&n integrované
protipovodiové ochrany ma své opodst&ain v horskych Gzemi, kde je mozné zachytit
zasatek povodové viny. Ctyii nadrze byly teoreticky implementovany do hotsdisti
povodi Rolavy v Krusnych horach. Povodi Rolavytivioeterogenni povodi s plochym
reliéfem v pramenné oblasti a genym ddolim ve s$édni ¢asti. Rozliv vody Bhem
povodni je mozny pouze v dolgasti povodi. Modelovani srazko-odtokového procesu
probihalo v modelu HEC-HMS (Hydrologic Engineeri@gnter — Hydrologic Modeling
System). HEC-HMS péit v sowasnosti k nejpouzivajsim celistvym srazko-odtokovym
modetim. Jeho vyhodami jsou jeho freeware dostupnogghlpdnost a propojeni
s prostedim GIS. Model byl nakalibrovdn na znamé srazkad@losti z& 2007 a
verifikovan na epizog&srpen 2006. Miry shody simulovanych a pozorovarjarograni
byly 0,86 a 0,89, coz zdauspokojivou shodu. Navrhové simulace probihalydeanich
srazkovych epizodach s dobou opakovani 10, 20, 50108 let. Kladny vliv
protipovodiového opatni systému malych vodnich nadrzi v povodi byl ardi.
Vysledky simulaci ukazaly snizeni kulmémého pitoku povodiové viny u vSech
navrhovych scera.

Kli¢ova slova: srazko-odtokové modelovani, HEC-HMS, protipooda ochrana,
povodi Rolavy, suché poldry

Abstract

This paper deals with evaluating the impact of $medervoirs on flood events. The
system of small reservoirs represents an effegtare of integrated flood protection in the
Czech Republic. Its realisation does not requidFastic impact on the environment. The
small reservoirs could influence significantly ttiecrease of flood flows in the mountain
catchments. Four small potential uncontrolled nesies were implemented to the
headwater part of the Rolava river basin (126)kmthe Ore Mountains. The relief of the
Rolava river basin is heterogeneous with the upywadwater part characterised as flat
plain and the middle part of the river flowing thgh a steep valley. The only option of the
river to be flooded out during the extreme floodsld appear in the lower part of the river
basin. The Rainfall-runoff modeling was carried muthe model HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling Systen)eTadvantages of the model are its
freeware availability, good arrangement and conoecwvith GIS. The basin model of
Rolava was calibrated using the known flood evereptember 2007. The verification of
the basin model ran on flood event in August 2006 value of the efficiency criterion
between the simulated and measured hydrograph w&& &nd 0,89, which means
successful agreement. Four designed scenario2@180 and 100-year return period of 1-
day precipitation) were taken to show the impacthef system of small reservoirs on the
hydrological regime. The positive assessment ofthe of the system of small reservoirs
was proved. The results of the simulations reshtsved the drop of the peak discharge
during all scenarios.

Key words: Rainfall-runoff modeling, HEC-HMS, flood protectipRolava river basin,
uncontrolled small reservoirs
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1 Uvod

SlozZitost srazko-odtokového (s-0) procesu je vemislch letech umo¢na
otekadvanymi acast&né¢ se jiz projevujicimi vlivy zmin klimatu, které jsou v naSich
zenepisnych &kach spojeny fedevSim se zémami vydatnosti atasového rozlozeni
srazek. Negativnimi projevy pak mohou byt katagirdf povod® nebo dlouhotrvajici
sucha. Na tUzenteské republiky se pmérné v kazdém mistvyskytne 1x za rok & az
Sest kratkodobychtfvalovych degi se srazkovymi uhrny nad 10 mm (Jésle 2002).
Béhem takovych de® dochazi ki#izné intenzivni tvorls povrchového odtoku aiwie dojit
az k extrém#Sim projevim povodni.

Posledni d¥ velké letni povod# na tzemiCeské republiky v letech 1997 a 2002
durazre prokazaly, Ze je zap@bi se s povodimi nauit zit. Zaplavy v roce 2006 i
nejaktualjSi letni povod# 2009 tuto skut@ost potvrdily. V konkrétni rovih jde
prvki oblasti. Plany pro zvladani pouvaalych rizik by ngély byt zangieny na prevenci,
ochranu a fipravenost (MZP, 2007). Absolutni ochrariag povodimi viak neni mozna,
a proto je pdeba vychazet ze specifickych pénin jednotlivych krajin. V povotdoveé
ochrart je nutné peitat s rizikem vyskytu takoveho ohroZeni, které dysekratovat
ochranny dinek dostupnych protipovadvych opateni. O to vice je pétba vedle
integrovaného managementu poiodé ochrany a strukturalni ochrany typizmych
technickych opdeni porozunit Iépe zakonitostem, kteiéi vznik povodiovych udalosti.
Konkrétrg jde o zdokonaleni meteorologickych a hydrologidkpedpowdi s ohledem na
regionalizaci povodni. Zpsréni wasného varovani, ale i odhaduilpithu povoadiové
viny, pati v sowasné dob k nadjnym cilim tématu ochranyipd povodimi. Klicovym
cilem by ntlo byt zkvalitreni dat, jejich Uplnost, Zpsréni a dostupnost, coz podle
Langhammera (2007) v dnesni dglifedstavuje vyznamny limitujici faktor pro spravnou
analyzu povotiového rizika.

Moderni gistup k feSeni protipovotbvé ochrany je v s@asnosti pojiman
komplexre. Aplikace odliS® koncegné naranych opaiteni mize gispét k pozitivnimu
vlivu ochrany Uzemiied z4plavami. Kombinacikolika opateni Ize dosdhnout zmimi
povodiovych piitoka a nasledé i Skod. Jednim z efektivnich navrbeSeni ochranyipd
feSeni, které lokathzvysuje reteéni schopnosti ddolni nivy akumulaci vody v suchych

nadrzich. Obeaghse mensi nadrze danuji dohre do krajiny (Langhammer et al., 2008).
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Mala horska povodi jsou velice citliva na kratkéntenzivni srazkové udalosti,
které dokazi generovatasto extrémni fitoky v uzkém c¢asovém obdobi a wtekaré
zpasobuji rozsahlé Skody. Odtok v hornigstech povodi je ovlilovan mnoha faktory,
které maji vliv natasoveé rozlozeni povdadve viny. V horskych a podhorskych oblastech
nelze aplikovat drasticka protipovitmvd opaiteni, ktera by zgnila rédz krajiny. Mila by
byt aplikovana pouze takova opati proti zaplavam, ktera neohrozi a nenarusi rajmly
a zarové efektivre snizi ptibeéh povodiovych vin. Takovym fikladem niize byt systém
¢ty malych vodnich nadrzi v povodi, ktery je fegkladané pracitpdstaven natfkladu

povodi Rolavy v Krusnych horéach.

1.1 Cile prace

» analyza chovani kruSnohorského povodi Rolawhen zvolenych
srazkovych udélosti pomoci softwaru HEC-HMS

» zhodnoceni vhodnosti aplikovanych metod na zvolexgmi

» vytvoreni kvalitniho modelu povodi, ktery co nigpreéji odpovida
charakteru studovaného uzemi

» konkrétni zjiS¢ni potenciélni role malych vodnich nadrzi v protipdiové

ochrar na daném Uzemi

1.2 Stanoveni hypotézy

Zakladni hypotézou stanovuji tvrzeni, Zze implemeataystému malych vodnich
nadrzi do povodi jakoZtotiklad prirodke blizkého protipovotiového opaeni ma pi
urgitych srdzkovych udalostech pozitivni vliv naip¢h povodi, neba zadrzeni ufitého
objemu vody fispéje ke zplo&tni povodiové viny a celkovému zmiéni intenzity
povodiové udalosti. Lze vSak repdpokladat, Ze znateln pozitivni vliv behem
extrémrjSich srazkovych udalostithe mit jen soustava $tgim mnoZstvim nadrzi, coz

piedstavuje nakladnou investici. Systétyi nadrzi pibéh povodiové viny miZze ovlivnit.
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2 Teoreticka vychodiska

2.1 Stav vyzkumu

Vyzkumem problematiky hydrologického modelovani seeské republice
zabyvaji jak vysokoSkolska pracowstak i vyzkumné Ustavy spadajici pod ministerstva,
ktera z fiznych uhti feSi problematiku krajiny a prodes ni. Rikladem Vyzkumny Ustav
vodohospodé&ky T. G. Masaryka (VUV)(Cesky hydrometeorologicky tstaCKIMU) ¢&i
Vyzkumny Gstav melioraci a ochranyig (VUMOP). Problematika protipovéidvé
ochrany jereSena jak z teoretického, tak i z praktického klalpomocfady nastraj.

Vyznamnou organizaci Weském prosedi, ktera se zabyva problematikou
matematického modelovani v hydrologii a hydrauljeevyzkumné centrum CIDEAS
(Centrum integrovaného navrhovani stavebnich koksiy pi CVUT. Hlavni vyznam
maji ty aktivity, které srruji k piimému genosu a uplatmi poznatk v praxi. Mnohé
vysledky byly sodasti grantového tkolu G2R 103/04/1328 — ,Nejistoty hydraulickych
vypocta na vodnich tocich pro extrémni hydraulické jevgklen&, 2007).

St¢Zejnim grantovym projektem v programu Ministersheareédélstvi byl projekt
.Verifikace metod odvozeni hydrologickych podkliadporo posuzovani bezpeosti
vodnich @l za povodni* (QD1368)ieSeny v letech 2001 — 2004, ktery Uzce navazuje na
projekt VaV ,Vyvoj metod pro stanoveni extrémniobvpdni®, realizovany 1997 — 2000
pod garanci MZP. V projektu byla provedena detaiteSerSe stavajicich srazko-
odtokovych modédi. Model HEC-1 se ukazal jako nejvh@ii model pro zavedeni do
hydrologické praxe €R (Sercl, 2005).

Zasadnim nastrojerreSeni protipovotbvé ochrany a analyz srazko-odtokovych
vztahi na fiznorodych Uzemich je hydrologické modelovani. Higlycké modelovani
proSlo dlouhodobym vyvojem a v dneSni 8opredstavuje powrné presny moderni
nastrojieSenirady projeki nejen v oblasti hydrologie. \Vipdkladané praci jeémovana
pozornost HEC-HMS, ktery byl pouzit k simulaci st@zdtokovych vztah na Rola¥.
Hydrologicky model HEC-HMS je vhodny priadu geografickych analyz. V stasné
praxi se hoja reSi pomoci HEC-HMS vliv zem land use a land cover na &my v odtoku
vody z krajiny. Modelovanim odtokovych pro@eg zavislosti na zignach ve struktie
krajiny se zabyval napJentek (2007)¢i kolektiv Unucky (2006, 2007), ze zahranich
nag. Ashagrie (2006), Brath et al. (200&) McColl (2007). Vedle modelovani odtoku
vody z krajiny ve snaze o predikci povodni je vraaini literatde HEC-HMS vyuZzivan i
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pro vyzkum v aridnich oblastech (Al-Abed et al.02) Simulacemi sraZzko-odtokového
procesu pomoci HEC-HMSémovali nag. Roub (2008 Sercl (2007).

Pozornost tzv. decentralnim protipoviodym opatenim byla ¥novana v letech
2006 — 2008 vesko-tmeckém INTERREG Il A projektu DINGHO (Dezentraler,
integrierter und grenzubergreifender Hochwassetzchn den deutsch-tschechischen
Einzugsgebieten der Kammlagen des Mittleren Erzgeb). Vhodnost pouZziti
decentralnich op#&ni v praxi byla ilustrovana hydrologickymi modedmymi systémy, mj.
HEC-HMS. Vysledky projektu jednoz&ia potvrzuji nezbytnost aplikace matematickych
modefi do vyzkumu (Schulte et al., 2008).

Navrhy feSeni protipovatbvé ochrany pomoci systému malych rétdoh nadrzi
nadly vCeské republice uplatni. Rikladnym vzorem v budovani systému pdlde
Némecko, kde se tento &pob zmirdni povodiovych pitoka oswdéil i na velkych
iekach jako je Ryn a Labe (Friedrich, 2006). Velmogracovany je plan protipovadvé
ochrany pomocfizenych poldi v Bavorsku v povodi Dunaje (MZE, 2006). Konkrétnim
piikladem systému kombinované a kompkexasené protipovatvé ochrany je povodi
Opavy. Na pkladu povodi vzniklafada studii, ktera zohlédvala vedle ploSného
odvodreni krajiny, zkapaciténi koryt v sidlech i vystavbu systému suchych niaanzodni
nadrze Nové Heninovy. Projekt detail&h popisuje vliv opatni na piibéh povodr
v krajiné pouzitim modelovacich nasttojJedna se o kombinaci technickych égat a
opateni v krajirg, jejichz realizace vSak narazi na politické, ekaruké a socialni aspekty

(Langhammer et al., 2008).

2.2 Srazko - odtokovy proces

Potreba kvalitnich pedpowdi chovani odtoku vody z krajiny vedla kiggiovani
popisu celého s-o0 procesu. Jednotlivé faze s-cepgrofsou ve vsech fyzickogeografickych
podminkach podobné, vyznam &éh faktof je vSak rozdilny. Rozdilnosti podstatn
ovlivauji vybeér, patet a pdadi dilezitosti parametr volitelnych pro sestaveni vztahu mezi

srazkou a odtokem.
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2.2.1 Tvorba odtoku ze srazek

Cast spadlych sraZek je nejprve zachycena interc8p&iky jsou akumulovany na
povrchu vegetace, kdaéigtavaji a nedopadaji na povrch. Srazky, ktera dasélpovrchu
pudy se nazyvaji tzv. efektivni srazky. Na vlastniovighovém odtoku se vSak nepodili
vSechny spadlé srazky. Kr@m intercepce hraje vyznamnou roli akumulace
v mikrodepresich zemského povrchu (tzv. detercavaporace a transpirace, které téz
negispivaji k odtoku (viz obr. 2.1) (Just et al., 2D0Bfektivni srazky jsou tedy skutee
srazky, od kterych lze odist vliv intercepce, evapotranspirace a povrchostence
(Jentek, 2007a).

SRAZKY

| P.ODTOK | INFILTRACE | EVAPORACE | TRANSPIRACE| P. AKUMULACE | INTERCEPCE |
|

| HYPODERM.ODTOK | PRUSAK |

| PRIMY ODTOK || ZAKLADNI ODTOK |

PODZ. ODTOK MIMO
ZAVEROVY PROFIL NA TOKU

CELK. ODTOK -
Z POVODI ZAVEROVYM ODTOK. ZTRATA
PROFILEM NA TOKU

Obrazek 2.1: Schéma odtokového procesu (Just, &04l5)

V¢étSina efektivnich srazek je infiltrovana dady. Srazky nejprve infiltruji dotaly
tzv. preferetinimi cestami, coz jsou drobné struktury naruseéwlinp kompaktnosti, které
umoziuji snadwjSi a rychlejsi prouthi vody do fady. Fi vétsSi intenzié deSé dochazi
zaroveh k plosné infiltraci do pdy. V pidé se voda gravitm¢ pohybuje do hlubSich
horizonti az k hladig podzemni vody (Déhelka, 2007).

V okamziku, kdy intenzita deStprekrcsi infiltracni ¢i retertni kapacitu fAdy,
piebyvajici dé8 se z&ne hromadit a vypluje deprese na povrchu terénu. Rekpaieni
infiltra¢ni kapacity, rychlosti nebo wipac, Ze srdZzka dopada na nepropustny povrch je
generovan povrchovy odtolsyrface runoff. Vznik povrchového odtoku podléh#emn

z&kladnim teoriim. #kratenim infiltratni rychlosti (nfiltration excesy vznika
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nejznangjSi koncepce povrchového odtoku tzv. hortonovskipkdPekrotenim retetini
kapacity (saturation excess)vznikd tzv. dunneho odtok. Zakladni rozdil meazi
hortonovskym a dunneho odtokem je, Ze Iportonovském odtoku sei@a nasycuje
srazkami shora, zatimcdipsaturation excess“podpovrchovou vodou zdolaiéfi teorie
uvazuje optovnou ,exfiltraci® vody ¢eturn flow) v nizSich¢astech svahu, kdy se jiz
jednou infiltrovand voda vraci Zpna povrch a dale odtékd povrcio{Beven, 2001).

VSechny ii situace nazomilustruje obr. 2.2.

Obrazek 2.2: Vznik povrchového odtoku, a) infiloatexcess, b) saturation excess, c) return flow; P
srazky, gqo — povrchovy odtok, gr — vratny odtok; gsodpovrchovy odtok (Beven, 2001)

Odtok vody z povodi Izedit na povrchovy a podpovrchovy. Povrchovy odtok je
piimy odtok a tvéi tzv. rychlou ¢ast odtoku. Podpovrchovy odtok jecleh na
hypodermicky a podzemni. Hypodermicky odtok zahenslpZku rychlou a zpo#dou
podle rychlosti nasyceniugniho profilu zgsobené intenzitou srazek. Podzemni odtok
spolu se zpozahou slozkou hypodermického odtoku itveakladni odtok.

V podpovrchové nenasycengdmi zort aerace dochazi k hypodermickému odtoku
(interflow), ktery vznik& prou¢him v mikro a makroporech. V zénaerace dochazi
k perkolaci a na svazich k lateralnimu prénidinfiltrované vody. Hypodermicky odtok
nastane v situaci, kdy daighy infiltrovana voda stéka podhee ulozené a malo propustné

vrstwé a vywra ot na povrch (Jardek et al., 2002). Spolu s povrchovym odtoken¥itvo
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rychla¢ast interflow pimy odtok ¢lirect runofj, ktery se formuje zp@tku dest (Beven,
2001). Podle Dighelky (2007) pedstavuje hypodermicky odtok né&fsi slozku odtoku ifb
intenzivnich srazkovych udalostech.

Béhem trvajiciho des8t postup® dochazi vlivem retemiho &inku terénu ke
zvySovani akumulace vody na povrchu povodi. Reteragytech stoupa az do okamziku
maxima odtoku. Po dosaZeni kulminace p&lja odtok z povrchoveé i korytov&cni
retence az do Werpani zasob, fifemz dochazi ke kulminaci podpovrchového odtoku
(Beven, 2001). Sawsti podpovrchového odtoku je podzemni odtok veers§y zos
saturace droundwater floy. Tento odtok je realizovan z podzemnich vod, kdiftrace
dopliuje zasobu podzemnich vod, aiza probihat i v suchém obdobi. Zakladni odtok
(base flow je tvaren opozdnym hypodermickym odtokem a podzemnim odtokem.
Zakladni odtok neni konstantnicase, ndni se s intenzitou desa jeho piibéh je spojen

s procesem infiltrace (Beven, 2001).

2.2.2 Faktory ovliv nujici srazko-odtokovy proces

Obecré mizemecinitele, které ovliviuji odtokovy proces, roztit na predk®zné a
pricinné. RedkEzné charakterizuji stav podmineked vyskytem ficinného de&t jako
nag. nasycenostaly, teplota vzduchu, vihkost ovzdusi atdi¢cPinymi parametry jsou
srazky, resp. jejich velikost, doba trvani a intengHladny, 2008).

DalSim faktotim fyzickogeografického i antropogenniho charaktkteré ovliviuji
odtokovy proces, se detailrvénovala bakal&gska prace Taufmannové (2007). Soukirnn

mezi nejvyznaméjsi faktory pati podle Hradka (1990):

» Faktory klimatické (srazky, evapotranspirace)

» Orografické porary povodi (vySkové a sklonoveé pem)

» Geologické a fdni ponery povodi

* Veget&ni kryt a zgisob vyuZzivani krajiny v povodi

» Akumulace vody v povrchovych depresich, nadrzieljriich

* Antropogenntinnost v povodi
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2.3 Malé vodni nadrze

Pojem malé vodni nadrze (MVN) je vymez€8N 75 2410. Malé vodni nadrze
predstavuji vodni nadrze, u nichZ jsou di8N 75 2410 spbny tyto predpoklady
(Herynek, Tlapak, 2002):

- objem néadrze po hladinu ovladatelného prosteni \&tsi nez 2 mil. i
- maximalni hloubka nadrze riegahuje 9 m

V minulosti byly budovany fedevSim nadrze zasobnéasto situované do
zentdélské krajiny. V sodgasné dob jsou gednostd rekonstruovany a navrhovany
nadrze, jejichz hlavnimdélem je zadrzeni vody v kragin zpomaleni odtoku vody ze
srazek, vyrovnani fitoki v pribéhu roku, tj. pozitivni ovlivéni vodohospod&ké bilance
povodi. Kazda mala nadrzqustavuje v dnesni délpolyfunkéni objekt v krajir, piicemz
byva specifikovan prioritnidel nadrze (Herynek, Tlapak, 2002).

Malé vodni n&drze tid velice vyznamnou slozku krajiny a ouiiwji pozitivreé jeji
ekologickou stabilitu. Aktualni problematika malyclodnich nadrzi tvié komplex
navzajem se ovlijicich hledisek, ktera se setkavajiadou probléra charakteru
vodohospod&keho, technického, ekologického, ale i majetkopidv vztali apod.
Konkrétnimi negativnimi fiklady jsou nevyhovujici technicky stav, jakost ypdanaseni
nadrzi sedimentyi stale se rnici legislativni pedpisy (Herynek, Tlapak, 2002).

2.3.1 Kriteria navrhu MVN

Vybér mista pro situovani malé vodni nadrze neni jedoby a zalezi igdevSim
na tvaru nadrzni panve,éé€lu a pozadované funkci nadrze, vodnim zdroji ao jeh
vydatnosti, na hydropedologickych a hydrogeologitkypodminkach, na vlastnickych
pontrech doteného Uzemi gack dalSich mistnich vlivech. Prostorové umani objemu
nadrze vyplyva z tvaru nadrzni panve, ze sklons@aadani dna. Vhodny sklon udoli je
do 1 %, pi nizSim sklonu je dosah vzduti Fipnizké hrazi velky, naopakiipvétSich
sklonech nez 1 % se dosah vzduti zmenSuje. Hréa &ijwovana do nejuzsiho mista adoli
ve snaze o0 dosazeni co r#$iho pomdru akumulované vody kobjemu hraze
(Herynek, Tlapak, 2002).

Pro navrh jakékoliv nadrze aghradni hraze plati, Zze byém byt navrzeny co
nejefektivrEji. Mé¢l by byt zkouman pogr zatopené plochy a vyuZitelného
objemu a porr mezi velikosti nadrze a objemem hrdze. Malé voddidrze
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maji efekt v problematice retence vody v krajifcfekt je ale spiS ve smyslu obecného
zadrZeni vody a ne pro transforma¢idich povodni (Pail, 2009). Pokud m& mit MVN
n¢jaky protipovodiovy vyznam, nila by byt zajiStna ovladatelnost odtoku a musi byt
vhodre zvoleno umisini nadrze vhledem k ovladatelnému Useku toku, reswodi.
Malé vodni nadrze by &y byt posuzovany jako soustava, izolovana nadrZ mi#vy
ochranny efekt, mirac¢inku se zvySuje sainnosti nadrzi a dalSich protipovaych
opateni (Pail, 2009).

2.3.2 Reten¢ni nadrze

Hlavni funkci ochrannych nadrzi je zabesm@d ochrany nize leziciho Uzenteg
acinky velkych vod. V ochranné nadrzi je zachycehat povodového pfitoku, ktera by
mohla zfisobit Skodu pod nadrzi. Pro navrh je nutna znatwstimalnich povotiovych
pratokt. Zakladem je nalezeni vztahu mezi pavadym piitokem a objemem reténiho
prostoru nadrze se snizenymitpkem. Zakladnimi typy reténich nédrzi jsou podle
Herynka a Tlapaka (2002):

» suché ochranné nadrzecemné k zachyceni povadvych odtok, jejich
kratkodobé akumulaci a postupnému vypdoStpi nizSich vodnich
stavech, tzv. suché poldry.

» ochranné nédrze ggsrt vymezenym velkym ochrannym prostorem
uréenym k zachyceni povédvych pftoki, resp. ke snizeni kulminace
povodiovych piatoka

» nadrze rybnriniho typu s vymezenym dalSim automaticky vypi@enym
retertnim prostorem a neovladatelnym reteim prostorem

Pro poteby modelovani vlivu malych vodnich nadrzi na pavme udalosti
v predkladané magisterské praci bygeny MVN typu suchy poldr.

Poldry

Poldry d@&asré akumuluji vodu fi zvySenych odtocich. Jedna se o ohrazované
prostory schopné zadrzéast povodového phitoku. Po péichodu povodové viny se
retertni prostor postupnvyprazdni. Lze je podiSinu roku zerddélsky vyuzivat, pokud se
nachazeji v zetuélské krajire. Mohou byt navrhovany jako samostatné nadrze skad
na svahu neboiptoku jako b@ni nadrze (Hradek, Soukup, 1999).

Podle Justa et al. (2005) lze rozliSovatitpiné, postrannéi suché a polosucheé

poldry. Patocny poldr je vybaven &Sim retednim prostorem, na kterém zadrZzovanim
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vody dochazi ke zmenSeni kulmén& hodnoty povotiové viny a jejimu zpomaleni.
Postranni poldr je ohrazovany prostor vénneprotékany tokem, dahoz se po dosazeni
urcité hladiny geléva z vodniho tokdéast povodového piitoku. Suché poldry nemaji
zadné stalé zadrzeni vody a cely jejich objem jeemrpro zachyceni vody z povodni.
Polosuché poldry s trvalyniasténym zadrzenim nabyvaji dnest§iho vyznamu nez
suché poldry, neligsou klasifikovany jako bezpaéjSi stavby (Just et al., 2005).
Budovani poldl je Zadouci nejen z hlediska zvySeni retence vokisayne, ale i
z hlediska protierozni ochranyigh (Hradek, Soukup, 1999) a rozh&jn prirodnich prvk
vizemi  (Just et al., 2005). Budovani poldpati vceské krajig k nadjné
protipovodiové ochrag, kterd je podporovana EU formou dotaci ze stridhich fond.
Prikladem Uspsne vybudovanych poldr v ¢eské krajigt jsou Cihadla nafece Rokytce,
poldr Staré rasto v Uherském Hradisti nebo dale poldry na Tichkéc) Moravské Sazay
(Zichlinek), Mrling apod.

2.4 Hydrologické modelovani

Srazko-odtokové (S-O) modelovanftedstavuje velmi &inny nastroj simulace
chovani vody v krajitt za iznych podminek, diky kterému se predikcéibphu a
nasledk ni¢ivych povodni stavé kvalitijsi.

Historie hydrologického modelovani spada do 202@&tstoleti. V prvnich letech
doSlo k podrobnym popisn komponent hydrologického cyklu, coz vyvrcholilo
Shermanovou teorii jednotkového hydrogramu v ro@321a Hortonovym popisem
infiltra¢niho procesu v roce 1939 (Boughton, Droop, 2003sl&tny rozvoj informani
technologie fivedl hydrologii do nové dimenze. Hydrologické mbm&ni umoznilo
hodnoti Uzemi komplexyii a ve WtSim netitku v prabéhu odliSnychc¢asovych intervai.
TehdejSi i sotasné praktické naroky na charakter hydrologickyebdeli spaivaji
v jejich uzivatelské jednoduchosti, implementacstdpnych dat a zaji&ti vysoké miry
piesnosti vystupnich dat (Dawdy et al., 1972)jeddimi vyzkumnymi pracovisti, kde
probihal vyvoj simulaci chovani povodi pomoci v§gtmi techniky, byly Harvard
University, Stanford University a U.S. Army CorpsEngineers. Zlomem bylo vyt¥eni
prvniho dostupného hydrologického simiméno programu The Stanford Watershed
Model, ktery polozZil zdklad dneSnim matematickymiatnim modelim hydrologickych
jeva (Bedient, Huber, 1989).
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V poslednim desetileti zaznamenalo nasazeni metgté unteligence v hydrologii
a vodnim hospodétvi zn&ny nakist, gesto by mohlo byt stale vysSi a zasluhujsiv
publicitu. Podle Starého (2005kgsnost popsanych algoriimpouzitych pro simulaci
odtoku vody z povodi za povidvych situaci neklesd pod 10 az 15 %edpost
piedpowdi pratokia neklesa pod 30 % a je éma esnosti pouzitychiedpowdi srazek
nad povodim. Rozvoj pouZiti sr4Zko-odtokovych madeCeské republice zaznamenal od
90. let zn&ny naiist, nebd rostla po velkych zaplavach peba nachazet stale nové
technologie, které by napomohly lepSi predikci, Iy i hodnoceni &Sich srazkovych

epizod.

Matematicky model hydrologického procesu vyjgd kvantitativni vztah mezi
vstupnimi a vystupnimi velinami. Konkrétg jde o transformaciitinnych srazek do
vysledného odtoku v danétase (Maidment, Djokic, 2000). Provoz modelu v patkéach
realnych aplikaci je mozny za pouZiti vyetni procedury. Procedurareplstavuje
soustavu vzajeminsouvisejicich postup které néesi jen hydrologické procesy. Zardve
je nezbytna pro provoz modelu &znych podminkach a &wje vyuZzitelnost modelu.
Hydrologicky model oproti vyp&etni procedie popisuje definovany proces. Matematicky
procedury (Dahelka et al., 2003). Vedle matematickych mdédedxistuji i modely
analogove (elektrické, hydraulické) a fyzikalnie®tm vSak v pedkladané praci neni

vénovana pozornost.

Pouziti s-o modél ma Siroky rozsah gsobnosti. Bevazié jsou modely
uplatiovany v operativni hydrologii, ve vyzkumu, ale {i geSeni fiznych navrih a
planovani ve vodnim hospadévi. V konkrétné rovié jde o aplikace nappii navrhovani
objekth ochrany v protipovaibvé problematice, stanoveni hydrologické bilance,
modelovani §eni znegisténi ve vodnich systémech, simulaceigirodu povodovych
pratokt v libovolné c¢asové epizadl v raznych typech krajin nebo modelovani
dlouhodobych pedpovdi na zaklad klimatické zngny.

Procedura hydrologického modelovani se sklad&kalika kroki. Obeci Ize
konstatovat, Zeipdpowdni proces u hydrologickych modetestava zt postug. Prvni
¢ast zahrnuje ifjpravu a zpracovani dat, ktera maji byt do modébiena. Druhowasti

hydrologického modelovani je vlastni zpracovani rblahické Fedpowdi pro dané
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casové obdobi. Posledniésgjni casti je interpretace vystppro poteby dalSich
zpracovani a aplikaci (Dhelka, 2007). Tento postup je dodrZovan inggo fizeni
vodohospodi&kych systénn, protipovodiovou ochranu, ale i pro posouzeni rizika

bleskovych povodni na menSich tzemi apod.

2.4.1 Klasifikace hydrologickych model

S-o0 modely zahrnuji Sirokou oblast vyuziti a do &iriedoby byla vyvinutdgada
modefli, které vyuzZivaji #zné postupyieSeni. Pdeba nalezeni ipsnych moddél ke
konkrétnim vodohospot#gkym situacim si vyZzadalarghlednou klasifikaci s-o model
Vybér model uZivateli zavisi n&ad faktoni, predevSim jde o schopnost simulovat odtok
v prostorovém iasovém kroku odpovidajici velikosti povodi, dostginvstupnich dat,
vazbu na jiné softwary typu GIS, ale i technickétsknosti jako je komeini dostupnost
programu a systémova podpora.

Klasifikace je zaloZena na ragdni do rkolika kategorii a zfehlediuje orientaci
v modelech. Klasifikaci s-o modete zabyval@#ada autal, nag. Daihelka (2003, 2007),
Buchtele (2002), Hradek (1990), ze zahtafth nap. Beven (2001), Maidment (1993
Feldman (2000). 8%ejni publikaci je klasifikace podle WMQNorld Meteorological
Organization)od Beckera a Serbana (1990), uvedena metodikaujgiyiana dodnes.

Klasifikace uvedena v publikaci Bhelky et al. (2003) zcela vychazi z klasifikace
WMO uvedené v Becker a Serban (1990) a ¢hgd modely do kategorii dle:

« Ucelu aplikacegpurpose of model application)

e Typu simulovaného systénftype of system to be modeled)

 Typu a miry komplexnosti hydrologického procesydrological process
or related variable to be considered

» Stuprg kauzality simulovaného procefdegree of causality of the process)

» Pozadovaného rozsakiasové a prostorové diskretizagequired time and
space discretization)
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Klasifikace dle U ¢elu aplikace
Podle tohoto hlediska se s-o model§lidna modely pro pdebu operativni
hydrologie, kde model slouzi kedpowdi odtoku vody z povodi, pro petbu planovani

ve vodnim hospodtsétvi a pro vyzkum.

Klasifikace dle typu simulovaného systému
Toto kriterium je u&ujici pro vodohospodsakou praxi. Podle typu systému jsou

modely @leny na elementarni a komplexni. PouZziti modelwzanigije tabulka 2.1 podle

WMO.

Tabulka 2.1: Typy hydrologickych systépodle Becker, Serban v Blzelka et al., 2003)

¢islo typ simulovaného systému ID (dle WMO)
1.[Elementarni prvky modelovanych systéni
1.1| Hydrotopy HU
1.2| Mén¢ az stedre velké odtokové plochy SA
1.3| Zvodrelé vrstvy AQ
1.4|Ri¢ni si RR
1.5|Néadrze nebo jezera RL
2| Komplexni systémy
2.1| Komplexni systénti¢nich siti, kandl a nadrzi CS
2.2| Povodi nebo velké odtokové plochy CB

Klasifikace dle typu a miry komplexnosti hydrologic

Rozcleni podle hydrologickych procésa paramefr uvedenych v Becker a

Serban (1990) uvadi tabulka 2.2.

kého procesu

Tabulka 2.2: Hydrologické procesy a parametry ptupii klasifikaci (podle Becker, Serban

v Daithelka et al., 2003)

¢islo hydrologické procesy a parametry ID (dle WMO)

1. | P4dni vihkost a evapotranspirace ES
2. | Objemy podzemni vody, hladina, pratok SG
3. | Pratoky a vodni stavy v Fiéni siti

3.1 | s ¢asovym krokem < 1 den QF

3.2 | s Casovym krokem > 1 den QM
4. | Teplota, ledovy rezim TW
5. | Splaveniny a souvisejici parametry Qs
6. | Parametry kvality vody WQ
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Klasifikace dle stupn €& kauzality simulovaného procesu

Kauzalita je vyjaéena ve vztahuiftina — disledek(cause — effect)vV rdmci této
kategorie jsou dale zaklagldéleny modely na deterministické a stochastické @iz 2.4)

Hydrologické procesy vzdy obsahuji deterministick&tochastické prvky, iesto
jsou WtSinou modely zaloZeny jen na jednom principu. ggtmodel jsou pak obvykle
zatizeny chybami, které by byly vyjdiginé stochastickymi prosdky, jde-li
o deterministicky model a naopakét¥ina hydrologickych modg&ljsou deterministické se
stochastickymi prvky (Dighelka et al., 2003).

Deterministické modely pracuji na principu ifi¢éina — disledek, tzn. vstup tuje
jednoznény vystup, nap vstupni srazka Zigobi odtokovou odezvu. VeSkeré komponenty
v modelu HEC-HMS zahrnuji deterministickyigtup. Podle obtiznosti viitich vazeb

jsou &Eleny na tzvwhite-box, grey-boablack-boxmodely (Becker, Serban, 1990):

» White-box— hydrodynamické modely, zalozené na zakladniaik&nich
zakonech

» Grey-box — konceptudlni, reflektuji zakladni fyzikalni zéko ale ve
zjednoduSené podsla jsou obohaceny odity stupa empirizmu

» Black-box— nezahrnuji explicithfyzikalni zakony, zohletlji vztahy, které

.....

skryty

Stochastické modely neuvazuji vztah iiciny a disledku. Jsou zaloZeny na
pravdpodobnostnim prvku, ktery oviiwje vystup. Je-li model spust nekolikrat za
sebou a vstupni data nejsou pémdma, vysledek se vzdy bude mirhsit praw diky
meénicimu se prawipodobnostnimu prvku. Modely I1ze€ld na modely pravépodobnostni
a modely pro generovatésovychrad (Becker, Serban, 1990):

» Stochastic Probabilistic Models— modely jsou charakterizovany
hydrologickymi funkcemi s danym praggbdobnostnim rozdenim, coz
ovliviiuje vystupni hodnoty

» Stochastic Time series generatiermodely vyuZzivaji extrapola¢asovych
fad nebo jinych hydrologickych paramgtmpiicemz dochazi k zachovani

z&kladnich statistickych charakteristik
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Klasifikace dle poZzadovaného rozsahu  ¢asové a prostorove diskretizace

Mira ¢asové diskretizaceje pouzivana podle #pobu pouziti modelu. Volba
casoveho kroku jedna hodina az jeden den je vhodm&ifuace operativniho charakteru,
studie protipovotiové ochrany, eroznich jévmodelovani $éni zneisteni ¢i posouzeni
jakosti povrchovych vod.Casovy krok jeden tyden aZ &sic vyhovuje bilatnim
simulacim.

Z hlediska délkyasového intervalu rozliSujeme modely na kontinualmipizodni
(udalostni). Kontinualni modely jsatastji vyuzivany k simulacim na&sich plochéach,
které byvaji postiZzeny regionalnimi desti. Kontilmigdnodely simuluji i viceleta obdobi.
Naproti tomu udalostni modely jsou aplikovatgsh na mensi Uzemi, ktera jsou nachylna
k tvorbé bleskovych povodni. Udalostr{event modelsmohou zanedbavat podzemni
sloZzku odtoku (Dahelka et al., 2003). Epizodni modely |épe vystitpijivalové srazky.
Udalostni model je n&¢pmodel HEC-HMS pouzivany v této praci.

Mira prostorové diskretizace predstavuje technicky sloZjgi klasifikaci, neb6
dochazi k dleni podle schematizace hodnoceného Uzemi (olr.Ra3zaklad prostorove
diskretizace rozliSujeme celistvé, semi-distribut®¥a a distribuované modely
(Becker, Serban, 1990):

» Celistvé (lumped) rekdy ozn&ované za modely souetiénych parametr.
Zvolenému prostoru odpovidaji celistvé vlastnosth pelé povodi, neni
zohledréna prostorova distribuce ditych charakteristik. Modely jsou vice
vyuzivané diky své jednoduchosti. Struktura je zet@a na fyzikalni
koncepci podpiené experimentalnimi vysledky. ide se jednat dlack-
box ¢i konceptuélni modely. Do této kategorieip#EC-HMS, ktery jiz
vSak ve své nové verzi podporuje i distribuovatiétppy formou grid
(nag. funkceModClark)

» Semi-distribuované- princip modelu je zaloZzen na r@kehi Uzemi na
mensi celky na z&kl&dzvolenych kritérii. Model fedstavuje idealni
kombinaci fiznych deterministickych model ktery I[épe vystihuje
parametry hydrologického systému a fyzickogeogksfib charakteristik,

které znatel& ovliviiuji odtok
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» Distribuované — modely ¢leni Gzemi na i pravidelnych segmeint
piedevSim doctvercové sit (grid), pog. trojuhelnikové. Modelované
procesy jsou pakeSeny pro kazdy grid samostatGridy tvai elementarni
odtokové plochy a jejich velikost zavisi na mnob&tdrech tak, aby byla
zarkena platnost fidicich rovnic. BEkladem je model Aqualog
v predpowdni sluzts CHMU

A

-

N

Obrazek 2.3: ZjednoduSené schéma odliSné reprezeptastorovych dat, a) celistvy model, b) semi-
distribuovany model, c) distribuovany model (DIBAY,@ORINE - Land cover 2000,
http://geoportal.cenia.cz)

Koncepgni celistvé modely maji delsi historii neZ distibané.Casto se v praxi
narazi na problém nedplnosti dat pratsv uzemi. V takovych ifpadech jsou
uptednosiiovany lumped modely, jelikoz fp pfipraw vstupnich dat dochazi
ke generalizaci. Vysledky jsou uspokojivé a pouiée Distribuované modelyiesreji
vystihuji chovani systému, pokud maji dostatehomogenni data, proto se vyuzivaji
zejména v operativnichiedpowdi. Intenzita vyzkumu i aplikaci distribuovanych dedi
vzrostla za poslednich 20 let (@eelka et al., 2003). Rostouci vyznam ziskavaji semi

distribuované modely, které uniagi zohlednit fizné fyzickogeografické vlivy na odtok

z povodi.



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichritda povodové udalosti 26

Hydrologické modely

: N

Deterministické modely Stochastické modely
Stupen <
kauzality
Hydrodynamické Konceptudlni Black- box Pravd épodobnostni Modely pro
modely modely modely modely generovani
N &asovych
A fad
A 4 A 4
( Distribuované modely Celistvé modely
/\ |
Prostorova < Modely s Semi- Statisticka Zadna distribuce
diskretizace parametry distribuované distribuce parametr
vztahujici se modely (v&tsi (parametry lumped
ke gridu odtokové plochy) modelu)
(elementarni
\| odtokové plochy)

Obrazek 2.4: Schéma zakladnihtedi hydrologickych mod&l(upraveno podle Becker, Serban, 1990)
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2.4.2 PFiklady model @ pouzivanychv CR

Rozvoj hydrologickych model v poslednich dvou letech je patrny podbedy
publikaci, které byly dané problematicénevany. Existuje mnoho teoretickychisiupi,
dalezitéjsi je v8ak hodnoceni praktické. V publika¢HMU (Daihelka et al., 2003) se
autai zanetili na posuzovani v praxi nejuzivglich s-o modél. Kritérii hodnoceni byla
spolehlivost pedpowdi, procentni objemova chyba, relativni chyba kuolage, narénost
na vstupni data a jejich kvalitni zpracovani atthcEntni objemova chyba a relativni
chyba kulminace jsou obzvl&stulezité pro operativnifiedpowdi. Pongrné kvalitné byly
hodnoceny modely SAC-SMA i API (komponenta Hydrabdg@ho Redpowdniho
Systému Aqualog), avSak numerické testy koefidigkdrelace mezi pozorovanymi a
vypoétenymi hodnotami vykazovaly nizSi hodnoty.

V sowtasné dob se vCeské republice provozuji nasledujici modely: AqugLo
HBV, HYDROG, SAC-SMA, MIKE-SHE, WMS, HEC-HMS (HEC}1SAC-SMA.

Aqualog je hydrologicky fedpowdni systém provozovany na Lab{R. Systém
integruje s-0 model SACRAMENTO (SAC-SMA)¢etre jeho sihové komponenty
SNOW17, dale model proddi vody korytem TDR a model simulujicitpok nadrzi
MAN (CHMU, 2004). HBV je konceptualni hydrologicky mod@jvinuty ve Svédsku,
ktery zahrnuje jak kratkodobé, tak dlouhodob®edpowdi (SMHI, 2003). Model
HYDROG je s-o distribuovany model daamy k simulaci povatbvych situaci v povodi,
operativnimuiizeni vodohospodgkych @l a vydavani operativnichi@dpowdi pritoka
ve vodnich tocich. Byl vytien prof. Starym v Brh a je pouzivan pro regionalni
piedpowdi na povodich Odry a MoravyCHMU, 2006c). Model MIKE-SHE je
konceptualni distribuovany systém vyvinuty v Dansfenz umi simulovat epizodni
kontinualre (CRWR, 2007). SAC-SMA je ¢R sowasti systému Aqualog, je zaloZen na
parametrizaci fdni vlhkosti, kdy model vyuZiva soustavu zon senctdelnymi
kapacitami, které jsou spojeny procesy umgici hodnotit pébéh nasyceni {dy
(Danhelka et al., 2003).
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2.5 Hydrologicky model HEC-HMS 3.3

2.5.1 Obecna charakteristika

HEC-HMS byl vytvaen pro simulaci srazko-odtokového procesu v pov8dd.
model byl vyvinut v roce 1964 ve vyzkumném centrtSUArmy Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC USACHEB092). Prvnimi softwarovymi
balicky byl HEC-1, ktery se zabyval problematikou odtokady v povodi, HEC-2eSici
ficni hydrauliku, HEC-3, ktery jiz umabval analyzy chovani vody v nadrzithHEC-4.
Béhem let dochazelo k neustalému zdokonalovani pneigreozsSiovani jejich isobnosti
a komunikace s jinymi softwary. i€dnim Gspchem byla podpora s GIS programy
(Correia et al., 1998). Model patv sokasné dob mezi nejroz§ergjSi programy svého
druhu. Jeho ij@dnostmi jsou volnd dostupnost na internetighfgdnost, nenatoe
poZzadavky na vstupni data a moznost propojeni difpddm GIS. Nejno¥Si dostupnou
verzi je HEC-HMS 3.3.

HEC-HMS byl vytvden tak, aby dokazal simulovat s-o0 procesy v &mnych
vodnich systémech. Model je pouzitelny v Sirokénmeksmu geografickych procés
Konkrétre umi resit problematiku povasbvé hydrologie, zasoby vody z velkych povodi,
ale i odtok vody z malyckii méstskych Gzemi. Vystupem z HEC-HMS jsou hydrogramy
znézotiujici pribéh odtoku vody Wase v zavislosti na srdzkach a dalSich charakkgxct
povodi. Vysledné hydrogramy jsou pouzitelné ihnedyérologickym analyzam nebo
spolu s dalSimi softwary figpivaji kieSeni hydrologickych fpdpovdi, povodiovych
Skod, regulace vody v ndy operativnich fedpowdi, dostupnosti vodnich zdigj
odvodreéni mest atd. (HEC USACE, 2009).

Program HEC-HMS je generalizovany modelovaci systé&tery je schopny
hodnotit odliSna povodi a Uzemi. Kazdy matematickgdel v softwaru je schopny
pracovat v rozdilnych pragdi za jinych podminek (HEC USACE, 2009). HEC-HMS |
flexibilni program, ktery dovoluje uZivateli zvolimezi tiznymi gistupy vypd@tu odtokové
ztraty, modely zakladniho odtoku, préad vody v jednotlivych Usecich tGkapod. tak,
aby doslo k co nejesrgjSim vysledkim (Maidment, Djokic, 2000).

Podle klasifikace se mod&di mezi deterministické a konceptualni modely,orfieb
¢asti hydrologického procesu jsou v programuwifgmy matematickymi vztahy. Jde
piedevsim o celistvy modelékiteré komponenty mohou byeSeny distribuovanjako
nag. metodaGreen and Amppii stanoveni imého odtokwi ModClark u problematiky

piimého odtoku. ¥tSinou je HEC-HMS pouzivan jako udalostni moddik¢gg umi dolie
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simulovat pivalové srazky, méa-li k dispozici vhodna data. Konélni gistup mize byt
aplikovan na metody stanoveni objemu odtoku jakoAS{#&oil moisture accounting
Gridded SMAi metodaDeficit and constant raté~eldman, 2000).

Zpracovani prostorovych dat jako vstupnich podklgdo modelovani v HEC-
HMS probiha v geografickych inforri@ich systémech, které dovoluji export dat z GIS do
HEC-HMS a nésledny import vysledlizpst do GIS. Software, ktery déd sphuje tento
pozadavek je ArcGIS (resp. jeho extenze ArcHydrol3) Pro patby HEC-HMS byly
vyvinuty extenze HEC-GeoHMs a HEC-GeoRas (pro hylitké modelovani)
(Jedlka, Stych, 2006). Tyto nadstavby i ArcHydro Toolsvdluji provadt vyposty
z digitalniho modelu terénu a unimgi urcovat rekteré hydrologické charakteristiky.
ArcHydro Tools vSak nepodporuje jednoduchy impoat do HEC-HMS. Pro spravu
casovych dat a vysledksimulaci vyuziva HEC-HMS databazovy program HECS&e.

2.5.2 Struktura modelu

Pro srazko-odtokové modelovani v HEC-HMS jsou mewfelvyZzadovany it
z&kladni vstupni komponenty — parametry povadisin componeitkomponenta srazek
(precipitation componehta kontrolni komponentac@ntrol componet). Prvni dw
uvedené komponenty jsou silrzavislé na prostorovych faktorech, vstupni datau js
generovana pomoci geografickych infotmih systéra (Maidment, Oliver, 1999).

Prvni je model povodib@sin modél ve kterém se jedna o popis povodi a jeho
vlastnosti. Tento model ipdstavuje fyzickou reprezentaci povodi. Basin camepb
zahrnuje popis elementhydrologického systému (subpovodi, charakteristhoryt,
nadrze, pramennych oblasti atd.). Model povodijeoten pomoci vzajeninpropojenych
hydrologickych elemeiit k nimz se vztahuji metody, kterééuji jednotlivé slozky s-o
procesu. Pouze spravné propojeni jednotlivych ehdime povodi umo#iuje modelovat
odtokové udalosti. Model zahrnuje metody stanowarjemu odtoku, fimého odtoku,
zakladniho odtoku, progdi vody v koryE a charakteristiky nadrzi. V modelu je nejprve
potreba spravé prostoro¥ vytvorit stromoveé schéma povodi. Postégsou propojovany
nastrojiSubbasindil¢i povodi),Reach(Usek toku) aunction(soutok) vSechna subpovodi,
¢imz je odtok sréfovan do zagroveho profilu. Zarove jsou do povodi implementovany
nadrze. Vyez ztzv. basin model mapresp. propojeni diich subpovodi znaziuje
nésledujici obr. 2.5 vyjmuty z programu HEC-HMSr¢tigpovodi Rolavy).
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Obrazek 2.5: Schéma modelu povodi &l elementy v modelu HEC-HMS

Druhoucasti je meteorologicky model, ¥mz je poteba dobe definovat vstupni
data podle ddich povodi (Maidment, Djokic, 2000). Meteorologickfiodel krong
analyzy srazek nabizi metodyeni evapotranspirace hodnoceni tani stmové pokryvky
(ok¢ metody nejsou vigdkladané praci zohladvany). Vlastni simulace je kombinaci dat
z meteorologického modelu a modelu povodi ve spesianém ¢asovém intervalu a
uréenémcasovém obdobi.

Treti ¢asti je model kontrolyGontrol Specifications Managea kron€ téi hlavnich
modeh uvadnych dle Maidmenta a Djokice (2000) obsahuje HB@SHdalSi slozky
jako nap.Time-series Dat&i Paired Data V modelu kontroly neboli kontrolni specifikaci
se definuje p&atek, konec @asovy krok simulace.

Basin component zahrnuje popis eleniehydrologického systému (subpovodi,
charakteristiky koryt, nadrze, pramennych oblastil.)a Pouze spravné propojeni
jednotlivych elemerit v povodi umo#uje modelovat odtokové udalosti.

Program HEC-HMS pouziva v modelu povodi k vygd jednotlivych slozek s-o
procesuityti zakladni modely (Feldman, 2000):

* model gimého odtoku
* model vyp@tu objemu odtoku
* model podzemniho odtoku

* korytovy model
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Tabulka 2.3 uvadifehled metod vypsiu ¢ty zakladnich paramétrnabizenych
v modelu HEC-HMS. Zelehjsou ozn&eny pouZité metody v této praci, kterym je detailni
zietel wnovan v kapitole Material a metody. ¢éske literatie nejsou vSechny metody
piilis prekladany, proto byly ¢které ponechany v originalnim &ri. Na rekolika

nasledujicich stranach je podarelded nejpouzivafsich metod vyp&tu jednotlivych
parameti.

Tabulka 2.3: Pehled metod vypthi parametti v s-0 modelu HEC-HMS 3.3 (Feldman, 2000)

parametr

odvozeni
zékladniho odtoku

transformace p fimého
odtoku

vypo €et objemu odtoku korytovy model

Clark Unit Hydrograph Deficit and Constant Bounded Recession  Kinematic Wave

Kinematic Wave Exponential Loss Constant Monthly Lag

ModClark Green and Ampt Linear Reservoir Modified Puls

Snyder Unit Nonlinear

Hydrograph Gridded Deficit Constant Boussinesq Muskingum
METEE) SCS Unit Hydrograph Gridded SCS Curve Number Recession Muskingum-Cunge

User-Specified S-Graph Gridded Soil Moisture Accounting Straddle-Stagger

User-Specified UH Initial and Constant

SCS Curve Number
Smith Parlange

Soil Moisture Accounting (SMA)

2.5.3 Model p fimého odtoku

K transformaci srazek naiimy odtok vyuziva model HEC-HMS 3.3 sedm
moznych zfisohi. Volba metody transformacetimého odtoku je k#ovou sowasti
metodického postupu, nebariuje tvar viny, a tim i velikost kulmigaiho patoku (Sercl,
2007).

Transformaci srazky odtokeideSi teorie jednotkového hydrogramu zavedena do
praxe v roce 1932 Shermanem (Bedient, Huber, 1983)rie jednotkového hydrogramu
vyjadiuje casové rozlozeni odtoku z jednotkytriginné srazky (Dahelka, 2007).
Jednotkovy hydrogram (UHUnit Hydrograph) je unikatni pro kazdé povodi.

Teorie jednotkového hydrogramu jetznych modifikacich a ve spojeni s dalSimi
hydrologickymi postupy jednou z nejuzivggich metod pro @eni povodoveho odtoku.
Metoda jednotkového hydrogramu fianezi metody, ve kterych se povodi schematizuje
na systém popsany transfornéfunkci. Ta zprosedkuje transformaci vstupdgsového

pribéhu srazek) na vystupidsovy ptibéh odtoku). Jednotkovy hydrogram je odezvou
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povodi na efektivni déSjednotkového objemu. Jedna se outpkovou vinu pimého
odtoku v za¥rovém profilu, kterda je zsobena jednotkovou srazkou s jednotkovym
objemem (Blazkova, 1993).

Teorie UH podléhadkolika kritériim (Feldman, 2000):

» Princip linearity (assumption of linearily — pfimy odtok v utitém
c¢asovém intervalu jeffmo un®rny odpovidajici vstupnitffinné srazce

» Princip ¢asové invariance (assumption of time-invariange- velikost
piimého odtoku neni zavisla na @olyskytu srazky, ktera figobila odtok

» Pricinna srazka je skonstantni intenzitou unifoémrprostoro¢
distribuovana them danéhdasoveého intervalu

» Pricinna srazka witého trvani zpsobi vzdy stejgi dlouhou odtokovou
odezvu nehletina intenzitu srdzky

» Princip superpozice — pritoky zpisobené po sa@bnasledujicimi desti
mohou byt vypéteny sétenim piitoka vyvolanych jednotlivymi desti,

s uvazenintagi jejich vyskytu (Blazkova, 1993)

Model HEC-HMS nabizi dv varianty transform@&ich metod. Konceptualni
modely odtoku nabizi metodu kinematické viny, ktefi§ponuje vSemi zakladnimi
fyzikalnimi mechanismy. Empirické modely zahrnujadicni jednotkové hydrogramy.
Tyto modely v sob neobsahuji detailni informaci o procesech proléfa) uvnit modelu,
rovnice a parametry maji limitujici fyzikalni chater (Daihelka et al., 2003).

Teorii UH v pirodé neodpovidaji tégt Zzadné situace, neni zachovana homogenita
jednotkové srazky v prostoru ani jeji intenzit#ase. Z tohoto wodu byly odvozeny

syntetické jednotkové hydrogramy (Beven, 2001).

Clark dv jednotkovy hydrogram (Clark UH)

Clarkiv UH predstavuje synteticky jednotkovy hydrogram, ktery ppyuzit v této
praci a podrob¥Simu vyjadeni této metody je&novana pozornost v kapitole Material a
metody. Clarkv UH je odvozen tak, aby jasnreprezentoval dva hlavni procesy
v transformaci fi¢inné srazky na odtok. Prvnim procesemijevpd nebo pohyb z mista
ptuvodu do za¥rového profilu, druhym je Gtlunii sniZzeni velikosti pitoka pii rozloZeni
efektivni srazky pes povodi (Vaova, 2008). UH pdita s translaci iimého odtoku a
nasledg s jeho transformaci, coz znamena sniZeni maxirdasledku kratkodobého



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichritda povodové udalosti 33

zadrzeni vody v povodi (Feldman, 2000). Paramestypujici do modelu HEC-HMS a

uréujici pribéh funkce jsou :

T. — doba koncentracérfie of concentration[h]

R. — reterni konstantagtorage coeffincienfh]

Model kinematické viny (Kinematic Wave)

Model kinematické viny je alternativou metod jedtmtého hydrogramu. Model
kinematické viny, ktery byvaliwodrg ¢asto pouzivan pro reprezentacistskych Gzemi,
zohlediuje zéarové fyzikélni procesy (nap infiltrace, proudni v kory€), proto ma
v sowtasnosti Siroké upla#ni. Pati mezi konceptualni modely (Feldman, 2000).

Tato metoda je po#mné slozitd a naréna na vstupni data. Vstupni parametry
k této metod jsou délky, sklony a drsnostni charakteristikyhsiygprocentni zastoupeni
propustnych a nepropustnych ploch povodi. K popivniho toku je zaptdbi délka
hlavniho toku, popis tvaru koryta, sklon hlavnihoku, reprezentativni drsnostni
Manningdiv sowinitel a pro charakteristiku simého koryta je nutné zadat odwoganou
plochu skrnym korytem, jeho délku, tvar a drsnostni &pitel. Tento model je
reprezentovan povodim ve zjednoduSené pédedlmi Sirokého oteteného koryta
(Roub, 2008). HEC-HMS nabizi dale specialni okndastnostmi koryta vodniho toku,
kde jsou zadavany podabifeko pgedchozi parametry obohacené o UdajroeSa tvaru
koryta. Zakladem této metody jsou rovnice kontipugt aproximace &y o hybnosti.
Oproti Clarkovu UH reprezentuje nelinearni odezyst&mu.

Snyder av jednotkovy hydrogram (Snyder UH)

Snydefiv jednotkovy hydrogram byl prvnim syntetickym hygramem
pouZitelnym na plochy od 10 Kndo 10 000 ki Jeho tvar se #wje pomoci doby
prodleni, kulminace a celkového trvani hydrogranwypocet vychazi z réitelnych
charakteristik povodi (Bedient, Huber, 1990)

t, =C,(LL.)%%, kde

t, - doba prodleni

C: — koeficient povodi, ktery se zpravidla pohybuje b8 do 2,2 (v horském
prostedi miZze byt jen 0,4, podél Mexického zalivu byl stanoegma 8,0)

L — délka nejdelSiho toku od pramene poceawy profil v milich

L. — délka hlavniho toku do bodu na toku nejbliZasti povodi
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Metoda netvéi kompletni jednotkovy hydrogram, Clarkovy paramefsou
odhadnuty ze zadanych Snyderovych parairgt G,. Implementace Clarkovych postup
je podporovana Snyderovymi empirickymi vztahy. Dodelu HEC-HMS je zadavana
standardni doba prodleni v hodinach a koeficierimknace (Fleming, Scharffenberg,
2006).

SCS jednotkovy hydrogram (SCS UH)

Predstavuje synteticky bezrozmy UH, ktery je proporcionatn vztazen
k velikosti kulmin&niho ptoku a dob mezi p&atkem picinné srazky a kulminaci
odtoku z povodi (D#helka, 2007). Byl vyvinut v 50. letech Soil Consa#ign Service
puvodnre pro mala zerdélska povodi. V hydrogramu Ize &gt zajimavou skuteost, 37,
5 % objemu odtoku se objevujéed kulminaci. Do modelu HEC-HMS je zadavana pouze

doba prodleni v minutach (Fleming, Scharffenbeff)&) .

2.5.4 Model vypo €tu obejmu odtoku

Zakladni pedpoklad u w¥tSiny model je, Ze impulzem, ktery vyvold odezvu
v podolg piimého odtoku jsou efektivni srazky. Pro spravné spop vztahu mezi
srazkovym Uhrnem a odtokem vody jeipbla efektivni srazky definovat aflenim ztrat
z celkovych srazek, a tim stanoviniépy odtok.

Objem odtoku (Runoff —VolumeModel) zahrnuje celkovy objem vody, ktery
pochazi ze spadlych srazek, je =zadrzen intercepufiltrovan, akumulovan
v mikrodepresich, evaporovan, transpirovan ze &rézprimo vytvail povrchovy odtok.
Intercepce, infiltrace, evaporace, transpirace erghmva retence twd v modelu jednu
jednotku charakterizovanou jako ztrakos§.

Model HEC-HMS nabizi ¢kolik moznosti zohledni ztrat v simulaci odtoku,

resp. stanoveniifmého odtoku.

Metoda CN — k Aivek

Metoda CN-kivek je pouzivana pro stanoveni objeniingho odtoku na zaklad
spadlych srazek. Postihnout slozity srazko-odtokprgces se v USA snazila Sluzba na
ochranu gd (SCS), ktera zavedla tzv. ,metodisel odtokovych Kvek CN“ (Curve
Number) Jedna se o jednoduchy model se snadno dosahitelmgtupnimi daty,
pouzitelny pro vypoet charakteristik povrchového, resginpého odtoku vody z povodi.

Prakticky Ize metodu vyuZzit k simulaci stanoverkéiiznich sraZzek z objemu odtoku vody
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z povodi. Zakladnim vstupem metody CNivkk je srazkovy uhrn zaiedpokladu
rovnonerného rozlozeni na ploSe povodi. Objem srazelajgsformovan na objem odtoku
pomoci ¢isel odtokovych #vek CN. Hodnoty CN jsou zavislé na hydrologickych
vlastnostech jody - infiltraci, obsahu vody vimé, vegeténimu pokryvu, velikosti
nepropustnych ploch, retémich vlastnostech, ale i intercepci a povrchovyelprdsich
(Jangek et al., 2002).

Praimérna cisla kivek odtoku CN odpovidaji pmérnym hospodékym
podminkdm Bhem vegeténiho obdobi. V obdobi vrcholnéhdistu mohou nabyvat az
dvojnasobku, coz plati zejména pro zeihské krajiny. Podrob¥jSi tabelaci hodnot
v kultivované krajir proved! Jangk et al. (2002)

Metoda CN Kkivek nese s sebdiadu problém - nerespektujetizné intenzity dest
tzn. @i stejném celkovém uhrnu metoda &pé stejnou odtokovou ztratu bez ohledu na
¢asové trvani a rozlozeni intenzity dedbale pokud je fekratena maximalni retence, je
dalSi infiltrace rovna 0. Zaroxiehledané parametry nereprezentuji rovnice pro popis
prouckni v zOr¢ aerace.

Do modelu HEC-HMS vstupuji parametrygadesni ztraty (1), ¢islo CN Kivky a
podil nepropustnych ploch v subpovodi v procentgebdrobgjSimu matematickému
popisu \etrg konkrétni aplikace na povodi Rolavy sénuje samostatna kapitola

v metodice prace (viz Material a metody).

Metoda Green-Amt

Tento gFistup vychazi z obecného zéakona o hydraulické wsdiva rychlosti
prouckni kapalin v nenasyceném propustném peost Metodu vystihuje Richardsova
rovnice pro nenasyceny podpovrchovy odtok (Bedietuber, 1989). Do modelu HEC-
HMS jsou zadavany parametrygaoeni ztraty, viahovy deficit¢elo zvihteni, hydraulicka
vodivost a podil nepropustnych ploch.cBt®ni ztrata je funkci p@atesniho nasyceni.
Vldhovy deficit vyjaduje vztah ~mezi porovitosti a  vlhkosti g
(Fleming, Scharffenberg, 2006).

Green-Ampt je spolu s metodou CNivek nejpouziva&Sim postupemieSeni
stanoveni fimého odtoku \CR, nebd@ umi zohlednit vliv §znych tyg povrchi na odtok
vody z krajiny. V této metodice ale neni rozliSowdetailni typ krajiny, nap lesa oproti
metod SCS CN, kde se typ uvazuje (smrkovy, listnaty,5emy), je zohletbvan pouze
typ povrchu (Unucka et al., 2008).
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Exponential Loss

Metoda exponencialni ztraty je empirickyntigjupem, ktery se neobejde bez
procesu kalibrace. Zahrnuje moznost zvySedamni infiltrace, jestlize je fidacast&ne
sucha. Nerize byt pouzita pro kontinualni simulace, néle jedna o funkci kumulativni
infiltrace a v Gvahu neni brano vysusefdp. Sowtem skuténych ztrat vypétenych pro
kazdy ¢asovy interval zjistime nahrom&twu ztratu. Do HEC-HMS vstupuje @@eni
koeficient, ktery indikuje miru exponencialniho pesu infiltrace a ten zavisi na povrchu a
jeho schopnosti absorbovat srazky. DalSim parametje srazkovy koeficient, jenz
reflektuje vliv de&t na charakteristiky p@teinich ztrat. Do modelu téz vstupuje podil
nepropustnych ploch v povodi agaeini koeficient, ktery zohlatlje kombinaci vlivi

pudniho typu, land use, vegeétaho pokryvu apod. (Fleming, Scharffenberg, 2006).

The initial and constant rate

Tato metoda bere v Gvahu samostatnou vrstidy [k vypaitu probihajicich zn
vihkosti v pidé. Mela by byt pouzita v kombinaci s meteorologickym ralesn
zohledujicim evapotranspiraci. Infiltrace se projevitliége je vrstva jgdy nasycena. Do
editoru pro vypodet metody v HEC-HMS je pitgba zadat p@tesni ztratu, maximum
zadrZeni, podil nepropustnych ploch a stalou nathiafiltrace, kterda je definovana
nasycenim fdni vrstvy. Maximum zadrzeni vyjage mnozstvi vody, ktera ime byt
pudou zadrZzena. Rateni ztrata tvéi vychozi podminku pro metodu a oZog mnoZzstvi
vody, které je pdeba k maximalnimu nasyceni  agni vIstvy
(Fleming, Scharffenberg, 2006).

2.5.5 Model podzemniho odtoku

Pro ely spravného hydrologického modelovani je z&gdut v modelech
odctlovat slozku zakladniho odtoku od slozky povrchavé@ hypodermického odtoku,
neba’ sefidi jinymi zakonitostmi. Je ptaba odliSit kolik odtékd vody z dané sloZzky
v dany okamzik. Zakladni odtok tkiodaleZitou slozku odtoku vody z krajiny, protoze
zasobuje koryta vodnich tékvodou v suchych obdobich. Zakladni odtok je funkci
piedchoziho nasyceni, pratrd vody v zOw saturace a jetizen Darcyho zakonem.
K odliSeni obou sloZzek odtoku slouZi separace hydmu. NejznajSimi metodami
separace jsou metoda exponencialniho poklesu, meliogarnich nadrzi a metoda

konstantniho zakladniho odtoku.
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Recession

Metoda recese nazyvan&askeé literatie metoda exponencialni recese je zaloZzena
na typickém chovani vodnich tibks prirodé, kdy odtok v kory¢ postup® exponencialé
klesa po ¥tSi srazkové epiza@d Pati mezi nepouzivaijSi metody odhadu zakladniho
odtoku @ modelovani. Jeji vyhodou je mozZnost kontinudln&mulaci. Pro pdeby
simulaci v této praci byla zvolena p&ato metoda (vice kapitola Material a metody).

Kolisani podzemniho odtoku v zavislosti na sragkdsohatych i chudSich
periodach lze vyjdit tzv. Base Flow Recession Cun{poklesova kivka podzemniho
odtoku). Vyjaduje miru odvod#éni ze zasob podzemni vody v povodi. Nppd vysoce
propustnych zvodni, byva podzemni odtok zastoud®hém déletrvajicich such, naopak
u malopropustnych zvodni dochazi k rapidnimu pak{@®dd, 1980).

Pro analyzy zakladniho odtoku z hydrogramu metqutikiesové kivky se vychazi

ze vztahu
Q=Q,K! , kde
Qo je paateini zakladni odtok
K' je poklesova konstanta

Poklesova konstanta jg¢izena hydrogeologickymi charakteristikami povodi
(Todd, 1980). Podle analytickych studii Todda (1)98&visi poklesovaikka na stupni
upevréni koryta ve zvodni. Zatimco u @mpropustnych vrstev je tvatikky konkavni, u
hlubokych¢ast&né propustnych zvodni jefivka jen mir sklorena. Hodnota K v rovnici

zavisi fimo na stupni Zdznuti koryta a jeho blizkosti k zérzakladniho odtoku.

Metoda linearnich nadrzi

Jedna se o model, kde je retence a pioudiody simulovana fies kaskadu
linearnich nadrzi. #dpoklad linearnich nadrzi znamena, Ze odtok vodgzdém
¢asovém kroku simulace je linearni funkctupgrné retence v fibéhu danéhaasového
kroku. Simulace infiltrace je v této metodovnonerné rozctlena mezi dv vrstvy
podzemniho odtok@roundwater 1 a 2Vytok z jedné vrstvy se rovna vtoku do jedné
nadrze, vytok z druhé vrstvyGfoundwater 2 se rovna vtoku do dalSi nadrze. Vytok
z obou nadrzi je kombinovan zaelem vypd&tu celkového bazalniho odtoku pro povodi.
Do modelu HEC-HMS jsou zadavanygabeini pritoky pro ol& vrstvy (Feldman, 2000).
Tento model je vyuzivan spolu s model&wil Moisture Accounting (SMAJro vypaet

objemu odtoku.
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Metoda konstantniho zakladniho odtoku

Tento model je uZivatelsky velmi jednoduchy, népozadavana pouze gaeni
hodnota zakladniho odtoku, ktera se gentbehem simulované epizody. Vykazuje dobré
vysledky @i simulacich delSich obdobi. Hodnoty mohou byt st@my ngsicné (Constant
Monthly-varying Basefloyy V takovém pipact je poteba do HEC-HMS zadat hodnoty
zakladniho odtoku pro kazdyasic.

2.5.6 Korytovy model

Pro dplné sestaveni modelu nesmi byt zanedbano lovadé pohybu vody
v koryté, které nelze pro celé povodi modelovat jako cejedna-li se o povodi &Si
plochy. V zavislosti na ptébach a sloZitostiicnich Usek jsou pouZzivany metody
transformace v celém uUseku (hydrologické) nebo ildétaeSeni Usek (hydraulicke)
(Danhelka, 2007).

Muskingum-Cunge

Jednd se o fyzikalni model, ktery zohlage parametry koryta. Je zaloZzen na
aproximaci kombinace rovnice kontinuity a difuzafrhy momentové rovnice. Do modelu
HEC-HMS vstupuji informace o délce a sklonu Usekgnosti koryta aifbrezni zény a
tvaru gi¢nych profili v Usecich. Vzhledem k dostupnosti dat a na zék&ddiaceské
literatury a piklada z praxe byla tato metoda aplikovana igSeni této prace (podradin
viz kapitola Material a metody).

Vyhodami metody jsou fyzikalni zaklad metodiky azaeslost na zadaném
vypocetnim intervalu. Nevyhodami modelu jsou neuvazowgminého vzdutici Spatna

konvergence metodyipmalém sklonu Useku toku (Sercl, 2007).

Lag model

MetodaieSi transformaci povadveé viny mezi déma body jako jednoho celku.
Transformace v modelu HEC-HMS je popisovana pouwz@nijn parametrem, a to
zpozdnim viny v minutach l(ag) pri praichodu danym Usekem. Nejlépe je pouzitelna na
kratSi Useky toku s nizkou variabilitou v hloubcaryka (Fleming, Scharffenberg, 2006).
ZpozkEni je odvozené na zdakladhistorickych piéibéhi vin a je ilustrovano vkou
postupovych dob v zavislosti na velikostiifmku. Vyhodou této metody je moZnost jejiho
odvozeni pro uity Usek na zakladhistorickychiad piitoka (Danhelka, 2007).
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Model kinematické viny

Uvedeny model vychazi z aproximac&ywo hybnosti a neuvazuje vliv tlakovych
sil a znen rychlosti proudni v Useku. Zarove je zaloZzen na zakonu zachovani hmoty,
ktery je vyjaden rovnici kontinuity. V ramci Usékje proudni povazovano za ustalené a
muze bytieSeno pomoci Manningovy rovnice. Metoda je velmtirdoaplikovatelna na
Gzemi s ¥tSimi sklony Usek i na antropogerthupravenych tocich. Vstupnimi Udaji do
HEC-HMS jsou délka a sklon useku, Manniagowinitel drsnosti, §ka dna, tvar koryta

a sklon behu (Fleming, Scharffenberg, 2006).

2.5.7 Meteorologicky model

Analyza srdzkovych dat se odehrdva v meteorologickéodelu HEC-HMS.
Srazky jsou primarnim vstupem do s-o modeldleRitymi Udaji je nejen mnozstvi srazek,
ale i jejich rozlozeni ¥ase a prostoru. Udaj o srazkovém uhrnu je vztahawvdittimu
povodi, kdy je pomoci metod plo3né interpolaceekd¥lean Areal Precipitation - MAP

zjisténa paimeérna hodnota srazkového Uhrnu pro subpovodi.

PloSna interpolace srazek

Pro vypaet plosného Uhrnu sradzek spadlych na uvaZzovanédp®eo pro utity
¢asovy interval pouzivajitené metody ploSné interpolace srazek. Metody seseaim
navzajem odliSuji zZjsobem jejich vypé&u, pouZitim v praxi a zohlednim konkrétnich
ovliviujicich faktofi. Bechem vypd@tu plosSného Uhrnu srazek byéin byt uvazovany
nasledujici faktory: nadniiska vyska, sklon svah expozice svah viaéi swétovym
stranam, pevladajici smry a rychlosti ¥tri. Horské soustavy ovliwji atmosférickou
cirkulaci, coz nize mit potenciélni vliv na vyskyt extrémnickiyalovych srazek. Spravné
stanoveni ploSného uhrnu srazelsto narazi na nedostatek pozorovani srazkovyati ahr
a nedostéujici s’ meteorologickych stanic (helka et al., 2003).

V praxi je k dispozici #kolik zakladnich metod vyptu ploSného Uhrnu srazek
(tab.2.4). Vhodna aplikovatelnost jednotlivé metodg liSi na z&klad rozdilnych
charakteristik povodi a na dostupnosti dat. Podfodm popisem MAP zabyvala rap
Jankova (20069i Danhelka (2007).
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Tabulka 2.4: Pehled nejpouzivaischi metod MAP (Déhelka, 2007)

metoda popis metody

. _ Nejzakladrjsi nejjednodussi metodacuyici primér ploSnych srazek ze vSech stanic na povodi.
Aritmeticka Tato metoda je dostajici, pokud jsou srdzkofmé stanice v oblasti rozloZzeny rovnéms,

metoda nemaji mezi sebou vyrazn&epySeni a jednotlivé natfené hodnoty seifli§ neodchyluji

od piiméru. Metoda je v praxi pouzivana pro mensi povodi.

Zohlediovana vzdalenost dopadu srédzky od stanice a jejihddoby Uhrn. Kazdé stanici |je
piifazena ufita plocha v zavislosti na tom, jakou vdhu ma &ttmice v nirené oblasti. Metodp
piedpoklada, ze v jakémkoli mésipovodi jsou srazky stejné jako v ndistejblizSi stanice
Metoda Zaznamenané uUhrny srazek danyph stanic se vztalujplochy — polygony. Th_ie_sseno y
Thiessenovvch polygony vytvdime z piisetiki kolmic, které maji ptatek ve sedu pomysiné spojnice mgzi
Oy dvéma stanicemi. Metoda je‘esrEjSi nez metoda aritmetickéhoipnéru a je vyhodnaigdevsim
polygoni v piipadech nerovno#nného rozloZeni stanic. Vysledkem zpracovani jkéarisvah jednotlivyc
stanic, picemz vahu tvti plocha polygonu. Nevyhodou metody je nerespektowéografickych
pom¥rd, resp. nadmské vysky, srazkovych stinapod., které ovlifwji v praxi znateld dGhrn
srazek.

=

Metoda sp&iva ve vytvdeni spojnic mist na mapse stejnymi hodnotami srazkovych (fr|
Metoda izohyet Pro sestaveni mapy izohyet se vyuziva klasickégeafické interpolace. Plocha mezi izohyetdmi
je pak vynasobena srazkovymipierem dvou sousednich izohyet, kterymi je plocha &gitya.

Srazky stanic jsou vazenygvracenim jejich vzdalenosti od interpolovanéhouddzdalenos
kazdé stanice od interpolovaného bodu musi byt an&mebd se s ni dale operuje ve vyjo.
Metoda Inverse | Metoda upednosiuje blizsi staniceies stanicemi vzdalejsimi, coz pedstavuie jeji dleZitou
Distance Weighted vyhodu. Diky gevraceni vzdalenosti ziskavaji blizsi remé hodnoty &3i vyznam, coZ v pra
(IDW) miZe potencidlé Iépe zohlednit orografii. Pro modely typu lumpedssanovuje&zistt povodi,

které gedstavuje interpolovany bod, ke kterému jecfdo pamérny Uhrn srdzek vztazeny

celému hydrologickému modelu.

=

Metoda je postavena na teorii metody ID, pouziva vSak u hydrologickych modée
distribuovar. Kazdému gridu v modelu jgipazen thrn sraZzek pomoci metody 8imz vznikne
¢tvercova i thrni srazek. S hodnotami v siti Ize pracovat jednétivziskat nasledrprimérny
Uhrn srazek pro cely hydrologicky modelif&rnd hodnota je pak ziskana vypem vazenéh
Metoda Kriging | priméru za vSech griil Kriging pati ke sloZigj§im a tim pesrgj$im metodam stanovefi
ploSného Uhrnu srazekVyhodou metody je vypet srazky pro jednotlivé gridy a nasledného
ziskani pimérné hodnoty Uhrnu srédzek na povodi. Nejvice zdhipd vzdalenost stanic
od interpolovanych bdd respektuje vliv plochy, pro kterou je srazkadipna. Lze vyvodit
Ze nejlépe vystihne realnou distribuci srazek naodb

Nejlépe zohletlujici orografické pordry je metoda orografické interpolace. Vyfa zavislos
nadmdské vysky stanice na srazkovych Ghrnech na nigfamjch. Pomoci linearni regrese |ze
. vyvodit srazkovy Ghrn v uité nadmaské vySce. Metoda jefgsrji uplatiovana pro pimérné
Orograficka srazkové Ghrny del&fasovych Gsek (napk. rosni primery), neba oproti udalostnim Ghem
interpolace srazek vykazuje mensi préniivost. Tento zfisob vypdtu je casto pouZivam dopkove
k ostatnim metodam. Korelace nadsi@ vySky stanic a vySky srazek nemusi byt \zdy
signifikantni, neb® Ghrn srazek riive byt ovliviovan jinymi faktory jako jsou nd&wné svahyi
Casty styk atmosférickych front.

PloSna interpolace sradzek je metoda zpracovank®erg¢h dat podle diich
povodi a vytvéeni ¢asovychiad, které jsou pak dodany do modelu. Vysledky samiul
v HEC-HMS zavisi na zvoleni spravné metody. ¥ylhodné metody se promitne na
modelem vyprodukovaném hydrogramuitpki v danémcéasovém useku. HEC-HMS
nabizi sedm metod pro analyzu srazkovych whpiicemz pro dely této prace byla

zvolena metoda Specified Hyetograph. Déle jsowsérpiedstavenyit metody.



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichritda povodové udalosti 41

Specified Hyetograph

Navrhovy hyetogram umdzje uZivateli pesré specifikovat rozlozeni srdzkového
uhrnu vease pro jednotliva subpovodi. Tato metoda je vhadpidpads, Ze byla srazkova
data gedem upravena pro kazdé subpovodi zviEasremuselo dojit ke zZmam kEhem
procesu simulace. Tato metoda nema jednotné pamapret subpovodi, kazdé subpovodi
je v HEC-HMS reprezentovano vlastnim editorem (FegmnScharffenberg, 2006).

Gridded Precipitation
Tato metoda umi @détat s distribuovanym rozloZzenim srazek, coz sezp@u
negasgji na radarové odhady srazek. Parametry dat jsgjunéspro vSechna dil povodi.

Srazkovy grid musi byt spragmlefinovan.

Frequency Storm

Metoda vyuzZivajici statisticka data k vyteai hypotetické srazkové udalosti.
Pouziva stejné parametry dat pro vSechna subpovodazda udalost ma titou
pravdpodobnost pekroieni, kterou uzivatel voli mezi 0,2 az 50 %. Metgelaschopna
simulovat jak kratkodobé, tak i delSi epizody. DEGHHMS se zadavaji mj. idaje o ploSe,
kterd byla de$m zasaZzena nebo trvani a intenzitarkgfFleming, Scharffenberg, 2006).
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3 Fyzickogeograficka charakteristika povodi Rolavy

Tato kapitola byla zpracovana stnych zpisobem, jelikoZz na dané téma byly jiz
zpracovany prace Ledvinky (2006, 2008), Mosteck@0®2 a Lelut (2007)caste&né i
Cekala (2005), kié problematice $novali detailni pozornost. Prace zrigich autod
obsahuji aktudlni vysledky, se kterymi Ize stalevantré nakladat. Redkladana kapitola
si klade za cil popsat néji@zitéjSi prirodni charakteristiky povodi Rolavy, které mohau c
nejpresreji prispét ke spravné interpretaci giéhu srazko-odtokového procesu na daném
Uzemi. Pozornost bylatmovana pedevsim charakteristikdm, které ve zémiych pracich
chykely.

Praktickacast diplomové prace je z&bhena na sestavovani modelu povodi Rolavy
po profil Stara Role a jeho naslednou Kkalibraci. niftetni fyzickogeograficka
charakteristika bude proto zohtexvat pouze povodi nad Starou Roli, nikoli celoudval
k Gsti do Obe. Zvolené charakteristiky majirgevS§im pomoci objasnit vysledky
modelovani pibéhu povodovych vin v HEC-HMS. Do modelu vstupuji jednotlivé
pramérné charakteristiky diich povodi Rolavy. kkteré fyzickogeografické reprezentace

jsou tedy popsany pro subpovodi tak, aby byly zir#ey lokalni rozdily reliéfu.

3.1 Vymezeni tzemi

Povodi Rolavy se nachazi v zapadasti Krusnych hor v Karlovarském kraji na
pomezi byvalych okrésKarlovy Vary a Sokolov. Rozklada se mezi Karlovyxary na
JV, rtmeckym Johanngeorgenstadt na S, Bozim Darem na a $¥€buzi zapadnim
smérem. Hlavni tok protéka Nejdkem, coZ je socioekointgn €Ziste povodi.

Rozloha povodi po z&wovy profil Stara Rol&ini 125,3 ki, ke Karlovym Vaiim
136, 8 kni. Délka Rolavy po stejny profil je 32,5 km, celyktongti 36,6 km. Rolava
prameni na nahorni rowinnedaleko ¢esko-rtmeckych hranic v raSeliniStni oblasti
v nadmdské vySce 920 m n. m. Zapadédst rozvodnice probihd dle DIBAVOD po
vrcholech nap Smgina (945,7 m n. m.), ¥ hora (928,6 m n. m.) nebo Rudenskycagi
(926,3 m n. m.). Usek rozvodnice v okoli obd¢etRiz je stanoven spara geograficky dle
DIBAVOD nesprave (obr. 3.1). Nebyl vSak zji& pravy divod. Na zaklad terénniho
monitoringu a Gvah o historickém vyuziti Uzemi l@edpokladat, ze v Uzemi o#djici
spravny pitbéh rozvodnice a rozvodnice DIBAVOD probihal odviogtaci kanal.

Odvodiovaci kanal prawpodobre odvadl vody ze zamokeneho raSelinist kde
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v minulosti probihalagba cinu a vytvidl vlastni povodi. V realu jde o zanedbatelnou
plochu pro paeby simulaci. VeSkeré analyzy terénu vychazelyzzadnice stanovené
v DIBAVOD. Vychodni¢ast rozvodnice vede od severu po vrcholech.ndmanini hora
(959,6 m n. m.), Zaj@ hora (1008,5 m n. m.) nebo &lhora (945,8 m n. m.) a dale JV
smérem ke Karlovym Vaim.
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Obrazek 3.1: Vymezeni povodi Rolavy a ukazka stahoezvodnice orograficky a podle DIBAVOD
(http://.geoportal.cenia.cz, DIBAVOD)

3.2 Geologické pom éry

Ceska ¢ast Krusnych hor iedstavuje heterogenni geologickou jednotku. Osa
kruSnohorského antiklinoria se mirsklani k ZJZ. Z geologického hlediska ipd€rusné
hory wetre povodi Rolavy do regionu krudnohorského plutomustavyCeského masivu
— krystalinika a prevariského paleozoika, oblastsk®-durynské. Krusné hory ivo
parovinrg zarovnanou kuestu, ktera je miérsklortna k severozapadu, &yivaji z ni
cedicové kupy, kibety i tabulové vrchy. N&eskou stranu se svaZzuji stopité zlomovymi
svahy nad fikopové propadliny podkrusnohorské. Geologickyjgousné hory tvieny
pievazre krystalickymi Widlicemi a Zulami. KruSnohorské jadro je plutonného na

povrch pronikaji Zulova ¢tesa. Oblast Krusnych hor byla v minulosti zasaZzena
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mladoassyntskym a variskym vré&sim. Parovinné zarovnani vzniklo koncem druhohor
v oligocénu. (Kunsky, 1974).

Geologickou stavbu podrobrdemonstruje nize uvedeny obrazek 3i&vRBzZujici
horninou je granitizné zrnitosti, jelikoz povodi Rolavy spada do &aarského Zulového
masivu. RozliSuji se dva odliSné typy Zuly — hérakkruSnohorské. Horské& Zula jeedte
zrnitd, gikladem vyskytu jsou #iehy Rolavy seveiod Nejdku. KruSnohorska Zula je
naopak hrubozrnna a porfyricka (Krél, 1968). Lolalryskytu jsou v map znazorgny
razovymi odstiny. Horni¢ast povodi Rolavy a Jeleniho potoka zaujimaji naiS&l
postglacialniho sta(Kunsky, 1974). Samotné toky &lphlé nivy jsou tvéeny pisky, jily
a Strky. V povodi Rolavy jsou stefnjako v povodi sousedni Byi&te vyrazné zlomové
svahy smirem k zapadu. Zlomovy svah je doloZzen na JZ UpasovEkého vrchu
(976,4 m n.m.) u Nejdku (Kral, 1968). Mezi Novymamry a Nejdkem tvid biotiticka
Zula zdirazrenou kru, tektonicky omezenou na SZ i JV. V okoliviich Hami Ize
mocnost kry odhadnout na 250 — 300 m. Oblast ok@ovského vrchu i dolnéasti
povodi Rolavy je tviena granodiority az flemennymi diority. Bd’ jde podle Skvora
(1975) o nejstarsi akumulace magmatickych horhistnach Zulové intruze nebo zcela o

7
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Obrazek 3.2: Geologické peény v povodi Rolavy (Geologicka map®, CGS)
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Z hlediska hydrogeologie gatpovodi Rolavy pdt do tzv. kruSnohorskéridelni
oblasti (Zoubek et al., 1963). €bpodzemni vody souvisi s&tem v panvich, coZ jsou
drenézni baze. Karlovarské vody jsou znamé svynok§jye obsahem oxidu ukiliého,
ktery podporuje vzestup podzemnich vodéBich hloubek. V povodi Rolavy jsou
rozliSovany d¥ oblasti pohybu podzemnich vod - karlovarsky Zulavgsiv a sokolovska
panev.

Prvni oblast vynika puklinovym @bhem a zaujima horni aistini tok. Voda se
pohybuje pouze ve svrchni riiralé zork a tim kopiruje terén. Pohyb vody je veésin
spadu k okrajovym zlofm a do panvi (Mostecka, 2005).

V sokolovské panvi je zastoupenifimovy i puklinovy pohyb. Panev zasahuje jen
zcasti do jiznicasti povodi. Podzemni voda se v Zulovém podloZiyipoje hlubokymi
puklinami, coz ma vliv na jeji slozeni a teplotdiklradem jsou horkeé vyry v Karlovych
Varech. V povodi Rolavy je sniZzena propustnost\Auto masivem, nehboje kaolinicky
zwvétraly (Mosteckd, 2005).

3.3 Geomorfologické pom éry

Z geomorfologického hlediska spada povodi RolavyKadoSnohorské provincie,
kde tvai dva celky — Krusné hory a Sokolovskou panev.iJiast povodi pét do okrsku
Chodovské panve, ktera je z morfografického hleadigkhledem ke svému vysSkovéemu
rozpiti 125 miazena do pahorkatin §tgim vySkovym rozgtim. Stedni a horni Useky
toki povodi Rolavy spadaji pod podcelek Klinovecké hony, okrski Prebuzské
hornatiny v hornic¢asti povodi (podokrsky Rolavska, Hamerska acigk@ vrchovina,
Kraslickd hornatina) a Jitighovické vrchoviny v okoli Nejdku (podokrsek Negpié
vrchovina) (Balatka, Kalvoda, 2006).

Krusné hory jsou svym celkovym utedim reliéfu typickym kernym pofion.
Dnesni konfigurace reliéfu pofige spjata s neotektonickymi pohyby, kdy hlavnvikad
nastal v pliocénu. Zakladni rysy reliéfu Krusnycbr,hkteré jako celek tid vyrazré
uklonénou kru k SZ, jsou dany plochymi rozvodnyré@stmi terénu, aznou n€rou
zahloubeni tok a gitomnosti vyraznych svdhDemek, 1965).

Jihozapadntéast Krusnych hor, kam spada i povodi Rolavyizeme rozdlit na
Klinoveckou oblast a Jiditthovickou ploSinu. Klinovecka oblast je nejvySedgienym
uzemim Krusnych hor zasahujicim horni povodi Ralavndichovicka ploSina

piedstavuje JZ ukamni KruSnych hor. Gbjednotky jsou od sebe o&dny svatovsko-
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rolavskym svahem, ktery prochazi v arovni Nejdkavieh Gzemi mezi zmémym svahem
a vyraznym, az okolo 100 m vysokym okrajovym zleyra svahem, se pozvolna sklani
k SZ. Vodni toky, rofezavajici okrajovy svah¢etné Rolavy, pak téou proti celkovému
povrchu reliefu (Demek, 1965).

Ve vrcholové ¢asti Krusnych hor jsou na rozvodi vodnich ttokyrazné séné
ploSiny, které zarovnavajiuzré odolné horniny. PloSiny jsou tieny terciérnimi i
kvartérnimi z¥tralinami. V gipad Rolavy jde o horni pramennou oblast pokrytou
raelinidti, horni povodi Slatinnéh@drné vody) a Jeleniho potokateBpoklada se, ze
zarovnany raz ziskala vrcholovast Rolavy az v pliocénu (Demek, 1965).

Reliéf povodi Rolavy Ize dle Krale (1968) ttemit na podoblast vrcholovou a
podoblast jizniho svahu. Vrcholova oblast je Uzenmsmalymi vysSkovymi rozdily,
pievladajicim tvarem reliéfu jsou erazndenudani svahy, které krajih prifazuji
parovinny raz. Oblast jiznich suvahje Uzemim svelkym vySkovym rogm.
Dominantnim tvarem reliéfu jsouigré svahy erozhdenudaniho i tektonického jovodu.
Prikladem je Nejdecky okrsek, kde &pa eroze pramennych tbkRolavy nejvice
rozélenila vrcholovou oblast. Podiem k tomu byly mladé tektonické pohyby podél
zlomovych linii. Mezi udolim Rolavy a Byste se nach&zi¢kolik vrcholi klenbovitého
tvaru s pikrymi zaoblenymi svahy (napTisovskyci Borovy vrch).

Horni ¢ast povodi Rolavy po profil Chaloupky vykazujeamgrnou hodnotu
nadmdaské vysky 898 m. Rmérna poloha pro dolnfast povodi po profil Stara Role je
703 m n. m. Rmérn& nadmiska vyska celého povodi je 763 m n. m. VySkové ggm
povodi Rolavy po profil Star4 Role d@bznézaiuje obr. 3.3. Nejvyssi bod v povodiih
1008,5 m n. m. (Zaf¢ hora) a nachazi na SSV na ro