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Vliv prostorové schematizace povodi na piesnost modelu akumulace a tani snéhu

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem prostorové schematizace povodi na presnost simulace ve
srazko-odtokovém modelu. Pro praci bylo vyuzito hydrologického modelu HEC-HMS
vyvijeného U.S. Army Corps of Engineers. Zajmové tizemi tvoii dvé experimentalni povodi
nachazejici se v Krusnych horach, povodi Bystfice a Zlatého potoka, kde od konce roku 2008
probihd vyzkum Katedry fyzické goegorafie a geoekologie. Na obou povodich byl zkoumén
vliv ¢tyt odlisSnych variant horizontalniho a vertikalniho clenéni povodi. Simulace probihaly
ve dvou dvouletych obdobich 11/2008-10/2010 a 11/2010-10/2012. Pozornost byla zaméfena
predevsim na sné¢hovou komponentu modelu, pro kterou byla zvolena metoda teplotniho
indexu. Vysledky simulaci byly porovnavany s pozorovanymi daty z hladinoméri
v zaveérovych profilech povodi a daty ziskanymi pfi zimnich terénnich métenich. Vysledky
ukézaly, Ze u obou povodi bylo dosazeno vyssi presnosti simulace vodni hodnoty sné¢hu pti
rozdeleni povodi do vyssiho poctu vyskovych pasem, nez kdyz byla povodi ponechana pouze
s jednim vyskovym pasmem. Kazdé povodi vSak reagovalo na tento pocet odlisné. Piesnost
simulovaného odtoku z povodi, kterd byla hodnocena pomoci zvolenych objektivnich kritérii
nedosahla uspokojivych hodnot ani u jednoho z povodi. U povodi Bystfice se vSak simulace
zptesnila pii rozd€leni povodi do 3 subpovodi. Oproti tomu u Zlatého potoka byla presnost
simulace nejvyssi pii zanechani horizontalné nerozliSen¢ho povodi. I zde se vSak pozitivné
projevil vliv nariistu poctu vySkovych pasem a to predevSim u povodi Bystfice. Ziskané

vysledky byly konfrontovany s poznatky z odborné literatury.

Kli¢ova slova: srazko-odtokovy model, akumulace sn€hu, tani snéhu, prostorova distribuce

parametra



Influence of catchment spatial subdivision on the accuracy of the snow accumulation
and snowmelt model

Abstract

This thesis is focused on influence of catchment spatial subdivision on the accuracy of
rainfall-runoff model simulations. A hydrological model HEC-HMS developed by U.S. Army
Corps of Engineers was applied in the thesis. Study area includes two experimental
catchments; Bystiice River basin and Zlaty Brook basin. Both catchments are located in the
Kru$né Mountains. The research in catchments has been carried out by the Department of
Physical Geography and Geoecology since 2008. The influence of four different horizontal
and vertical catchments delineation on runoff simulations was analyzed. The simulations were
performed in two two—year periods 11/2008-10/2010 and 11/2010-10/2012. The attention
was mainly aimed to snowmelt component of the model, for which temperature index method
was chosen. The results of simulations were compared with water stages data measured in
catchments outlets and with data from winter field measurements (snow depth and snow water
equivalent). The results from both catchments showed that higher accuracy of simulation of
the snow water equivalent was reached by dividing the catchments into more elevation zones.
However, each of the catchments behaved in different way. The accuracy of simulated runoff
from catchments evaluated by selected objective criteria didn’t reach satisfactory results.
However, in the Bystiice River catchment the simulation was improved when the catchment
was divided into 3 subcatchments. The accuracy of simulation was higher when the catchment
was spatially undivided in case of Zlaty Brook catchment. The positive effect of higher
number of elevations bands was confirmed, especially in Bystfice River catchment. The

results were compared with the knowledge obtained from scientific literature.

Keywords: rainfall-runoff model, snow accumulation, snowmelt, spatial distribution of the

parameters
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1. Uvod

Ve vétsing Casti svéta je sezonni a kratkodoba proménlivost odtoku odrazem variability
destovych srazek. S rostouci zemépisnou Sifkou a nadmoiskou vyskou vsSak ¢im dal vice
srazek vypadava ve form¢ snéhu. Ve stfedni Evropé zaujimaji sné¢hové srazky a sné¢hova
pokryvka vyznamné misto v hydrologickém cyklu. Béhem zimniho obdobi se sné¢hové srazky
akumuluji po nékolik mésici ve snéhové pokryvce a poté jsou v mnohem krat§im Case
uvolnény v obdobi jarniho tani. Tento proces vyrazné ovliviiuje jak krajinnou, tak socialni
sféru v fadé oblasti po celém svété. Voda z tani tvoii dilezity vodni zdroj nejen pro oblasti
pifimo pokryté snéhovou pokryvkou, ale také pro mnohem vzdalengjsi lokality. Muze byt
pouzita pro zasobovani obyvatelstva, vodni energii, zdvlahové zeméd¢lstvi ¢i jiné ucely
(Ferguson, 1999).

Zakladnim cilem odvétvi hydrologie, které se zabyva snéhovou komponentou, je co
nejpiesnéji urcit naasovani tani a objem vody ze sn€hu, ktery pfispiva k odtoku z povodi
hodnota snéhu a vyska snéhové pokryvky. Dulezitym zdrojem informaci jsou data ziskana ze
sit¢ klimatickych stanic, ktera slouzi jako vstupy do hydrologickych modelt. Vétsinou jsou
velmi fidk4 a nevyhovujici. Z tohoto diivodu se pofadaji terénni sn¢hova méfeni, ktera jsou
vSak fyzicky velmi naro¢n4d, a proto se ¢asto omezuji pouze na vybrand tzemi nebo vyzkumna
povodi. (Holko et al., 2011)

Mezi takovato uzemi patii také dvé experimentalni povodi v Krusnych horach, které se
nachazeji v pramennych usecich Zlatého potoka a Bystfice. Od roku 2008 zde probiha
vyzkum Katedry fyzické geografie a geoekologie zaméfeny na monitoring hydrologickych
a klimatologickych charakteristik.

Vyznamné postaveni ve vyzkumech zaméfenych na snéhovou pokryvku maji
hydrologické modely. V téchto modelech je dilezitym faktorem teplota vzduchu, kterd
vyrazné ovlivituje hydrologické procesy v povodi a to predev§im akumulaci snéhové
pokryvky a jeji tani. Proto jeji piesné urceni je zdkladem piesnosti modelovych simulaci,
predevsim jedna-li se o rozsahla povodi (Dou et al., 2011).

Dals§im dilezitym faktorem je nadmoiskd vyska. Ta ovliviiuje hodnotu teplotniho

a srazkového gradientu. Teplotni gradient zaroven urcuje, zda se pii vypadavani srazek jedna



o srazky deStové ¢i sn¢hové. Ma také vliv na rozdilné rychlosti tani sné¢hové pokryvky
(Hartman et al., 1999).

Pro uspésné modelovani tdni sn¢hu a odtoku je dilezité realistické popsani vyskového
rozlozeni a nacasovani tdni sné¢hu a odtoku. Proto, aby se zlepSila presnost simulaci, jsou
v modelech povodi casto rozélenény do vyskovych zoén. V prostorové distribuovanych
modelech je nadmoiskd vySka pouzita jako dilezita charakteristika pro kazdou bunku gridu
(Lundquist et al., 2003).

Ptesnd predpovéd’ odtoku vody z tani miize minimalizovat riziko a ztraty povodni, které
mohou byt zpisobeny rychlym tdnim sné¢hu. Proto je usili vénované vyvoji hydrologickych

modeli a jejich stalému zdokonalovani velmi dulezité.

1.1. Cile

Piedkladana diplomova prace si klade tfi hlavni cile. Prvnim je zhodnoceni dosavadnich
poznatkti o vlivu prostorového rozlozeni parametrd srazko-odtokovych modeld na simulaci
odtoku z povodi. Prace se v této Casti zamétuje predevSim na parametry spojené se snéhovou
komponentou modelu. Vyuzito je zde jak domaci, tak pfedev$im zahrani¢ni literatury, kde
probihd hlavni vyzkum v této oblasti. Druhym cilem je sestaveni a kalibrace modelu
akumulace a tani pro experimentalni povodi Zlatého potoka a Bystfice v Krusnych horach,
kde od roku 2008 probiha vyzkum Katedry fyzické geografie a geoekologie. K tomu bylo
vyuzito programu HEC-HMS, ktery je vyvijen v Hydrologic Engineering Center v USA.
Tretim hlavnim cilem je sledovani vlivu prostorové schematizace modelu na piesnost
simulace akumulace a tani snéhu, kdy je hodnocen vliv po¢tu dil¢ich povodi a vySkovych

pasem.

1.2. Struktura

Prace je rozdélena do Ctyf hlavnich blokii. Po tvodu nasleduje kapitola zabyvajici se
soucasnym stavem poznatkid. Jsou zde shrnuty obecné poznatky o hydrologickych modelech
ajejich klasifikace. Dale jsou zde popsany dva hlavni pfistupy k modelovani odtoku ze
sné¢hové pokryvky. Hlavni ¢ast této kapitoly je pak vénovana zhodnoceni vlivli parametra
modelu na pfesnost akumulace a tani. Dalsi, tfeti, kapitola se zabyva pouzitym materidlem
a metodami. Je zde uvedena strucna fyzicko-geograficka charakteristika zajmového tzemi
a hydrologického modelu HEC-HMS. Dale jsou zde popsany pouzité zdroje dat a jejich

zpracovani. VyraznéjSi €ast je vénovana samotnému sestaveni modelu, popisu pouzitych



metod a odhadu pozadovanych parametri. Posledni ¢ast pak principu procesu kalibrace
a verifikace. Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny vysledky modelovani pro kalibracni

a verifika¢ni obdobi. Patou a Sestou kapitolu tvofi diskuse a zavérecné zhodnoceni.
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2. Soucasny stav poznatkii

2.1. Hydrologické modely a jejich klasifikace

Matematicky model je definovany jako matematické vyjadieni vztahu mezi systémovymi
vstupy, vystupy a pusobenim systému. Je chdpan jako matematické zjednoduseni reality
(Singh, Singh, 2001). V hydrologii se modely obvykle pouzivaji jako nastroj pro numerické
simulace srazko-odtokového procesu (Daihelka et al., 2003). Pii modelovani odtoku jsou
srazkové vstupy transformovany na vystup ve form¢ odtoku. Zaroven mohou byt v modelech
zohlednény ztraty vody zpusobené evapotranspiraci, doasnym zadrzenim vody ¢i zdrZzenim
zpusobenym tim, jak je voda vedena vice ¢i méné prichodnymi cestami na povrchu i pod
povrchem (Ferguson, 1999).

V soucasné dob¢ existuje znacné mnozstvi modeld, které jsou vyvijeny pro nejriiznéjsi
ucely a které vyuzivaji odliSnych pfistupti. Z divodld lepsi orientace mezi modely jsou
vytvafeny klasifikace, podle kterych jsou modely zatfazovany do jednotlivych kategorii.
Klasifikace modelti miize byt provadéna podle riznych kritérii.

Modely mtizeme naptiklad ¢lenit podle ucelu pouziti na modely pouzivané v operativni
hydrologii, modely uréené pro ¢innosti vodniho hospodatstvi nebo modely vyuZzivané ve sféie
vyzkumu. Dale mizZe byt klasifikace provedena podle typu simulované¢ho systému, typu
amiry komplexnosti hydrologického procesu, hloubky a komplikovanosti vazeb
simulovaného systému, nebo podle poZzadovaného rozsahu Casové a prostorové diskretizace

(Daiihelka et al., 2003)

2.2. Klasifikace kauzality

Jednim z nejpouzivanéjSich kritérii je v hydrologii klasifikace podle stupné kauzality,
ktera je vyjadiena vztahem pfiCina-disledek. Podle tohoto pfistupu se modely déli na
deterministické a stochastické. Deterministické modely jsou popsdny vztahem zavislych
proménnych a nezavislych proménnych. Tyto modely jsou povazovany za uzivatelsky
ptistupnéjsi a nejsou piili§ narocné na dlouhé Casové tfady dat. Deterministické modely lze
dale clenit podle vazby pfic¢ina-disledek a podle slozitosti vnitinich vazeb na
hydrodynamické, koncepc¢ni a black-box. Stochastickym modeltim tato vazba mezi pti¢inou a
disledkem chybi. Déli se na dvé skupiny — modely pravdépodobnostni a modely pro
generovani ¢asovych fad (Jenicek, 2005).

Sestavovanim klasifikaci modeli se zabyvali jak zahrani¢ni, tak domaci autofi.

11



2.3. Casova a prostorova diskretizace modelu

Hydrologické modely mutzeme rovnéz klasifikovat podle vztahu Kk ¢asovému
a prostorovému métitku.

Casova diskretizace je uréena piedeviim zpisobem pouziti modelu. Mizeme rozligovat
modely kontinualni (pro vétsi povodi) nebo epizodni (pro mala povodi), modely s kratkym
vypocetnim krokem (1 min. az 1 hod.) a modely s dlouhym vypocetnim krokem (tyden,
mésic). Casovy interval informaci, které vstupuji do modelu, se viak mtize lisit od ¢asového
kroku vypoctu nebo 1 od casového kroku vystupnich informaci. Muze se také liSit Casovy
interval datovych tad, které maji byt v modelu pouzity. Volbu ¢asového kroku ovliviiuje vice
faktori, od frekvence pfenosu dat po cil uplatnéni modelu. Nejcastéji se pouziva hodinovy az
denni casovy krok (Danhelka et al., 2003).

U prostorové diskretizace rozliSujeme modely celistvé a distribuované a to podle
prostorové diskretizace zéavisle proménnych funkci, parametri a hydrologickych
charakteristik. Mezi t€émito dvéma typy jsou jesté¢ modely semi-distribuované (Danhelka et al.,
2003).

2.3.1. Celistvé modely

Celistvé modely, oznacované také jako lumped modely, povazuji povodi za homogenni
jednotku. Parametry, které povodi charakterizuji, jsou vztahovany k celému povodi nebo
kjeho dil¢im c¢astem. Vyuzivaji se zde vétSinou bodové métené hodnoty naptiklad ze
srazkovych stanic nebo hodnoty pritokli v zavérovém profilu. Pro pfevedeni hodnot na celou
plochu se vyuziva rGznych geostatistickych metod. U celistvych modelti tdni snéhu se
naptiklad predpoklada, ze snéhova pokryvka a rychlosti tani jsou stejné napfic celym
povodim. Oproti distribuovanym modelim jsou celistvé modely mnohem jednodussi

a snadnéji pouZzitelné (Jenicek, 2005).

2.3.2. Distribuované modely

Distribuované modely uvazuji prostorovou variabilitu vstupnich i vystupnich parametrti.
U modeli je povodi rozdéleno na subpovodi nebo gridové body (Ctvercové nebo
trojtihelnikové), kdy kazda podjednotka ma charakteristickou hodnotu parametru. Velikost

gridu se pohybuje do jednoho kilometru, avSak zalezi na ucelu pouziti (Jenicek, 2005).
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V praxi pouzivaji distribuované modely k rozdéleni povodi jeden z nasledujicich
obecnych pristupli: a) vyskové zony, b) charakteristiky povodi (sklon, orientace, ptidni druh,
vegetace), ¢) fixni nebo proménlivou délku 2D nebo 3D gridu (Singh, Singh, 2001).

Distribuované modely tani sn¢hu se ptizptusobuji bodovym podminkam, které se razni bod
od bodu napfi¢ celym povodim. Témito podminkami mize byt ménici se topografie, tzn.
sklon, orientace ¢i nadmoiska vyska, redistribuce vétrem, sublimace snéhu nebo vegetacni
pokryv. Vsechny tyto vlivy mohou byt v distribuovanych modelech zohlednény (DeWalle,
Rango, 2008).
letech se v mnoha studiich pouzivaji distribuované modely (DeWalle, Rango, 2008).

S ohledem na obtizné rozlozeni parametr v prostoru se vSak hledaji i jina feSeni, které

daly vzniknout modeliim semi-distribuovanym.

2.3.3. Semi-distribuované modely

U semi-distribuovanych modelti dochazi k rozdéleni povodi na podjednotky, které maji
homogenni prostorové parametry — napiiklad stejny pudni druh, vegetaéni pokryv piipadné
hydrologické parametry. Pfi pouziti semi-distribuovanych modelt je nutné dbat na prostorové
rozdéleni parametrii hydrologického systému a na prostorové rozdéleni topografickych
a pudnich charakteristik. Semi-distribuované modely tvofi optimalni kombinaci celistvych

a distribuovanych modeld, a proto se stale ¢astéji pouzivaji (Jenicek, 2005).

2.4. Metody modelovani odtoku ze snéhové pokryvky

2.4.1. Metoda energetické bilance

Pro vypocet tani ze sn¢hové pokryvky v povodi se v hydrologickych modelech pouziva
bud’ pfistupu energetické bilance, nebo indexovy pfistup.

Metoda modelovani odtoku ze sné¢hové pokryvky pomoci energetické bilance je zalozena
na fyzikalnim pfistupu. Energické bilance snéhové pokryvky reguluje produkci vody tvorené
tdnim a tato metoda kvantifikuje toky energie na rozhrani atmosféra-snih-piida (Hruskova,
2006).

U metody energetické bilance je nutné mit k dispozici informace o radiacni energii,
turbulentnim a latentnim teple, energii prenasené destovymi a snéhovymi srazkami a o teple
vedeném z piidy do sn€¢hové pokryvky. Energetickd bilance snéhové pokryvky mize byt
vyjadiena nasledujici rovnici (1) (Singh, Singh, 2001):
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szQnr+Qh+Qe+Qp+Qg+Qq (1)

kde:  Qm —energie potiebna pro tani sndhu [W - m?]
Qnr  —radiac¢ni bilance [W - m-z]
Qn  — turbulentni teplo na rozhrani snih-atmosféra [W - m?]
Q. - latentni teplo na rozhrani snih-atmosféra [W - m™]
Qp —teplo dodané destovymi srazkami [W - m]
Qg —teplo dodané pidou [W - m™]

y o : o , -2
Qq —zména vnitini energie ve sn¢hové pokryvee [W - m™]

Pouziti této metody zahrnuta jednak energii pfichozi a odchozi, ale také zmény v zasobé
energie vramci snéhové pokryvky. Pro ziskani vSech téchto informaci je zapotiebi
monitorovat fadu meteorologickych parametri. Dulezité je také zohlednéni mozného vlivu
oblac¢nosti nebo vegetaéniho pokryvu, ktery ovliviiuje energetickou bilanci sné¢hové pokryvky
(Singh, Singh, 2001).

Vyhodou tohoto fyzikdlniho pfistupu je, ze milZze byt pouzit v riiznych klimatickych
podminkach. Naopak nevyhodou této metody je pravé jeji narocnost na vstupni data, kterd
¢asto nejsou k dispozici a musi se riiznymi zptisoby odvodit a je zde tak vétsi riziko moznych

chyb (Hruskové, 2006).

2.4.2. Metoda teplotniho indexu

Kvili problematickému ziskdvani vSech potfebnych vstupnich udajii se castéji pro
modelovani tani sné¢hové pokryvky uplatiuji tzv. indexové metody. Indexova metoda vyuziva
jedné nebo vice proménnych, které maji vztah k energetické bilanci sné¢hové pokryvky
(Hruskova, 2006).

Nejcasteji se jako index pouziva teplota vzduchu. Metoda teplotniho indexu se snazi
0 zjisténi vztahu mezi teplotou vzduchu a rychlostmi tdni. Hock (2003) uvadi ¢tyfi hlavni
divody, proc¢ jsou modely zaloZené na teplotnim indexu hojné pouzivané:

1. Siroka dostupnost dat nesouci informace o teploté vzduchu,

2. relativné jednoduché interpolace a snadna moznost predikce teploty vzduchu,
3. obecné dobra kvalita vystupli modelii i ptes jejich zjednoduseni,
4

metoda nenarocna na vypocet.
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Autorka také uvadi dva dilezité nedostatky této metody:
1. modely dobfe pracuji v dlouhych ¢asovych obdobich, avSak jejich ptesnost klesa
S rostoucim ¢asovym rozliSenim,
2. prostorovou variabilitu lze obtizné simulovat kvili zménam V rychlostech tani
v dtsledku topografickych vlivi, jako je zastinéni, sklon svahu nebo orientace svahu,
kdy tyto vlivy jsou zasadni ptedevsim v horskych oblastech.
Dtivodem uspéchu teploty vzduchu jako jediného indexu miize byt také jeji vysoka korelace
s nékterymi komponentami energetické bilance.
Vztah mezi tanim sné¢hu a metodou teplotniho indexu lze vyjadfit pomoci rovnice 2

(DeWalle, Rango, 2008):
M=ax (T—-T) (2

kde a je teplotni (degree-day) faktor [mm - °C™ - den™'] udavajici abytek vodni hodnoty sn&hu
M [mm - d"'] za jeden den zpiisobeny zmé&nou teploty vzduchu T o 1 °C nad kritickou teplotu
Tc, nad kterou zacina proces tani snéhu. Hodnota T, se pohybuje v rozmezi 0-2 °C. Vhodna je
optimalizace vzdy pro konkrétni povodi. Jako hodnota T se nej€astéji pouziva prumérné denni
teplota vzduchu.

V piipad¢ dostatecného mnozstvi dat o snéhové pokryvce je mozné teplotni faktor ziskat
pomoci porovnani poctu kladnych stupno—dni (degree-day) se zménou vodni hodnoty
snéhové pokryvky. V jiném piipadé, je dobrym ukazatelem zmén vlastnosti sn€hové
pokryvky jeji hustota (Hruskova, 2006). Hodnotu teplotniho faktoru Ize pak vyjadfit vztahem,
ktery uvadi Martinec (3) (1977 In Singh, Singh, 2001):

a=1,1+x (&> 3)
Pw
kde: a - teplotni faktor [mm - °C™* - den]
ps - hustota snghu [g - cm™]
pw - hustotavody [g - cm™]

Hlavni vyhodou této metody je jeji nendroc¢nost na vstupni data, kdy jsou pouzivany prave
pouze udaje o teploté vzduchu, které jsou vcelku dobie dostupné. V tom ale spociva 1 nejveétsi

omezeni této metody, jelikoZ proces tani mohou ovliviiovat i jini ¢initelé (Hruskova, 2006)
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Hodnota teplotniho faktoru neni stala, protoze ji ovliviuji fyzikalni vlastnosti snéhové
pokryvky, které se v Case a prostoru méni. Vysledky tady studii zabyvajicich se hodnotou
teplotniho faktoru jsou zna¢né variabilni. To Ize pozorovat i v tabulce 1, ktera uvadi hodnoty

teplotniho faktoru zjisténého riznymi autory v odlisnych oblastech.

Tabulka 1: Hodnoty degree-day faktoru (Hock, 2003; upraveno)

lokalita DDF zem. $ifka iadnofskaika meilneaons literatura
[mm - °C™ - den'] : [mn.m.] obdobi
Storglacidren 3.2 67°55°N 1550 5.7.7.9.1993 Hock, 1999
(Svédsko)
Dokriani Glacier 5,9 31°45°N 4000 4.6.-6.6.1995 S'”g%ggm‘”’
Aletschgletscher 53 46°27°N 3366 3.8.-19.8.1973 Lang, 1986
(Svycarsko)
Gooseberry _aqo
Croek. Utah 2,5 38°N 2650 23.4.-9.5.1928 Clyde, 1931
Weissfluhjoch 45 46°48N 2540 obdobi tani Zingg, 1951
Corps of
3 povodi v USA 2,7-4.9 nékolik sezon Engineers,
1956
12 lokalit ve 2,849 ~60°—68°N 1959-1978 Kuusisto, 1980
Finsku
John Evans oA Arendt, Sharp,
Glacier (Kanada) 5,5 79°40‘N 260 27.6.-29.7. 1996 1999

Hodnoty teplotniho faktoru lze ziskat z ptimych méteni nebo pomoci energetické bilance.
U ptimych méfeni se vyuziva snéhovy lysimetr ¢i snéhomérné ty¢e. Hodnoty se mohou lisit
I pro stejnd mista v zavislosti na tom, jaka metoda byla pouZita pro jejich odvozeni (napf.
jakym zpiisobem byla spoctena denni primeérna teplota vzduchu). PouZiti primérné denni
teploty muze byt problematické predev§im v obdobich, kdy se teplota vzduchu pohybuje
kolem bodu mrazu. Vysledné primérna hodnota miize dosahovat zdpornych hodnot, kdy tani
neprobiha, avSak béhem dne mohou nékdy teploty vzduchu vystoupat nad bod mrazu.
V tomto ptipadé budou tedy hodnoty teplotniho faktoru nadhodnoceny (Hock, 2003).

V oblastech, kde ptevladaji obdobné fyzicko-geografické podminky by hodnota teplotniho
faktoru méla nartstat srostouci nadmotskou vyskou, srostoucim mnozstvim piimého
slunecniho zafeni a s klesajicim albedem. Teplotni faktor sn¢hu je obecné nizsi nez teplotni
faktor ledu, predevSim kvili rozdilnému albedu. Urceni prostorové variability teplotniho
faktoru je obtizné¢ predevSim z divodu komplexnosti procest spojenych se sn¢hovou
pokryvkou. Casova proménlivost teplotniho faktoru je spojena se sezénnim kolisanim
ptfimého slune¢niho zafeni nebo v disledku metamorfézy snéhové pokryvky (Hock, 2003).

Také ptitomnost vegetacniho pokryvu ma na hodnotu teplotniho faktoru vliv. Denni tani

sn¢hu v lesnatych oblastech je vyrazn€ niZ8i neZ tani na otevienych plochach, jelikoz les
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chrani snéhovou pokryvku pied vétrem a sluneCnim zafenim. Les sice miize zvysit
dlouhovinné zafeni, avsak ve vysledku zplisobuje zpomaleni tani sné¢hové pokryvky. Martinec
a Rango (1986) uvadi, Ze rychlosti tani mohou byt pro oteviené plochy urCeny z hustoty
sne¢hové pokryvky a poté nastaveny pro urcity vegetacni pokryv.

Pro stary tajici snih je typické rozpéti 3,5-6 mm - °C™* - den™. Ve Svédsku se faktor tani
nachdzi vrozmezi 2-3 mm-°C?-den’. Pro Finsko jsou typické hodnoty kolem
24mm-Ct.den” pro zalesnéné a 3,5mm-°C'-den pro oteviené plochy
(Semadeni-Davies, 1997)

Garstka (1964, In Singh, Singh, 2001) uvadi hodnoty ovlivnéné expozici k slune¢nimu
zafeni pohybujici se mezi 0,7 mm - °C™* - denta 9,2 mm - °C* - den™.

Hodnoty teplotniho faktoru byly odvozeny také pro lokality v Ceské republice. Pro
experimentalni povodi Ptagiho potoka v jihozapadnich Cechach byly béhem zimnich obdobi
2010/2011 a 2011/2012 odvozeny hodnoty vrozmezi 2,77 mm-°C* - den™
a3,28mm - °C* - den (Jenitek et. al., 2012). Pro pramennou &ast Bystiice uvadi Hasa
(2010) hodnotu teplotniho faktoru tani 1,40 mm-°C™*-den™ a 1,48 mm-°C™ - den™
vypocitanou pro obdobi tani snéhové pokryvky v letech 2009 a 2010.

Semadeni-Davies (1997) provadéla ve své studii simulace v povodi feky Valuoja
v Estonsku, ve kterych zkousela citlivost modelu na zménu jeho parametrii (albedo,
maximalni rychlost evapotranspirace, kriticka teplota tani, faktor rychlosti tani). Na obrazku 1
je znazornén vliv zmény hodnoty kritické teploty tani a faktoru rychlosti tani na primérny
mesicni prutok a primérnou meésicni vodni hodnotu snéhu. Kritickd teplota tani byla
pozménéna v intervalu hodnot -2 az 2 °C, coz zpusobilo vyrazné zmény v charakteristice
konce obdobi tani. U vodni hodnoty snéhu zména kritické teploty tani ukazala, Ze niz$i
prahové hodnoty zkratily obdobi trvani sn€hové pokryvky a snizily mnoZstvi akumulace. Vliv
zmény faktoru rychlosti tani v intervalu 1 az 5 mm - °C™ - den™ byl omezen na jarni obdobi
tani. Zvyseni faktoru vedlo ke zvySeni pritoku na podzim a v zimé zpusobilo redukci

akumulace snéhu.
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Obrazek 1: Citlivost modelovaného priumérného mésicniho prutoku a vodni hodnoty snéhu
(SWE) na zménu a) kriticke teploty tani b) faktoru tani pro obdobi od ledna 1946 do prosince
1955 v povodi reky Valuoja, Estounsko (Semddeni-Davies, 1997)

Mezi autory zabyvajicimi se odhady tani snéhu pomoci metody teplotniho indexu panuji
rozdilné nazory na vliv teploty vzduchu jako fidici sily v procesech tani snéhu. Né&kteii ji
povazuji za hlavni faktor ovliviiujici tani, avSak jini namitaji, ze teplota vzduchu samotna
nemuze adekvatné vysvétlit procesy tani sn¢hu, a ze 1 nadmoiska vyska a jiné faktory, které
ovlivituji tani snéhu (naptiklad krajinny pokryv, land use, sklon a orientace svahii) jsou

rovnéz podstatné (Dou et al., 2011).

2.5. VIiv parametri modelu na presnost akumulace a tani

2.5.1. Vliv dil¢ich povodi a vy§kovych zon

Specifikace a odhadnuti parametric. modelu patii mezi nejdulezitéjsi Cinnosti
hydrologického modelovani. Z nejriznéjsich citlivostnich analyz je mozné identifikovat, které
z modelovych vstupli a parametrti ovliviiuji modelové vystupy (Rouhani et al., 2009).

Spravné odhadnuti prostorového rozlozeni vodni hodnoty sné¢hu (SWE) je nezbytné pro
nacasovani odtoku a jeho objemu. Piedev§im v horském prostiedi je rozloZeni vodni hodnoty
sné¢hu v ramci povodi velmi proménlivé jak v Case, tak v prostoru. Ovliviiyje ji fada faktort

jako nadmoftska vyska, sklonitost, orientace svahu, typ vegetace, drsnost povrchu, mnoZzstvi

zafeni nebo energetickd vymeéna na rozhrani snih-atmosféra. V alpskych regionech je z velké
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¢asti heterogenita vodni hodnoty snéhu zplisobena redistribuci vétrem, ale naptiklad i laviny
mohou mit vliv na rozmisténi zna¢ného mnozstvi sn¢hu (Hartman et al., 1999).

V hydrologickych modelech je Casto povodi heterogenni z hlediska pud, topografie ¢i
srazek rozdeleno do rizného poctu mensich ploch nebo subpovodi. Hydrologické parametry
v kazdém misté takového povodi nebo dil¢ich povodi jsou vztazeny k jejich primérné
hodnoté. Faktory jako je velikost, métitko nebo pocet subpovodi mohou ovlivnit pribéh
modelovani a nasledné vysledky. Kazdé uzemi je povazovano za homogenni jednotku, kterou
jeji parametry reprezentuji jako celek. Vstupy a parametry modelu by mély byt
reprezentativni pro meéfitko, pro které jsou formulovany matematické vztahy v modelu.
Velikost povodi tedy ovliviiuje to, zda je povodi opravdu homogenni, jelikoz s rostouci
plochou izemi roste i riziko rostouci variability prostfedi. Pfedpokladem je, Ze ¢im vétsi je
podjednotka povodi, tim méné hodnoty vstupii a parametri modelu odpovidaji realné
prostorové variabilit¢ podjednotky. Pocet subpovodi, do kterych je povodi rozdéleno
ovliviiuje hodnoty parametri odvozovanych pii procesu kalibrace modelu. Vyssi pocet
subpovodi muze vyzadovat optimalizaci vice parametrii a tim vét$i ndrocnost na opakovani
beht modelu (Rouhani et al., 2009).

Studii zaméfujicich se na vliv prostorové diskretizace modelu je fada. Bingner et al.
(1997) se vénovali vlivu dil¢ich povodi na simulovany odtok a 0odnos jemného sedimentu. Ve
své studii poukazuji na to, Ze simulace ro¢niho odnosu jemného sedimentu je vysoce citliva
na pocet subpovodi, do kterého je povodi rozdé€leno. Naopak simulovany ro¢ni odtok nejevil
vyznamné reakce na rozdéleni povodi.

Jha et al. (2004), kteti v ramci své studie zkoumali vliv poétu subpovodi na velikost
odtoku uvadgji, ze rozdil v hodnoté odtoku mezi nejhrub$im a nejjemnéj$im roz¢lenénim
povodi znamenal necely 7% nartst (obr. 2). Dale autofi uvadéji, Zze optimalni velikost
subpovodi je 3-5 % z celkové plochy povodi. Vyssi pocet subpovodi vyzaduje dikladnéjsi
pripravu vstupnich dat a také nasledné dikladné ohodnoceni vypocti. Dale by mélo byt
zvoleno vhodné méftitko pro adekvatni simulaci procesti v povodi. Zvolené métitko ovlivituje
stupenl heterogenity, kterd zahrnuje rozsah fi¢ni site, topografii subpovodi, ptidy, land use, ale

1 klimatické vstupy (Jha et al., 2004).
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Obrazek 2: VIiv poctu subpovodi na velikost simulovaného prutoku (Jha et al., 2004)

Rouhani et al. (2009) v ramci studie na belgickém povodi feky Grote Nete (384 km?)
kromé vlivu poctu subpovodi na simulovany odtok zjistovali také, které parametry patii mezi
nejcitliveéjsi na tento pocet. Autofi pouzili semi-distribuovany model SWAT, kde povodi bylo
rozdéleno do Sesti riznych poctd subpovodi (1, 4, 9, 21, 40, 65). Kazdé subpovodi je vzdy
jesté rozdéleno na zakladé krajinného pokryvu a typu pud. Analyza odhalila, ze nejvice citlivé
jsou parametry SCS CN kiivky a parametry infiltrace do hluboké zvodné. Piivodni hodnoty
CN kiivek byly snizeny o 2,41 az 5,28 % pfi rozdéleni povodi do vice jak jednoho subpovodi
a naopak navysSeny o 5,66 % pii pouziti nerozdéleného povodi. Koeficient kompenzujici
vypafovani z pudy byl navySovan s rostouci velikosti dil¢ich povodi, aby se tak umoznilo
vypatfovani z hlubSich plidnich vrstev. Béhem kalibrace i1 validace se autorim podafilo dobie
simulovat primérny denni celkovy odtok jako funkci poctu subpovodi. Naopak tzv. pomaly
odtok, zahrnujici zakladni a ob¢asny odtok byl trvale nadhodnoceny pro vSechny varianty
déleni povodi, pricemz nejvice nadhodnoceny byly hodnoty u nizkych pocti subpovodi. Pii
kalibraci dosahoval Nash-Sutcliffe koeficient nejvys$si hodnoty pfti rozdéleni povodi do 21
subpovodi. U validace vychazely hodnoty tohoto koeficientu niz$i pfi rozdéleni do 1 a 4
povodi. V ramci studie je rovnéZ porovnavan vliv poc¢tu subpovodi na frekvenci vyskytu
extrémnich kulminaci pritoku. Frekvence vyskytu je trvale podhodnocovana modelem pro
vSechny varianty déleni povodi a odchylka od pozorovanych vyskytl se zvétSuje s rostoucim
poctem dil¢ich povodi. Autofi si toto zdlivodiuji jako vliv CN hodnot. Jako dalsi faktor miize
pusobit to, ze vyssi pocet subpovodi zplsobuje vyssi variabilitu v hodnotach odtoku. Sviij
vliv zde ma také Cas zpozdéni dotoku, kdy v pfipadé, ze subpovodi budou vétsiho rozsahu,
voda z hornich ¢asti povodi dorazi do Usti az potom, co voda z dolni ¢asti povodi jiz odtekla.
Nasledkem toho dochdzi ke snizeni kulminaci.

Boyle et al. (2001) pfi studii v povodi Blue River v Oklahomé zjistili, Ze lepSich vysledk
je dosazeno pii pouziti semi-distribuovaného modelu, kdy povodi je rozdéleno do tii
subpovodi. Naopak ale zddného vyraznéjSiho zlepSeni neni dosazeno, kdyz je povodi déle

déleno az do 8 subpovodi.
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Vyssi prostorové rozliSeni tak nemusi byt vzdy zarukou lepsSich vysledki modelu. Das et
al. (2008) wuvadeéji, ze lepSiho provedeni dosahovaly modely semi-distribuované
a semi-celistvé struktury, a naopak nejhorSich vysledki bylo dosazeno za pouziti modela
s distribuovanou strukturou.

Vyskové rozdily v ramci modelovaného povodi vyznamné ovliviiji teplotu vzduchu
ajina meteorologickd data, kterda slouzi jako vstupy do hydrologickych modelii. Pro
zohlednéni prostorové a Casové promeénlivosti fyzikalnich a hydrologickych charakteristik,
stejné jako klimatickych proménnych, se v modelech tani sn¢hu rozdé€luji povodi do
vyskovych zon nebo pasem. Piiklad rozdéleni povodi do vySkovych pasem je znazornén na

obrazku 3 (Singh, Singh, 2001).
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Obrazek 3: Rozdéleni povodi na odlisna vyskova pasma (Singh, Singh, 2001)

Pocet vyskovych pasem v povodi zavisi na topografii povodi. Rozpéti vyskovych pasem
neni specificky dano. Pro povodi ve vy$§ich nadmotskych vySkach se uvadi jako vhodné
rozpéti pasma 500 m. Pro povodi v niz§im reliéfu jsou povazovana za vhodna vyskova pasma
srozpétim 100-200 m (Singh, Singh, 2001). Pro zlepSeni reprezentativnosti jednotlivych
vyskovych pasem je dualezité zohlednit i orientaci reli¢fu. Kazdé vyskové pasmo je
zpracovavano jako oddélené povodi s vlastnimi charakteristikami (Singh, Singh, 2001).

K vymezeni vySkovych zoén slouzi jako vstupy topografické mapy a digitalni vySkové
modely. Pro kazdou vySkovou zénu by méla byt poskytunuta vhodna klimaticka data, ktera
reprezentuji danou oblast. Pokud data nejsou pfimo dostupnd, mize byt vytvorena funkce pro

jejich odvozeni v zavislosti na nadmotské vysce (DeWalle, Rango, 2008).
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Model tani snéhové pokryvky zavisly na nadmotské vySce vytvofili autoii Bell a Moore
(1999). Jejich model kombinuje srazko-odtokovy model s modelem tani sn¢hu a byl vytvoien
pro hornatou ¢ast Velké Britanie. Zména teploty vzduchu s nadmoiskou vyskou v povodi a
jeji vliv byly do modelu zahrnuty pomoci rozdéleni povodi do vyskovych zon. Obecné pfitom
plati, ze ptfesnost vystupli modelu by se méla zvySovat s vys§im poctem vyskovych zon.
Autofi v této studii porovnavali piesnost simulaci odtoku pro rizny pocet vyskovych zon, kdy
bylo cilem zjistit optimalni pocet pro dana povodi.

Pomoci hypsografické kiivky byla dvé povodi, Monachyle Burn ve Skotsku a Trout Beck
v severni Anglii, rozdélena do rizného poctu vySkovych zon. Na obrazku 4 je zobrazena
presnost simulaci odtoku pro dvé obdobi v povodi Monachyle Burn Vv zavislosti na poctu
vyskovych zoén. Z vysledk je patrné, Ze pii pouziti jedné vysSkové zony v celém povodi je
pfesnost simulace zna¢né nizsi nez pii pouziti 20 a vice vyskovych zon. Mezi témito pocty
z6n presnost simulace odtoku znac¢né kolisa. Nejpiesnéjsi simulace v obdobi béhem roku
1984 je ziskano pfi rozdéleni povodi do 5 vySkovych zon, zatimco v obdobi béhem roku 1996
je to pii rozdéleni do 15 vySkovych zén. V obou piipadech se kolisani pfesnosti ustalilo pfi
pouziti 20 vyskovych zén, kdy Sitka vySkového pasma odpovidala pfiblizné 30 m (Bell,
Moore, 1999).
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Obrazek 4: Presnost (R®) simulaci modelovaného odtoku podle poctu vyskovych zén v povodi
Monachyle Burn (Bell, Moore, 1999)

Na obrazku 5 je ukazana promeénlivost vysledktt modelu s riznym poctem vyskovych zon pii
pouziti dat ze snéhového mapovani a pii pouziti dat ze sn¢hového polstare pro povodi Trout
Beck. Pfi pouziti dat ze snéhovych mapovani a optimalizaci prahové hodnoty teploty vzduchu
rozlisSujici snéhové a destové srazky (Tsnow) je dosazeno lepSich vysledktl nez pii pouziti dat
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ze sn¢hového polstaie a optimalizaci této teploty. Nejlepsich vysledkii simulace je dosazeno
pii pouziti dat ze snéhového polstare a pfi optimalizaci teploty vzduchu, kdy dochazi k tani
(Tm) a prahové teploty vzduchu rozliSujici snéhové a deStové srazky (Tenow). P pouziti
malého pocétu vyskovych zon vysledky simulace kolisaji. Ke stabilizaci vysledkt dochazi pti
pouziti okolo 10 az 25 z6n, coz odpovida vyskovému rozpéti zon 30 az 12 m (Bell, Moore,
1999).
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Obrizek 5: Presnost (R%) simulaci modelovaného odtoku podle poctu v¥skovych zén v povodi
Trout Beck pro a) data ze snehového mapovani a optimalizovanou Tsnow (kiiZek), b) data ze
snéhového polstare a optimalizovanou Tsnow (hvézdicka), c) data ze snéhového polstare a
optimalizovanou Teyow, Tm (trojuhelnik) (Bell, Moore, 1999)

Seth (1983) ve své studii, kdy simuloval sezénni odtok ztani snéhu z malého
himalajského povodi s vysokou nadmoiskou vySkou, uvadi, Ze povodi bylo rozdéleno do 4, 8
a 16 vyskovych pasem. Simulace odtoku se zlepSovala se zvySujicim se poctem vySkovych
pasem v povodi.

Jiné vysledky uvadéji autofi studie z povodi Loch Vale v Rocky Mountains (Hartman et
al., 1999). Ti rozd¢lili povodi na fadu vySkovych pasem se stejnou Sitkou, aby vypocetli
teplotni a srazkovy gradient zavisly na nadmotiské vySce a mohli tak simulovat rozdilné
nacasovani a rychlosti akumulace a tani sné¢hu Vv ramci kazdého svahu. V této studii byly
svahy povodi rozd€leny do vyskovych pasem, ktera se vyznaCovala homogennimi
klimatickymi podminkami. Zaclenéni vySkovych pasem do modelu zlepSilo presnost
odhadovaného nacasovani pritoku, ale na druhou stranu nemélo vliv na zlepseni modelovani
snéhového pokryvu, pokud byl do modelu zahrnut faktor ptisobeni vétru jako hlavni prvek,

ktery ovliviiuje distribuci snéhu (obr. 6).
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Obrazek 6: VIiv rozdilnych vyskovych pasem v modelu na vodni hodnotu snehu (SWE)
(Hartman et al, 1999)

Zajimavé vysledky pfinesla studie autord Fontaine et al. (2002), ktefi se snazili
0 vylepSeni modelu aplikovaného na povodi v zapadnim Wyomingu. Vysledky modelu, ktery
nebyl primdrné urcen pro vyuziti v heterogennim prostfedi horskych povodi, se potykaly
s n€kolika zdsadnimi problémy. Ty byly pfipisovany Spatnému zpracovani procest tani sn¢hu.
Mezi tyto problémy patfilo, ze vzestupna vétev simulovaného pratoku zacala stoupat pfilis
brzy, vrcholy simulovanych pritoki byly obecné niz$i nez ty pozorované, model simuloval
spiSe nékolik mensich vrcholt pritoku misto jednoho hlavniho a pokles hydrogramu nastal
prili§ brzy. Model nebyl schopny spravné simulovat prostorovou a ¢asovou promeénlivost
Klimatu v ramci povodi. Pfed¢asny nartst pritoku byl zptsoben chybnym odhadem zacatku
tani snéhu. Spatné odhadnuti kulminace pritoku je dano jednak nespravnou Gasovou
variabilitou, kterd je u tani fizena nadmoiskou vyskou, a jednak Spatnou simulaci objemu
roztaté vody. V cCasti, kde rameno hydrogramu klesa, byla $patn¢ zachycena Casova variabilita
V pozd¢j$Sim obdobi tani snéhu, kdy se k odtoku ptiddvala roztatd voda z nejvysSich ¢asti
povodi. Autofi se s prostorovou a ¢asovou variabilitou zplisobenou nadmotiskou vyskou
pokusili vypotadat pomoci zaclenéni vyskovych pasem. Vylepseny model dovoloval vytvofit
az 10 vySkovych pasem v ramci kazdého subpovodi, kdy se jako vstupni data zadavaji
primérna nadmoiska vyska kazdého pasma a procentualni podil plochy, kterou vySkové
pasmo zaujima v ramci subpovodi. V této studii bylo tzemi rozdéleno celkem do 5
subpovodi, kdy 4 subpovodi maji 5 vyskovych pasem a jedno subpovodi pouze jedno vyskové
pasmo. Dalsi zlepseni tohoto modelu tykajici se teplotniho gradientu jsou popsana v kapitole
2.5.2.
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2.5.2. Zména teploty vzduchu s nadmorskou vyskou

Teplota vzduchu je jednou z hlavnich proménnych, ktera se pouziva pii odhadovani
velikosti tani snéhové pokryvky. Pti ziskavani potiebnych dat se Casto stava, ze data 0 teploté
vzduchu jsou jedina, kterd jsou na nékterych klimatickych stanicich zaznamenavéana. Tyto
udaje je poté nutné interpolovat v ramci daného tzemi pomoci pfislusSného teplotniho
gradientu, temperature lapse rate (Richard, Gratton, 2001).

Teplota vzduchu obvykle s rostouci nadmotiskou vyskou klesa, avsak rychlost tohoto
poklesu se méni a v n¢kterych piipadech mtze dochazet k tomu, ze teplota vzduchu s rostouci
nadmoiskou vyskou roste — piipad teplotni inverze. Blizko povrchu je teplotni gradient
ovliviovan mnoha faktory, jako je typ vzduchové masy, rocni obdobi, topografické
charakteristiky terénu nebo klimatickd oblast. Jeho ur¢eni mohou komplikovat rozdilné
podminky béhem dne a noci nebo lokalni vyskyt jevl jako je naptiklad fohnovy efekt. Diky
proménlivosti riznych faktort lze teplotni gradient stézi ptirovnat ke gradientu ve volné
atmosfére (De Scally, 1997).

Gradientem teploty vzduchu se zabyva fada studii zaméfenych na hydrologické
modelovani ale i na jiné oblasti. Zvlast¢ dilezity je pro modelovani odtoku v oblastech, kde
se vyskytuje snéhova pokryvka nebo led béhem urcité ¢asti roku nebo trvale po cely rok.
V takovychto modelech je teplota vzduchu vertikalné distribuovana pravé pomoci teplotniho
gradientu a nahrazuje tak energetickou bilanci povrchu, jejiz odhad je obtizny kvili
nedostupnosti potiebnych dat (De Scally, 1997).

Pramérny teplotni gradient se v troposféte pohybuje okolo 0,65 °C/100 m a tato hodnota
se obvykle pouzivd ve studiich zabyvajicich se tanim snéhu. Pokud jsou vSak dostupna
vhodna data, urCuje se pro interpolaci v daném povodi aktudlni teplotni gradient misto
primérné hodnoty 0,65 °C/100 m. Pii urovani teplotniho gradientu vzduchu je nutné
zohlednit umisténi stanic, ze kterych jsou data pro vypocet ziskavana (Singh, Singh, 2001).

Obecné vsak vétsina hydrologickych modelt pouziva fixni hodnotu teplotniho gradientu,
kterd je nastavena béhem kalibrace modelu. To pak mize byt zdrojem chyby v modelovani
napiiklad v alpskych povodich, které maji velké rozpéti nadmotské vysky (Ferguson, 1999).

Zptisobem, kterym lze dobfe reprezentovat zménu teploty s nadmoiskou vyskou, je
zaClenéni vysSkovych pasem do modelu. Data o teploté¢ vzduchu jsou obvykle dostupna jako
bodové hodnoty z riznych nadmoiskych vysek v ramci povodi. Tyto bodové hodnoty jsou
poté interpolovany na stfedni nadmoifskou vysku kazdé vyskové zoény pomoci

pfeddefinovaného teplotniho gradientu modelu.
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Tuto metodu pfi zptfesiiovani modelu pouzili Fontaine et al. (2002), kdyZ pro ptesnéjsi
reprezentaci teploty v ramci studované oblasti zavedli teplotni gradient vypocteny na zakladé
dat z 12 meteorologickych stanic. Teploty jsou nastaveny pro kazdé vySkové pasmo
porovnanim nadmoiské vysky stfedu vyskového pasma a nadmoiské vysky stanice. Vyskovy
rozdil je vynasoben gradientem pro vypocteni teplotniho rozdilu. Po zpfesnéni sn¢hové

komponenty modelu doslo k vyraznému zlepseni celé simulace (obr. 7).
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Obrazek T: Presnost simulovaného priitoku pred a po upraveni parametriit modelu

(Fontaine et al., 2002)

Pro dosazeni minimalni chybovosti interpolace meteorologickych proménnych by bylo
nejvhodnéjsi, kdyby v kazdém vySkovém pasmu byla alesponi jedna stanice sbéru dat. Takto
husta sit’ je vSak v minimu horskych povodi (Singh, Singh, 2001).

Vlivem teplotniho gradientu se zabyval Singh (1991), ktery pro fadu stanic v zdpadnich
Himalgjich s vyskovym rozpétim 1066-2436 m v obdobi biezna az Cervna zjistil hodnoty
teplotniho gradientu rovné 9,42, 7,42 a 8,45 °C/km a pro stanice ve vyskovém rozpéti 2436—
3031 m byly hodnoty rovny 3,35, 4,77 a 4,05 °C/km. Singh ve své studii ukazal, ze pfesna
hodnota gradientu teploty vzduchu je velmi dulezita, kdyz i rozdil 1 °C v gradientu teploty
vzduchu mize mit za nasledek kolisani odtoku z tani sn€hu o 27-38 %.

De Scally (1997) sestavil teplotni gradient na zikladé dat sesbiranych ze 7
vysokohorskych meteorologickych stanic v Himal4jich v Pékistanu. Data byla zpracovana pro
jedenact dvojic meteorologickych stanic dvéma zplsoby - bud’ jako denni primér z hodnot
denniho minima a maxima nebo jako denni primér zhodnot teploty vzduchu ziskané
V riazném Casovém kroku (1/4h, 1h, 2h). Rozdil teploty vzduchu mezi dvojici stanic byl poté
pfeveden na teplotni gradient (°C/100 m), ktery se pohyboval od 0,23 °C/100 m do
1,2 °C/100 m pro prvni zptsob vypoctu a od 0,48 °C/100 m do 0,92 °C/100 m pii pouziti

druhé metody. Z Pearsonova korela¢niho koeficientu, ktery dosahoval hodnoty 95, byla
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zfetelnd silna zavislost mezi teplotou vzduchu a nadmotskou vyskou. Autor ve studii
zdiraziiuje vyznamnou odliSnost mezi jednotlivymi dvojicemi stanic a tedy i problém
aplikace jedné hodnoty teplotniho gradientu v modelech tani sné¢hové pokryvky pro rozsahla
uzemi.

V modelech je také dulezité, jaka metoda je pro vypocet teploty vzduchu pouzita.
K riznym vysledkiim v hodnotach odtoku z tani sn¢hu dosli autofi studie z povodi feky Kaidu
VvV pohoti Tian Shan Dou et al. (2011) pfi pouziti peti riznych metod pro vypocet teploty za
pouziti hydrologického modelu SRM (Snowmelt Runoff Model). Do dvou béhti modelu byl
pouzit vazeny a aritmeticky prumér teploty vzduchu a do tfech b&éhti byly hodnoty teploty
vzduchu pfevzaty ze tfi jednotlivych stanic. Jako nejpfesnéjsi se ukazala metoda
aritmetického priméru teploty vzduchu. Tato metoda simulovala dobie i odtok na pocatku
obdobi tani snéhové pokryvky. Metoda aritmetického priméru ukazuje dobré vysledky také
proto, ze shlazuje lokalni vykyvy teploty na jednotlivych stanicich.

2.5.3. Zména rozloZeni srazek s nadmorskou vyskou

Distribuce srazek je vyrazné ovlivnéna topografii povrchu povodi. Dilezité je pfedevsim
rozlozeni horskych pasem a smér vzdusnych proudd. Pii modelovéani odtoku tani snc¢hu je
velmi naro¢né spravné urCeni hodnoty uhrnu srazek, ktera reprezentuje jejich plosné
urCeni zmény teploty vzduchu snadmoiskou vySkou. Jelikoz jsou srazky v horskych
povodich zna¢né proménlivé, je jejich hodnoceni bez kvalitni sité¢ sraZkomérnych stanic
znacn¢ obtizné (Singh, Singh, 2001).

Pokud je povodi roz¢lenéno do vyskovych pasem, Ize srazky v ramci pasma interpolovat
pomoci hodnoty ziskané ze srazkomérnych stanic a rozdilu primérné nadmoiské vysky
jednotlivych pasem a nadmoiské vysky, ve které se nachazi stanice. Srazky takto mohou byt
ur¢eny pro kazdé vyskové pasmo povodi (Hartman et al, 1999).

Pti zpracovani dat ze stanic je nutné zohlednit lokalni vlivy, diky kterym muze dochazet
k podhodnocovani dat. V horskych podminkach je to pfedevsim pisobeni vétru (Ferguson,
1999).

2.5.4. RozliSeni deSt'ovych a snéhovych srazek

Rozliseni mezi snéhovymi a deStovymi srazkami je v modelech odtoku z tani sné¢hu velmi

dalezité. Srazky se rozliSuji pro kazdé vySkové pasmo povodi. Toto rozliSeni srazek je
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dilezité z hlediska odlisného pfispivani k odtoku. Destové srazky rychleji dosahuji
korytového odtoku nez srazky snéhové, které se ukladaji ve formé sn¢hové pokryvky (Singh,
Singh, 2001).

V ramci kazdého vyskového pasma tak mohou srazky vypadavat ve formé desté, snéhu
nebo kombinaci obojiho (Singh, Singh, 2001).

VétSina modeltt pouziva k rozliSeni deStovych a sné¢hovych srazek hodnoty teploty
vzduchu. Pomoci prahové hodnoty teploty vzduchu je mozné rozd¢lit regiony na ty, kde

srazky vypadavaji v podobé¢ desté nebo regiony, kde vypadavaji srazky snéhové (obr. 8).

snéhoveé destové snéhové
nadmorska | srazky, Ps srazky, Pr srazky, Ps [teplota
vyska, z + } vzduchu, T
Zs |rimmiiinianini. - . - adm - - .v:‘., - Ts
g B 4 ™m

Obrazek 8: Rez typickym povodim zndzoriiujicim zény vypadavani destovych a snéhovych
srazek (rozhrani - Zs) a zonu tani snéhové pokryvky(rozhrani - z,) (Singh, Singh, 2001)

Singh, Singh (2001) pro uréeni, zda se jedna o srazky snéhové nebo destové pouziva
hodnotu kritické teploty (T¢). Ta je obvykle vyssi nez 0 °C, avsak lisi se povodi od povodi.

Jako hrani¢ni hodnota se uvadi teplota vzduchu 2 °C, kdy:
pii Tm > 2 °C vypadavaji srazky ve formée deste,
pii Tm < 0 °C vypadavaji srazky ve formé sn¢hu,
pfi Tm< 2 °C a >0 °C vypadavaji srazky jako kombinace snéhu a deste,
kde T je primérna teplota vzduchu.
Hodnota kritické teploty, ktera se pouziva pro rozliSeni deStovych a snéhovych srazek

nemusi byt stejnd, jako prahova hodnota teploty, nad kterou se piedpokladd vyskyt tani
snéhové pokryvky (Ferguson, 1999).
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3. Material a metody

3.1. Fyzicko-geograficka charakteristika zajmového izemi
Zajmové uzemi tvoii dvé experimentalni povodi — Zlaty potok a Bystiice, kterd se

nachazeji v zapadnich Krusnych horach (obr. 9).
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Obrazek 9: Geografickad poloha experimentalnich povodi Zlatého potoka a Bystrice
(GeoPortal, http://geoportal.gov.cz/arcgis/services, 2012, upraveno)

Experimentalni povodi Bystfice se nachazi v pramenné oblasti feky Bystfice, ktera
protéka Ostrovem nad Ohfi, vléva se do Ohie a dale do Labe. Experimentalni povodi je
vymezeno rozvodnicemi a zaveérovym profilem Abertamy, ve kterém je umistén tlakovy
hladinomér. Povodi ma rozlohu 9 km?, kde nejvys§im mistem je vrchol hory Nad Ryzovnou
(1050 m) a nejniz§im mistem je zavérovy profil povodi nachazejici se v nadmotiské vysce
855 m. Na uzemi se také nachazi klimatologicka stanice Hfebecna a Mrtvy rybnik.

Zlaty potok prameni mezi obcemi Bozi Dar a Tellehduser, protéka obci Zlaty Kopec a tece
dale do Némecka. Zde se vléva do potoka Schwarzbach, ten déle do feky Mulde, ktera usti do
Labe. Toto experimentalni povodi, vymezené rozvodnicemi a zavérovym profilem v obci
Zlaty kopec, mé rozlohu 5,4 km?. Hladinomér se nachézi v nadmoiské vysce 765 m a nejvyssi
bod tzemi je v nadmotské vySce 1035 m. V povodi jsou rovnéz dvé klimatické stanice —

Vv blizkosti zavérového profilu a Hubertky.
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Orografické poméry téchto dvou povodi jsou pomérné odlisné (obr. 10). Povrch povodi
Bysttice neni pfilis ¢lenity. Rozpéti nadmotskych vysek je zde pouze 195 m, kdy nejvyssi bod
ma nadmoiskou vySku 1050 m a nadmoiska vyska v zavérovém profilu je 855 m. V povodi
pokryvky. Sklonitost svahti se pohybuje od 0°do 26°. Prlimérna sklonitost v povodi je 4,6°.

Povodi Zlatého potoka ma orografické poméry rozmanitéjsi. Rozpéti nadmotskych vysek
je 270 m, kdy nejvyssi bod se nachazi v nadmoiské vysce 1035 m a hladinomér je umistén
v nadmoiské vysce 765 m. Udoli potoka se zafezava smérem k SZ a vyznacuje se pomérné
vyraznou sklonitosti, kdy maximalni hodnoty sklonu dosahuji az 32°. Primérnéd sklonitost
povodi je 9°.

Nadmotska vyska a sklonitost patfi mezi charakteristiky, které pfedev§im ovliviiuji

klimatické a meteorologické charakteristiky dané oblasti (Hradek, Kutik, 2004).
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Oblast obou povodi je z hlediska klimatickych podminek charakterizovadna jako chladna.
Primérna rocni teplota na klimatické stanici Hfebe¢na se pohybuje v rozmezi 4,3-6,8 °C a
celkovy ro¢ni thrn srazek mezi 900-1200 mm. Snéhova pokryvka zde lezi v praméru 120—

130 dni v roce (Tolasz, 2007).
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Dalsim dualezitym faktorem, ktery ovliviiuje akumulaci a tani sné¢hové pokryvky je typ
vegetaniho pokryvu. Pfitomnost vegetace ovliviluje akumulaci prostiednictvim intercepce,
kdy jsou snéhové srazky zachyceny na jejim povrchu. Vzrostld vegetace rovnéz chrani
sné¢hovou pokryvku pred puasobenim vétru. V obdobi tani chrani snéhovou pokryvku pied
vlivem pfimého slune¢niho zéfeni a zpomaluje tak proces tani. Vegeta¢ni pokryv rovnéz
pusobi jako regulator vyparu z pidy ¢i rychlosti odtoku vody (Hradek, Kutik, 2004).

Povodi Zlatého potoka pokryva piiblizné z 90 % les, ktery je tvofen jehlicnany, kde
nejvetsi zastoupeni ma smrk. V oblastech vykdceného lesa se nachdzeji mytiny a pouze
nepatrnou cast plochy povodi zabiraji louky (pfiloha 1a).

Povodi horni Bystfice je z hlediska typt krajinného pokryvu pestiejsi. Pfiblizné€ polovinu
uzemi pokryva vzrostly ¢i nevzrostly les. Na druhém misté jsou louky, které se nachdzeji
Vv zapadni Casti povodi. V pramenné oblasti se nachédzeji raSelini§té, kterd jsou soucasti
Narodni pfirodni rezervace Bozidarské raselinisté. Do tohoto uzemi patii také rozvodnicové
vrchovisté Mrtvy rybnik. Ve spodni ¢asti povodi tok Bystfice protéka podél zastavby obce
Abertamy (ptiloha 1b).

3.2. Charakteristika hydrologického modelu HEC-HMS

HEC-HMS je program vytvofeny v Hydrologic Engineering Center, ktery je uréeny pro
modelovani hydrologickych procesti v povodi. Pomoci programu je mozné ziskat naptiklad
odhadovany objem odtoku, rychlosti pritoku pii kulminaci nebo nacasovani odtoku.
Uplatnéni nachazi v fad¢ studii zabyvajicich se povodnémi v urbanizovanych oblastech,
planovanim varovného protipovodiového systému, pifi ndvrzich nadrzi a dalSich
environmentalnich studiich (Ford et al,, 2008).

Pfi simulaci odtokové odezvy pouziva HEC-HMS pro kazdou komponentu

hydrologického procesu oddéleny model. Mezi tyto komponenty patii (Feldman, 2000):

1) meteorologicky model — zahrnuje srazky, evapotranspiraci a také tani sn¢hu

2) model objemu odtoku — po¢ita, kolik srazek spadlych na povodi se infiltruje, kolik
odtece

3) model ptimého odtoku — popisuje povrchovy odtok a odtok vody tésné pod povrchem

4) model podzemniho odtoku — popisuje zakladni odtok a odtok do koryta toku

5) model korytového odtoku — popisuje pohyb vody v koryté
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K simulaci téchto procesit model disponuje mnozstvim vypocetnich metod (tab. 2)

Tabulka 2: Prehled simulacnich metod zahrnutych v komponentach programu HEC-HMS

(Ford et al., 2008; Feldman, 2000)

Meteorologicky model

Model objemu odtoku

Srazky Initial and constant loss
User-specified hyetograph SCS curve number (CN)
User-specified gage weighting Gridded SCS CN

Inverse-distance-squared gage weighting

Green and Ampt

Gridded precipitation

Deficit and constant loss

Frequency-based hypothetical storms

Soil moisture accounting (SMA)

Standard Project Storm (SPS) for eastern U.S.

Gridded SMA

Soil Conservation Service (SCS) hypothetical storm

Evapotranspirace

Monthly Average

Priestly-Taylor

Gridded Priestly-Taylor

Tani snéhu

Temperature Index

Gridded Temperature Index

Model primého odtoku | Model podzemniho odtoku

Model korytového odtoku

User-specified unit

hydrograph (UH) Constant monthly

Kinematic wave

Clark’s UH Expenencial recession Lag
Snyder’s UH Linear reservoir Modified Puls
SCS UH Nonlinear Boussinesq Muskingum
ModClark Muskmgum-ange Standard
Section
Kinematic wave Muskmgum—ange 8 — point
Section
User-specified s-graph Confluence

Pti pouziti modelu je v prvé fad¢ dilezité si uvédomit, jaké informace jsou pozadovany
od vystupi modelu. To ovlivni vybér a aplikaci pouzitych metod. Dale je dulezité urceni
vhodného ¢asového a prostorového metitka. HEC-HMS je model, ktery je mozné pouzit na
povodi ruznych velikosti a na dlouhodobé i kratkodobé udalosti (Feldman, 2000). K ziskani
pozadovanych vysledki je ¢asto mozné pouziti vice metod, které se vSak li§i v naro¢nosti na

vstupni parametry. V programu je u kazdé¢ metody nutné stanovit urcity pocet parametra.
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Hodnoty téchto parametrt by mély byt pfizpisobeny modelu urcitého povodi. Nckteré
parametry mohou byt urceny podle pozorovanych fyzikélnich vlastnosti povodi nebo koryta
toku. Jiné musi byt odhadnuty pomoci kalibrace. Vedle parametrit modelu je nutné stanovit
rovnéz pocatecni a okrajové podminky. Témito podminkami jsou vstupy, které plisobi na

hydrologicky systém a zptsobuji v ném zmény. Nejcastéji jsou jimi srazky (Feldman, 2000).

3.3. Zdroje dat a jejich zpracovani

Vyzkum zaméfeny piedev§im na monitoring hydrologickych a klimatologickych veli¢in
Vv experimentalnich povodich Zlatého potoka a Bystiice probiha od zimy 2008/2009. Od
konce listopadu 2008, kdy byly v zavérovych profilech obou povodi instalovany hladinoméry,
probiha kontinudlni méfeni vodniho stavu. Pro oba toky byly také sestaveny konsumpcéni

kiivky (obr. 11), které byly vyuzity pro vypocet prutokd.
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0 w 0 \
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priutok [m3 - s1] prutok [m3 - s1]

Obrazek 11: Konsumpcni kiivka pro zaverovy profil Abertamy (vlevo) a Zlaty kopec (vpravo)

Kromé kontinualnich méfeni, ktera na povodich probihaji, se béhem zimnich obdobi
poradaji také terénni vyjezdy zajiStované pracovniky a studenty Katedry fyzické geografie
a geoekologie. Béhem téchto vyjezdl jsou méfeny sn¢hové charakteristiky, mezi které patii
vodni hodnota sné¢hu a vyska snéhové pokryvky. V prubéhu let se metodika vyvijela tak, aby
distribuce sné¢hové pokryvky byla co nejvice reprezentativni. Méfeni je provadéno pomoci
snshomémé soustavy, kterd se sklada z odb&rného laminatového vélce o prifezu 50 cm?
avysce 1 m a vah. Na vybranych mistech se méti ve dvou profilech — jeden v lese, druhy na
oteviené ploSe — kdy kazdy ma 5 bodii. Vodni hodnota sn¢hu je méfena v prvnim a patém

bod¢ (obr. 12). Vodni hodnota sné¢hu je vypocétena podle rovnice 4:
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SWE = h~ (?) = h= ((%) /pW) = he ((STh))/pW )

kde: h - vy8ka sn€¢hové pokryvky
ps - hustota sn¢hu
pw - hustota vody

- ¢istda hmotnost vzorku snéhu

w

- obsah odbérného valce

V - objem odebraného vzorku

® Kklimaticka
stanice
® hladinomér
* bod
M vodni tok
M\ rozvodnice

@ hladinomér
* bod

M/ vodni tok
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Obrdazek 12: Umisteni merenych profilit v povodi Bystiice (Vlevo) a Zlatého potoka (vpravo)

Pfi méfeni je rovnéz urCovan druh vegetace, Ktery obklopuje odbérmné misto. Bylo
vymezeno pét kategorii — oteviena plocha, mytina, nevzrostly, vzrostly les a vzrostly husty
les.

Potfebna klimatickd data byla ziskand z nékolika zdroji. V experimentalnim povodi
Bystfice je umisténa klimaticka stanice Hiebec¢na. Tato stanice je v provozu od listopadu
2008. Krome teploty vzduchu a srazek stanice rovnéz méti vysku snéhu, rychlost a smér vétru
nebo mnozstvi radiace. Od Cervence 2011 jsou sbirana data o teploté¢ vzduchu a srazkéach
ze stanice Hubertky v povodi Zlatého potoka a stanice Mrtvy rybnik v povodi Bysttice. Tyto
stanice vsak nemaji srazkomeéry vyhiivané a data o srazkach lze vyuzit jen pro letni palrok.

Pro modelovani v povodi Bystfice byla pouzita srdzkova 1 teplotni data z klimatické
stanice Hfebe¢na. Casova fada srazek a teplot vSak neni zcela kompletni. Z toho diivodu bylo
pro praci rovnéz vyuzito srazkovych a teplotnich dat ze stanic Karlovy Vary-lazné

a Klinovec. Pomoci orografické regrese byla chyb¢jici data doplnéna.
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V ptipad¢ Zlatého potoka byla vyuzita data o teplot¢ vzduchu z klimatické stanice
Hiebe¢na pro obdobi do zacatku listopadu 2010. Pro dalsi obdobi byla vyuzita data
Z teploméru  umisténého ve Zlatém kopci. V obdobi, kdy byla tato data chybné
zaznamenavana nebo Gplné chybéla, bylo vyuzito korelace s teplotnimi daty z Hubertek, kdy
koeficient determinace vychazi 0,97. U srazkovych dat byla pro zimni obdobi vyuzita data
z klimatické stanice Hiebecna. Pro letni obdobi byla od roku 2011 vyuzita data ze srazZkoméru
ve Zlatém kopci.

Vzhledem k zjisténému podhodnoceni snéhovych srazek méfenych na klimatické stanici
Hiebec¢na, byly srazky vypadavajici pii teploté nizsi nez 0 °C pro obé povodi upraveny
koeficientem 2,3. To bylo u¢inéno na zaklad¢ vysledku bakalaiské prace Matéjky (2013),
ktery se touto problematikou podhodnoceni dat ze stanice Hiebe¢na zabyval.

U obou tokl bylo nutné dopocitat chybéjici pritoky pro prvni polovinu listopadu 2008.
Pro Bystfici byla k tomuto ucelu pouzita data o pritocich z Ostrova a pomoci linearni regrese
byla data doplnéna. Pomoci doplnéné fady pratokd Bystfice byly doplnény také pritoky
u Zlatého potoka. Koeficient determinace mezi prutoky Bystfice a Zlatého potoka vysel 0,87.
Je tedy nutné pocitat S moznou chybou.

Zpracovani dat bylo provedeno pomoci programi MOST a Excel, kde byly datové rady
zkontrolovany a bylo provedeno jejich doplnéni. Poté byly vypocteny denni praméry teploty
vzduchu, srazek a pratoki, které slouZzily jako vstupni data do hydrologického modelu.

Dalsi pfipravné prace byly provedeny v programu ArcGIS 10.0, kde byl pomoci vrstvy
vrstevnic DMU 25 se zakladnim intervalem vrstevnic Sm vytvofen digitalni model terénu.
Pomoci nastroji v extenzi ArcHydro Tools, Spatial Analyst a 3D Analyst byl vytvofen
hydrologicky korektni model terénu, na jehoz zakladé byla ob& povodi rozdélovana do
rizného poctu subpovodi. Pro povodi Bystfice byly vytvofeny varianty 1, 3 a 8 subpovodi
apro povodi Zlatého potoka varianty 1, 5 a 9 subpovodi (pfiloha 2). Jednotlivé varianty
povodi rozdélenych do subpovodi byly vyexportovany do formatu .shp a nasledné pouzity
jako podkladové vrstvy v modelu HEC-HMS.

3.4. Sestaveni modelu — pouzité metody a odhad parametru

Prace v programu HEC-HMS je zahdjena vytvofenim nového projektu. Povodi je zde
reprezentovano pomoci modelu povodi (Basin Models), ktery se vytvaii prostfednictvim
Basin Model Manageru. Pro tuto praci bylo vyuzito prvka dil¢ich povodi (Subbasin), aseki

toku (Reach) a soutoki (Junction). Model vSak umoznuje i zapojeni prvki nadrze (Reservoir),
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zdroje (Source), odbocky (Diversion) nebo odbéru (Sink). Prvky modelu byly uspofadany do
stromové struktury a navzajem propojeny (obr. 13). Pro lepsi orientaci program umoziuje

import podkladovych vrstev.

Subbasin-58
Y
Reach-3 =3

e~ Gubbasin 53
5 2
2, Junction-1

Subbasin-60

Obrazek 13: Stromova struktura modelu povodi Bystiice (vlevo) a Zlatého potoka (vpravo)

Pro kazdy prvek subpovodi je nutné vybrat vhodnou metodu objemu odtoku, pfimého
odtoku a zakladniho odtoku a pro kazdy tsek toku je nutné vybrat metodu korytového odtoku.

Tyto metody jsou bliZze popsany v nésledujicich kapitolach.

3.4.1. Metoda objemu odtoku

Program HEC-HMS urc¢uje objem odtoku pomoci vypocétu objemu vody, ktera se podili na
intercepci, infiltraci, evaporaci a transpiraci a vody, ktera je zadrzovana v terénnich depresich.
Tento objem je oddélen od mnozstvi srazek a v programu je souhrnné pojmenovan jako tzv.
ztraty. Zbylé srazky jsou povazovany za efektivni a za rovnomeérné rozlozené po povodi (Ford
et al., 2008).

Pro kontinualni simulace technicky manual doporucuje metody Deficit and constant rate a
Soil moisture accounting (SMA) uréené pro celistvé modely. Protoze metoda SMA je narocna
na vstupni parametry, byla vybrana metoda Deficit and constant loss. Tato metoda je podobna
metodé Inital and constant loss, avSak poc¢atecni ztrata mize byt obnovena po delsim obdobi
beze srazek. Metoda by méla byt kombinovéana s meteorologickym modelem, ktery zahrnuje
evapotranspiraci, diky které je zohlednéno vysychani pidy mezi sraZkovymi udalostmi
(Ford et al., 2008).

Pocate¢ni podminky metody uréuje hodnota Initial deficit, ktera vyjadiuje mnozstvi vody,
které je potieba do pidy dodat, aby bylo dosazeno hodnoty maximalni vodni kapacity. Tato

hodnota byla zjisténa za pomoci tzv. ukazatele predchozich srazek (Antecedent precipitation
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index — API), ktery slouzi pro nepfimé posouzeni nasycenosti povodi. Diky jeho vypovidaci
schopnosti je soucasti nékterych srazko-odtokovych modeli (Sercl et al., 2003). Pocita se

podle vztahu 5:

n
API, = Z Ctx P (5)
i=1
kde: n - celkovy pocet dni pied vyskytem pfi¢inné srazky, obvykle se voli n = 30

i - poradi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je API ur€ovano
C - evapotranspiracni konstanta, pro nase podminky obvykle C = 0,93

P - denni Ghrn srazek v i-tém dni pied vyskytem pii¢inné srazky [mm]

Maximalni kapacita (Maximum Deficit) je definovana jako objem vody, ktery je pudni
vrstva schopna zadrzet a do modelu je zadavana v mm (obr. 14). Pro ucely této prace byla
maximalni kapacita nahrazena retencni vodni kapacitou, jejiz hodnoty byly urceny
Z hydropedologickych méfeni, kterd probihala v povodich Bystfice a Zlatého potoka v 1été
2012 a pomoci dat VUMOP o raelinistich. Tento parametr byl snizen o vlhkost pady, ktera

se vV priméru pohybuje kolem 33 % podle udajhi z klimatické stanice Hrebecna.

155 Subbasin | Loss ‘:[Transform | Baseflow I Opﬁonsi Precipitation
Element Name: Subbasin-1 D()th ——— Excess Precipitation
*Initial Defict (MM) l

; : -| ¢— |nitial Deficit (Depth)
*Maximum Deficit (MM) it

*Constant Rate (MM/HR)

i 4—— Maximum Deficit (Depth)

*Impervious (%)

l Infiltration Loss

Obrdazek 14: Editor modelu Deficit and Constant Loss (vievo) a schéma metody
(vpravo; Maidment, 2001 )

Parametr Constant rate definuje infiltracni rychlost nasycené piidni vrstvy. Tento
parametr lze nahradit pouzitim nasycené hydraulické vodivosti (Ford et al., 2008). Nejprve
bylo nutné zjistit zrnitostni slozeni pud v obou povodich. K tomuto ucelu bylo vyuzito
podkladi  Komplexniho prizkumu pid, kdy byly hodnoceny mapové listy
(KAV)M-33-50-D-c-2 a (KAV)M-33-50-D-a-4 (VUMOP). Z téchto podkladii byly zjistény

druhy piid v zajmovych tzemich a vektorizovany v programu ArcGis. Tento zplisob urceni
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byl jiz diive pouzit pro povodi Bystiice v diplomové praci Hasy (2012). Jednotlivym
kategoriim byly poté pfifazeny tabulkové hodnoty nasycené hydraulické vodivosti
(Rawls et al., 1982).

Poslednim nepovinnym parametrem, ktery je mozné do metody zadat, je procentudlni

zastoupeni nepropustnych ploch v povodi.

3.4.2. Metoda piimého odtoku

Pro vypocet piimého odtoku byla zvolena metoda Clarkova jednotkového hydrogramu
(Clark Unit Hydrograph). Jednotkovy hydrogram (UH) je metoda, ktera umoznuje odhadnout
odtokovou odezvu, ktera je tvofena primym odtokem (Nalbantis et al., 1995). Je definovan
jako hydrogram, ktery ma jednotkovy objem a je zpusoben efektivnim deStém, ktery
rovnomé&rné zasahl povodi a jehoZ objem je roven jedné jednotce. Chovani jednotkového
hydrogramu je dano tfemi principy — proporcionality, superpozice a ¢asové invariance. Pro
stanoveni jednotkového hydrogramu se casto pouziva syntetickych jednotkovych
hydrogram, ke kterym rovnéz patii Clarkiiv UH. Tento model je zaloZzen na modelu izochron
a linearnich nadrzi, do nichz je schematizovan hydrologicky systém. Linearni nadrz
reprezentuje retenéni chovani povodi. Model izochron rozdé€luje povodi na dil¢i oblasti, které
maji stejnou dobu dotoku (Maca, 2010).

Tato metoda vyzaduje dva parametry, na kterych je priubéh funkce zavisly - dobu
koncentrace T, (Time of Concentration) a reten¢ni konstantu R, (Storage Coefficient). Doba
koncentrace je definovana jako doba, za kterou voda doteCe z nejvzdalengjSiho mista povodi
do jeho uzévéru (Hradek, Kutik, 2004).

Doba koncentrace T. je zjisténa pomoci doby prodleni Tjag, coZ je vzdalenost mezi dobou
vyskytu maxima hyetogramu a kulminace hydrogramu (Maca, 2010). Vypocitana byla podle
metodiky NRCS (2010) (6, 7):

L% x (S+1)%7

Tiqa = 6
lag 1900 * \/7 ( )

kde: L - maximalni délka toku v povodi [ft]
- potencialni maximalni retence pudy [in]

- sklon povodi v %
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Tlag =0,6 x T, (7)

Retenéni konstanta R, kterd uréuje dobu zadrzeni vody v povodi, je zjisténa pomoci vzorce 8

(Straub et al., 2000):
Re=A* L% » Slcoss (8)

kde: L - maximalni délka toku v povodi [mi]

Si0ss - sklon mezi 10 % a 85 % maximalni délky tidolnice [ft/mi]

A, B, C jsou koeficienty, jejichz hodnoty byly ptivodné odvozeny pro Illinois v USA. Pro
podminky Ceské republiky byly hodnoty upraveny na A = 80, B = 0,342, C = -0,79 (Sercl,
2009).

Udaje potiebné pro uréeni parametrii byly zjistény z DTM pomoci programu ArcGIS 10.0
a vypocty byly provedeny v programu Excel.

3.4.3. Metoda zakladniho odtoku

Pro vypocet zakladniho odtoku byla zvolena metoda exponencidlniho poklesu
(Recession). Tato metoda vychazi z ptedpokladu, Zze podil zakladniho odtoku na celkovém

odtoku exponencialné klesa po zacatku srazkové udalosti. Je zaloZzena na vztahu 9 (Feldman,
2000):

Qr= Qo= kt 9)

kde:  Q; - zakladni odtok v ¢aset [m® - s™]
Qo - pocateéni zakladni odtok [m® - s™]

k - exponencialni poklesova konstanta [-]
Exponencialni poklesova konstanta Kk je definovana jako pomér zékladniho odtoku Qi

a zakladniho odtoku z ptedchoziho dne Qu;. V programu HEC-HMS urcuje pocatecni
podminky pocatecni zdkladni odtok Qo.
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Pii modelovani se zdkladni odtok do simulace zapojuje dvakrat (obr. 15). Poprvé na

zacatku simulované udalosti

a podruhé se jako zpozdény podpovrchovy odtok pfipojuje ke

korytovému odtoku. Tento moment urcuje prahova hodnota, ktera je ur€ena uzivatelem. Miize

byt specifikovana jako priatok nebo jako pomér ke kulmina¢nimu pratoku (Feldman, 2000).

Discharge

Total flow

e e -

i g

Time

Obrazek 15: Model zakladniho odtoku (Feldman, 2000)

Jako pocateéni pratok (Initial Discharge) byla do modelu zadana hodnota prutoku na

pocatku simulovaného obdobi. Pro poklesovou konstantu (Recession Constant) je v manualu

doporucena hodnota 0,85. Tato hodnota byla ovéfena vypoctem pii del§im bezsrazkovém

obdobi porovnanim dvou po sob& nasledujicich dennich pratokt. Vysledky se pohybovaly

okolo hodnoty 0,95, ktera byla pouzita jako vstupni parametr do modelu. Jako metoda ur¢eni

prahové hodnoty (Threshold

Type) byl zvolen pomér ke kulmina¢nimu pritoku (Ratio to

Peak), ktery byl rovnéZ nastaven podle manualu na hodnotu 0,1 (Feldman, 2000). Hodnoty

poklesové konstanty a poméru ke kulmina¢nimu pritoku je mozné néasledné kalibrovat.

3.4.4. Korytovy model

Pro korytovy model byla vybrana metoda Muskingum-Cunge, ktera je zaloZena na rovnici

kontinuity (10) a difuzni formé véty o hybnosti (11) (Feldman, 2000):

_ 94 0Q 10

©@W= 5T ox (10)
d

Sp=So— = (11)
Ox
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kde: gq. - boc¢ni pfitok

A - plocha pti¢ného profilu koryta
Q - pratok

X - délka useku

t - Cas

y - hloubka v ramci useku

S¢ - sklon hladiny

Sy  -sklondna

Parametry, které vyzaduje tato metoda, jsou délka toku v useku, sklon toku (m/m),
hodnota Manningova soucinitele drsnosti a tvar pficného profilu. Délky a sklony tsekii toku
byly zjistény v programu ArcGIS. Jako Manningliv soucinitel drsnosti byla stanovena
tabulkova hodnota 0,04 (Chow, 1959). Pro pfi¢ny tvar profilu byla zvolena moznost
obdelniku. U této moznosti je nutné zadat $itku koryta, ktera byla uréena na zakladé znalosti

terénu.

3.4.5. Meteorologicky model

Posledni zbyvajici komponentou je meteorologicky model, ktery je zodpovédny za
vytvofeni hrani¢nich podminek, které pisobi na povodi v pribéhu simulace. Meteorologicky
model zahrnuje srazkovy model, model evapotranspirace a sné¢hovy model (obr. 16). K jeho

vytvoieni slouzi Meteorologic Model Manageru.

&% Meteorology Model ‘ Basins 1 Opﬁonsj

Met Name: meteo_2009_2010_1sub_1ipasmo
Description: E

Precipitation: :Spedﬁed Hyetograph =
Evapotranspiration: Monthly Average v
Snowmelt: Temperature Index -

Unit System: |Metric R

Obrazek 16: Editor meteorologického modelu programu HEC-HMS

Model srazek musi byt zvolen vzdy, pokud je povodi rozdéleno do subpovodi.
Z celkovych sedmi dostupnych metod byla vybrana metoda Specified Hyetograph. Tato

metoda umoziuje specifikovat ¢asovou fadu, ktera je pouzita pro hyetograf subpovodi. Je
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vhodna pii externim vlozeni srazkovych dat a pokud srazkova data z jedné stanice vhodné
reprezentuji celé povodi.

Dalsi soucasti je model evapotranspirace, ktery kombinuje vypar z povrchu a transpiraci
vegetace. Model evapotranspirace je nutné zavést v piipadé, pokud byla u objemu odtoku
zvolena metoda zohlediujici kontinudlni simulaci ztrat, mezi které patii pravé Deficit and
Constant Loss. Meteorologicky model pocitd potencidlni evapotranspiraci a subpovodi
vypocitavaji aktualni evapotranspiraci na zakladé limit pidni vody (Scharffenberg, Fleming,
2010).

Pro evapotranspiraci byla vybrana metoda mési¢niho praiméru (Monthly Average). Tato
metoda vyzaduje rychlost evapotranspirace, ktera je zadavana jako celkovy objem
evapotranspirace za konkrétni mésice, a koeficient evaporacni péanve. Rychlost
evapotranspirace je pak vynasobena koeficientem pro ureni kone¢né potencialni rychlosti
pro kazdy mésic. Tento koeficient se obvykle pouziva pro Gpravu aktualnich dat z evaporacni
panve, aby lépe odrazely vyuziti vody vegetaci (Scharffenberg, Fleming, 2010). Koeficient
byl zadan podle doporucené tabulkové hodnoty jako 0,7 ( Allen et al., 1998)

Pro vypocet evapotranspirace byla zvolena metoda podle Thornthwaite, ktera vychézi

pouze z prumérnych mési¢nich hodnot teploty vzduchu (12, 13, 14) (Tabari et al., 2013):

T a
a
ET, = 16 * (1‘)7) (12)
12
I = Z(o,z « T,)L514 (13)
n=1

a=675x10"" 13— 7,71 10751 + 1,7912 « 1072 = + 0,49239 (14)

kde T, - pramérna mésicni teplota vzduchu
I - teplotni index dany mistnim teplotnim reZimem

a - funkce I, upravuje vztah mezi primérnou teplotou vzduchu a ET

Vyhodou této metody je, ze umoziluje vypocet evapotranspirace pro uzemi, kde je
k dispozici minimum meteorologickych dat. Nevyhodou je vSak, Ze pro obdobi se zapornymi
nebo nulovymi teplotami vzduchu je evapotranspiraci pfifazena nulova hodnota (Lichmann,

2005). Ztohoto duvodu byla evapotranspirace vypoctena jesté metodou podle
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McGuiness-Bordneho, ktera umoznuje vypocet i pro obdobi se zapornymi teplotami vzduchu
(McGuinness, Bordne, 1972). V danych meésicich, jedna se pfedevSsim o prosinec, leden
a unor, byla vS8ak evapotranspirace minimalni a proto byla nakonec pouzita metoda podle
Thornthwaita, ktera je méné naro¢na na vstupni data.

Treti komponentou meteorologického modelu je model snéhovy, ktery simuluje
akumulaci a tani snéhové pokryvky. Model je vybaven pouze metodou teplotniho indexu,
kterA ma dvé varianty — Temperature Index a Gridded Temperature Index. Zvolena byla
metoda Temperature Index, u které se zadavaji souhrnné hodnoty za celé dil¢i povodi. Model
zohlediiuje tani jak v obdobi destovych srazek, tak v obdobi, kdy srazky nevypadavaji.
Pouziva srazky vypoctené z meteorologického modelu a za pomoci teploty vzduchu urcuje,
zda se jednd o srazky kapalné nebo pevné. Na zdkladé teploty vzduchu je vypocitana celkova
bilance sn¢hové pokryvky a jeji teplotni deficit. Tato metoda je rozSifenim metody
degree-day, jelikoZ se snaZi o vystihnuti celkové energetické bilance snéhu (Jenicek, 2009).

U této metody je nutné nekteré parametry zadat pro celé povodi a nékteré musi byt zadany
pro kazdé subpovodi zvlast. Kazdé subpovodi miiZze byt navic rozdéleno do jednoho ¢i vice

vyskovych pasem. Pro kazdé toto vyskové pasmo se zadavaji samostatné parametry (tab.3).

Tabulka 3: Vstupni parametry metody Temperature Index v programu HEC-HMS
(Scharffenberg, Fleming, 2010; Jenicek, 2009)

Parametr Charakteristika Jednotky
celé povodi
PX Teplota rozliSujici kapalné a pevné srazk °C
Temperature P K P pev y
Base v . - for oy o
Teplota, pii které¢ dochazi k tani sné¢hu C
Temperature

Teplotni index tani v obdobi vypadavani destovych

O ot L mm - °C™ - den™
srazek pii rychlostech vétSich neZ Rain Rate Limit

Wet Meltrate

Rain Rate Limit Denni thrn srazek, pfi jejichZ piekroceni se pocita mm - den’
s Wet Meltrate
ATI-Meltrate Koeficient pouzivany pro vypocet indexu tani
Coefficient v kazdém Casovém kroku )
ATI Meltrate Funkce pouzivana pro vypocet rychlosti tani z indexu
Function tani (zohlednéni sezonality teplotniho indexu) )
Meltrate Pattern | Nepovinny faktor upravujici index tani v priab&éhu roku -
Cold Limit Prahova hodnota denniho uhrnu srazek mm - den
ATI-Coldrate Koeficient pouzivany pro vypocet teplotniho deficitu
Coefficient v kazdém Casovém kroku )
ATI-Coldrate | Zavislost teplotniho deficitu a indexu tani (zohlednéni
Function sezonality teplotniho deficitu) )
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Water Capacity Objem kapalné vody ve snéhové pokryvce %
Groundmelt Intenzita tani zptisobena teplem ze zemského povrchu mm - den™
subpovodi
Lapse Rate Vertikalni gradient teploty vzduchu °C/1000 m
vySkové pasmo
Percent Plocha vyskového pasma v ramci subpovodi %
Elevation Pramérna nadmoiska vyska daného pasma mn. m.
Initial SWE Pocate¢ni vodni hodnota sn¢hu mm
Initial Cold Pocate¢ni hodnota teplotniho deficitu mm
Content
Imtl\jl\;alfégwd Pocate¢ni hodnota kapalné vody ve snéhové pokryvce mm
Initial Cold Xt C ; - °
Content AT Pocatecni hodnota ATI pro vypocet teplotniho deficitu C
Initial Melt AT Pocatecni hodnota ATI pign\;ypocet teplotniho faktoru °C - den’t

Vstupni parametry modelu pro celé povodi byly zvoleny na zékladé literatury
a doporu¢enych hodnot v manualu programu HEC-HMS (tab.4). ATI-Meltrate Function

a ATI-Coldrate Function je nutné zadat pomoci Paired Data Manageru, kde je mozné vytvofit

graf priabéhu funkce. Ob& byly pro potieby této prace stanoveny jako konstantni.

Tabulka. 4: Hodnoty vstupnich parametrii pro povodi Zlatého potoka a Bystrice

Zlaty potok Bystrice
PX Temperature 0 PX Temperature 0
Base Temperature 0 Base Temperature 0
Wet Meltrate 2,3865 Wet Meltrate 3,3880
Rain Rate Limit 0 Rain Rate Limit 0
ATI-Meltrate -
Coefficient 0.98 A(':I'Olel]:élie(z:litgﬁ:e 0.98
Cold Limit 20 Cold Limit 20
ATI-Coldrate -
Coefficient 0.84 A(-:roleg‘:f(i)cl?err?;[e 0.84
Water Capacity 3 Water Capacity 3
Groundmelt 0,2 Groundmelt 0,2

Vypocet degree-day faktoru byl proveden pomoci dat ze snéhomérnych méfeni,

provedenych na povodi Bystiice a Zlatého potoka Vv letech 2010, 2011, 2012. Nejprve byl
zjiStén rozdil vodni hodnoty snéhu (SWE) Vv jednotlivych profilech mezi jednotlivymi
terminy. K hodnotdm byly pficteny spadlé srazky. Dale byla zjiSt€éna primérnd teplota

44



vzduchu za obdobi mezi dvéma kampanémi. Primér je bran pouze ze dnii, kdy teplota
vzduchu ptesahovala 0°C. Degree-day faktor pro jednotlivé body v profilech je pak vypocten
na zakladé rovnice (15):
M=ax (T—T,) (15)
Z takto ziskanych hodnot je vypocten median pro jednotlivé typy vegetace (les, oteviena
plocha, mytina). Vysledny degree-day faktor byl vypocten pomoci vazeného priméru, kdy
vahami
2,386 mm - C* - den™ a pro Bystiici 3,388 mm - °C™ - den™.

byla rozloha jednotlivych typti vegetace. Pro Zlaty potok ma hodnotu
Vertikalni teplotni gradient byl vypocten pomoci dat o teploté vzduchu a nadmoiské vysce
stanic Hiebeéna, Karlovy Vary a Klinovec. Jeho hodnota byla stanovena na 0,55 °C/100 m.
Pro kazdou variantu dil¢ich povodi byly zvoleny 4 varianty rozpéti vyskovych pasem
(tab. 5; piiloha 2).Udaje o plose a primérné nadmoiské vysce vyskového pasma pro
jednotliva subpovodi byly zjistény pomoci programu ArcGIS. Ostatni parametry byly zadany

jako nulové, jelikoz na pocatku simulace se v povodi nenachazela zadnéa snéhova pokryvka.

Tabulka 5: Varianty dilcich povodi a poctu vyskovych pasem pro povodi Zlatého potoka

a Bystrice
Zlaty potok BystrFice
Pocet VP oéef BVOZpé,ﬁ Pocet VP oéef EOZpé,ti
Tl vyslfovych vyslfoveho T vyslfovych vyslfoveho
pasem pasma pasem pasma
1 765-1035 1 1 855-1050
2 765-950 1 2 855-950
950-1035 950-1050
1 4 765-800 1 3 855-900
800-900 900-1000
900-1000 1000-1050
1000-1035 1 4 855-900
1 6 765-800 900-950
800-850 950-1000
850-900 1000-1050
900-950 1 855-1050
950-1000 2 855-950
1000-1035 950-1050
1 765-1035 3 3 855-900
2 765-950 900-1000
950-1035 1000-1050
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5 4 765-800 3 4 855-900
800-900 900-950
900-1000 950-1000
1000-1035 1000-1050
5 6 765-800 8 1 855-1050
800-850 8 2 850-950
850-900 950-1050
900-950 8 3 855-900
950-1000 900-1000
1000-1035 1000-1050
765-1035 8 4 855-900
2 765-950 900-950
950-1035 950-1000
9 4 765-800 1000-1050
800-900
900-1000
1000-1035
9 6 765-800
800-850
850-900
900-950
950-1000
1000-1035

3.4.6. Casové Fady a vytvoieni simulaéniho béhu

Do hydrologického modelu je nutné zadat riizné Casové tady dat, které tvoii pocatecni
a ohranicujici podminky simulace nebo slouzi k vypoctu parametri.

Pomoci Time-Series Data Manageru byly vytvofeny casové fady pro srazky
(Precipitation Gages), pratoky (Discharge Gages) a teploty vzduchu (Temperature Gages)
(obr. 17). U kazdého druhu datové fady je nutné zadat jednotky, ve kterych jsou data vkladana
a jejich ¢asovy interval. Ten byl u vSech fad zvolen jako denni. U teplotnich tad je také nutné
zadat nadmotiskou vysku stanice, ze které data pochazeji. Kazdou ¢asovou fadu je nutné
ohrani¢it po¢ateénim a koneénym datem. Casové fady tvotily vzdy dva hydrologické roky,
které zacinaly 1. 11. daného roku a koncily 31. 10. ptislusného roku. Jednotlivé datové tady
byly do programu vkladany manualné. Program rovnéz umoziuje data zobrazit ve formé
grafu.

Datové ftady srazek a teplot vzduchu je nutné propojit s diléimi povodimi

V meteorologickém modelu.
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Poslednim krokem pied vytvofenim simula¢niho béhu bylo nastaveni podminek v Control
Specification Mangeru, kde se zadava pocatek a konec simulovaného obdobi a nastavuje
Casovy krok simulace. Zde byl zvolen denni ¢asovy krok.

Poté, co jsou provedena vSechna potfebna nastaveni, je mozné vytvofit simulacni béh

pomoci menu Compute, kde je zvolena moznost Create Simulation Run.

"=~ |, Time-Series Data =
—r , Precipitation Gages
. [ srazky2008_2009
=-[F% srazky2010_2012
U]
=+ |, Discharge Gages
- prutok2008_2009 =l
- E prutok2010_2012 ‘
, Temperature Gages
#-ES teplota2008_2009
G- teploty2010_2012 -

Components \7Compuhe Results|

[ Time-Series Gage ‘ Time Window I?aéie I Grap}:\

Name: srazky2010_2012 (7
Description: E =i
Data Source: :Manual Entry v I
Units: :Ina'emental Millimeters v
Time Interval: |1 Day -
Latitude Degrees: -

Obrazek 17: Zobrazeni casovych rad v programu HEC-HMS a jejich editor

3.5. Kalibrace a verifikace modelu

Kalibrace je proces, jehoz cilem je nalezeni optimalnich parametrd pouzitych v modelu
tak, aby se vysledek simulace co nejvérn€ji podobal skute¢nému chovani hydrologického
systétmu. Tento proces se rovné€Z Casto nazyva optimalizaci. Provadi se na probéhlych

udalostech, aby bylo mozné vysledky ovétit. Obecny postup kalibrace je uveden na obr. 18.

GG Simulate |
_runoff

No 3
Compare 1 4
24 dom_putéd:. K/
S gt
Yes OK2 ] observed

Obrdazek 18: Postup procesu kalibrace (Feldman, 2000)
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Kalibrace je pomérné cCasové narocny proces, kdy navic parametry hydrologického
modelu nemohou byt ur¢eny jako jednoznac¢né hodnoty a to z toho diivodu, ze zména jednoho
parametru muze vyvolat zménu jinych parametrit vzhledem k jejich vzajemné zavislosti.
Nelinearnost modelt vede k tomu, Ze interpolace mezi hodnotami parametri miize vést
K nesmyslnym parametrim modelu a vysledkim. Parametry by tedy nemély byt povazovany
za individualni hodnoty (Bardossy, 2007).

Program HEC-HMS umoznuje dva typy kalibrace — manualni a automatickou. Pro oba
typy musi byt stanoveny okrajové hodnoty, kterych parametry mohou dosahovat.
Automatickou kalibraci je mozné provést pomoci dvou metod — Univariate gradient a Nelder
Mead. Pro hodnoceni pozorovaného a simulovaného hydrogramu program disponuje sedmi
objektivnimi funkcemi, mezi které patii naptiklad suma absolutnich odchylek nebo relativni
chyba objemu. Popis metod automatické kalibrace a objektivnich funkci je blize uveden
Vv technickém manudalu programu (Feldman, 2000). Parametry lze kalibrovat bud’ pro vSechna
subpovodi modelu nebo pro kazdé subpovodi zvlast’. Pro automatickou kalibraci byla zvolena
metoda Univariate Gradient a jako objektivni funkce Peak-Weighted RMS Error. Kalibrované
parametry vSak nepfinesly vyraznéjSi zptesnéni simulace a proto byla upfednostnéna
manualni kalibrace modelu.

Po kalibraci nasleduje proces verifikace, nékdy téz oznacovan jako validace. V ném je
nutné vysledky kalibrace ovéfit na jiné udalosti, neZ na které byl model kalibrovan.

Shoda mezi vyslednym a pozorovanym hydrogramem modelu je hodnocena pomoci
objektivnich kritérii. Mezi tyto kritéria patii relativni chyba kulminace MF (rov. 16) a
relativni objemova chyba VE (rov. 17) (Danhelka, 2003), smérodatna chyba odhadu (rov. 18)
(Dawson et al., 2007), koeficient variace PE (rov. 19), chyba ¢asu kulminace (Jenic¢ek, 2009)
nebo kritérium Nash-Sutcliffa (rov. 20) (Nash, Sutcliffe, 1970).

sim skut

max(/; —max{/;

MF — Q; 1 Q; (16)

maxQ;"*
3 ln=1(Qisim_Qiskut) (17)

N WL

N2
e J (05 — gfim) )
n
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Z?’: 1 (stuti - Qsimi ) :

PE = o
Q
PE Shoda
0,0-0,15 velmi dobra
0,15-0,3 dobra
0,3-0,4 pouzitelna
N 2
E=1 Zizl(stuti - Qsimi)
-+t _ 2
2?:1(stuti - stut)
E Shoda
1 absolutni shoda
0,5 | uspokojiva shoda
kde:

Qskut - prutok pozorovany

Qsim - pritok simulovany

Qskut - primérmy prittok pozorovany

49

(19)

(20)



4. Vysledky

4.1. Modelované obdobi 2009-2010
Pro kalibraci byla zvolena dvouleta fada hydrologickych let 2009 a 2010. Nejprve bylo

nutné provést kalibraci snéhového modelu. Parametry snéhového modelu nejsou v programu
HEC-HMS zahrnuty v automatické kalibraci a musi byt nastaveny manualné. Vysledky
modelu byly porovnavany s hodnotami naméfenymi béhem zimnich terénnich méfeni.
Dulezitym krokem byla volba vyhodnoceni dat o vodni hodnoté snéhu, se kterymi byly
vysledky snéhového modelu porovnavany. Jednou z moznych variant bylo vybrat body
nachazejici se v ptislusnych subpovodich a vyskovych zonach a z téchto hodnot vytvorit
praméry nebo mediany. Pro zimu 2008/2009, kdy v obou povodich probihalo méfeni
snéhovych charakteristik v bodech rozmisténych napii¢ povodim, se tato metoda jevila jako
vypovidajici, jelikoz kazdé povodi pro vSechny prostorové varianty charakterizovalo nékolik
bodl. Avsak od zimy 2009/2010 se zménila metodika méfeni, pti které doslo ke sniZzeni poctu
bodli. Pro nékterd subpovodi a vyskova padsma pak nebylo mozné porovnat skutecnou
a simulovanou vodni hodnotu sn¢hu. Proto bylo vyuzito interpolacni metody IDW
v programu ArcGIS. Tato metoda byla jiz dfive pouzita pro zobrazeni pravdépodobného
rozlozeni vySky snéhové pokryvky a vodni hodnoty sn¢hu pro povodi Bystiice Vv praci Pevné
(2010). Uspé&snosti interpola¢nich metod se zabyvali také autofi KuGerova a Jeni¢ek (2011).
Hodnoty pfifazené jednotlivym bodim byly vypocteny jako primér hodnot z celého profilu.
Pro jednotlivé varianty subpovodi byla poté vypoctena primérnd hodnota vodni hodnoty
snéhu pomoci extenze Spatial Analyst Tools.

Pti kalibraci snéhového modelu model nejvice reagoval na zménu parametru PX
Temperature, ktery rozlisuje destové a snéhové srazky, zménu kritické teploty tani, kterou
bylo nutné zvysit, a zménu parametru Groundmelt, ktery ptredstavuje intenzitu tani
zpusobenou teplem dodanym puadou. Hodnoty upravenych parametri jsou uvedeny

v tabulce 6.

Tabulka 6. Kalibrované parametry snéhového modelu a jejich opravené hodnoty pro povodi
Zlatého potoka a Bystrice

Zlaty potok Bystrice
PX Temperature 1°C PX Temperature 1,2°C
Base Temperature | 0,7 °C | Base Temperature | 0,8 °C
Groundmelt 1,1 mm | Groundmelt 0,9 mm

50



V hydrologickém roce 2009 se sn¢hova pokryvka zacala vytvaret na konci listopadu, kdy
teplota vzduchu klesla pod 0°C a dosSlo k vyraznéjsSimu vypadavani snéhovych srazek.
V prabéhu zimy nedoslo k dil¢im tdnim, pouze v nékolika dnech teplota vzduchu vystoupila
nad 0°C. Hlavni vlna jarniho tani zacala 27. 3., kdy se teploty vzduchu drzely jiz trvale nad
0°C. Béhem této zimy probéhly tii terminy terénnich vyjezda — 10. 12., 24. 2. a 23. 3.

V hydrologickém roce 2010 se teploty vzduchu konstantné drzely pod 0°C od pocatku
prosince. Ani tuto zimu nedochazelo k vyraznym dil¢im oblevam a jarni tani zacalo Vv piilce
bfezna. V prubéhu zimy se podatilo usporadat Ctyfi terminy méfeni — 16. 2., 18. 3., 24. 3.
a 30. 3.

Na obrazku 19 a 20 je zobrazena simulovanid vodni hodnota sn¢hu pro variantu 1
subpovodi a 1 vy§kové pasmo pro obdobi 2009—2010. Pro zimu 2008/2009 se sné¢hovy model
podafilo nakalibrovat tak, ze simulované hodnoty vcelku dobfe odpovidaji hodnotam
zjisténym z terénniho méfeni v obou povodich.

Naproti tomu béhem zimy 2009/2010 snéhovy model vodni hodnotu snéhu vyrazné
podhodnocuje oproti hodnotam zjisténym V terénu, a to predev$im v dobé tani, kdy jiz 24. 3.
V obou povodich simuluje nulovou vodni hodnotu snéhu, ackoliv na vétsiné¢ méfenych mist se

jesté vyskytovala snéhova pokryvka.
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Obrdazek 19: Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bystrice
a Zlatého potoka v zime 2008/2009 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo
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Obrazek 20: Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bystrice
a Zlatého potoka v zimé 2009/20010 — varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo

Pti pokusech o prodlouzeni doby trvani sné¢hové pokryvky pomoci zmény parametri
sné¢hového modelu, napiiklad sniZzenim hodnoty degree-day faktoru tak, aby odpovidala
méfenym hodnotam, dochazelo vzdy k vyraznému nadhodnoceni vodni hodnoty sné¢hu v zimé
2008/2009.

Vliv zmény poctu vyskovych pasem a jejich rozpéti na piesnost simulace vodni hodnoty
snéhu byl hodnocen pomoci &tyf kritérii — koeficientu determinace (R?), prim&mé absolutni
odchylky (MAE), smérodatné chyby odhadu (RMSE) a kritéria Nash-Sutcliffe. Hodnoty
jednotlivych kritérii pro modelované varianty prostorového clenéni Vv povodi Bystiice
a Zlatého potoka jsou zobrazeny v tabulce 7 a 8. Hodnoty kritérii pro vSechna dil¢i povodi

jednotlivych variant jsou uvedeny v pfiloze 3a.

Tabulka 7: Hodnoceni vlivu poctu vyskovych pdasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
Jednotlivé varianty prostoroveho clenéni povodi Bystiice pro obdobi 2009-2010 pomoci
koeficientu determinace (R?), primérné absolutni odchylky (MAE), smérodatné chyby odhadu
(RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Bystrice
, 1 2 3 4
1 subpovodi otz Sy y e 5 c .z
vySkové pasmo | vySkova pasma | vySkova pasma | vySkova pasma

R 0,7842 0,7859 0,7876 0,7881
MAE 58,300 57,734 57,950 57,711
RMSE 85,049 84,560 84,225 84,184
Nash- 0,37553 0,3826 0,3875 0,3881
Sutcliffe

3 subpovodi

R’ 0,8059 0,8067 0,8087 0,8088
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MAE 56,500 56,127 56,124 55,961
RMSE 83,862 83,576 83,168 83,139
Nash- 0,3928 0,3969 0,4028 0,4032
Sutcliffe

8 subpovodi

R? 0,8027 0,8034 0,8045 0,8041
MAE 57,845 57,758 57,701 57,756
RMSE 84,535 84,471 84,165 84,322
Nash- 0,3830 0,3840 0,3884 0,3861
Sutcliffe

Tabulka 8: Hodnoceni vlivu poctu vyskovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotlivé varianty prostorového clenéni povodi Zlatého potoka pro obdobi 2009-2010
pomoci koeficientu determinace (R?), priimérné absolutni odchylky (MAE), smérodatné chyby
odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Zlaty potok

1 subpovodi | . 1 . ,y 2 . - 4 . rx ,6 .
vySkové pasmo | vySkova pasma | vySkova pasma | vySkovych pasem

R 0,7576 0,7629 0,7609 0,7622

MAE 54,188 53,602 53,786 53,660

RMSE 72,967 71,620 72,137 71,804

Nash-

sutcliffe 0,4224 0,4435 0,4355 0,4407

5 subpovodi

R 0,76 0,7629 0,762 0,7624

MAE 53,927 53,587 53,668 53,612

RMSE 72,277 71,674 71,858 71,761

Nash- 0,4333 0,4427 0,4398 0,4413

Sutcliffe

9 subpovodi

R® 0,7608 0,7629 0,7615 0,7626

MAE 53,828 53,588 53,651 53,608

RMSE 72,051 71,656 71,966 71,699

Nash- 0,4368 0,4430 0,4381 0,4423

Sutcliffe

V piipadé¢ modelovéani v povodi Bystfice vSechna zvolena kritéria ukazuji zlepSujici se
ptesnost simulace vodni hodnoty sné¢hu se zavedenim vétsiho poctu vyskovych pasem. Pouze
u rozdéleni povodi na 8 dil¢ich celkl se pii rozdéleni povodi do 4 vyskovych pasem piesnost
simulace opét snizila. Z hlediska roz¢lenéni povodi na dil¢i subpovodi dosahla nejlepSich
vysledkll varianta se tfemi subpovodimi. Varianta s 8 dil¢imi povodimi sice vykazovala horsi
simulaci a je tedy pravdépodobné¢ jiz pfilis podrobna, avsak stale byla shoda s pozorovanymi
hodnotami vys§i neZ pii zanechani povodi bez rozdéleni. Vyjimku tvoii rozdéleni do 4
vyskovych pasem.
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U povodi Zlatého potoka jiz neni trend zlepSeni simulace se zvySenim poctu vySkovych
pasem tak patrny. K zlepSeni zde dochazi u vSech tii variant ¢lenéni pouze do zavedeni dvou
vySkovych pasem a pii dalsim rozdé€leni se piesnost simulace zhorsuje. I piesto je vSak shoda
mezi simulovanymi a pozorovanymi hodnotami vzdy vyssi nez kdyz je povodi ponechano
pouze s jednim vyskovym pasmem. Mezi dil¢imi povodimi jednotlivych variant ¢lenéni jsou
hodnoty kritérii zna¢né rozkolisané. U varianty s 9 subpovodimi napiiklad Nash-Sutcliffovo
kritérium dosahuje hodnot od 0,007 az 0,615. U varianty s 5 dil¢imi povodimi je toto rozpéti
o néco nizsi (0,015-0,563) (ptiloha 3a). U Zlatého potoka nelze jednoznacné urcit, ktera
varianta poctu dil¢ich povodi dosahuje nejlepsich vysledkt jelikoz se ptesnost simulace lisi
podle poctu vyskovych pasem. V piipadé jednoho vyskového pasma nejlepSich vysledka
podle Nash-Sutcliffova kritéria dosahuje varianta s 9 dil¢imi povodimi, ale naopak pfi

v

zavedeni dvou vyskovych pasem je pfesnéjsi simulace pouze v rdmci jednoho povodi.

V druhé fazi byly kalibrovany parametry zbylych komponent modelu. Pro kazdou
variantu rozdéleni povodi na dil¢i subpovodi byla provedena nové kalibrace. Ve vSech
pfipadech musel byt vyrazné upraven model objemu odtoku, kdy pfi vlozeni vypocitanych
hodnot Initial deficit, Maxium deficit a Constant Rate nedochazelo ke vzniku efektivnich
srazek a tedy K zadnému pfimému odtoku. Dale bylo nutné navysit dobu koncentrace
aretentni konstantu. U zdkladniho odtoku byla mirn€ navySena poklesovd konstanta

a prahova hodnota pratoku. Opravné koeficienty pro obé povodi jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Kalibrované parametry a jejich opravné koeficienty

Bystrice Zlaty potok
parametr opravny koeficient parametr opravny koeficient
Initial Deficit 1/70 Initial Deficit 1/20
Maximum Deficit 1/4 Maximum Deficit 1/4
1/310, 1/220,
Constant Rate 1/220* Constant Rate 1/420
Time of Concentration 6, 5, 5* Time of Concentration 20, 30, 30*
Storage Coefficient 20, 30, 25* Storage Coefficient 80, 90, 100*
Recession Constant 1,007 Recession Constant 1,015
Ratio to Peak 15 Ratio to Peak 1,2

* pro variantu 1, 5, 9 subpovodi pro Zlaty potok
* pro variantu 1, 3, 8 subpovodi pro Bystfici
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Na obrazku 21 a 22 je porovnani simulovaného a pozorované¢ho pritoku v zavérovém
profilu povodi Bystfice a Zlatého potoka. Na obrazku 21 je také uvedena primérna denni
teplota vzduchu a denni uhrn srazek. Tyto idaje jsou pro ob& povodi stejné jelikoz bylo pro

kalibra¢ni obdobi vyuzito jednotné dat z klimatické stanice Hiebecna.
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Obrazek 21: Pozorovany a simulovany priitok v zavérovém profilu povodi Bystrice, prumérnd denni
teplota vzduchu a denni uhrn srazek pro obdobi 2009-2010 — varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo
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Obrazek 22: Pozorovany a simulovany priitok v zaverovém profilu povodi Zlatého potoka pro obdobi

2009-2010 — varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo
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Simulace byly provedeny v hodinovém kroku a porovnavany S dennimi pritoky
v zavérovych profilech. U povodi Bystiice model veelku dobte zachytil obdobi tani snéhové
pokryvky beéhem roku 2009, avSak vyrazné nadhodnotil pratok pii kulminaci, ke které doslo
10. 4. Nejlépe cas kulminace simuloval model rozd€leny do 8 subpovodi. Oproti
pozorovanému pritoku 2,21 m® - s viak dosahoval hodnoty 3,6 m® - s*. Dobfe je zachyceno
kvétnové az Cervencové kolisani pratoku, avsak i zde jsou kulminace nadhodnoceny. Obdobi
jarniho tani v roce 2010 jiz model simuloval hiife. K nartstu simulovaného priitoku dochazi
16. 3. a kulminace je dosazeno 21. 3. u vSech modelovanych variant, které dosahovaly hodnot
od 2,2 do 2,4 m®- s™. To je tedy o 5 dni dfive neZ u pozorovaného pritoku, ktery dosahoval
hodnoty 1,39 m®-s™. K opétovnému poklesu hydrogramu rovn&z dochazi dfive, coZ je
pravdépodobné zplsobeno Spatnym zachycenim vodni hodnoty sn¢hu, kdy sné¢hovy model
ukazoval nulové hodnoty, zatimco v povodi jesté leZela snéhova pokryvka. Letni kulminace
model zachycuje, ale nadhodnocuje objem viIn hydrogramu.

U Zlatého potoka model podhodnocuje hodnoty priitoku téméf od pocatku simulovaného
obdobi az do nastupu jarniho tani. Od poc¢atku biezna 2008 stoupaji teploty vzduchu a dochazi
rovnéz k vypadavani srazek, pravdépodobné destovych. Obdobi pocatku ristu priatoku
zpasobené hlavnim tdnim sn¢hové pokryvky model simuloval dobfe. Ke kulminaci
pozorovaného pritoku doglo 10. 4., kdy byla zaznamenana hodnota 1,2 m* - s, Oproti tomu
model simuloval kulminace pritokd pro jednotlivé varianty od 13.-17. 4. Nejpifesnéji cas
kulminace simulovala varianta s deviti subpovodimi a ¢&tyfmi vySkovymi pasmy, kdy
kulminace nastala 13. 4. a dosahovala hodnoty 1,6 m® - s*. Model nadhodnocuje kolisani
béhem letniho obdobi a vyrazné reaguje na obdobi srazek béhem druhé poloviny listopadu
2010, ackoliv na pozorovaném hydrogramu toto navySeni neni patrné. Na prelomu unora
a bfezna 2010 model reaguje na zvyseni teploty vzduchu a objevuje se dil¢i tani. AvSak voda
nejspi§ byla zadrzena ve sn¢hové pokryvce a na pozorovaném hydrogramu se tani
neprojevilo. K hlavnimu jarnimu tani dochazi 17.3. Zde model oproti pifedchozimu roku
simuluje kulminaci pratoku diive tj. 22.-24. 3., podle varianty rozdéleni povodi, oproti
pozorované kulminaci, ke které doslo 26. 3., a hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0,8 do
1,05 m® - s, Nejpfesngji dobu kulminace vystihuje povodi s jednim subpovodim.
V nasledujicim letnim piillroce model simuluje vykyvy pfesnéji nez v predchozim roce.

Hodnoceni simulaci za celé obdobi kalibrace bylo pro jednotlivé varianty prostorového
¢lenéni obou povodi provedeno pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni
objemové chyby (tab. 10, tab. 11). U povodi Bystfice dosahovala nejlepsich vysledkt varianta

se tfemi dil¢imi subpovodimi. Ve vSech variantach ¢lenéni je zde navic pozitivni vliv
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zavedeni vétsiho poctu vysSkovych pasem na simulaci modelu. Vyjimku tvofi ¢lenéni na 8
subpovodi a 4 vySkova pasma. U Zlatého potoka dosahuje nejlepSich vysledk varianta
s jednim subpovodim. Pozitivni vliv vyskovych pasem je zde patrny do zavedeni 4 vyskovych
pasem. Pii aplikaci 6 vySkovych pasem mira shody opét klesa.

Celkové nejsou hodnoty objektivnich kritérii pfili§ uspokojivé. Piedevsim pak hodnoty
Nash-Sutcliffova kritéria, které by pro hodnoceni simulace jako uspokojivé mély dosahovat

hodnoty vyssi nez 0,5.

Tabulka 10: Hodnoceni uispésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového clenéni
povodi Bystrice pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni objemové chyby
pro simulované obdobi 2009—-2010

Bystrice
y ocet .,
pocet V}’/é)kovych Nash-Sutcliffe RMSE sl
subpovodi - objemova chyba
1 1 -0,0172 0,2922 28,58 %
1 2 0,0148 0,2875 28,22 %
1 3 0,0204 0,2867 28,24 %
1 4 0,0233 0,2863 28,18 %
3 1 0,1268 0,2707 26,38 %
3 2 0,1399 0,2686 26,03 %
3 3 0,1459 0,2677 25,99 %
3 4 0,1471 0,2675 25,94 %
8 1 -0,0363 0,2949 30,87 %
8 2 -0,0303 0,2940 30,69 %
8 3 -0,0256 0,2934 30,59 %
8 4 -0,0449 0,2961 31,05 %

Tabulka 11: Hodnoceni uspésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového clenéni
povodi  Zlatého potoka pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni
objemové chyby pro simulované obdobi 2009-2010

Zlaty potok
pocet P oce‘E . relativni
. | vyskovych Nash-Sutcliffe RMSE . .
subpovodi . objemova chyba
1 1 0,0971 0,1530 19,69 %
1 2 0,1169 0,1502 18,30 %
1 4 0,1227 0,1501 19,20 %
1 6 0,1323 0,1489 18,71 %
5 1 0,0223 0,1616 18,44 %
5 2 0,0218 0,1616 19,75 %
5 4 0,0364 0,1604 18,99 %
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pocet

Sug;gjg y V}'/El;;);fn}';ch Nash-Sutcliffe RMSE Objeﬁfggiyba
5 6 0,0283 0.1611 20,44 %
9 1 20,0551 0.1679 28,58 %
9 2 20,0511 0.1676 28,94 %
9 2 20,0374 0.1665 28,53 %
9 6 20,0419 0.1668 28,97 %
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4.2. Modelované obdobi 2011-2012

Pro obdobi verifikace byla zvolena Casova tada tvofena hydrologickymi roky 2011
a 2012. Bohuzel u Zlatého potoka bylo z datové tfady vodnich stavi v zavérovém profilu
zjisténo, Ze nejspis doslo K poruse ¢idla hladinoméru a v hydrologickém roce 2012 byly vodni
stavy méfeny chybné. Simulace prutoku byla proto v tomto povodi provedena pouze pro
hydrologicky rok 2011. Vodni hodnota sné¢hu byla simulovana pro oba roky.

V prvnim roce se sné¢hova pokryvka na obou povodich mohla zacdit vytvafet po
20. listopadu, kdy se teploty trvale drzely pod bodem mrazu. K dil¢im oblevam doslo
Vv polovin¢ ledna a ve dnech 5.-8. inora. Zima byla na srazky bohatsi neZ piedchozi dva roky
(2009 - 410 mm, 2010 - 360 mm, 2011 - 591 mm za obdobi listopad az tnor).

Béhem této zimy probéhlo na povodich méteni ve tfech terminech — 27. 1., 13. 3. a 22. 3.
V porovnani s hodnotami ziskanymi pfi méfenich model vodni hodnotu sné¢hu vyrazné
nadhodnocuje v obou povodich (obr. 23). Na grafu jsou patrna dvé zminéna dil¢i tani. Obdobi
hlavniho tani pfichazi 9. 3., na které model u obou povodi reaguje rychlym poklesem vodni
hodnoty snéhu, ktery je vyraznéjsi u povodi Bystfice.

V zimé 2011/2012 nastaly podminky pro vytvareni snéhové pokryvky aZz na zacatku
prosince, kdy doslo k poklesu teploty vzduchu. Uhrn srazek byl obdobny jako v pfedchozim
roce (597 mm). Podle dat o teploté¢ vzduchu ze stanice Hiebecna se vyskytlo pouze nékolik
dnti na pfelomu roku, kdy teplota vzduchu stoupla nad 0°C. Data o teploté vzduchu ze
Zlatého kopce vSak ukazuji mnohem vyraznéjsi kolisani kolem 0°C. B&hem této zimy se
podafilo uskute¢nit celkem 6 vyjezda — 16. 1., 30. 1., 13. 2., 28. 2., 12. 3. a 19. 3.. Tuto zimu
model rovnéz vyrazné nadhodnotil vodni hodnoty sné¢hu po celou dobu simulace (obr. 24).
Vyraznéjsi rozdily jsou pozorovany v ptipadé Bystiice, kde model simuloval vétsi akumulaci
snéhovych srazek. Pomaly narust teploty vzduchu zaéina jiz od 22. inora a k hlavnimu tani
dochazi v povodi Bystfice kolem 20. bfezna. U Zlatého potoka neni tento nartst tak prudky a
teploty vzduchu jsou nizsi. To je vidét také na simulaci modelu, kdy tbytek vodni hodnoty
snéhu je pozvolnéjsi nez u povodi Bystiice. I pies vyrazné nadhodnocenou simulaci modelu
Ize diky vétSimu mnozstvi termint méfeni pozorovat, ze se chod simulované vodni hodnoty

sné¢hu shoduje s chodem vyvoje pozorované vodni hodnoty sn¢hu.
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Obrdazek 23: Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bystrice a
Zlatého potoka v zime 2010/2011 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo
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Obrazek 24: Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bystrice a
Zlatého potoka v zime 2011/2012 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo

Pfi porovndvani variant poctu subpovodi a vyskovych pasem byly vysledky velmi
variabilni. U povodi Bystfice ukazuji hodnotici kritéria trend zlepSeni simulace vodni hodnoty
sn¢hu V ptipadé¢ rozdéleni povodi do jednoho subpovodi, kdy zlepSeni se projevuje do
zavedeni 3 vyskovych pasem (tab.12). V piipadé zavedeni 4 pasem piesnost opét klesa. U
variant rozdéleni povodi do 3 a 8 dil¢ich subpovodi jsou simulace nejpiesnéjsi pii zavedeni tii
vyskovych pasem. Naopak nejhiife u téchto variant model simuloval pii zavedeni dvou
vyskovych pasem. NejpresnéjSich simulaci bylo dosazeno u varianty rozdéleni na 8 dil¢ich
povodi s vyjimkou pii zavedeni 3 vySkovych pasem, kdy bylo pfesnéjsi simulace docileno pfi

zanechdni povodi jako celku. I mezi dil¢imi povodimi jednotlivych variant prostorového
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rozdéleni povodi jsou vyrazné rozdily, kdy u nékterych subpovodi je nejlepsi simulace
dosazeno pii ponechani jednoho vyskového pdsma, ale naopak u nékterych se simulace
zptesnuje az do zavedeni 4 vyskovych pasem.

U povodi Zlatého potoka hodnotici kritéria ukazuji, ze u vSech variant ¢lenéni dochazi
k zpiesnéni simulace pii zavedeni vétsiho poctu vyskovych pasem, nez kdyz je v povodi
ponechano pouze jedno vyskové pasmo (tab. 13). U varianty jednoho a péti dil¢ich povodi je
nejpresnéjsi simulace dosazeno pii rozdéleni do 6 vySkovych pasem a u varianty s 9
subpovodimi pfi rozd€leni do 4 pasem. Z hlediska poctu dil¢ich povodi byly nejpiesnéjsi
simulace provedeny u varianty se ttemi dil¢imi povodimi.

Stejné jako vizualni porovnani simulované a pozorované vodni hodnoty snéhu, tak
i hodnoty zvolenych hodnoticich kritérii potvrdily nepfili§ uspokojivé vysledky simulace.

Hodnoty kritérii pro vSechna dil¢i povodi jednotlivych variant povodi Bystiice a Zlatého

potoka jsou uvedeny v piiloze 3b.

Tabulka 12: Hodnoceni vlivu poctu vyskovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotlivé varianty prostorového clenéni povodi Bystiice pro obdobi 2011-2012 pomoci
koeficientu determinace (R?), primérné absolutni odchylky (MAE), smérodatné chyby odhadu
(RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

BystrFice
1 subpovodi | . 1 . - 2 . rx 3 . ,x 4 .
vySkové pasmo | vySkova pasma | vySkova pasma | vySkova pasma

R? 0,8827 0,8908 0,8972 0,8913
MAE 124,934 124,638 124,103 124,292
RMSE 131,360 130,798 130,054 130,493
Nash —

sutcliffe -3,7134 -3,6731 -3,6201 -3,6514
3 subpovodi

R? 0,8928 0,8918 0,8954 0,8924
MAE 126,343 126,727 126,222 126,225
RMSE 131,841 132,262 131,709 131,808
gssg;ffe -3,7480 -3,7783 -3,7385 -3,7456
8 subpovodi

R? 0,8937 0,8909 0,8939 0,8916
MAE 124,391 124,291 124,100 124,192
RMSE 130,410 130,436 130,172 130,376
g'ffg;ﬁe -3,6454 -3,6473 -3,6285 -3,6430

61




Tabulka 13: Hodnoceni vlivu poctu vyskovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
Jednotlivé varianty prostorového cleneni povodi Zlatého potoka pro obdobi 2011-2012
pomoci koeficientu determinace (RZ), prumérné absolutni odchylky (MAE), smérodatné chyby
odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Zlaty potok
1 subpovodi oy 1 . ry 2 . ry 4 , > 6 ,
vySkové pasmo | vySkova pasma | vySkova pasma | vysSkovych pasem

R? 0,7096 0,6934 0,6591 0,6706
MAE 68,600 64,944 64,611 64,226
RMSE 72,042 68,774 68,925 68,410
gj‘fg o -3,5464 -3,1433 -3,1615 -3,0995
5 subpovodi

R? 0,6955 0,6859 0,6672 0,6695
MAE 66,796 64,595 64,729 63,950
RMSE 70,508 68,550 68,922 68,166
gﬁfg - -3,3548 -3,1163 :3,1611 -3,0703
9 subpovodi

R? 0,7589 0,7641 0,7337 0,7435
MAE 78,131 76,812 76,141 76,896
RMSE 79,921 78,590 78,196 78,841
gj‘fg;ffe -4,5952 -4,4103 -4,3563 4,4450

Na obrazku 25 a 26 jsou zobrazeny prumérné denni teploty vzduchu a denni Ghrny srazek
pro celé¢ simulované obdobi 2011-2012 a simulovany pritok pro povodi Zlatého potoka
v zavérovém profilu za obdobi 2011 pro variantu rozdéleni povodi na jedno subpovodi
a jedno vyskové pasmo. Modelu se podatilo zachytit dil¢i tani béhem ledna 2011, které vSak
podhodnocuje. Naopak jarni tani, které nebylo tak vyrazné model zna¢né nadhodnocuje.
Simulovany pritok kulminuje 8. dubna s hodnotou 0,99 m® - s™* oproti pozorované kulminaci
3.dubna s hodnotou 0,38 m®-s™. Vletnim obdobi model nadhodnotil pritok b&hem
cervence, kdy dochazelo K vyraznéjsimu vypadavani srazek, ale odezva povodi byla pomalejsi
a zvyseni pozorovaného pritoku se objevilo az na konci mésice. ZvySeni pritoku béhem fijna

zpusobené vyrazn€jSim thrnem srazek model témer nezachytil.

62



60,0

- 50,0

- 40,0

30,0

- 20,0

teplota vzduchu [°C]

- 10,0

E

[wwi] yazeas uiyn luuap

Obrazek 25: Prumeérnd denni teplota vzdchu a denni uhrn srazek pro obdobi 2011-2012 v povodi
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Obrazek 26: Pozorovany a simulovany prutok v zavérovém profilu povodi Zlatého potoka,
pro obdobi 2011 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo

Na nevyhovujici simulaci poukazuji také vypoltend objektivni kritéria, kdy
Nash-Sutcliffav koeficient se pohybuje v zapornych hodnotach od -1,38 do -0,97 (tab. 14).
Naproti tomu relativni chyba objemu a smérodatna chyba odhadu ukazuji ptiznivéjsi hodnoty,
kdy relativni objemova chyba se pohybuje v rozmezi -8,99-6,46 % a RMSE 0,16-0,14. Podle
RMSE a Nash-Sutcliffova kritéria bylo nejlepsi simulace dosazeno u varianty S jednim
subpovodim. Relativni objemovd chyba vySla naopak nejpfiznivéji u varianty s5
subpovodimi. Tendence zlepSeni vysledkii simulace se projevuje do zavedeni dvou
vyskovych pasem a poté dale kolisa, avsak i tak je shoda vyssi nez kdyz je povodi vyskovée

nerozc¢lenéno.
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Tabulka 14: Hodnoceni uspésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového clenéni

povodi Zlatého potoka pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni

objemové chyby pro simulované obdobi 201 1

Zlaty potok
odet pocet relativni
Sug - di | v¥kovych | Nash-Sutcliffe | RMSE | objemova

p pasem chyba
1 1 -1,1455 0,1523 1,56 %
1 2 -0,9794 0,1462 6,14 %
1 4 -1,0060 0,1472 6,46 %
1 6 -0,9815 0,1463 6,41 %
5 1 -1,3840 0,1605 -2,27 %
5 2 -1,2768 0,1568 -0,48 %
5 4 -1,2906 0,1573 0,52 %
5 6 -1,2725 0,1567 -0,20 %
9 1 -1,3023 0,1577 -8,78%
9 2 -1,2565 0,1561 -8,99 %
9 4 -1,2511 0,1560 -8,78 %
9 6 -1,2528 0,1560 -8,62 %

Simulace prutoku pro povodi Bystfice spolu s dennimi primérnymi teplotami vzduchu a

dennimi uhrny sraZzek je zobrazena na obr. 27.
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Obrazek 27: Pozorovany a simulovany priitok v zaverovém profilu povodi Bystrice, priumérnad
denni teplota vzduchu a denni uhrn srazek pro obdobi 2011-2012 - varianta 1 subpovodi, 1
vyskové pasmo
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Simulace dobfe zachycuje obdobi vyskytu dvou dil¢ich tani béhem ledna a unora, ob¢
udélosti vSak podhodnocuje o vice néz polovinu hodnoty pozorovaného prutoku. Nastup
hlavniho jarniho tani je simulovan shodné s pocatkem nartstu pozorovaného prutoku, tedy 11.
az 12. bfezna. Kulminace je vSak nadhodnocena a to pfedevsim ve druhé a tieti viné jarniho
tani, kdy model simuloval pritoky 0,95 m® - s* a 2,52 m® - s, Letni kolisani je zachyceno
vcelku dobie. Béhem druhé zimy model zachycuje dil¢i tani na pielomu roku, ale tani na
zacatku tinora nikoliv. Nastup hlavniho jarniho tani je zpozdén oproti pozorovanému zacatku
0 4 dny a simulované hodnoty kulminaci dosahuji dvakrat vétSich hodnot nez kulminace
pozorované. V letnim obdobi model reaguje na vypadéavani srazek citlivéji nez byla skute¢na
odezva povodi, kdy nedochazelo k vyraznému odtoku spadlych srazek.

Ani vtomto ptipadé neukazuji hodnoty objektivnich kritérii uspokojivé vysledky
(tab. 15). Nash-Sutcliffav koeficient vychazi vrozmezi od -1,05 do -0,57, to je znacné
nevyhovujici vysledek. Podle RMSE a Nash-Sutcliffova kritéria zde vSak na rozdil od povodi
Zlatého potoka dochazi ke zlepSeni simulace pii naristu poétu vyskovych pasem az do
zavedeni 4 vyskovych pasem. Nejlepsiho vysledku dosahuje varianta se 3 dil¢imi povodimi
a 4 vyskovymi pasmy. Naopak nejhtife podle vSech kritérii dopadl pribéh simulace u modelu

S nejpodrobnéjsim ¢lenénim na 8 subpovodi.

Tabulka 15: Hodnoceni uspésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového clenéni
povodi Bystrice pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni objemové chyby
pro simulované obdobi 2011-2012

Bystrice
pocet subpovodi pocet V,yskovych Nash-Sutcliffe RMSE . relatl}/nl
pasem objemova chyba
1 1 -0,9081 0,2971 29,96 %
1 2 -0,8585 0,2932 31,34 %
1 3 -0,8354 0,2913 30,82 %
1 4 -0,8369 0,2915 30,93 %
3 1 -0,6100 0,2729 22,41 %
3 2 -0,6016 0,2721 22,31 %
3 3 -0,5807 0,2704 22,05 %
3 4 -0,5764 0,2700 21,89 %
8 1 -1,0545 0,3082 33,00 %
8 2 -1,0435 0,3074 32,83 %
8 3 -1,0237 0,3059 32,57 %
8 4 -1,0212 0,3057 32,40 %
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5. Diskuse
5.1. Nejistoty a zdroje moznych chyb

Pii modelovani akumulace a tani snéhové pokryvky a néasledné odtoku z povodi Bystiice
a Zlatého potoka pomoci programu HEC-HMS bylo zpracovano mnozstvi dat, které tento
model pro praci vyzaduje. Toto zpracovani v sobé zahrnuje fadu nejistot a chyb, kterych je
mozné se dopustit. Vzniklé chyby nasledné maji vliv na celou vyslednou simulaci modelu.

Mnozstvi nejistot s sebou nese zpracovani dat do komponenty meteorologického modelu.
Pro obé povodi byla pouzita data zné€kolika zdroji. Metodou orografické regrese byla
vypoctena chybéjici teplotni a srazkova data, ktera chybéla v ¢asové fad¢ ziskané ze stanice
Hiebecna. Predevsim u srazek vsSak neni koeficient determinace vyjadiujici zavislost mezi
pouZitymi stanicemi vysoky (R?=0,67). Chyba ve vypoétu srazek miZe byt také spojena
s korek¢énim faktorem, ktery byl pouzit pro vypocet zimnich srazek. Tento koeficient byl
vypocten na zakladé dat ze zimy 2011/2012 a je mozné, Ze pro jina obdobi se bude lisit. U
srazkoméru také muze dojit K jejich ucpani necistotami a pii procisténi dojde k uvolnéni
srazek, které se akumulovaly po delsi dobu.

Dalsi nejistota je spojena se snéhovymi daty. Pfi terénnich métenich je vodni hodnota
sn¢hu odebirana ve vybranych profilech, ale ne vzdy se podafi odebrat vzorek ptesné v tomtéz
misté. Odebrané vzorky tak mohou ovlivnit naptiklad terénni deprese nebo spadané vétve.
Vyznamnou nejistotou je vliv vegetace. Z vysledkt tady studii vyplyva, Ze vegetace
vyznamné ovliviiuje distribuci snéhové pokryvky (Jost et al., 2007; Hribik, Skvarenina, 2007;
Pevna, 2010). Pti vyhodnocovani snéhové pokryvky pro Gcely této prace byl ptivodné pouzit
postup, pii kterém byl vytvofen vazeny prumér vodni hodnoty sn¢hu na otevienych plochéch,
mytinach a v lese. Vahou byla rozloha t¥id vegetace v povodi. Pfi rozliSeni na dil¢i povodi
vSak tento postup nebylo mozné pouzit vzhledem k tomu, Ze nckterd odbérnd mista byla
klasifikovana jako urcity typ vegetace, ktery pii provedené vektorizaci krajinného pokryvu
nebyl v daném subpovodi uréen a nebylo tak mozné zjistit jeho rozlohu v ramci dil¢iho
povodi.

Dal$im zdrojem chyby mohou byt vstupni data o pratocich, vypoctend pomoci
konsumpéni  kiivky. Konsumpéni kiivky byly pro obé povodi vytvofeny pomoci
hydrometrickych méfeni s cilem zachytit co nejvétsi rozpéti vodnich stavi a pritokd. V obou
datovych fadach ale pozorované pritoky pievySuji maximalni okrajové hodnoty konsump¢ni
kiivky a regresni rovnice, ktera popisuje tvar pouzité kiivky, by pfi méfeni za vyssich vodnich

stavii mohla mit jiny tvar.
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Jiz dfive bylo ve studii Jenicka a Taufmannové (2010), zaméfené na tyto dvé povodi,
upozornéno na nejistoty spojené se sné¢hovym modelem. Problematické je zde predevsSim
urceni teplotniho faktoru tani nebo infiltrace do pidy. V modelu rovnéz neni zohlednén
prabéh denniho chodu tani. Hodnota degree-day faktoru se liSi v zavislosti na vegetaci.
V pripad¢ této prace byl vsak teplotni faktor tani zadavan pro celé povodi jednotné pouze jako
vazeny prumér. Zaroven v modelu nebyla rozliSena hodnota teplotniho faktoru tani pro
bezesrazkové obdobi a pro obdobi, kdy srazky vypadavaji na snéhovou pokryvku. Hodnota je
obvykle vyssi nez v bezesrazkovém obdobi a urychluje se tim tani sn€hové pokryvky (Singh,
Singh, 2001). K tomuto rozliSeni vSak nejsou dostupné potiebné tidaje.

Jako problematicka se projevila metoda Deficit and Constant loss, ktera umoziuje
obnoveni pocateénich ztrat po delSim obdobi beze srazek a je tak vyuzivana pii simulaci
dlouhodobych udalosti (Halwatura, Najim, 2013; Hunukumbura et al., 2008 In Hennayake et
al., 2008). Puvodni vypocétené hodnoty musely byt vyrazné snizeny z divodu toho, Ze
nedochézelo k utvareni primého odtoku. V povodi Bystfice se navic nachdzeji ve vrcholové
¢asti rozsahlejsi plochy raSelinist, kterd maji nizkou retencni vodni kapacitu, a ktera ovliviiuji
odtokovy rezim. Hodnota reten¢ni vodni kapacity vstupuje do vypoctu parametru Maximum
Deficit a jeji chybné uréeni mize zpusobit citlivéjsi reakci na srazky, kdy pii podhodnoceni
dochazi diive k pfimému odtoku nebo naopak pii nadhodnoceni pifimy odtok nevznika. Dale

také miZe ovlivnit dobu prodleni, které je pouZita pro vypocet parametru doby koncentrace.

5.2. Zhodnoceni vysledkii

Pro modelovani akumulace a tani sné¢hové pokryvky byla zvolena Siroce pouzivana
metoda teplotniho indexu, ktera je oblibena piedevsim diky své nendro¢nosti na vstupni data.
Teplota je v povodich interpolovana na stfedni nadmotskou vysSku vyskovych pasem pomoci
teplotniho gradientu. Ten byl na zéklad€ dat ze stanice Hiebecna stanoven na 0,55 °C/100 m
pro obé povodi. V Krusnych horach vSak casto dochdzi k ptipadiim teplotni inverze, kdy
teplota vzduchu s rostouci nadmoiskou vyskou naopak stoupa.

Mezi parametry, které nejvice ovliviiuji akumulaci a tani snéhové pokryvky patii kriticka
teplota tani (Base Temperature) a teplota, ktera rozliSuje vypadavani pevnych a destovych
srazek (PX Temperature). Tyto parametry se u kazdého povodi trochu lisi. Ze snéhomérnych
méfeni vyplyva, Ze vodni hodnota sn¢hu byla béhem pozorovanych 4 zim vyssi v povodi
Bystfice. Proto zde byla nastavena vyssi teplota vzduchu, ktera rozdéluje destové a snéhové

srazky, nez u Zlatého potoka. Také kriticka teplota tani byla u povodi Bystfice nastavena
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vyS$$i. Problematické je nastaveni parametru Groundmelt, pro ktery je dilezité promrznuti
pudy. To se vSak miize na jednotlivych mistech povodi lisit. Tento parametr byl u povodi
Bystiice vyssi nez u povodi Zlatého potoka, coz miize byt odiivodnéno odlisSnou expozici
svahi, kdy u povodi Bystfice prevladaji jizni a zapadni svahy zatimco u povodi Zlatého
potoka jsou svahy pfevazné severni a zapadni orientace. Navic podle dat o teploté pidy, kterd
jsou méfena na klimatické stanici Hiebe¢na, zde pida v prubéhu zimy patrné nepromrza.

Pti modelovani byl nejprve hodnocen vliv poctu a rozpéti vyskovych pasem na piesnost
simulace vodni hodnoty sn¢hu. V prvnich dvou simulovanych letech se zvySeni pfesnosti
simulace vodni hodnoty sné¢hu podatilo prokézat 1épe u povodi Bysttice. Zde se zlepSeni
projevilo u vétSiny dil¢ich povodi az do zavedeni 4 vySkovych pasem, pouze u nékterych se
pti zavedeni 4 vySkovych pasem zhorsilo. U Zlatého potoka se zlepSeni projevilo u vétSiny
dil¢ich povodi jen do zavedeni dvou vyskovych pasem. Pouze u nékterych dil¢ich povodi byla
presnost simulace zvySena pii zavedeni 6 vySkovych pasem. Je zde tedy podobny trend, ke
kterému dospéli Bell a Moore (1999), kdy se vysledky simulaci zlepSuji do zavedeni ur¢itého
poctu vySkovych pasem a poté piesnost simulace klesa nebo se ustaluje na ur¢ité hladiné. Ve
vSech ptipadech navic zaclenéni vyskovych pasem vedlo k vétsi shodé mezi simulovanou
a pozorovanou vodni hodnotou snéhu nez kdyz povodi zlstalo vertikdln€¢ nerozclenéno.
K vysledkim, které potvrzuji pozitivni vliv zaclenéni vySkovych pasem do modelu simulace
vodni hodnoty sn¢hu dospél také Essery (2003), ktery porovnaval simulace celistvého modelu
a modelu s 10 vyskovymi pasmy se simulacemi provedenymi pomoci plné distribuovaného
modelu. Celistvy model nadhonocoval maximalni akumulaci sné¢hu a naopak podhodnocoval
trvani snéhové pokryvky kvili Spatné reprezentaci zimnich dil¢ich tani v nizkych
nadmotskych vyskach a zpozdénému tani ve vyssich nadmotskych vyskach. Chybu simulace
se podafilo vyrazné sniZit po zavedeni jednoho az Ctyt vySkovych pasem. Dalsi ¢lenéni vSak
nepiinaSelo vyraznéjsi zpfesnéni.

Druhé¢ simulované obdobi tvotily hydrologické roky 2011 a 2012. V piipadé Zlatého potoka
musela byt simulace omezena pouze na rok 2011 z divodu poruchy hladinoméru. V tomto
obdobi neni jiz zlepSeni simulace tolik patrné, predevS§im v povodi Bystfice. Pfi rozdéleni
povodi na 3 a 8 dilCich c¢asti je pfesnost simulace rozkolisand. Pouze v piipadé varianty
jednoho subpovodi a nékolika dil¢ich povodi u varianty rozd€leni na 8 subpovodi se piesnost
zvysuje se zavedenim vyssiho poc¢tu vySkovych pasem. U Zlatého potoka dochazi ve vétSing
ptipadi ke zlepseni do zavedeni dvou vyskovych pasem. Pii dal§im zvySeni poctu vyskovych
pasem presnost simulace kolisa. Pouze v pfipadé varianty s 0Smi subpovodimi se piesnost

simulace postupné zvySovala az do zavedeni 4 vySkovych pasem.
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| v tomto simulovaném obdobi se potvrzuje, ze zavedeni vétsiho poctu vyskovych pasem ma
za nasledek zptfesnéni simulace oproti tomu, kdyz je povodi ponechano bez vertikalniho
¢lenéni.

Je zajimavé, ze lepsich vysledkt pii zavedeni vétsiho poctu vysSkovych pasem bylo obecné
dosazeno v povodi Bystfice, kterd je vyskové méné Clenitd nez povodi Zlatého potoka.
Z variability vysledkd je také patrné, ze povodi budou nejspis citliva i na jiné faktory nez je
nadmoiska vyska, naptiklad na jiz zminény typ vegetace. K podobnym vysledkiim dospéli
také autofi Kocum et al. (2009) pfi vyzkumech na povodi Rokytky na Sumaveé.

Pti hodnoceni vlivu dil¢ich povodi a po¢tu vySkovych pasem na ptesnost simulovaného
odtoku se vychazelo ze tii objektivnich kritérii — Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni objemové
chyby. V piipadé¢ povodi Bystfice dochazelo v obou simulovanych obdobich ke zlepSeni
simulace pfi zavedeni vice neZ jednoho vyskového pasma. Pii rozdéleni povodi z jednoho na
tii subpovodi se zlepsily vysledky vSech tii objektivnich kritérii. Naopak pfti rozdéleni do 8
subpovodi doslo opét ke zhorSeni. Bylo tak dosazeno podobnych zavéru, ke kterym dosli
Boyle et al. (2001) ve studii v povodi Blue River, kdy nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pfi
rozdé€leni povodi do tfi dil¢ich ¢asti a pti podrobné&jsim ¢lenéni se vysledky simulace vyrazné
nezlep$ily. U Zlatého potoka se pfesnost simulace zvySovala do zavedeni tfi vySkovych
pasem be&hem prvniho zvoleného obdobi simulace a nejlépe odtok simuloval model s jednim
subpovodim. Béhem druhého obdobi se vliv poétu vyskovych pasem lisil u jednotlivych
variant rozd€leni povodi. Podle RMSE a Nash-Sutcliffova kritéria bylo nejpiesnéjsi simulace
dosaZeno 0pét pii ponechani pouze jednoho subpovodi.

Volba vhodnych hodnoticich kritérii je rovnéz problematicka, jelikoZ kazdé kritérium ma
své vyhody a nevyhody. Koeficient determinace, ktery byl pouzit pro srovnani simulované
apozorované vodni hodnoty snéhu sice vyjadiuje tésnost vztahu mezi simulovanou
a pozorovanou hodnotou, ale neni jiz zcela vypovidajici pfi hodnoceni shody simulace.
Nash-Sutcliffovo kritérium, které bylo pouzito jak pii hodnoceni simulace vodni hodnoty
sn¢hu, tak simulace prutoku, zase dosahuje horSich vysledkd pokud dojde k ¢asovému
posunuti simulované a pozorované hodnoty. Z téchto diivodu bylo zvoleno vice hodnoticich
kritérii, podle kterych byly vysledky hodnoceny.

Pfi srovnani pozorovanych a simulovanych priitokii obou povodi modely obecné lépe
simulovaly zimni obdobi, kdy dochédzelo k akumulaci srazek a naslednému jarnimu tani.
V letnim obdobi modely citlivé reaguji na vys$s$i uhrny srazek, kdy dochdzi k prudkym

narGstim simulovanych prutoku, ackoliv reakce povodi podle pozorovanych prutokt neni tak
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citlivd. Problémem modelu obou povodi jsou bezesrazkova nebo na srazky chuda obdobi, kdy
dochazi k poklesu simulovanych pritokt az k nulovym hodnotam.

Variabilitu vysledki mohlo ale jisté¢ ovlivnilo také to, ze pro jednotlivé varianty poctu
dil¢ich povodi byly parametry vzdy znovu kalibrovéany s cilem nalézt nejvhodnéjsi kombinaci
parametri pro danou variantu. Mohlo tak dojit k tomu, Ze u n¢kterych variant se podaftilo
zvolit presnéjsi parametry nez u variant ostatnich.

Presnost simulace modelu je zavisla na kvalitnich datech, vhodné reprezentujicich
z4jmovou oblast. Proto je nutné¢ vyzkum v experimentalnich povodich neustdle rozvijet.
Ptinosem by méla byt diikladnéjsi znalost o hydropedologickych charakteristikdch povodi,
jejichz vyzkum zacal vl1éte¢ 2012 a dil¢i vysledky byly pouzity v této praci. Tyto
charakteristiky ovliviiuji vstupni parametry komponenty objemu odtoku, kterd se v prubéhu
simulace projevila jako obtizné kalibrovatelna. Dalsiho zpfesnéni by bylo mozné docilit pii
V souvislosti se snéhovou komponentou by bylo rovnéz vhodné do vypocta zahrnout vliv
vegetace. To Vv soucasnosti kvilli malému poctu métenych bodi nebylo mozné provést
v ptipadech, kdy bylo povodi rozdéleno na mensi dil¢i celky. Zde by se tedy hodila vyssi
hustota métenych bodu v terénu, coz je vSak fyzicky i ¢asové narocné. V neposledni fadé je
také nutné vyresit vypadek hladinoméru v zavérovém profilu povodi Zlatého potoka, kterym

doslo k vyraznému zkraceni ¢asové fady pozorovanych pritokd.
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6. Zavér

Predkladana diplomova prace se zabyvala vlivem prostorového ¢lenéni povodi na piesnost
simulace srazko-odtokového modelu, kdy pozornost byla vénovana predev§im modelovani
akumulace a tani sn¢hové pokryvky. Sledovan byl vliv poc¢tu dil¢ich povodi a vyskovych
pasem.

Zajmova tuzemi tvofila dvé experimentalni povodi v Krusnych horach — Bystfice a Zlatého
potoka, kde od roku 2008 probiha vyzkum Katedry fyzické geografie a geoekologie,
zam¢ieny na hydrologicky a klimaticky monitoring.

K praci byl vyuzit volné¢ dostupny hydrologicky model HEC-HMS vyvijeny U.S. Army
Corps of Engineers. Model piedstavuje celistvy typ hydrologického modelu, kdy data jsou
zadavana pro jednotliva povodi jako celek. Simulace prob¢hla na dvou dvouletych obdobich,
které tvotily hydrologické roky 2009-2010 a 2011-2012 (v piipadé Zlatého potoko byla kvili
poruse hladinoméru v zavérovém profilu simulace odtoku omezena v druhém obdobi pouze
na rok 2011).

ZvySena pozornost byla vénovana sné¢hové komponenté modelu, ve které byla zvolena
metoda Temperature index. Tato metoda je Casto pouzivdna pro svou nenarocnost na vstupni
udaje.

Pro modelovani byly vytvotreny pro kazdé povodi tfi varianty poctu dil¢ich povodi a Ctyfti
varianty poctu vysSkovych pasem. Vysledky zobou zvolenych obdobi se zna¢né lisi,
predevsim u povodi Bystfice, avSak z vysledkii simulace vodni hodnoty sn¢hu pro obé povodi
vyplyva, ze pfesnost simulace se zvySuje s vyS$im poctem zavedenych vySkovych pasem.
Tento pocet je vSak u kazdého povodi jiny. U povodi Zlatého potoka se pfesnost simulace
zvySuje pii rozdéleni povodi do dvou vyskovych pasem. Dalsi rozdéleni zplsobuje kolisani
pfesnosti simulace. Oproti tomu u méné vyskové clenitého povodi Bystfice se piesnost
simulace zlepSuje i pii roz€lenéni povodi do ¢ty vySkovych pasem, predevS§im v prvnim
simulovaném obdobi. Obecné je pifesnost simulace vodni hodnoty snéhu vzdy vyssi pfi
podrobnéjsim vertikalnim rozélenéni povodi, nez kdyz je simulace provedena pouze s jednim
vyskovym pasmem.

Vliv poctu dil¢ich povodi a vySkovych zén na simulaci odtoku z povodi byl hodnocen
pomoci objektivnich kritérii. Dle téchto kritérii bylo pfi simulaci dosaZeno velmi
neuspokojivé shody simulovaného a pozorovaného odtoku u obou povodi a to predevSim
ve druhém simulovaném obdobi, kdy Nash-Sutcliffiv koeficient dosahoval vyssich zapornych

hodnot. I ptes neptiznivé vysledky je zde patrné zlepSeni simulace pii zavedeni vyssiho poctu
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vySkovych pasem a rozdéleni povodi na vice dil¢ich celkl, kdy u povodi Bystfice se jako
nejlepsi ukézalo rozdéleni povodi do tifi subpovodi. Naopak u Zlatého potoka doséhla
simulace podle kritéria Nash-Sutcliffe a RMSE nejvyssi shody u varianty s jednim

Ptesnost simulace je pfimo odvisld od kvality dat a metody jejich zpracovéani. Pro
dosazeni co nejptesnéjsi simulace je dilezité predevsim spravné nakalibrovani snéhového
modelu. K tomu je tieba dostatetna hustota zimnich terénnich méfeni, ktera reprezentuji
rozlozeni vodni hodnoty snéhu, a to pfedevsim v dob¢ tani snéhové pokryvky. Povodi Zlatého
potoka a Bystfice se ukdzala jako odlisn€ reagujici na pocet vyskovych zon a dil¢ich povodi,
kdy méné vyskoveé Clenité povodi Bystiice reaguje citlivéji. Nadmoiska vyska vSak neni
jedinym faktorem, ktery simulaci miize ovlivnit. Velmi dilezitymi jsou rovnéz druh vegetace
nebo pidni podminky. S podrobnéjs§im c¢lenénim povodi navic roste naro€nost na vstupni
udaje. Kazdy hydrologicky model je také pouze zjednoduSenim reality a nemuze zcela

vystihnout slozitost ptirodnich procesu.

72



7. Literatura

ARENDT, A., SHARP, M. Energy balance measurements on a Canadian high arctic glacier
and their implications for mass balance modelling. 1999 In Tranter, M., et al. (eds.).
Interactions Between the Cryosphere, Climate and Greenhouse Gases. Proceedings of the
IUGG Symposium. Birmingham. IAHS Publication No. 256. 1999 s. 165-172.

ALLEN, R.G., PEREIRA, L.S., RAES, D., SMITH, M. Crop evapotranspiration-Guidelines
for computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56. FAO.
Rome. 1998. 300s.

BARDOSSY, A. Calibration of hydrological model parameters for ungaged catchmants.
Hydrological and Earth System Science. 2007. Vol. 11. s.703-710.

BELL, V.A., MOORE, R.J. An elevation-dependent snowmelt model for upland Britain.
Hydrological Processes. 1999. Vol. 13. s. 1887-1903.

BINGNER, R.L., GARBRECHT, J., ARNOLD, J.G., SRINIVASAN, R. Effect of watershed
subdivision on simulation runoff and fine sediment yield. Transactions of the ASAE. 1997.
Vol. 40. No. 5. s 1329-1335.

BOYLE, P.D., GUPTA, H.V., SOROOSHIAN, S. Toward improved streamflow forecasts:
Value of semidistributed modeling. Water Resources Research. 2001. Vol. 37. No. 11. s.
2749-2759.

CLYDE, G.D. Snow-melting characteristics. Utah Agricultural Experiment Station Bull.
1931. Vol. 231, s. 1-23.

CORPS OF ENGINEERS. Summary report of the snow investigations, snow hydrology. US
Army Engineer Division. 1956. 437s.

CHOW, V.T. Open-channel hydraulics. New York. McGraw-Hill Book Co. 1959. 680s.

DANHELKA, J., KREJCI, J., SALEK, M., SERCL, P., ZEZULAK, J. Posouzeni vhodnosti
aplikace srazko-odtokovych modelii s ohledem na simulaci povodinovych stavii pro lokality na
tizemi CR. Praha. Ceskd zem&dglska univerzita. 2003. 196s.

DAS, T., BARDOSSY, A., ZEHE, E., HE, Y. Comparison of conceptual model performance
using different representations of spatial variability. Journal of hydrology. 2008. Vol. 356. s.
106-118.

DAWSON, C.W., ABRAHART, R.J., SEE, L.M. HydroTest: A web-based toolbox of
evaluation metrics for the standardised assessment of hydrologic forecasts. Environmental
Modelling & Software. 2007. Vol. 22. s. 1034-1052.

DE SCALLY, F. A. Deriving lapse rates of slope air temperature for meltwater runoff

modeling in subtropical mounstains: an example from the Punjab Himalaya, Pakistan.
Mountain Research and Development. 1997. Vol 17. No. 14. s. 353-362.

73



DEWALLE, D. R., RANGO, A. Principles of snow hydrology. Cambridge. Cambridge
University press. 2008. 410s.

DOU, Y., ChEN, X., BAO, A., LI, L. The simulation of snowmelt runoff in the ungauged
Kaidu River Basin of TianShan Mountains, China. Environmental Earth Science. 2011. Vol.
63. s. 1039-1045.

ESSERY, R. Aggregated and distributed modelling of snow cover for a high-latitude basin.
Global and Planetary Change. 2003. Vol. 38. s. 115-120.

FELDMAN, A., D. Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Technical Reference Manual.
U.S. Army Corps of Engineers. Davis. 2000. 158s.

FERGUSON, R.I. Snowmelt runoff models. Progress in Physical Geography. 1999. Vol. 23.
No. 2. s. 205-227.

FONTAINE, T.A.,, CRUICKSHANK, T.S., ARNOLD, J.G., HOTCHKISS, R.H.
Development of a snowfall-snowmelt routine for mountainous terrain for the soil water
assessment tool (SWAT). Journal of Hydrology. 2002. Vol. 262. s. 209-223.

FORD, D., PINGEL, N., DEVRIES, J., J. Hydrologic Modeling System. HEC-HMS.
Application Guide. U.S. Army Corps of Engineers. Davis. 2008. 118s.

GARSTKA, W.U. Snow and snow surveys. 1964. In Chow, V.T. Handbook of Applied
Hydrology. New York. Mc.Graw-Hill. 1964. 1495s.

HALWATURA, D., NAJIM, M.M.M. Application of the HEC-HMS model for runoff
simulation in a tropical catchment. Environmental Modelling & Software. 2013. Vol. 46.
s. 155-162.

HARTMAN, M.D., BARON, J.S., LAMMERS, R.B., CLINE, D.C., BAND, L.E., LISTON,
G.E., TAGUE, CH. Simulation of snow distribution and hydrology in a mountain basin.
Water Resources Research. 1999. Vol. 35. No. 5. s. 1587-1603.

HASA, M. Metody modelovani odtoku ze snéhové pokryvky: Pripadova studie pramenné
oblasti ostrovské Bystrice. Bakalaiskd prace. Pfirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy.

Praha. 2010. 49s.

HASA, M. Modelovani odtokovych procesii v experimentalnim povodi Bystrice v Krusnych
hordch. Diplomova préce. Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy. Praha. 2012. 99s.

HOCK, R. A distributed temperature-index ice- and snowmelt model including potential
direct solar radiation. Journal Glaciology. 1999. Vol. 45 No. 149. s. 101-111.

HOCK, R. Temperature index modelling in mountain areas. Journal of Hydrology. 2003. Vol.
282.s.104-115.

HOLKO, L, GARBACHOVA, L., KOSTKA, Z. Snow hydrology in Central Europe.
Geography Compass. 2011. Vol. 5. No 4. s. 200-218.

74



HRADEK, F., KURIK, P. Hydrologie. Praha. Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze. 2004.
271s.

HRIBIK, M., SKVARENINA, J. Vplyv ihli¢natého a listnatého lesa v rastovej faze zrd’oviny
na vytvaranie snehovych zasob. 2007. In Hribik, M., Holko, L., Skvarenina, J.(eds.). XII.
Stretnutie snehdrov. Sbornik prispevkii ze seminare. 13.—15. 3. 2006. 2007. s. 88-98.

HRUSKOVA, K. Modelovani odtoku z tajiciho snéhu v povodi hornho Hronu. 2006. PiF
MU, Disertacni prace, Brno, 106s.

HUNUKUMBURA, P.B., WEERAKOON, S.B., HERATH, S. Runoff modelling in the upper
Kotmale basin. 2008. In Hennayake, N., Nianthi, R., Nawfhal, M, Alagan, R., Daskon, Ch.
Traversing no man’s land. University of Peradeniya. 2008. 456s.

JENICEK, M. Moznosti vyuziti srazko-odtokovych modelii na malych a stiedn& velkych
povodich. 2005. In Langhammer, J. (ed). Viiv zmén prirodniho prostiedi povodi a vudolni nivy
na povodnové riziko. PfF UK. Praha. s. 112-126.

JENICEK, M. Modelovini pribéhu extrémnich povodni v kontextu krajinnych zmén
a integrované protipovodnové ochrany. Disertacni prace. Prirodovédecka fakulta Univerzity
Karlovy. Praha. 2009. 141s.

JENICEK, M., TAUFMANNOVA, A. Vliv vegetace na akumulaci a tani snéhu — vybér
z vysledki vyzkumu Katedry fyzické geografie a geockologie PiF UK v letech 2009 a 2010.
2010. In Jirdk, J., Pobfislova, J., Vajskebr, V. Duchacek, L. (eds). XV. Mezindrodné stretnutie
snehdrov. Praha. CHMU. 2010. s. 43-51.

JENICEK, M. BEITLEROVA, H., HASA, M., KUCEROVA, D. PEVNA, H. PODZIMEK,
S. Modelling snow accumulation and snowmelt runoff — present aproaches and results. AUC
Geographica. 2012. Vol. 47. s. 15-24.

JHA, M., GASSMAN, P.W., SECCHI, S., GU, R., ARNOLD, J. Effect of watershed
subdivision on SWAT flow sediment, and nutrient predictions. Journal of the American
Water Resources Association. 2004. s 811-825.

JOST, G., WEILER, M., GLUNS, D.R., YOUNES, A. The influence of forest and
topography on snow accumulation and melt at the watershed-scale. Journal of Hydrology.
2007. Vol. 347.s. 101-155.

KOCUM, J., JELINEK, J., JENICEK, M. Monitoring snéhové pokryvky a vyhodnoceni
sné¢hovych zasob na Sumavé a v Krusnych horach. 2009. Ivn Hankova, R., Klose, Z., Pavlasek,
J. (eds.). XIV. Mezinarodné stretnutie snehdrov. Praha. Ceska zemédé€lska univerzita. 2009.
s. 105-113.

KUCEROVA, D., JENICEK, M. Srovnani interpolaénich metod z hlediska kvality
predpovédi vysky a vodni hodnoty sn¢hu v neznamych bodech. In Holko, L. (ed.). XVI.
Mezinarodné stretnutie sneharov. Liptovsky Mikulas.Ustav hydrolégie SAV. 2011. s. 48-55.

KUUSISTO, E. On the values and variability of degree-day melting factors in Finland. Nordic
Hydrology. 1980. Vol. 11. No.5. s. 235-242.

75



LANG, H. Forecasting meltwater runoff from snow-covered areas and from glacier basins. In
Kraijenhoff, D.A., Moll, J.R. (eds.). River Flow Modelling and Forecasting, 1986. D. Reidel
publishing company. 372s.

LICHMANN, T. Srovnani vypocetnich metod potencialni evapotranspirace. Evaporace
a transpirace. Shornik z mezindarodniho védeckého semindre. Brno. 2005. 92s

LUNDQUIST, J.D., CAYAN, D.R., DETTINGER, M.D. Spring Onset in the Sierra Nevada:
When Is Snowmelt Independent of Elevation? Journal of Hydrometeorology. 2004. Vol. 5.
s. 327-342.

MACA, P. Jednotkovy hydrogram. Praha. Ceska zemd&délska univerzita ve Vyzkumném
ustavu vodohospodaiském T.G. Masaryka. 2010. 104s.

MAIDMENT, D.R. Subbasin loss methods. [online]. 2001. [cit. 2013-8-4)]. Dostupné z URL.:
<http:\\ www.ce.utexas.edu/prof/maidment/gradhydro2001/soilwater/HMS.ppt>

MARTINEC, J. Snowmelt hydrography from spatially varied imput. In Proc. Third
International Hydrology Symposium. Fort Collins. 1977. s. 110-111.

MARTINEC, J., RANGO, A. Parameter values for snowmelt runoff modelling. Journal of
Hydrology. 1986. Vol. 84. s. 197-2109.

MATEJKA, O. Energetickd bilance snéhové pokryvky: Pripadova studie povodi ostrovské
Bystrice. Bakalatska prace. Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy. Praha. 2013. 61s.

MCGUINNESS, J. L., BORDNE, E.F. A comparison of lysimetr derived potential
evaporation with computed values. USDA Technical Bulletin 1452. United States
Departement od Agriculture. 1972. 75s.

NALBANTIS, I, OBLED, CH., RODRIGUEZ, J.Y. Unit Hydrograph and effective
precipitation identification. Journal of Hydrology. 1995. Vol. 168. s. 127-157.

NASH, J.E., SUTCLIFFE, J.V. River flow forecasting through conceptual models 1:
a discussion of principles. Journal of Hydrology. 1970. Vol. 10. s. 292-290.

National Resources Conservation Service (NRCS). Part 630 Hydrology National Engineering
Handbook. Chapter 15. 2010. [online]. [cit. 2013-5-1]. United States Departement of
Agriculture. Dostupné z URL: <http://www.nrcs.usda.gov>

PEVNA, H. Viiv vegetace na akumulaci a tdni snéhové pokryvky. Bakalaiska préce.
Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy. Praha. 2010. 56s

RAWLS, W.J., BRAKENSIEK, D.L., SAXTON, K.E. Estimation of Soil Water Properties.
Transactions of hte ASAE. 1982. Vol.25. No.5. s. 1316-1320.

RICHARD, C., GRATTON, D. J. The importance of the air temperature variable for the

snowmelt runoff modelling using the SRM. Hydrological Processes. 2001. Vol. 15. s. 3357-
3370.

76



ROUHANI, H., WILLEMS, P., FEYEN, J. Effect of watershed delineation and areal rainfall
distribution on runoff prediction using the SWAT model. Hydrology Research. 2009. Vol. 40.
No. 6. s. 505-519.

SEMADENI-DAVIES, A. Monthly snowmelt modelling for large-scale climate change
studies using the degree day approach. Ecological Modelling. 1997. Vol. 101. s. 303-323.

SETH, S.M. Modelling of daily snow melt runou during premonsoon months for Beas basin
up to Manali. In Proc. First National Symposium on Seasonal Snow Cover. 28-30 April. New
Delhi. 1983. Vol. 2. s. 104-115.

SCHARFFENBERG, W.A., FLEMING, M.J. Hydrologic Modeling System HEC-HMS.
User’s Manual. U.S. Army Corps of Engineers. Davis. 2010. 316s.

SINGH, P., KUMAR, N. Determination of snowmelt factor in the Himalayan region.
Hydrological Sciences Journal. 1996. Vol. 41. No. 3. s. 301-310.

SINGH, P. A temperature lapse rate study in Western Himalayas. Hydrology, Journal of
Indian Association of Hydrologists. 1991. Vol. 14. No. 3. s. 156-163.

SINGH, P., SINGH, V. Snow and glacier hydrology. London. Kluwer Academic Publisher.
2001. 742s.

STRAUB, T.D., MELCHING, CH., KOCHER, K.E. Equations for estimating Clark Unit-
Hydrograph parameters for small rural watersheds in Illinois. U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 00—4184. 2000. 36s.

SERCL, P. Bilanéni posouzeni srazek a odtoku. In:Vyhodnoceni katastrofilni povodné
v srpnu 2002. MZP. 2003. s. 49-60.

SERCL, P. Vliv fyzicko-geografickych faktori na charakteristiky teoretickych navrhovych
povodnovych vin. Shornik praci Ceského hydrometeorologického ustavu. 54. Praha. 2009.
88s.

TABARI, H., MARK, E.G., TRAJKOVIC, S. Comparative analysis of 31 reference
evapotranspiration methods under humid conditions. Irrigation Science. 2013. Vol. 31.
s. 107-117.

TOLASZ, R. a kol. Atlas podnebi Ceska. Praha. CHMU. 2007. 255s.

VUMOP. Komplexni prizkum piid CR. [online]. [cit. 2013-4-16]. Vyzkumny Gstav melioraci
a ochrany pidy. Dostupné z URL: <http://wakpp.sowac-gis.cz.>

ZINGG, T. Beziehung zwischen Temperatur und Schmelzwasser und ihre Bedeutung fiir
Niederschlags-und Abflussfragen. IAHS Publication. No. 32. 1951. s. 266-2609.

77


http://academia.edu/795430/Comparative_analysis_of_31_reference_evapotranspiration_methods_under_humid_conditions
http://academia.edu/795430/Comparative_analysis_of_31_reference_evapotranspiration_methods_under_humid_conditions
http://wakpp.sowac-gis.cz/

8. Seznamy tabulek, obrazku a priloh

8.1. Seznam tabulek

Tabulka 1:
Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka. 4:
Tabulka 5:

Tabulka 6:

Tabulka 7:

Tabulka 8:

Tabulka 9:

Tabulka 10:

Tabulka 11:

Tabulka 12:

Tabulka 13:

Tabulka 14:

Tabulka 15:

Hodnoty degree-day faktoru (Hock, 2003; upraveno)

Prehled simulacnich metod zahrnutych v komponentach programu HEC-HMS

(Ford et al, 2008; Feldman, 2000)

Vstupni  parametry metody Temperature Index v programu HEC-HMS
(Scharffenberg, Fleming, 2010; Jenicek, 2009)

Hodnoty vstupnich parametrti pro povodi Zlatého potoka a Bysttice

Varianty dil¢ich povodi a poctu vyskovych pasem pro povodi Zlatého potoka a
Bysttice

Kalibrované parametry sn¢hového modelu a jejich opravené hodnoty pro povodi
Zlatého potoka a Bystiice

Hodnoceni vlivu poctu vysSkovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi Bystfice pro obdobi 2009-2010
pomoci koeficientu determinace (R?), primémé absolutni odchylky (MAE),
smérodatné chyby odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Hodnoceni vlivu poctu vySkovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi Zlatého potoka pro obdobi
20092010 pomoci koeficientu determinace (R?), primérné absolutni odchylky
(MAE), smérodatné chyby odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Kalibrované parametry a jejich opravné koeficienty

Hodnoceni uspésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi
Bysttice pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni objemové
chyby pro simulované obdobi 2009-2010

Hodnoceni uspésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi
Zlatého potoka pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni
objemové chyby pro simulované obdobi 2009—2010

Hodnoceni vlivu poctu vyskovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi Bystfice pro obdobi 2011-2012
pomoci koeficientu determinace (R?), primémé absolutni odchylky (MAE),
smérodatné chyby odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Hodnoceni vlivu poctu vySkovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi Zlatého potoka pro obdobi
20112012 pomoci koeficientu determinace (R?), primérné absolutni odchylky
(MAE), smérodatné chyby odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria

Hodnoceni uspésnosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi
Zlatého potoka pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni
objemové chyby pro simulované obdobi 2011

Hodnoceni tspés$nosti simulaci pro jednotlivé varianty prostorového ¢lenéni povodi
Bysttice pomoci objektivnich kritérii Nash-Sutcliffe, RMSE a relativni objemové
chyby pro simulované obdobi 2011-2012

78



8.2. Seznam obrazku

Obrazek 1:

Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:

Obrazek 5:

Obrazek 6:

Obrazek 7:

Obrazek 8:

Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:

Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:

Obrazek 21:

Obrazek 22:

Obrazek 23:

Obrazek 24:

Citlivost modelovaného primérného mésicniho pritoku a vodni hodnoty sné¢hu (SWE)
na zménu a) kritické teploty tani b) faktoru tani pro obdobi od ledna 1946 do prosince
1955 v povodi feky Valuoja, Estounsko (Semadeni-Davies, 1997)

Vliv poctu subpovodi na velikost simulovaného pritoku (Jha et al., 2004)

Rozdéleni povodi na odlisna vySkova pasma (Singh, Singh, 2001)

Piesnost (R®) simulaci modelovaného odtoku podle podtu vyskovych zon v povodi
Monachyle Burn (Bell, Moore, 1999)

Piesnost (R?) simulaci modelovaného odtoku podle potu vyskovych zén v povodi
Trout Beck pro a) data ze snéhového mapovani a optimalizovanou Tgpay (kiizek),

b) data ze sn¢hového polstaife a optimalizovanou Tgn, (hvézdicka), ¢) data ze
snéhového polstare a optimalizovanou Tgnow, Tm (trojuhelnik) (Bell, Moore, 1999)

Vliv rozdilnych vyskovych pasem v modelu na vodni hodnotu sné¢hu (SWE)

(Hartman et al, 1999)

Presnost simulovaného pritoku pied a po upraveni parametri modelu

(Fontaine et al., 2002)

Rez typickym povodim znazorfujicim zony vypadavani destovych a snéhovych
srazek (rozhrani - zg) a zonu tani snéhové pokryvky(rozhrani - zy,)

(Singh, Singh, 2001)

Geograficka poloha experimentalnich povodi Zlatého potoka a Bystfice

(GeoPortal, http://geoportal.gov.cz/arcgis/services, 2012, upraveno)

Vyskopis a sklonitostni poméry a) povodi Bysttice a b) povodi Zlatého potoka
Konsump¢ni kiivka pro zavérovy profil Abertamy (vlevo) a Zlaty kopec (vpravo)
Umisténi métenych profilt v povodi Bysttice (vlevo) a Zlatého potoka (vpravo)
Stromova struktura modelu povodi Bysttice (vlevo) a Zlatého potoka (vpravo)

Editor modelu Deficit and Constant Loss (vlevo) a schéma metody

(vpravo; Maidment, 2001 )

Model zakladniho odtoku (Feldman, 2000)

Editor meteorologického modelu programu HEC-HMS

Zobrazeni ¢asovych fad v programu HEC-HMS a jejich editor

Postup procesu kalibrace (Feldman, 2000)

Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bystfice a
Zlatého potoka v zim¢ 2008/2009 — varianta 1 subpovodi, 1 vySkové pasmo

Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bystfice a
Zlatého potoka v zime 2009/20010 — varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo
Pozorovany a simulovany pritok v zavérovém profilu povodi Bystfice, primérna
denni teplota vzduchu a denni uhrn srazek pro obdobi 2009-2010 - varianta 1
subpovodi, 1 vyskové pasmo

Pozorovany a simulovany pratok v zavérovém profilu povodi Zlatého potoka
pro obdobi 2009-2010 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo

Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bysttice a
Zlatého potoka v zime 2010/2011 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo

Hodnoty pozorované a simulované vodni hodnoty snéhu pro povodi Bysttice a
Zlatého potoka v zim¢ 2011/2012 - varianta 1 subpovodi, 1 vyskové pasmo
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Obrazek 25:

Obrazek 26:

Obrazek 27:

Primérna denni teplota vzdchu a denni uhrn srazek pro obdobi 2011-2012 v povodi
Zlatého potoka

Pozorovany a simulovany pritok v zavérovém profilu povodi Zlatého potoka,
pro obdobi 2011 - varianta 1 subpovodi, 1 vySkové pasmo

Pozorovany a simulovany priitok v zavérovém profilu povodi Bystfice, primérna
denni teplota vzduchu a denni Ghrn srazek pro obdobi 2011-2012 - varianta 1
subpovodi, 1 vyskové pasmo

8.3. Seznam priloh

Priloha 1:
Pfiloha 2:

Priloha 3:

Vegetacni pokryv v povodi a) Bystfice b) Zlatého potoka

Varianty poc¢tu subpovodi a vyskovych pasem pro povodi a) Bysttice b) Zlatého
potoka

Hodnoceni vlivu po¢tu vyskovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
jednotliva dil¢i povodi pomoci koeficientu determinace (R?), primérné absolutni
odchylky (MAE), smérodatné chyby odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria pro
povodi Bystiice a Zlatého potoka za simulované obdobi a) 2009-2010 b) 2011-2012
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Prilohy
Priloha 1: Vegetacni pokryv v povodi a) Bystrice b) Zlatého potoka

a)

>0

vzrostly jehli€naty

les
nevzrostly jehli¢naty

les
- mytina

louka

pole

B oceiinists
- zastavba
- vodni plocha

0 0,5 1km 7~/ vodni tok
| 1 | 1 | \./ rozvodnice

b)

- vzrostly jehli¢naty
les

- nevzrostly jehli¢naty
les

[ mytina
louka

7~~~ vodni tok
7~/ rozvodnice

>0

0 0,5 1km
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Priloha 2: Varianty poctu subpovodi a vyskovych pasem pro povodi a) Bystrice b) Zlatého
potoka

vyskové pasmo
[mn.m]

[1855-950
I ©50,1 - 1050
~~ rozvodnice

vyskové pasmo
[mn.m]

[]855-900
900,1 - 950

TS vyskové pasmo

B 950,1 - 1 000
1000,1 - 1 050
~— rozvodnice

1km odni tok dni tok
L | | ~~ vrstevnice L | ~ \\’/cr’stre"vrﬁce

/7 =
, -‘.E,_g-f‘. vy$kové pasmo

“:__4“ =7 vy$kové pasmo

[mn.m] [mn.m]
[1855-1050 [_1855-950
~— rozvodnice I 950, - 1050
~— vodni tok ~~ rozvodnice
~~— vrstevnic ~— vodni

vy$kové pasmo vyskové pasmo

[mn.m]
[]&s5-900
["1900,1- 1000

I 1 000,1 - 1050 [ 950,1 - 1 000
/~— rozvodnice I 1 000,1-1050
~— vod k ~ rozvodnice
~— 7~ vodni tok

I

0 05 1k
| IS — ~~— vrstevnice
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Priloha 3: Hodnoceni vlivu poctu vyskovych pasem na simulaci vodni hodnoty snéhu pro
Jjednotlivd dilci povodi pomoci koeficientu determinace (R?), priimérné absolutni odchylky
(MAE), smerodatné chyby odhadu (RMSE) a Nash-Sutcliffova kritéria pro povodi Bystiice a
Zlatého potoka za simulované obdobi a) 2009-2010 b) 2011-2012

a) simulované obdobi 2009-2010

Bystrice
1 subpovodi y 1 . oy 2 . Ly 3 a a3 4 .
vySkové pasmo vySkova pasma vySkova pasma vySkova pasma
R? 0,7842 0,7859 0,7876 0,7881
MAE 58,300 57,734 57,950 57,711
RMSE 85,049 84,560 84,225 84,184
Nash-Sutcliffe 0,3755 0,3827 0,3876 0,3882
3 subpovodi
RZ%ub1 0,8536 0,8551 0,8564 0,8567
R%ub2 0,7317 0,7318 0,734 0,734
R%ubs 0,7907 0,7914 0,739 0,7937
MAEqs: 40,160 40,161 39,850 39,884
MAEg,, 75,694 75,636 75,455 75,464
MAEqss 57,624 57,112 57,280 56,977
RMSEq; 63,679 63,217 62,844 62,829
RMSEq, 105,677 105,632 105,191 105,193
RMSEq 3 84,223 83,859 83,461 83,399
Nash-Sutcliffeq; 0,6996 0,7039 0,7074 0,7076
Nash-Sutcliffeq, -0,0565 -0,0556 -0,0468 -0,0468
Nash-Sutcliffeqs 0,3817 0,3870 0,3928 0,3937
8 subpovodi
RZ%ub1 0,8135 0,814 0,8146 0,8139
R%ub2 0,7563 0,7563 0,7575 0,7554
R%ubs 0,6955 0,6955 0,6959 0,6959
R% b4 0,7062 0,7062 0,7082 0,7082
R%ubs 0,8007 0,8012 0,8037 0,8039
R%ub6 0,8481 0,8509 0,8529 0,8531
RZ%ub7 0,7858 0,7865 0,7863 0,7859
R%ubs 0,8634 0,8634 0,8636 0,8636
MAEq: 46,267 46,062 45,891 45,878
MAEg, 79,525 79,525 79,200 80,068
MAEgs3 80,073 80,073 80,201 80,202
MAEgs4 70,492 70,480 70,459 70,459
MAEgss 61,728 61,741 61,450 61,398
MAEqss 57,635 57,421 57,339 57,154
MAEg,7 55,895 56,308 56,009 56,552
MAEgss 38,174 38,174 38,136 38,136
RMSEq: 71,589 71,643 71,321 71,486
RMSEq, 106,134 106,134 105,661 106,448
RMSEqus 112,479 112,479 112,484 112,484
RMSEg. 103,210 103,213 103,080 103,085
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RMSEg 5 87,491 87,386 86,790 86,770
RMSEqps 78,917 78,352 77,843 77,765
RMSEq7 77,835 77,941 77,738 77,908
RMSEqs 53,166 53,166 53,175 53,175
Nash-Sutcliffegy; 0,6144 0,6138 0,6173 0,6155
Nash-Sutcliffegy, 0,0299 0,0299 0,0385 0,0241
Nash-Sutcliffegys -0,2821 -0,2821 -0,2822 -0,2822
Nash-Sutcliffegy, -0,0695 -0,0695 -0,0668 -0,0669
Nash-Sutcliffegys 0,4230 0,4244 0,4322 0,4325
Nash-Sutcliffegyg 0,5957 0,6015 0,6067 0,6075
Nash-Sutcliffegyy7 0,4065 0,4049 0,4080 0,4054
Nash-Sutcliffegyg 0,7763 0,7763 0,7762 0,7762
Zlaty potok
1 subpovodi 71 1 . - 2 2 =5 4 . =9 ,6 2
vySkové pasmo vyskova pasma vyskova pasma vysSkovych pasem
R? 0,7576 0,7629 0,7609 0,7622
MAE 54,188 53,602 53,786 53,660
RMSE 72,967 71,620 72,137 71,804
Nash-Sutcliffe 0,4224 0,4435 0,4355 0,4407
5 subpovodi
RZ%ub1 0,7135 0,7194 0,7162 0,7185
RZ%ub2 0,8128 0,8159 0,8157 0,8157
R%ubs 0,7861 0,7888 0,7888 0,7892
R%uba 0,6722 0,6761 0,6743 0,6746
R%ubs 0,6407 0,6407 0,6389 0,6388
MAEgn; 54,586 53,827 54,000 53,673
MAEg, 54,330 53,957 54,019 54,072
MAEgn3 48,587 48,249 48,262 48,212
MAEg,n4 54,238 53,980 54,030 53,971
MAEg,s5 59,928 59,928 60,077 59,951
RMSEqp; 74,140 73,244 73,645 73,239
RMSEq, 70,283 69,643 69,722 69,690
RMSE3 68,874 68,269 68,227 68,098
RMSEp4 77,166 76,353 76,675 76,553
RMSEqs 78,791 78,791 78,983 78,992
Nash-Sutcliffegy; 0,3295 0,3456 0,3384 0,3457
Nash-Sutcliffegy, 0,5557 0,5638 0,5628 0,5632
Nash-Sutcliffegys 0,5505 0,5584 0,5589 0,5606
Nash-Sutcliffeg, 0,3839 0,3968 0,3917 0,3936
Nash-Sutcliffegys 0,0151 0,0151 0,0103 0,0101
9 subpovodi
RZub1 0,9041 0,9049 0,9043 0,905
Rqub2 0,618 0,6181 0,6171 0,6164
Rsub3 0,7597 0,766 0,7651 0,7664
R%uba 0,6385 0,6385 0,6367 0,6366
R%us 0,7584 0,762 0,7607 0,7626
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R%ubs 0,7872 0,7899 0,7903 0,7903

R%ub7 0,6995 0,7003 0,6882 0,7
R%ubs 0,7344 0,7343 0,7345 0,7354
RZubo 0,7907 0,7925 0,7922 0,792
MAE; 50,069 49,950 50,076 50,084
MAE;y, 63,174 63,179 63,085 63,273
MAE;y3 51,490 50,845 50,916 50,792
MAE;s4 60,129 60,129 60,275 60,153
MAE;s 56,840 56,777 57,073 56,638
MAE;uss 48,535 48,199 48,167 48,165
MAE;,7 56,547 56,383 56,479 56,347
MAE; s 55,353 55,321 55,317 55,202
MAE;s9 59,820 59,735 59,822 59,729
RMSE,; 67,283 66,937 67,122 67,096
RMSEg,, 76,010 75,985 76,021 76,052
RMSEg,3 75,088 73,910 74,236 73,847
RMSEg,p4 78,876 78,876 79,071 79,075
RMSEg,5 80,005 79,545 79,888 79,326
RMSEg,6 68,675 68,066 67,953 67,896
RMSE,,, 75,650 75,489 77,248 75,552
RMSEg,s 69,358 69,469 69,417 69,267
RMSEg,pg 76,306 76,083 76,244 76,224
Nash-Sutcliffeg; 0,6113 0,6153 0,6132 0,6135
Nash-Sutcliffeg, 0,0238 0,0244 0,0235 0,0227
Nash-Sutcliffegs 0,4353 0,4529 0,4480 0,4538
Nash-Sutcliffegps 0,0070 0,0070 0,0021 0,0020
Nash-Sutcliffegys 0,4469 0,4532 0,4485 0,4562
Nash-Sutcliffegys 0,5518 0,5597 0,5612 0,5619
Nash-Sutcliffeg, 0,2589 0,2621 0,2273 0,2608
Nash-Sutcliffegs 0,3569 0,3549 0,3558 0,3586
Nash-Sutcliffegyg 0,5371 0,5398 0,5379 0,5381
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b) simulované obdobi 2011-2012

Bystrice
1 subpovodi y 1 . oy 2 . Ly 3 a a3 4 .
vySkové pasmo vySkova pasma vySkova pasma vySkova pasma
R 0,8827 0,8908 0,8972 0,8913
MAE 124,934 124,638 124,103 124,292
RMSE 131,360 130,798 130,054 130,493
Nash-Sutcliffe -3,7134 -3,6731 -3,6201 -3,6514
3 subpovodi
Rsubi 0,7854 0,7716 0,7781 0,7719
Rsuba 0,9353 0,9353 0,9343 0,9346
Rqubs 0,8532 0,8613 0,8671 0,8617
MAE;p; 159,899 160,823 160,665 160,665
MAE;p; 98,712 98,670 97,517 97,659
MAE;p3 123,186 123,498 123,375 123,221
RMSEgp1 165,691 166,957 166,786 166,899
RMSEguh, 105,046 105,002 103,818 103,969
RMSEgp3 129,336 129,379 129,131 129,189
Nash-Sutcliffeg,p; -5,4732 -5,5725 -5,5590 -5,5680
Nash-Sutcliffesn, -2,1823 -2,1797 -2,1084 -2,1174
Nash-Sutcliffes,ps -3,1679 -3,1707 -3,1547 -3,1585
8 subpovodi

R%ub1 0,672 0,6552 0,6671 0,6564
R%ub2 0,9207 0,9207 0,9207 0,9215
R%ubs 0,8674 0,8674 0,8706 0,8706

R% b4 0,9393 0,9392 0,9398 0,9398
R%ubs 0,8116 0,8142 0,8127 0,8148
R%ub6 0,6515 0,6597 0,667 0,6597

R%ub7 0,8798 0,8648 0,8768 0,865
R%ubs 0,9235 0,9235 0,9234 0,9234
MAE,n; 156,002 156,208 156,482 157,150
MAE, 100,608 100,608 100,259 99,713
MAEqyss 94,106 94,106 95,619 95,619
MAEs4 93,802 93,720 92,769 92,698
MAEqyss 118,808 118,407 118,902 118,468
MAEss 151,295 149,793 150,175 150,431
MAEqy,7 130,557 130,933 130,329 131,283
MAEqyss 167,205 167,205 166,102 166,102
RMSEqu: 164,683 165,408 165,238 166,309
RMSEqus2 107,508 107,508 107,158 106,681
RMSEqus3 102,864 102,864 104,484 104,484
RMSEqus4 100,110 100,022 99,167 99,094
RMSEquss 125,827 125,397 126,002 125,487
RMSEqus6 170,897 169,256 169,596 170,041
RMSEqs7 137,046 137,920 136,912 138,233
RMSEquss 172,025 172,025 170,966 170,967
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Nash-Sutcliffeg, -4,4440 -4,4920 -4,4808 -4,5520
Nash-Sutcliffeg,y, -2,4000 -2,4000 -2,3779 -2,3479
Nash-Sutcliffe,ss -2,1305 -2,1305 -2,2298 -2,2298
Nash-Sutcliffeg;ss -1,6842 -1,6795 -1,6339 -1,6300
Nash-Sutcliffess -2,3569 -2,3339 -2,3662 -2,3387
Nash-Sutcliffess -4,6380 -4,5214 -4,5393 -4,5730
Nash-Sutcliffegs -4,8861 -4,9615 -4,8746 -4,9886
Nash-Sutcliffess -7,1523 -7,1524 -7,0523 -7,0523
Zlaty potok
1 subpovodi y 1 . oy 2 . Ly 4 a e ,6 .
vyskové pasmo vyskova pasma vySkova pasma vySkovych pasem
R? 0,7096 0,6934 0,6591 0,6706
MAE 68,600 64,944 64,611 64,226
RMSE 72,042 68,774 68,925 68,410
Nash-Sutcliffe -3,5464 -3,1433 -3,1615 -3,0995
5 subpovodi
R%ub1 0,7648 0,7309 0,7115 0,7166
R%ub2 0,5091 0,5132 0,5036 0,5013
R%ubs 0,6547 0,6664 0,66 0,6604
R%uba 0,7354 0,7312 0,7043 0,7107
R%ubs 0,7156 0,7156 0,6999 0,6974
MAE,; 51,158 47,010 46,456 45,656
MAE,, 84,356 81,941 82,751 81,865
MAE,3 81,975 80,563 81,833 80,611
MAE, 4 61,955 59,704 59,550 58,664
MAE, 5 48,280 48,280 47,524 47,641
RMSEqup1 55,094 51,915 51,796 50,985
RMSEqus, 89,007 86,664 87,542 86,733
RMSEquss 85,521 84,022 85,313 84,140
RMSEus4 65,492 63,431 63,709 62,776
RMSEquss 52,026 52,026 51,437 51,529
Nash-Sutcliffegs: -1,7271 -1,4214 -1,4103 -1,3354
Nash-Sutcliffeqs, -6,2181 -5,8431 -5,9825 -5,8540
Nash-Sutcliffegss -3,9652 -3,7926 -3,9411 -3,8061
Nash-Sutcliffegss -3,7729 -3,5624 -3,6372 -3,5327
Nash-Sutcliffegys -1,2848 -1,2848 -1,2334 -1,2414
9 subpovodi
RZub1 0,5511 0,5642 0,5489 0,5481
RZub2 0,618 0,6181 0,6171 0,6164
RZubs 0,7654 0,7696 0,7525 0,7494
RZuba 0,7376 0,7376 0,7086 0,7081
RZubs 0,8767 0,8866 0,8603 0,8726
RZubs 0,8658 0,8795 0,8753 0,8727
RZub7 0,8211 0,801 0,662 0,7611
R%ubs 0,7694 0,7613 0,7347 0,7341
RZubo 0,5237 0,5238 0,5237 0,5218
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MAE;; 92,508 92,520 92,325 92,042
MAE;» 49,225 49,255 49,822 50,284
MAE;y3 70,819 67,003 68,069 66,971
MAE;s4 61,046 61,046 60,466 60,715
MAE;s 69,400 65,915 67,424 66,624
MAE;uss 94,194 92,025 93,421 92,441
MAE;,7 76,721 76,480 62,291 76,548
MAE;s 85,584 85,414 85,504 85,240
MAE;s9 98,118 97,167 97,790 96,967
RMSEg,n; 96,383 96,291 96,226 95,961
RMSEg,, 60,900 60,974 61,444 61,644
RMSEg,3 72,942 69,205 70,394 69,362
RMSE,p4 64,016 64,016 63,868 64,113
RMSEg,5 63,792 68,304 70,024 69,136
RMSEg,6 95,379 93,149 94,559 93,605
RMSEg,, 78,032 77,956 66,010 78,358
RMSEg,s 87,132 87,028 87,325 87,073
RMSEg,pg 100,430 99,499 100,111 99,322
Nash-Sutcliffeg; -4,7091 -4,6983 -4,6905 -4,6592
Nash-Sutcliffeg, -3,3885 -3,3992 -3,4673 -3,4964
Nash-Sutcliffegs -3,0902 -2,6818 -2,8094 -2,6986
Nash-Sutcliffegps -2,4566 -2,4566 -2,4407 -2,4671
Nash-Sutcliffegs -1,6677 -1,4160 -1,5393 -1,4753
Nash-Sutcliffegs -5,2226 -4,9350 -5,1159 -4,9931
Nash-Sutcliffey,,; -5,2118 -5,1998 -3,4451 -5,2639
Nash-Sutcliffegyg -6,7697 -6,7511 -6,8042 -6,7592
Nash-Sutcliffegg -11,6392 -11,4060 -11,5592 -11,3618
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