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Abstrakt

Prace se zabyva hodnocenim vlivu systému malychiehchadr i na povodové udalosti.
Systéem malych vodnich nadri v podobsuchych poldr pedstavuje udnnée
protipovod ové opateni, které nevy aduje drasticky zasah do krajinyst&m integrované
protipovod ové ochrany ma své opodstain v horskych GUzemi, kde je mo né zachytit
za atek povodové viny. tyi nadre byly teoreticky implementovany do horrésti
povodi Rolavy v Krusnych horach. Povodi Rolavy ivioeterogenni povodi s plochym
reliéfem v pramenné oblasti a sewym Gdolim ve sédni asti. Rozliv vody bhem
povodni je mo ny pouze v dolniasti povodi. Modelovani sra ko-odtokového procesu
probihalo v modelu HEC-HMS (Hydrologic Engineeri@gnter — Hydrologic Modeling
System). HEC-HMS padit v sou asnosti k nejpou ivansim celistvym sra ko-odtokovym
model m. Jeho vyhodami jsou jeho freeware dostupnosghlpdnost a propojeni
s prostedim GIS. Model byl nakalibrovdn na znamé sra kawdalosti zd 2007 a
verifikovan na epizodsrpen 2006. Miry shody simulovanych a pozorovaryarogram
byly 0,86 a 0,89, co zna uspokojivou shodu. Navrhové simulace probihalydeanich
sra kovych epizodach s dobou opakovani 10, 20, 501G0D let. Kladny vliv
protipovod ového opakni systému malych vodnich nadri v povodi byl @Eoén.
Vysledky simulaci ukazaly snieni kulmingiho prtoku povodové viny u vSech
navrhovych scéna.

Kli ova slova: sra ko-odtokové modelovani, HEC-HMS, protipovada ochrana,
povodi Rolavy, suché poldry

Abstract

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

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

Slo itost sra ko-odtokoveého (s-0) procesu je v mabilich letech umocna
o ekdvanymi a asten se ji projevujicimi vlivy zmn klimatu, které jsou v naSich
zem pisnych Sikach spojeny mdevSim se zmmami vydatnosti a asového rozlo eni
sra ek. Negativnimi projevy pak mohou byt katasitof povodn nebo dlouhotrvajici
sucha. Na uzemieské republiky se pm rn v ka dém mist vyskytne 1x za rok fi a
Sest kratkodobych fvalovych deS se sra kovymi Uhrny nad 10 mm (Jaek, 2002).
B hem takovych de$§ dochazi k rzn intenzivni tvorb povrchového odtoku a e dojit
a k extrémnjSim projev m povodni.

Posledni dv velké letni povodnna Gzemi eské republiky v letech 1997 a 2002
d razn prokazaly, e je zapotbi se s povodmi nauit it. Zaplavy vroce 2006 i
nejaktualnjSi letni povode 2009 tuto skutenost potvrdily. V konkrétni rovin jde
o spravnou aplikaci protipovodvych opateni tak, aby doSlo k ochramejd le it jSich
prvk oblasti. Plany pro zvladani povaaych rizik by mly byt zam eny na prevenci,
ochranu a ppravenost (M P, 2007). Absolutni ochranagal povodnmi vSak neni mo na,
a proto je poeba vychazet ze specifickych pam jednotlivych krajin. V povodové
ochran je nutné poitat s rizikem vyskytu takového ohro eni, které bugdekra ovat
ochranny Uinek dostupnych protipovodvych opateni. O to vice je patba vedle
integrovaného managementu povodé ochrany a strukturalni ochrany typuwzmych
technickych opageni porozumt Iépe zakonitostem, kteréli vznik povodovych udalosti.
Konkrétn jde o zdokonaleni meteorologickych a hydrologidkpedpov di s ohledem na
regionalizaci povodni. Zpsnni v asného varovani, ale i odhadu Iprhu povodové
viny, pati v souasné dob k nad jnym cil m tématu ochrany pd povodnmi. Kli ovym
cilem by mlo byt zkvalitn ni dat, jejich Uplnost, zpsnni a dostupnost, co podle
Langhammera (2007) v dnesSni dgbedstavuje vyznamny limitujici faktor pro spravnou
analyzu povodového rizika.

Moderni pistup k eSeni protipovodvé ochrany je v soasnosti pojiman
komplexn. Aplikace odliSn koncepn naronych opateni m e p isp t k pozitivnimu
vlivu ochrany Uzemi gd zdplavami. Kombinaci kolika opateni Ize dosdhnout zmimi
povod ovych prtok a nasledni Skod. Jednim z efektivnich navrheSeni ochrany pd
povodn mi jsou suché nadr e a soustavy mensich reti@m nadr i. Jde o relativnl inné
eSeni, které lokalnzvysuje retemi schopnosti tdolni nivy akumulaci vody v suchych

nadr ich. Obecn se mensi nadr e zke uji dob e do krajiny (Langhammer et al., 2008).
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Mala horska povodi jsou velice citliva na kratkéngenzivni sra kové udalosti,
které dokai generovatasto extrémni ptoky v uzkém asovém obdobi a nekan
zp sobuji rozsahlé Skody. Odtok v hornicistech povodi je ovlvovan mnoha faktory,
které maji vliv na asoveé rozlo eni povodve viny. V horskych a podhorskych oblastech
nelze aplikovat drasticka protipovaavd opateni, ktera by zmmila réz krajiny. Mla by
byt aplikovana pouze takova opati proti zaplavam, ktera neohrozi a nenarusi rajmly
a zarove efektivn snii pr b h povod ovych vin. Takovym gkladem m e byt systém
ty malych vodnich nadr i v povodi, ktery je vgakladané praci pdstaven na fkladu

povodi Rolavy v Krusnych horéach.

1.1 Cile prace

analyza chovani krusnohorského povodi Rolavyhem zvolenych
sra kovych udalosti pomoci softwaru HEC-HMS

zhodnoceni vhodnosti aplikovanych metod na zvolexgmi

vytvo eni  kvalitniho modelu povodi, ktery co nepnji odpovida
charakteru studovaného uzemi

konkrétni zjiStni potenciélni role malych vodnich nadr i v protyoa ové

ochran na daném Uzemi

1.2 Stanoveni hypotézy

Zakladni hypotézou stanovuji tvrzeni, e implemeetasystému malych vodnich
nadri do povodi jakoto pklad pirod blizkého protipovodového opaeni ma pi
ur itych sra kovych udalostech pozitivni vliv na fr h povodn, nebo zadr eni uritého
objemu vody psp je ke zploStni povodové viny a celkovému zmirni intenzity
povod ové udalosti. Lze vSak edpokladat, e znateln pozitivni vliv b hem
extrémnjSich sra kovych udalosti me mit jen soustava s t§im mno stvim nadr i, co

p edstavuje nakladnou investici. Systéy nadr i pr b h povod ové viny m e ovlivnit.
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2 Teoreticka vychodiska

2.1 Stav vyzkumu

Vyzkumem problematiky hydrologického modelovani se eské republice
zabyvaji jak vysokoSkolska pracovistak i vyzkumné uUstavy spadajici pod ministerstva,
ktera z rznych uhl eSi problematiku krajiny a proces ni. Pikladem Vyzkumny Ustav
vodohospod&ky T. G. Masaryka (VUV), esky hydrometeorologicky Ustav IMU) i
Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany ¢ (VUMOP). Problematika protipovodvé
ochrany je eSena jak z teoretického, tak i z praktického klalpomociady nastroj.

Vyznamnou organizaci v eském prosedi, ktera se zabyva problematikou
matematického modelovani v hydrologii a hydrauljeevyzkumné centrum CIDEAS
(Centrum integrovaného navrhovani stavebnich koksiy pi  VUT. Hlavni vyznam
maji ty aktivity, které smuji k pimému penosu a uplatmi poznatk v praxi. Mnohé
vysledky byly souasti grantového Ukolu GAR 103/04/1328 — ,Nejistoty hydraulickych
vypo t na vodnich tocich pro extrémni hydraulické jev§klena, 2007).

St ejnim grantovym projektem v programu Ministerstzam d Istvi byl projekt
.Verifikace metod odvozeni hydrologickych podkladro posuzovani bezpeosti
vodnich dl za povodni“ (QD1368),eSeny v letech 2001 — 2004, ktery Uzce navazuje na
projekt VaV ,Vyvoj metod pro stanoveni extrémniobvpdni®, realizovany 1997 — 2000
pod garanci M P. V projektu byla provedena detailréSerSe stavajicich sra ko-
odtokovych model. Model HEC-1 se ukazal jako nejvhogli model pro zavedeni do
hydrologické praxe v R (Sercl, 2005).

Zasadnim nastrojemesSeni protipovodvé ochrany a analyz sréa ko-odtokovych
vztah na r znorodych Uzemich je hydrologické modelovani. Hialyické modelovani
proslo dlouhodobym vyvojem a v dneSni dop edstavuje ponrn pesny moderni
nastroj eSeni ady projekt nejen v oblasti hydrologie. V @dkladané praci je movana
pozornost HEC-HMS, ktery byl pou it k simulaci sk-odtokovych vztah na Rolav.
Hydrologicky model HEC-HMS je vhodny pradu geografickych analyz. V s@asné
praxi se hojn eSi pomoci HEC-HMS vliv znm land use a land cover na zmy v odtoku
vody z krajiny. Modelovanim odtokovych procesg zavislosti na zrmach ve struktue
krajiny se zabyval napJeniek (2007) i kolektiv Unucky (2006, 2007), ze zahramich
nap. Ashagrie (2006), Brath et al. (2005) McColl (2007). Vedle modelovani odtoku
vody z krajiny ve snaze o predikci povodni je vrzai ni literatue HEC-HMS vyu ivan i
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pro vyzkum v aridnich oblastech (Al-Abed et al.02) Simulacemi sra ko-odtokového
procesu pomoci HEC-HMS movali nap. Roub (2008)i Sercl (2007).

Pozornost tzv. decentralnim protipovodym opatenim byla vnovana v letech
2006 — 2008 vesko-nmeckém INTERREG Il A projektu DINGHO (Dezentraler,
integrierter und grenzubergreifender Hochwassetgchin den deutsch-tschechischen
Einzugsgebieten der Kammlagen des Mittleren Erzgeb). Vhodnost pouiti
decentralnich opani v praxi byla ilustrovana hydrologickymi modedmvmi systémy, mj.
HEC-HMS. Vysledky projektu jednozna potvrzuji nezbytnost aplikace matematickych
model do vyzkumu (Schulte et al., 2008).

Navrhy eSeni protipovodvé ochrany pomoci systému malych retdoh nadr i
nasly v eské republice uplatni. Pikladnym vzorem v budovani systému polde
N mecko, kde se tento zgob zmirnni povodovych prtok osvd il i na velkych
ekach jako je Ryn a Labe (Friedrich, 2006). Velmagracovany je plan protipovodvé
ochrany pomociizenych poldr v Bavorsku v povodi Dunaje (MZE, 2006). Konkrétnim
p ikladem systému kombinované a komplexasené protipovodvé ochrany je povodi
Opavy. Na pkladu povodi vznikla ada studii, ktera zohledvala vedle ploSného
odvodn ni krajiny, zkapacitmi koryt v sidlech i vystavbu systému suchych niaawvodni
nadr e Nové Heminovy. Projekt detailn popisuje vliv opaeni na prb h povodn
v krajin pou itim modelovacich nastroj Jedna se o kombinaci technickych opat a
opateni v krajin, jejich realizace vSak nara i na politické, ekanické a socialni aspekty

(Langhammer et al., 2008).

2.2 Srako - odtokovy proces

Poteba kvalitnich pedpovdi chovani odtoku vody z krajiny vedla k ep ovani
popisu celého s-o0 procesu. Jednotlivé faze s-cegrofsou ve vsech fyzickogeografickych
podminkach podobné, vyznam déh faktor je vSak rozdilny. Rozdilnosti podstatn
ovliv uji vyb r, po et a poadi d le itosti parametr volitelnych pro sestaveni vztahu mezi

sra kou a odtokem.
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2.2.1 Tvorba odtoku ze sra ek

ast spadlych sra ek je nejprve zachycena intercegré ky jsou akumulovany na
povrchu vegetace, kde ftavaji a nedopadaji na povrch. Sra ky, ktera doséhpovrchu
p dy se nazyvaji tzv. efektivni sra ky. Na vlastnimvpchovém odtoku se vSak nepodili
vSechny spadlé sraky. Krom intercepce hraje vyznamnou roli akumulace
v mikrodepresich zemského povrchu (tzv. detence&vaporace a transpirace, které té
nepispivaji k odtoku (viz obr. 2.1) (Just et al., 2D0Bfektivni sra ky jsou tedy skuteé
sraky, od kterych Ize odést vliv intercepce, evapotranspirace a povrchostence
(Jeniek, 2007a).

SRAKY

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

| HYPODERM.ODTOK | PR SAK |

| P IMY ODTOK || ZAKLADNI ODTOK |

PODZ. ODTOK MIMO
ZAV ROVY PROFIL NA TOKU

CELK. ODTOK -
Z POVODI ZAV ROVYM ODTOK. ZTRATA
PROFILEM NA TOKU

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

V tSina efektivnich sra ek je infiltrovana do gy. Sra ky nejprve infiltruji do pdy
tzv. preferennimi cestami, co jsou drobné struktury naruSendrg kompaktnosti, které
umo uji snadnjSi a rychlejSi prouchi vody do pdy. Pi v tSi intenzit deSt dochazi
zérove Kk plosné infiltraci do pdy. Vp d se voda gravitam pohybuje do hlubSich
horizont a k hladin podzemni vody (Déahelka, 2007).

V okam iku, kdy intenzita deStp ekroi infiltra ni i retenni kapacitu pdy,

p ebyvajici déS se zane hromadit a vypluje deprese na povrchu terénu. Pekpo eni
infiltra ni kapacity, rychlosti nebo vipad, e sra ka dopada na nepropustny povrch je
generovan povrchovy odtolsyrface runoff. Vznik povrchového odtoku podléh&ein

zakladnim teoriim. Rkro enim infiltrani rychlosti (nfiltration excesy vznika
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nejznamjsi koncepce povrchového odtoku tzv. hortonovskipkdP ekro enim retenni
kapacity (saturation excess)vznikd tzv. dunneho odtok. Zakladni rozdil meazi
hortonovskym a dunneho odtokem je, e portonovském odtoku se ga nasycuje
sra kami shora, zatimco p,saturation excess“podpovrchovou vodou zdola. &fi teorie
uva uje optovnou ,exfiltraci® vody ¢eturn flow) v niSich &stech svahu, kdy se ji
jednou infiltrovand voda vraci zpna povrch a dale odtékd povrcho{Beven, 2001).

VSechny ti situace nazornilustruje obr. 2.2.

Obrazek 2.2: Vznik povrchového odtoku, a) infiloatexcess, b) saturation excess, c) return flow; P
sra ky, qo — povrchovy odtok, gr — vratny odtok-qpodpovrchovy odtok (Beven, 2001)

Odtok vody z povodi Ize @it na povrchovy a podpovrchovy. Povrchovy odtok je
p imy odtok a tvoi tzv. rychlou &st odtoku. Podpovrchovy odtok je leh na
hypodermicky a podzemni. Hypodermicky odtok zahensip ku rychlou a zpo dnou
podle rychlosti nasyceni gniho profilu zpsobené intenzitou sra ek. Podzemni odtok
spolu se zpo dnou slo kou hypodermického odtoku tva@akladni odtok.

V podpovrchové nenasycenédmi zon aerace dochazi k hypodermickému odtoku
(interflow), ktery vznik& prouchim v mikro a makroporech. V zOnaerace dochazi
k perkolaci a na svazich k lateralnimu praudinfiltrované vody. Hypodermicky odtok
nastane v situaci, kdy do gy infiltrovana voda stéka po ihee ulo ené a malo propustné

vrstv a vyv ra opt na povrch (Janek et al., 2002). Spolu s povrchovym odtokem itvo
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rychla ast interflow pimy odtok ¢lirect runofj, ktery se formuje zp@tku dest (Beven,
2001). Podle Danelky (2007) pedstavuje hypodermicky odtok nefsi slo ku odtoku pi
intenzivnich sra kovych udalostech.

B hem trvajiciho dest postupn dochazi vlivem retemiho Ginku terénu ke
zvySovani akumulace vody na povrchu povodi. Reteragytech stoupa a do okam iku
maxima odtoku. Po dosa eni kulminace pokija odtok z povrchové i korytovd ni
retence a do vyerpani zasob, pem dochazi ke kulminaci podpovrchového odtoku
(Beven, 2001). Sowasti podpovrchového odtoku je podzemni odtok veers§ zon
saturace droundwater floy. Tento odtok je realizovan z podzemnich vod, kdiftrace
dopl uje zasobu podzemnich vod, a m probihat i v suchém obdobi. Zakladni odtok
(base flow je tvoen opodnym hypodermickym odtokem a podzemnim odtokem.
Zakladni odtok neni konstantni &se, mni se s intenzitou dest jeho prb h je spojen

s procesem infiltrace (Beven, 2001).

2.2.2 Faktory ovliv ujici sra ko-odtokovy proces

Obecn m eme initele, které ovliv uji odtokovy proces, roztlt na pedb né a
piinné. Pedb né charakterizuji stav podminekqa vyskytem @ inného dest jako
nap. nasycenost mly, teplota vzduchu, vihkost ovzdusi atdi Pinymi parametry jsou
sra ky, resp. jejich velikost, doba trvani a intéaZHladny, 2008).

DalSim faktor m fyzickogeografického i antropogenniho charaktkteré ovliv uji
odtokovy proces, se detailrv novala bakal&ka prace Taufmannové (2007). Souhrnn

mezi nejvyznamrjsi faktory pati podle Hradka (1990):

Faktory klimatické (sra ky, evapotranspirace)

Orografické pomry povodi (vySkové a sklonové pory)
Geologické a pdni pomry povodi

Vegetani kryt a zp sob vyu ivani krajiny v povodi
Akumulace vody v povrchovych depresich, nadr ichjrach

Antropogenni innost v povodi
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2.3 Malé vodni nadr e

Pojem malé vodni nadr e (MVN) je vymezerSN 75 2410. Malé vodni nadr e
p edstavuji vodni nadre, u nich jsou dleSN 75 2410 splmy tyto pedpoklady
(Herynek, Tlapak, 2002):
- objem né&dr e po hladinu ovladatelného prosteeni v tsi ne 2 mil. n?
- maximalni hloubka nadr e negsahuje 9 m

V minulosti byly budovany pdevSim nadre zasobni,asto situované do
zemd Iské krajiny. V souasné dob jsou pednostn rekonstruovany a navrhovany
nadr e, jejich hlavnim Uelem je zadr eni vody v krajin zpomaleni odtoku vody ze
sra ek, vyrovnani prtok v pr b hu roku, tj. pozitivni ovlivnni vodohospod&ké bilance
povodi. Ka da mala nadr gdstavuje v dnesni dolpolyfunk ni objekt v krajin, pi em
byva specifikovan prioritni tel nadr e (Herynek, Tlapak, 2002).

Malé vodni né&dr e tvd velice vyznamnou slo ku krajiny a ovliwji pozitivn jeji
ekologickou stabilitu. Aktualni problematika malyclodnich nadri tvoi komplex
navzajem se ovliwjicich hledisek, ktera se setkavajiadou problém charakteru
vodohospod&keho, technického, ekologického, ale i majetkopiélv vztah apod.
Konkrétnimi negativnimi pklady jsou nevyhovujici technicky stav, jakost ypdanaseni
nédr i sedimentyi stale se mnici legislativni pedpisy (Herynek, Tlapak, 2002).

2.3.1 Kriteria navrhu MVN

Vyb r mista pro situovani malé vodni nadr e neni jedroby a zale i pedevSim
na tvaru nadrni panve, 8&lu a poadované funkci nadre, vodnim zdroji a geh
vydatnosti, na hydropedologickych a hydrogeologitkypodminkach, na vlastnickych
pom rech doteného Uzemi aad dalSich mistnich vlivech. Prostorové ugmmani objemu
nadr e vyplyva z tvaru nadr ni panve, ze sklonuspaiadani dna. Vhodny sklon udoli je
do 1 %, pi niSim sklonu je dosah vzduti i pnizké hrazi velky, naopak ipv tSich
sklonech ne 1 % se dosah vzduti zmensuje. Hrda Bjtuovana do neju Siho mista udoli
ve snaze o0 dosaeni co negiho pomru akumulované vody kobjemu hraze
(Herynek, Tlapak, 2002).

Pro navrh jakékoliv nadr e a ehradni hraze plati, e by ry byt navr eny co
nejefektivnji. M | by byt zkouman ponr zatopené plochy a vyuitelného
objemu a ponr mezi velikosti nadre a objemem hraze. Malé vodmadre
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maji efekt v problematice retence vody v krajifefekt je ale spiS ve smyslu obecného
zadr eni vody a ne pro transformacit§ich povodni (Pail, 2009). Pokud m& mit MVN
n jaky protipovodovy vyznam, mla by byt zajiStna ovladatelnost odtoku a musi byt
vhodn zvoleno umistni nadre vhledem k ovladatelnému Useku toku, rgspvodi.
Malé vodni nadr e by nly byt posuzovany jako soustava, izolovana nadr miaivy
ochranny efekt, mira inku se zvySuje sotinnosti nadri a dalSich protipovodvych
opateni (Pail, 2009).

2.3.2 Reten ni nadre

Hlavni funkci ochrannych nédr i je zabezpai ochrany ni e le iciho Gzemi ¢d
0 inky velkych vod. V ochranné nadr i je zachycerést povodového prtoku, ktera by
mohla zp sobit Skodu pod nadri. Pro navrh je nutna znaloakimalnich povodovych
pr tok . Zakladem je nalezeni vztahu mezi povadym pr tokem a objemem reteniho
prostoru nadr e se sni enym pgokem. Zakladnimi typy retenich nadri jsou podle
Herynka a Tlapaka (2002):
suché ochranné nadre @né k zachyceni povodvych odtok, jejich
kratkodobé akumulaci a postupnému vyponistpi niSich vodnich
stavech, tzv. suché poldry.
ochranné nadre spsn vymezenym velkym ochrannym prostorem
ur enym k zachyceni povodvych prtok , resp. ke snieni kulminace
povod ovych pr tok
nadr e rybniniho typu s vymezenym dalSim automaticky vypragenym
reten nim prostorem a neovladatelnym reteim prostorem
Pro poteby modelovani vlivu malych vodnich nadri na povodé udalosti
v p edkladané magisterské praci byggeny MVN typu suchy poldr.

Poldry

Poldry doasn akumuluji vodu g zvySenych odtocich. Jedna se o ohrazované
prostory schopné zadr etast povodového prtoku. Po prchodu povodové viny se
reten ni prostor postupnvyprazdni. Lze je po ¥Sinu roku zemd Isky vyu ivat, pokud se
nachazeji v zend Iské krajin. Mohou byt navrhovany jako samostatné nadr e, skka
na svahu nebo ptoku jako boni nadr e (Hradek, Soukup, 1999).

Podle Justa et al. (2005) lze rozliSovattprné, postrannii suché a polosucheé

poldry. Prto ny poldr je vybaven uSim retennim prostorem, na kterém zadr ovanim
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vody dochazi ke zmenSeni kulmin& hodnoty povodové viny a jejimu zpomaleni.
Postranni poldr je ohrazovany prostor v nneprotékany tokem, do ho se po dosa eni
ur ité hladiny peléva z vodniho tokuéast povodového prtoku. Suché poldry nemaji
adné stalé zadr eni vody a cely jejich objem jeam pro zachyceni vody z povodni.
Polosuché poldry s trvalymastenym zadr enim nabyvaji dnes t§iho vyznamu ne
suché poldry, nebgsou klasifikovany jako bezpa jSi stavby (Just et al., 2005).
Budovani poldr je adouci nejen z hlediska zvySeni retence vodyayin , ale i
z hlediska protierozni ochrany g (Hradek, Soukup, 1999) a rozhajn p irodnich prvk
vizemi  (Just et al., 2005). Budovani poldpati v eské krajin knadjné
protipovod ové ochran, ktera je podporovana EU formou dotaci ze strihich fond.
P ikladem uspsSn vybudovanych poldrv eské krajin jsou ihadla na ece Rokytce,
poldr Staré msto v Uherském Hradisti nebo dale poldry na Tichkéc) Moravské Sazav

(ichlinek), Mrlin  apod.

2.4 Hydrologické modelovani

Sra ko-odtokové (S-O) modelovani guistavuje velmi Gnny nastroj simulace
chovani vody v krajin za r znych podminek, diky kterému se predikce bphu a
nasledk ni ivych povodni stavé kvalitijsi.

Historie hydrologického modelovani spada do 202@&tstoleti. V prvnich letech
doSlo k podrobnym popisn komponent hydrologického cyklu, co vyvrcholilo
Shermanovou teorii jednotkového hydrogramu v ro@321a Hortonovym popisem
infiltra niho procesu v roce 1939 (Boughton, Droop, 200&sl&tny rozvoj informani
technologie pvedl hydrologii do nové dimenze. Hydrologické mbm&éni umo nilo
hodnoti Uzemi komplexiji a ve vtSim m itku v pr b hu odliSnych asovych interval.
TehdejSi i souasné praktické naroky na charakter hydrologickyebdel spo ivaji
v jejich u ivatelské jednoduchosti, implementacistigpnych dat a zajidti vysoké miry
p esnosti vystupnich dat (Dawdy et al., 1972)eddimi vyzkumnymi pracovisti, kde
probihal vyvoj simulaci chovani povodi pomoci vygimi techniky, byly Harvard
University, Stanford University a U.S. Army CorpsEngineers. Zlomem bylo vytveni
prvniho dostupného hydrologického simulého programu The Stanford Watershed
Model, ktery polo il zaklad dneSnim matematickyrmsila nim model m hydrologickych
jev (Bedient, Huber, 1989).
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V poslednim desetileti zaznamenalo nasazeni metoté unteligence v hydrologii
a vodnim hospodatvi znany nar st, pesto by mohlo byt stale vy3$si a zasluhuj&iv
publicitu. Podle Starého (2005) gsnost popsanych algoritnpou itych pro simulaci
odtoku vody z povodi za povodvych situaci neklesd pod 10 a 15 %.eshost
p edpovdi pr tok neklesa pod 30 % a je uma pesnosti pou itych pedpov di sra ek
nad povodim. Rozvoj pou iti srd ko-odtokovych model eské republice zaznamenal od
90. let znany nar st, nebo rostla po velkych zaplavach peba nachazet stale nové
technologie, které by napomohly lepSi predikci, & i hodnoceni wSich sra kovych

epizod.

Matematicky model hydrologického procesu vyjgd kvantitativni vztah mezi
vstupnimi a vystupnimi velinami. Konkrétn jde o transformaci p innych sra ek do
vysledného odtoku v danémase (Maidment, Djokic, 2000). Provoz modelu v patkéach
realnych aplikaci je mony za pouiti vypetni procedury. Procedura ggstavuje
soustavu vzajemnsouvisejicich postup které neeSi jen hydrologické procesy. Zarove
je nezbytna pro provoz modelu wznych podminkach a wrje vyu itelnost modelu.
Hydrologicky model oproti vypaetni procedwe popisuje definovany proces. Matematicky
model numericky reprezentuje odtokovy proces a itvoejd le it jSi komponentu
procedury (Dahelka et al., 2003). Vedle matematickych modedxistuji i modely
analogove (elektrické, hydraulické) a fyzikalnie®tm vSak v pedkladané praci neni

V novana pozornost.

Pouiti s-0 model ma Siroky rozsah obnosti. Revan jsou modely
uplat ovany v operativni hydrologii, ve vyzkumu, ale ii peSeni rznych navrh a
planovani ve vodnim hospodévi. V konkrétné rovinjde o aplikace napp i navrhovani
objekt ochrany v protipovodvé problematice, stanoveni hydrologické bilance,
modelovani Seni zneist ni ve vodnich systémech, simulace gtrodu povodovych
pr tok v libovolné asové epizod vr znych typech krajin nebo modelovani

dlouhodobych pedpov di na zaklad klimatické zmny.

Procedura hydrologického modelovani se skladakelika krok . Obecn Ize
konstatovat, e pedpov dni proces u hydrologickych modetsestava z t postup. Prvni
ast zahrnuje fpravu a zpracovani dat, ktera maji byt do modéduema. Druhou asti

hydrologického modelovani je vlastni zpracovani rblahické pedpovdi pro dané
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asové obdobi. Posledni €fjni asti je interpretace vystuppro poteby dalSich
zpracovani a aplikaci (Dhelka, 2007). Tento postup je dodr ovan napro izeni
vodohospod&kych systém, protipovodovou ochranu, ale i pro posouzeni rizika

bleskovych povodni na menSich tzemi apod.

2.4.1 Klasifikace hydrologickych model

S-o0 modely zahrnuji Sirokou oblast vyu iti a do @nedoby byla vyvinutaada
model , které vyu ivaji rzné postupy eSeni. Poteba nalezeni psnych model ke
konkrétnim vodohospodskym situacim si vy adala phlednou klasifikaci s-o model
Vyb r model u ivateli zavisi naad faktor , p edevSim jde o schopnost simulovat odtok
v prostorovém i asovém kroku odpovidajici velikosti povodi, dostginvstupnich dat,
vazbu na jiné softwary typu GIS, ale i technickétsknosti jako je komemi dostupnost
programu a systémova podpora.

Klasifikace je zalo ena na rozkéni do nkolika kategorii a zgehled uje orientaci
v modelech. Klasifikaci s-o modete zabyvalaada autor, nap. Da helka (2003, 2007),
Buchtele (2002), Hradek (1990), ze zahrafih nap. Beven (2001), Maidment (1993)
Feldman (2000). Stejni publikaci je klasifikace podle WMJWorld Meteorological
Organization)od Beckera a Serbana (1990), uvedena metodikaujévana dodnes.

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

U elu aplikacgpurpose of model application)

Typu simulovaného systénftype of system to be modeled)

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

Stupn kauzality simulovaného procefdegree of causality of the process)
Po adovaného rozsahwasoveé a prostorové diskretizagequired time and
space discretization)
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Klasifikace dle U elu aplikace
Podle tohoto hlediska se s-0 modelylidna modely pro poebu operativni
hydrologie, kde model slou i k pdpov di odtoku vody z povodi, pro pebu planovani

ve vodnim hospodatvi a pro vyzkum.

Klasifikace dle typu simulovaného systému

Toto kriterium je urujici pro vodohospodakou praxi. Podle typu systému jsou
modely dleny na elementarni a komplexni. Pou iti modeluzoréauje tabulka 2.1 podle
WMO.

Tabulka 2.1: Typy hydrologickych systé(podle Becker, Serban v Daelka et al., 2003)

islo typ simulovaného systému ID (dle WMO)
1.[Elementarni prvky modelovanych systém
1.1| Hydrotopy HU
1.2|Mén a stedn velké odtokové plochy SA
1.3|Zvodn |é vrstvy AQ
1.4| i nisit RR
1.5|Né&dr e nebo jezera RL
2| Komplexni systémy
2.1| Komplexni systémi nich siti, kanal a nadr i CS
2.2| Povodi nebo velké odtokové plochy CB

Klasifikace dle typu a miry komplexnosti hydrologic kého procesu
Rozd leni podle hydrologickych procesa parametr uvedenych v Becker a
Serban (1990) uvadi tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Hydrologické procesy a parametry ptaup i klasifikaci (podle Becker, Serban
v Da helka et al., 2003)

islo hydrologické procesy a parametry ID (dle WMO)
1. | P dni vihkost a evapotranspirace ES
2. | Objemy podzemni vody, hladina, pr tok SG
3. | Pr toky a vodni stavy v i ni siti
3.1|s asovym krokem < 1 den QF
3.2|s asovym krokem > 1 den QM
4. | Teplota, ledovy re im TW
5. | Splaveniny a souvisejici parametry QS
6. | Parametry kvality vody wWQ
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Klasifikace dle stupn  kauzality simulovaného procesu

Kauzalita je vyjadena ve vztahu p ina — d sledek(cause — effect)V ramci této
kategorie jsou dale zakladd leny modely na deterministické a stochastické @iz 2.4)

Hydrologické procesy v dy obsahuji deterministick&tochastické prvky, psto
jsou v tSinou modely zalo eny jen na jednom principu. \Oysf model jsou pak obvykle
zatieny chybami, které by byly vyjéitelné stochastickymi prostdky, jde-li
o deterministicky model a naopak. t¥ina hydrologickych modeljsou deterministické se
stochastickymi prvky (Dahelka et al., 2003).

Deterministické modely pracuji na principu p ina — d sledek, tzn. vstup uunje
jednoznany vystup, nap vstupni sra ka zpsobi odtokovou odezvu. VeSkeré komponenty
v modelu HEC-HMS zahrnuji deterministickyigtup. Podle obti nosti vnibich vazeb

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

White-box— hydrodynamické modely, zalo ené na zakladnichiki§inich
zakonech

Grey-box — konceptudlni, reflektuji zakladni fyzikalni zako ale ve
zjednoduSené podola jsou obohaceny o uty stupe empirizmu
Black-box— nezahrnuji explicitnfyzikalni zakony, zohleduji vztahy, které
empiricky popisuji p iny a d sledky, procesy probihajici uvnit stavaji
skryty

Stochastické modely neuva uji vztah p iny a dsledku. Jsou zalo eny na
pravd podobnostnim prvku, ktery ovliwje vystup. Je-li model spust n kolikrat za
sebou a vstupni data nejsou pommma, vysledek se v dy bude mirriSit prav diky
m nicimu se pravgodobnostnimu prvku. Modely Izeld na modely pravdpodobnostni

a modely pro generovanasovych ad (Becker, Serban, 1990):

Stochastic Probabilistic Models— modely jsou charakterizovany
hydrologickymi funkcemi s danym pravabdobnostnim rozdenim, co
ovliv uje vystupni hodnoty

Stochastic Time series generatiermodely vyu ivaji extrapolaciasovych
ad nebo jinych hydrologickych parametipi em dochazi k zachovani

z&kladnich statistickych charakteristik
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Klasifikace dle po adovaného rozsahu asové a prostorove diskretizace

Mira asové diskretizaceje pou ivana podle zpobu pouiti modelu. Volba
asoveého kroku jedna hodina a jeden den je vhodoéasfiuace operativniho charakteru,
studie protipovodové ochrany, eroznich jevmodelovani $éni zneist ni i posouzeni
jakosti povrchovych vod. asovy krok jeden tyden a mic vyhovuje bilannim
simulacim.

Z hlediska délky asového intervalu rozliSujeme modely na kontinualmipizodni
(udalostni). Kontinualni modely jsowast ji vyu ivany k simulacim na wSich plochéch,
které byvaji posti eny regionalnimi desti. Kontimméimodely simuluji i viceleta obdobi.
Naproti tomu udalostni modely jsou aplikovatg¢sh na mensi Uzemi, ktera jsou nachylna
k tvorb bleskovych povodni. Udalostr{event modelsmohou zanedbéavat podzemni
slo ku odtoku (Dahelka et al., 2003). Epizodni modely lépe vystitpujvalové sra ky.
Udalostni model je napmodel HEC-HMS pou ivany v této praci.

Mira prostorové diskretizace p edstavuje technicky slo ijSi klasifikaci, nebo
dochazi k dleni podle schematizace hodnoceného tUzemi (olr.a3zaklad prostorove
diskretizace rozliSujeme celistvé, semi-distribut¥a a distribuované modely
(Becker, Serban, 1990):

Celistvé (lumped) n kdy oznaované za modely soustl nych parametr.
Zvolenému prostoru odpovidaji celistvé vlastnost pelé povodi, neni
zohlednna prostorova distribuce utych charakteristik. Modely jsou vice
vyu ivané diky své jednoduchosti. Struktura je zat@ na fyzikalni
koncepci podpa@né experimentalnimi vysledky. M se jednat dblack-
box i konceptuélni modely. Do této kategorie p#EC-HMS, ktery ji
vSak ve své nové verzi podporuje i distribuovanistppy formou grid
(nap. funkceModClark)

Semi-distribuované- princip modelu je zalo en na roZéni Uzemi na
mensi celky na zé&kladzvolenych kritérii. Model pedstavuje idealni
kombinaci rznych deterministickych model ktery I[épe vystihuje
parametry hydrologického systému a fyzickogeogksfib charakteristik,

které znateln ovliv uji odtok
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Distribuované — modely leni Gzemi na si pravidelnych segment
p edevSim do tvercové sit (grid), pop. trojuhelnikové. Modelované
procesy jsou pakeSeny pro ka dy grid samostatrGridy tvoi elementarni
odtokové plochy a jejich velikost zavisi na mnob&tdrech tak, aby byla
zaruena platnost idicich rovnic. Pkladem je model Aqualog
v pedpovdnislub HMU

A

-

N

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

Koncep ni celistvé modely maji delSi historii ne distriteané. asto se v praxi
narai na problém neudplnosti dat pro t8% Uzemi. V takovych fpadech jsou
up ednostovany lumped modely, jeliko @ piprav vstupnich dat dochazi
ke generalizaci. Vysledky jsou uspokojivé a pourite Distribuované modely esnji
vystihuji chovani systému, pokud maji dostatehomogenni data, proto se vyu ivaji
zejména v operativnich @dpov di. Intenzita vyzkumu i aplikaci distribuovanych ded
vzrostla za poslednich 20 let (Deelka et al.,, 2003). Rostouci vyznam ziskavaji semi
distribuované modely, které umauji zohlednit r zné fyzickogeografické vlivy na odtok

z povodi.
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Hydrologické modely

: SN

Deterministické modely Stochastické modely
Stupe
kauzality < Aﬂ\ m
Hydrodynamické Konceptudlni Black- box Pravd podobnostni Modely pro
modely modely modely modely generovani
\ asovych
A =
A 4 A 4
( Distribuované modely Celistvé modely
/\ |
Prostorova < Modely s Semi- Statisticka adna distribuce
diskretizace parametry distribuované distribuce parametr
vztahujici se modely (v ti (parametry lumped
ke gridu odtokové plochy) modelu)
(elementarni
\| odtokové plochy)

Obrazek 2.4: Schéma zakladnihdedii hydrologickych model(upraveno podle Becker, Serban, 1990)
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2.4.2 P iklady model pouivanychv R

Rozvoj hydrologickych model v poslednich dvou letech je patrny podbdy
publikaci, které byly dané problematicenevany. Existuje mnoho teoretickychigiup ,
d leit j3i je v8ak hodnoceni praktické. V publikacHMU (Da helka et al., 2003) se
autoi zam ili na posuzovani v praxi neju ivajsich s-o model. Kritérii hodnoceni byla
spolehlivost pedpov di, procentni objemova chyba, relativni chyba kuolage, naranost
na vstupni data a jejich kvalitni zpracovani atthcEntni objemova chyba a relativni
chyba kulminace jsou obzvlast le ité pro operativni pedpovdi. Pomrn kvalitn byly
hodnoceny modely SAC-SMA i API (komponenta Hydrabdgho Pedpovdniho
Systému Aqualog), avSak numerické testy koeficigktrelace mezi pozorovanymi a
vypo tenymi hodnotami vykazovaly ni §i hodnoty.

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

Aqualog je hydrologicky gdpov dni systém provozovany na Labi R. Systém
integruje s-o model SACRAMENTO (SAC-SMA) e&tn jeho snhové komponenty
SNOW17, déle model proudi vody korytem TDR a model simulujici pok nadr i
MAN ( HMU, 2004). HBV je konceptualni hydrologicky mod@vinuty ve Svédsku,
ktery zahrnuje jak kratkodobé, tak dlouhodobédpovdi (SMHI, 2003). Model
HYDROG je s-o distribuovany model @ny k simulaci povodvych situaci v povodi,
operativnimu izeni vodohospodgkych d| a vydavani operativnich @dpovdi pr tok
ve vodnich tocich. Byl vytven prof. Starym v Brn a je pouivan pro regionalni
p edpovdi na povodich Odry a Moravy HMU, 2006c). Model MIKE-SHE je
konceptualni distribuovany systém vyvinuty v Dansfen umi simulovat epizodni
kontinualn (CRWR, 2007). SAC-SMA je vR souasti systému Aqualog, je zalo en na
parametrizaci pdni vlhkosti, kdy model vyuiva soustavu zon se nstatelnymi
kapacitami, které jsou spojeny procesy umgici hodnotit prb h nasyceni pdy
(Da helka et al., 2003).
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2.5 Hydrologicky model HEC-HMS 3.3

2.5.1 Obecna charakteristika

HEC-HMS byl vytvoen pro simulaci sra ko-odtokového procesu v povdgho
model byl vyvinut v roce 1964 ve vyzkumném centritSUArmy Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC USACHE092). Prvnimi softwarovymi
bali ky byl HEC-1, ktery se zabyval problematikou odtokady v povodi, HEC-2eSici
i ni hydrauliku, HEC-3, ktery ji umo oval analyzy chovani vody v nadr ich HEC-4.

B hem let dochazelo k neustalému zdokonalovani pnegreozSiovani jejich psobnosti

a komunikace s jinymi softwary. &nim Uspchem byla podpora s GIS programy
(Correia et al., 1998). Model patv souasné dob mezi nejrozSen jSi programy svého
druhu. Jeho gdnostmi jsou volnad dostupnost na internetighfgdnost, nenaroée
po adavky na vstupni data a mo nost propojeni spealim GIS. Nejnoysi dostupnou
verzi je HEC-HMS 3.3.

HEC-HMS byl vytvoen tak, aby dokazal simulovat s-o procesy v rbanych
vodnich systémech. Model je pouitelny v Sirokémeldpu geografickych proces
Konkrétn umi eSit problematiku povoavé hydrologie, zasoby vody z velkych povodi,
ale i odtok vody z malychi m stskych Gzemi. Vystupem z HEC-HMS jsou hydrogramy
znézor ujici pr b h odtoku vody v ase v zavislosti na sra kadch a dalSich charakikedish
povodi. Vysledné hydrogramy jsou pou itelné ihnedhykirologickym analyzam nebo
spolu s dalSimi softwary gpivaji k eSeni hydrologickych pdpovdi, povodovych
Skod, regulace vody v niy operativnich pedpovdi, dostupnosti vodnich zdrgj
odvodn ni m st atd. (HEC USACE, 2009).

Program HEC-HMS je generalizovany modelovaci systé&bery je schopny
hodnotit odliSna povodi a Uzemi. Kady matematickyodel v softwaru je schopny
pracovat v rozdilnych prostdi za jinych podminek (HEC USACE, 2009). HEC-HMS |
flexibilni program, ktery dovoluje u ivateli zvolinezi r znymi p istupy vypotu odtokové
ztraty, modely zakladniho odtoku, prownd vody v jednotlivych Usecich tokapod. tak,
aby doslo k co nejpsn jSim vysledk m (Maidment, Djokic, 2000).

Podle klasifikace se modeddi mezi deterministické a konceptualni modelyoneb
asti hydrologického procesu jsou v programu ifdmy matematickymi vztahy. Jde
p edevsim o celistvy model, kieré komponenty mohou byeSeny distribuovanjako
nap. metodaGreen and Ampp i stanoveni @gmého odtoku i ModClark u problematiky

p imého odtoku. ViSinou je HEC-HMS pou ivan jako udalostni modelike umi dob e
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simulovat pivalové sra ky, ma-li k dispozici vhodna data. Kiontalni pistup m e byt
aplikovan na metody stanoveni objemu odtoku jakoAS{#&oil moisture accounting
Gridded SMA i metodaDeficit and constant raté~eldman, 2000).

Zpracovani prostorovych dat jako vstupnich podklgdo modelovani v HEC-
HMS probiha v geografickych informaich systémech, které dovoluji export dat z GIS do
HEC-HMS a nasledny import vysledizp t do GIS. Software, ktery dob spl uje tento
po adavek je ArcGIS (resp. jeho extenze ArcHydralBd. Pro potby HEC-HMS byly
vyvinuty extenze HEC-GeoHMs a HEC-GeoRas (pro hylitké modelovani)
(Jedli ka, Stych, 2006). Tyto nadstavby i ArcHydro Toolsvdluji provadt vypo ty
z digitalniho modelu terénu a umaiji ur ovat nkteré hydrologické charakteristiky.
ArcHydro Tools vSak nepodporuje jednoduchy impoat do HEC-HMS. Pro spravu
asovych dat a vysledksimulaci vyu ivA HEC-HMS databazovy program HEC$Y8e.

2.5.2 Struktura modelu

Pro sré ko-odtokové modelovani v HEC-HMS jsou medel vy adovany fti
z&kladni vstupni komponenty — parametry povadisin componehtkomponenta sré ek
(precipitation componehta kontrolni komponentac@ntrol componet). Prvni dv
uvedené komponenty jsou silrzavislé na prostorovych faktorech, vstupni datu js
generovana pomoci geografickych inform&h systém (Maidment, Oliver, 1999).

Prvni je model povodib@sin modél ve kterém se jedna o popis povodi a jeho
vlastnosti. Tento model @dstavuje fyzickou reprezentaci povodi. Basin camepb
zahrnuje popis elementhydrologického systému (subpovodi, charakteristhoryt,
nadr e, pramennych oblasti atd.). Model povodiye/g en pomoci vzadjemnpropojenych
hydrologickych element k nim se vztahuji metody, které wiji jednotlivé slo ky s-o
procesu. Pouze spravné propojeni jednotlivych ebéme povodi umo uje modelovat
odtokové udalosti. Model zahrnuje metody stanowarjemu odtoku, pmého odtoku,
zakladniho odtoku, proudi vody v koryt a charakteristiky nadr i. V modelu je nejprve
pot eba spravnprostorov vytvo it stromové schéma povodi. Postugsou propojovany
nastrojiSubbasindil i povodi),Reach(isek toku) aunction(soutok) vSechna subpovodi,

im je odtok sm ovan do zawového profilu. Zarove jsou do povodi implementovany
nadre. Vyez ztzv. basin model mapresp. propojeni diich subpovodi znazouje
nésledujici obr. 2.5 vyjmuty z programu HEC-HMSr¢tigpovodi Rolavy).
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dil i povodi (subbasin element)
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Obrazek 2.5: Schéma modelu povodi sidiil elementy v modelu HEC-HMS

Druhou asti je meteorologicky model, vim je pot eba dobe definovat vstupni
data podle dilich povodi (Maidment, Djokic, 2000). Meteorologickfiodel krom
analyzy sra ek nabizi metody @mni evapotranspiracé hodnoceni tani smové pokryvky
(ob metody nejsou v pdkladané praci zohledvany). Vlastni simulace je kombinaci dat
z meteorologického modelu a modelu povodi ve spesidaném asovém intervalu a
ur eném asovém obdobi.

T eti asti je model kontrolyGontrol Specifications Managea krom t i hlavnich
model uvad nych dle Maidmenta a Djokice (2000) obsahuje HB@SHdalSi slo ky
jako nap.Time-series Datai Paired Data V modelu kontroly neboli kontrolni specifikaci
se definuje paatek, konec aasovy krok simulace.

Basin component zahrnuje popis elemehydrologického systému (subpovodi,
charakteristiky koryt, nadre, pramennych oblastid.a Pouze spravné propojeni
jednotlivych elementv povodi umo uje modelovat odtokové udalosti.

Program HEC-HMS pou iva v modelu povodi k vyjadi jednotlivych slo ek s-0

procesu ty i zakladni modely (Feldman, 2000):

model pimého odtoku
model vypotu objemu odtoku
model podzemniho odtoku

korytovy model
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Tabulka 2.3 uvadi eghled metod vypdu ty zakladnich parametrnabizenych
v modelu HEC-HMS. Zelenjsou oznaeny pou ité metody v této préci, kterym je detailni
z etel v novan v kapitole Material a metody. ¥ské literatle nejsou vSechny metody
p ilis p ekladany, proto byly rkteré ponechany v originalnim zm. Na nkolika
nasledujicich stranach je podareded nejpou ivanSich metod vypau jednotlivych

parametr.

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

parametr

odvozeni
zékladniho odtoku

transformace p imého
odtoku

vypo et objemu odtoku korytovy model

Clark Unit Hydrograph Deficit and Constant Bounded Recession  Kinematic Wave

Kinematic Wave Exponential Loss Constant Monthly Lag

ModClark Green and Ampt Linear Reservoir Modified Puls

Snyder Unit Nonlinear

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

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

User-Specified UH Initial and Constant

SCS Curve Number
Smith Parlange

Soil Moisture Accounting (SMA)

2.5.3 Model p imého odtoku

K transformaci sraek na pmy odtok vyuiva model HEC-HMS 3.3 sedm
mo nych zp sob. Volba metody transformace imého odtoku je kliovou souasti
metodického postupu, nebar uje tvar viny, a tim i velikost kulminaiho pr toku (Sercl,
2007).

Transformaci sra ky odtokemesi teorie jednotkového hydrogramu zavedena do
praxe v roce 1932 Shermanem (Bedient, Huber, 1983)rie jednotkového hydrogramu
vyjaduje asové rozloeni odtoku z jednotky ipinné sraky (Dahelka, 2007).
Jednotkovy hydrogram (UHUnit Hydrograph) je unikatni pro ka dé povodi.

Teorie jednotkového hydrogramu je \znych modifikacich a ve spojeni s dalSimi
hydrologickymi postupy jednou z neju ivg8ich metod pro ueni povodového odtoku.
Metoda jednotkového hydrogramu panezi metody, ve kterych se povodi schematizuje
na systém popsany transforméfunkci. Ta zprosedkuje transformaci vstupugsového
pr b hu sra ek) na vystup asovy prb h odtoku). Jednotkovy hydrogram je odezvou
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povodi na efektivni déSjednotkového objemu. Jedna se o tgkovou vinu pimého
odtoku v zavrovém profilu, kterd je zpobena jednotkovou sra kou s jednotkovym
objemem (Bla kova, 1993).

Teorie UH podléha rkolika kritériim (Feldman, 2000):

Princip linearity (assumption of linearidy — pimy odtok v uritém
asovém intervalu je pmo um rny odpovidajici vstupni p inné sra ce
Princip asové invariance (assumption of time-invariange- velikost
p imého odtoku neni zavisla na dobyskytu sra ky, ktera zpsobila odtok
Piinna sraka je skonstantni intenzitou uniformnprostorov
distribuovana bhem danéhoasového intervalu

Piinnd sraka uritého trvani zpsobi v dy stejn dlouhou odtokovou
odezvu nehledna intenzitu sré ky

Princip superpozice — pr toky zp sobené po sobnasledujicimi desti
mohou byt vypoteny setenim prtok vyvolanych jednotlivymi desti,

s uvaenim as jejich vyskytu (Bla kova, 1993)

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

Teorii UH v pirod neodpovidaji tém adné situace, neni zachovana homogenita
jednotkové sra ky v prostoru ani jeji intenzita ase. Z tohoto dsodu byly odvozeny

syntetické jednotkové hydrogramy (Beven, 2001).

Clark v jednotkovy hydrogram (Clark UH)

Clark v UH p edstavuje synteticky jednotkovy hydrogram, ktery pqu it v této
praci a podrobrjSimu vyjadeni této metody je wovana pozornost v kapitole Material a
metody. Clarkv UH je odvozen tak, aby jasnreprezentoval dva hlavni procesy
v transformaci @ inné sra ky na odtok. Prvnim procesem jeyod nebo pohyb z mista
p vodu do zavrového profilu, druhym je atlumi sni eni velikosti prtok pi rozlo eni
efektivni sra ky pes povodi (Vaova, 2008). UH pdta s translaci pmého odtoku a

nasledn s jeho transformaci, co znamena sni eni maximd siedku kratkodobého
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zadr eni vody v povodi (Feldman, 2000). Parametstupujici do modelu HEC-HMS a

ur ujici pr b h funkce jsou :

T. — doba koncentracérfie of concentration[h]

R. — retenni konstantagtorage coeffincienfh]

Model kinematické viny (Kinematic Wave)

Model kinematické viny je alternativou metod jedtmtého hydrogramu. Model
kinematické viny, ktery byval ppodn asto pou ivan pro reprezentaci stskych Gzemi,
zohled uje zéarove fyzikélni procesy (nap infiltrace, proudni v koryt), proto méa
v sou asnosti Siroké uplatmi. Pati mezi konceptualni modely (Feldman, 2000).

Tato metoda je pomn sloita a narona na vstupni data. Vstupni parametry
k této metod jsou délky, sklony a drsnostni charakteristikyhsygprocentni zastoupeni
propustnych a nepropustnych ploch povodi. K popivniho toku je zapotbi délka
hlavniho toku, popis tvaru koryta, sklon hlavnihoku, reprezentativni drsnostni
Manning v sou initel a pro charakteristiku siného koryta je nutné zadat odvaganou
plochu sbrnym korytem, jeho délku, tvar a drsnostni spitel. Tento model je
reprezentovan povodim ve zjednoduSené podeélmi Sirokého oteweného koryta
(Roub, 2008). HEC-HMS nabizi dale specialni okndastnostmi koryta vodniho toku,
kde jsou zadavany podobfako pedchozi parametry obohacené o Udaj oeSa tvaru
koryta. Zakladem této metody jsou rovnice kontipuit aproximace sy o hybnosti.
Oproti Clarkovu UH reprezentuje nelinearni odezyst&mu.

Snyder v jednotkovy hydrogram (Snyder UH)

Snyderv jednotkovy hydrogram byl prvnim syntetickym hygramem
pou itelnym na plochy od 10 kfndo 10 000 krh Jeho tvar se uaje pomoci doby
prodleni, kulminace a celkového trvani hydrogranwypo et vychazi z mitelnych
charakteristik povodi (Bedient, Huber, 1990)

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

t, - doba prodleni

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

L — délka nejdelSiho toku od pramene po rawy profil v milich

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

SCS jednotkovy hydrogram (SCS UH)
P edstavuje synteticky bezrozmy UH, ktery je proporcionaln vztaen
k velikosti kulminaniho prtoku a dob mezi poatkem pi inné sraky a kulminaci
odtoku z povodi (Déhelka, 2007). Byl vyvinut v 50. letech Soil Consaign Service
p vodn pro mala zend Iska povodi. V hydrogramu Ize Wvigt zajimavou skuteost, 37,
5 % objemu odtoku se objevujeed kulminaci. Do modelu HEC-HMS je zadavana pouze

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

2.5.4 Model vypo tu obejmu odtoku

Zakladni pedpoklad u vtSiny model je, e impulzem, ktery vyvola odezvu
v podob pimého odtoku jsou efektivni sraky. Pro spravné s vztahu mezi
sra kovym uhrnem a odtokem vody je pehha efektivni sra ky definovat odinim ztrat
z celkovych sré ek, a tim stanovimdmy odtok.

Objem odtoku (Runoff —VolumeModel) zahrnuje celkovy objem vody, ktery
pochazi ze spadlych sraek, je zadren intercepdifiltrovan, akumulovan
v mikrodepresich, evaporovan, transpirovan ze &raig imo vytvoil povrchovy odtok.
Intercepce, infiltrace, evaporace, transpirace erghmva retence tvéd v modelu jednu
jednotku charakterizovanou jako ztrakos§.

Model HEC-HMS nabizi rkolik mo nosti zohlednni ztrat v simulaci odtoku,

resp. stanoveni mého odtoku.

Metoda CN — k ivek

Metoda CN-kivek je pou ivana pro stanoveni objemumpého odtoku na zaklad
spadlych sra ek. Postihnout slo ity sra ko-odtokoypyoces se v USA snaila Slu ba na
ochranu pd (SCS), ktera zavedla tzv. ,metodisel odtokovych kvek CN“ (Curve
Number) Jedna se o jednoduchy model se snadno dosarntélnsstupnimi daty,
pou itelny pro vypo et charakteristik povrchového, respinpého odtoku vody z povodi.

Prakticky Ize metodu vyu it k simulaci stanovengldivnich sra ek z objemu odtoku vody
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z povodi. Zakladnim vstupem metody CNvkk je srd kovy uhrn za gdpokladu
rovnom rného rozlo eni na ploSe povodi. Objem sra ek pngformovan na objem odtoku
pomoci isel odtokovych Kvek CN. Hodnoty CN jsou zavislé na hydrologickych
vlastnostech pdy - infiltraci, obsahu vody v @ , vegetanimu pokryvu, velikosti
nepropustnych ploch, retamich vlastnostech, ale i intercepci a povrchovyelprdsich
(Janeek et al., 2002).

Prmrna isla kivek odtoku CN odpovidaji pm rnym hospod&kym
podminkdm bhem vegetaniho obdobi. V obdobi vrcholnéhostu mohou nabyvat a
dvojnasobku, co plati zejména pro zeaiiské krajiny. PodrobnSi tabelaci hodnot
v kultivované krajin proved| Janesk et al. (2002)

Metoda CN kivek nese s seboadu problém - nerespektuje zné intenzity dest
tzn. pi stejném celkovém uhrnu metoda spé stejnou odtokovou ztratu bez ohledu na
asové trvani a rozlo eni intenzity deSDale pokud je pekro ena maximalni retence, je
dalSi infiltrace rovna 0. Zarovehledané parametry nereprezentuji rovnice pro popis

proud ni v zOn aerace.

Do modelu HEC-HMS vstupuji parametry e ni ztraty (L), islo CN kivky a
podil nepropustnych ploch v subpovodi v procentgebdrobnjSimu matematickému
popisu vetn konkrétni aplikace na povodi Rolavy senuje samostatna kapitola

v metodice prace (viz Material a metody).

Metoda Green-Amt

Tento pistup vychazi z obecného zédkona o hydraulické wsdiva rychlosti
proud ni kapalin v nenasyceném propustném peot Metodu vystihuje Richardsova
rovnice pro nenasyceny podpovrchovy odtok (Bedietuber, 1989). Do modelu HEC-
HMS jsou zadavany parametry e ni ztraty, viahovy deficit, elo zvlh eni, hydraulicka
vodivost a podil nepropustnych ploch. Bte ni ztrata je funkci pate niho nasyceni.
Vldhovy deficit vyjaduje vztah ~mezi poérovitosti a vlhkosti  vg
(Fleming, Scharffenberg, 2006).

Green-Ampt je spolu s metodou CNivek nejpou ivanjSim postupem eSeni
stanoveni gmého odtoku v R, nebo umi zohlednit vliv rznych typ povrch na odtok
vody z krajiny. V této metodice ale neni rozliSow#etailni typ krajiny, nap lesa oproti
metod SCS CN, kde se typ uva uje (smrkovy, listnaty, Samy), je zohledbvan pouze

typ povrchu (Unucka et al., 2008).
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Exponential Loss

Metoda exponencialni ztraty je empirickymigbupem, ktery se neobejde bez
procesu kalibrace. Zahrnuje mo nost zvySenigte ni infiltrace, jestli e je pda asten
sucha. Neme byt pou ita pro kontinualni simulace, nebee jedna o funkci kumulativni
infiltrace a v Gvahu neni brano vysusendp. Soutem skutenych ztrat vypotenych pro
kady asovy interval zjistime nahromatbu ztratu. Do HEC-HMS vstupuje paie ni
koeficient, ktery indikuje miru exponencialniho pesu infiltrace a ten zavisi na povrchu a
jeho schopnosti absorbovat sra ky. DalSim parametije sra kovy koeficient, jen
reflektuje vliv deSt na charakteristiky p@te nich ztrat. Do modelu té vstupuje podil
nepropustnych ploch v povodi a pde ni koeficient, ktery zohledije kombinaci vliv
p dniho typu, land use, vegetdaho pokryvu apod. (Fleming, Scharffenberg, 2006).

The initial and constant rate

Tato metoda bere v Gvahu samostatnou vrstdy [k vypo tu probihajicich znm
vihkosti vpd. M la by byt pouita vkombinaci s meteorologickym nabeim
zohled ujicim evapotranspiraci. Infiltrace se projevi tljes je vrstva p dy nasycena. Do
editoru pro vypoet metody v HEC-HMS je paba zadat pate ni ztratu, maximum
zadr eni, podil nepropustnych ploch a stalou ryshlinfiltrace, ktera je definovana
nasycenim pdni vrstvy. Maximum zadr eni vyjadje mno stvi vody, ktera me byt
p dou zadr ena. Pate ni ztrata tvoi vychozi podminku pro metodu a ozage mno stvi
vody, které je poeba k maximalnimu nasyceni  dni vIstvy
(Fleming, Scharffenberg, 2006).

2.5.5 Model podzemniho odtoku

Pro uely spravného hydrologického modelovani je zagut v modelech
odd lovat slo ku zakladniho odtoku od slo ky povrchdw@ a hypodermického odtoku,
nebo se idi jinymi zakonitostmi. Je patba odliSit kolik odtéka vody z dané slo ky
v dany okam ik. Zakladni odtok tvo d le itou slo ku odtoku vody z krajiny, proto e
zasobuje koryta vodnich tokvodou v suchych obdobich. Zakladni odtok je funkci
p edchoziho nasyceni, proud vody v zén saturace a jeizen Darcyho zakonem.
K odliSeni obou slo ek odtoku sloui separace hygtamu. NejznamjSimi metodami
separace jsou metoda exponencialniho poklesu, meliogarnich nadri a metoda

konstantniho zakladniho odtoku.
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Recession

Metoda recese nazyvanaeskeé literatie metoda exponencialni recese je zalo ena
na typickém chovani vodnich toks p irod , kdy odtok v koryt postupn exponencialn
klesa po vitSi sra kové epizod Pati mezi nepou ivanSi metody odhadu zakladniho
odtoku pi modelovani. Jeji vyhodou je mo nost kontinualnisimulaci. Pro pokby
simulaci v této praci byla zvolena pr&ato metoda (vice kapitola Material a metody).

Kolisani podzemniho odtoku v zavislosti na sra kobohatych i chudSich
periodach lze vyjadt tzv. Base Flow Recession Cun{poklesova kvka podzemniho
odtoku). Vyjaduje miru odvodnni ze zasob podzemni vody v povodi. Vppd vysoce
propustnych zvodni, byva podzemni odtok zastougeiém déletrvajicich such, naopak
u malopropustnych zvodni dochazi k rapidnimu pak{@®dd, 1980).

Pro analyzy zakladniho odtoku z hydrogramu metqutikiesové kivky se vychazi

ze vztahu
Q=Q,K! , kde
Qo je po ate ni zakladni odtok
K' je poklesova konstanta

Poklesova konstanta jeizena hydrogeologickymi charakteristikami povodi
(Todd, 1980). Podle analytickych studii Todda (1)98@visi poklesova kka na stupni
upevn ni koryta ve zvodni. Zatimco u plrpropustnych vrstev je tvarikky konkavni, u
hlubokych asten propustnych zvodni je ika jen mirn sklon nad. Hodnota K v rovnici

zavisi pimo na stupni zéznuti koryta a jeho blizkosti k zérzakladniho odtoku.

Metoda linearnich nédr i

Jedna se o model, kde je retence a pmoudiody simulovana s kaskadu
linearnich nadri. Redpoklad linearnich nadri znamena, e odtok vodykawdém
asovém kroku simulace je linearni funkci iprrné retence v pb hu daného asového
kroku. Simulace infiltrace je vtéto metodovnomrn rozdlena mezi dv vrstvy
podzemniho odtok@roundwater 1 a 2Vytok z jedné vrstvy se rovna vtoku do jedné
nadr e, vytok z druhé vrstvyGroundwater 2 se rovna vtoku do dalSi nadre. Vytok
z obou nadr i je kombinovan za élem vypotu celkového bazalniho odtoku pro povodi.
Do modelu HEC-HMS jsou zadavany pe ni pr toky pro ob vrstvy (Feldman, 2000).
Tento model je vyu ivan spolu s modelegoil Moisture Accounting (SMAJro vypo et

objemu odtoku.
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Metoda konstantniho zakladniho odtoku

Tento model je u ivatelsky velmi jednoduchy, nelje zadavana pouze pate ni
hodnota zakladniho odtoku, ktera se neib hem simulované epizody. Vykazuje dobré
vysledky pi simulacich delSich obdobi. Hodnoty mohou byt st@my msi n (Constant
Monthly-varying Basefloyy V takovém pipad je poteba do HEC-HMS zadat hodnoty
zakladniho odtoku pro ka dy rsic.

2.5.6 Korytovy model

Pro 0dplné sestaveni modelu nesmi byt zanedbano lovéadé pohybu vody
v koryt , které nelze pro celé povodi modelovat jako cejedna-li se o povodi ¥Si
plochy. V zavislosti na patbach a sloitosti i nich Usek jsou pouivany metody
transformace v celém Useku (hydrologické) nebo ildétaeSeni Usek (hydraulicke)
(Da helka, 2007).

Muskingum-Cunge

Jednd se o fyzikalni model, ktery zohlage parametry koryta. Je zaloen na
aproximaci kombinace rovnice kontinuity a difuzafrhy momentové rovnice. Do modelu
HEC-HMS vstupuji informace o délce a sklonu Useksnosti koryta a b e ni zény a
tvaru pi nych profil v Usecich. Vzhledem k dostupnosti dat a na zak&ddia eské
literatury a piklad z praxe byla tato metoda aplikovana gSeni této prace (podrohin
viz kapitola Material a metody).

Vyhodami metody jsou fyzikalni zaklad metodiky azaeslost na zadaném
vypo etnim intervalu. Nevyhodami modelu jsou neuva ovapitného vzduti i Spatna

konvergence metody ipmalém sklonu Useku toku (Sercl, 2007).

Lag model

Metoda eSi transformaci povodvé viny mezi dvma body jako jednoho celku.
Transformace v modelu HEC-HMS je popisovana pouwz@nijn parametrem, a to
zpo d nim viny v minutachl(ag) pi pr chodu danym Usekem. Nejlépe je pou itelna na
kratSi Useky toku s nizkou variabilitou v hloubcaryka (Fleming, Scharffenberg, 2006).
Zpod ni je odvozené na zakladhistorickych prb h vin a je ilustrovano kvkou
postupovych dob v zavislosti na velikosti fmku. Vyhodou této metody je mo nost jejiho

odvozeni pro uity Usek na zakladhistorickych ad pr tok (Da helka, 2007).
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Model kinematické viny

Uvedeny model vychazi z aproximaceywo hybnosti a neuva uje vliv tlakovych
sil a zmn rychlosti proudni v Useku. Zarove je zalo en na zakonu zachovani hmoty,
ktery je vyjaden rovnici kontinuity. V ramci Usekje proudni pova ovano za ustalené a
m e byt eSeno pomoci Manningovy rovnice. Metoda je velm doaplikovatelna na
Gzemi s vtSimi sklony Usek i na antropogennupravenych tocich. Vstupnimi udaji do
HEC-HMS jsou délka a sklon Useku, Manniagou initel drsnosti, Ska dna, tvar koryta
a sklon behu (Fleming, Scharffenberg, 2006).

2.5.7 Meteorologicky model

Analyza srd kovych dat se odehrava v meteorologitkénodelu HEC-HMS.
Sra ky jsou primarnim vstupem do s-0 modeluld®itymi Gdaji je nejen mno stvi sra ek,
ale i jejich rozlo eni v ase a prostoru. Udaj o sra kovém thrnu je vztahdvdil imu
povodi, kdy je pomoci metod plosné interpolaceektgViean Areal Precipitation - MAP

zjiSt na pr m rna hodnota sra kového Uhrnu pro subpovodi.

Plosna interpolace sra ek

Pro vypoet plosného Uhrnu sra ek spadlych na uva ované dowe pro urty
asovy interval pou ivaji rzné metody ploSné interpolace sra ek. Metody sesede
navzajem odliSuji zpsobem jejich vypau, pou itim v praxi a zohledmim konkrétnich
ovliv ujicich faktor. B hem vypotu ploSného dhrnu sra ek by thy byt uva ovany
nasledujici faktory: nadmska vyska, sklon svah expozice svah v i sv tovym
strandam, pevladajici smry a rychlosti vtr . Horské soustavy ovliwji atmosférickou
cirkulaci, co m e mit potencialni vliv na vyskyt extrémnichipalovych sr4 ek. Spravné
stanoveni ploSného uhrnu sra e&sto nara i na nedostatek pozorovani sra kovycmuhr
a nedostaujici si meteorologickych stanic (Dhelka et al., 2003).

V praxi je k dispozici nkolik zakladnich metod vyptu ploSného Ghrnu sra ek
(tab.2.4). Vhodna aplikovatelnost jednotlivé metodg liSi na zéklad rozdilnych
charakteristik povodi a na dostupnosti dat. Podrodm popisem MAP zabyvala nap
Jankova (2006)i Da helka (2007).
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Tabulka 2.4: Pehled nejpou ivanjSchi metod MAP (Dahelka, 2007)

metoda

popis metody

Aritmeticka
metoda

Nejzakladnjsi nejjednodussi metoda ujici pr m r ploSnych sra ek ze vSech stanic na pov
Tato metoda je dostajici, pokud jsou srd komné stanice v oblasti rozlo eny rovnom ,
nemaji mezi sebou vyraznaepySeni a jednotlivé nanené hodnoty se fli§ neodchyluji
od pr m ru. Metoda je v praxi pou ivana pro mensi povodi.

bdi.

Metoda
Thiessenovych

polygon

Zohled ovana vzdalenost dopadu srd ky od stanice a jejultbdoby Ghrn. Ka dé stanici
p i azena urta plocha v zavislosti na tom, jakou vdhu ma &tmice v m ené oblasti. Metod
p edpoklada, e v jakémkoli mistpovodi jsou sraky stejné jako v misnejbli Si stanice)
Zaznamenané uhrny sraek danych stanic se vztamjiplochy — polygony. Thiesseno
polygony vytvoime z prse ik kolmic, které maji pcatek ve siedu pomysiné spojnice mg
dv ma stanicemi. Metoda je @sn j$i ne metoda aritmetického pn ru a je vyhodna gdevsim
v p ipadech nerovnomného rozlo eni stanic. Vysledkem zpracovani j&afs vah jednotlivyc
stanic, pi em véahu tvoi plocha polygonu. Nevyhodou metody je nerespektowéografickych
pomr , resp. nadmaké vysky, srd kovych stinapod., které ovliwiji v praxi znateln ahrn
sra ek.

L v]

N

Metoda izohyet

Metoda spoivad ve vytvoeni spojnic mist na mapse stejnymi hodnotami sra kovych Ghri
Pro sestaveni mapy izohyet se vyu iva klasickédgagfické interpolace. Plocha mezi izohyet3
je pak vynasobena sra kovym pn rem dvou sousednich izohyet, kterymi je plocha \gttya.

mi

Metoda Inverse
Distance Weighted
(IDW)

Sra ky stanic jsou va eny gvracenim jejich vzdalenosti od interpolovanéhouddzdalenos
ka dé stanice od interpolovaného bodu musi byt zZnamebo se s ni dale operuje ve vypo.

Metoda upednostuje bli Si stanice pes stanicemi vzdalej$imi, co p edstavuje jeji dle itou

vyhodu. Diky pevraceni vzdalenosti ziskavaji bli §i namné hodnoty \Si vyznam, co v prax
m e potencialn Iépe zohlednit orografii. Pro modely typu lumpedssanovuije tist povodi,
které pedstavuje interpolovany bod, ke kterému je #a@ prm rny Uhrn sra ek vztaeny |
celému hydrologickému modelu.

Metoda Kriging

Metoda je postavena na teorii metody ID, pouiva w&ak u hydrologickych mode
distribuovan. Ka dému gridu v modelu je pazen uhrn sra ek pomoci metody I0m vznikne
tvercova si thrn sra ek. S hodnotami v siti Ize pracovat jednotivziskat nasledrpr m rny
Uhrn sra ek pro cely hydrologicky model. Pn rn4 hodnota je pak ziskana vypem va enéhg
pr mru za vSech grid Kriging pati ke sloit jSim a tim pesnj$im metodam stanove
ploSného Uhrnu sra ek.Vyhodou metody je vyp@t sra ky pro jednotlivé gridy a nasledné
ziskani prm rné hodnoty Uhrnu sraek na povodi. Nejvice zohlgd vzdalenost stan
od interpolovanych bod respektuje vliv plochy, pro kterou je sraka ftdna. Lze vyvodit
e nejlépe vystihne realnou distribuci sra ek navpadi.

ho

Orograficka
interpolace

Nejlépe zohledujici orografické ponry je metoda orografické interpolace. Vyjaje zavislos
nadmoské vysky stanice na sra kovych thrnech na ni nanych. Pomoci linearni regrese
vyvadit sra kovy Uhrn v urité nadmoské vySce. Metoda je g@snji uplat ovana pro prm rné
srd kové uhrny delSi asovych Usek (nap. ro ni pr m ry), nebo oproti udalostnim ahrmm
sra ek vykazuje mensi promlivost. Tento zpsob vypotu je asto pouivam dopkov

k ostatnim metodam. Korelace nadsi@ vySky stanic a vySky sraek nemusi byt v
signifikantni, nebo thrn srd ek m e byt ovliv ovan jinymi faktory jako jsou nawné svahy i
asty styk atmosférickych front.

PloSna interpolace sraek je metoda zpracovanikerdch dat podle diich

povodi a vytvoeni asovych ad, které jsou pak dodany do modelu. Vysledky samiul
v HEC-HMS zavisi na zvoleni spravné metody. Mylbhodné metody se promitne na
modelem vyprodukovaném hydrogramu tpk v daném asovém useku. HEC-HMS
nabizi sedm metod pro analyzu sra kovych Uhrpi em pro Uely této prace byla

zvolena metoda Specified Hyetograph. Dale jsou strp edstaveny t metody.
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Specified Hyetograph

Navrhovy hyetogram umouje u ivateli p esn specifikovat rozlo eni sra kového
ahrnu v ase pro jednotliva subpovodi. Tato metoda je vhadpdpad , e byla sra kova
data pedem upravena pro ka dé subpovodi zvlaSnemuselo dojit ke zmam bhem
procesu simulace. Tato metoda nema jednotné pamapret subpovodi, ka dé subpovodi
je v HEC-HMS reprezentovano vlastnim editorem (FegmnScharffenberg, 2006).

Gridded Precipitation
Tato metoda umi pdtat s distribuovanym rozlo enim sraek, co se pva
nej ast ji na radarové odhady sréa ek. Parametry dat jseinétpro vSechna dil povodi.

Sra kovy grid musi byt spravndefinovan.

Frequency Storm

Metoda vyu ivajici statistickd data k vytwni hypotetické sré kové udalosti.
Pou iva stejné parametry dat pro vSechna subpovodia da udalost ma uitou
pravd podobnost pekro eni, kterou u ivatel voli mezi 0,2 a 50 %. Metoga schopna
simulovat jak kratkodobé, tak i delSi epizody. DEGHHMS se zadavaji mj. idaje o ploSe,
kterd byla deSim zasa ena nebo trvani a intenzita bgu(Fleming, Scharffenberg, 2006).
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3 Fyzickogeograficka charakteristika povodi Rolavy

Tato kapitola byla zpracovana stnych zp sobem, jeliko na dané téma byly ji

zpracovany prace Ledvinky (2006, 2008), Mosteck@0®2 a Lelut (2007), asten i

ekala (2005), kté problematice wovali detailni pozornost. Prace zmigch autor
obsahuji aktudlni vysledky, se kterymi Ize stalevantn nakladat. Redkladana kapitola
si klade za cil popsat neji@ it jSi p irodni charakteristiky povodi Rolavy, které mohau c
nejpesnji p isp t ke spravné interpretaci gr hu sra ko-odtokového procesu na daném
Uzemi. Pozornost byla movana pedevsim charakteristikdm, které ve zmiych pracich
chyb ly.

Prakticka ast diplomové prace je zanena na sestavovani modelu povodi Rolavy
po profil Stara Role a jeho naslednou Kkalibraci. niftetni fyzickogeograficka
charakteristika bude proto zohlexvat pouze povodi nad Starou Roli, nikoli celouaval
k isti do Ohe. Zvolené charakteristiky maji golevS§im pomoci objasnit vysledky
modelovani prb hu povodovych vin v HEC-HMS. Do modelu vstupuji jednotlivé
pr m rné charakteristiky dilch povodi Rolavy. Ncteré fyzickogeografické reprezentace

jsou tedy popsany pro subpovodi tak, aby byly zirley lokalni rozdily reliéfu.

3.1 Vymezeni tzemi

Povodi Rolavy se nachazi v zapadasti Krusnych hor v Karlovarském kraji na
pomezi byvalych okresKarlovy Vary a Sokolov. Rozklada se mezi Karlovyxary na
JV, n meckym Johanngeorgenstadt na S, Boim Darem na aSNebuzi zapadnim
sm rem. Hlavni tok protéka Nejdkem, co je socioekoncka t iSt povodi.

Rozloha povodi po zawovy profil Stara Roleini 125,3 ki, ke Karlovym Varm
136, 8 kni. Délka Rolavy po stejny profil je 32,5 km, celykten i 36,6 km. Rolava
prameni na nahorni rovinnedaleko esko-nmeckych hranic v raSeliniStni oblasti
v nadmoské vySce 920 m n. m. Zapadnast rozvodnice probihd dle DIBAVOD po
vrcholech nap Smrina (945,7 m n. m.), VI hora (928,6 m n. m.) nebo Rudensky i
(926,3 m n. m.). Usek rozvodnice v okoli obcetRiz je stanoven spora geograficky dle
DIBAVOD nespravn (obr. 3.1). Nebyl vSak zjish pravy dvod. Na zaklad terénniho
monitoringu a Gvah o historickém vyu iti Uzemi Ipeedpokladat, e v Uzemi odtlijici
spravny prb h rozvodnice a rozvodnice DIBAVOD probihal odvodaci kanal.

Odvod ovaci kanal pravgodobn odvadl vody ze zamoleného raSelinist kde
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v minulosti probihala tba cinu a vytvoil vlastni povodi. V realu jde o zanedbatelnou
plochu pro poeby simulaci. VeSkeré analyzy terénu vychazelyzzadnice stanovené

v DIBAVOD. Vychodni ast rozvodnice vede od severu po vrcholech.ndgani ni hora
(959,6 m n. m.), Zajé hora (1008,5 m n. m.) nebo Vlhora (945,8 m n. m.) a dale JV

sm rem ke Karlovym Varm.

LV _)’ ’}N-S >y
(\xr\w; -~ -] (;X/ T,
OB R
Rybna \N\ }""“‘*J?") \““\m} Hﬁ)}
AN 9\ —
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[ hranice povedi DIBAVOD

vodni tok

—-—= orografickd rozvodnice

vrstevhice po 25 m

Stara Chodovsks
Nova Chodovska

Dolni Nivy BoZicany

Jimii

VintiEov Chodov.

Obrazek 3.1: Vymezeni povodi Rolavy a ukazka stahoezvodnice orograficky a podle DIBAVOD
(http://.geoportal.cenia.cz, DIBAVOD)

3.2 Geologické pom ry

eska ast KrusSnych hor pdstavuje heterogenni geologickou jednotku. Osa
kruSnohorského antiklinoria se mirsklani k ZJZ. Z geologického hlediska pafrusné
hory v etn povodi Rolavy do regionu kruSnohorského plutomustavy eského masivu
— krystalinika a prevariského paleozoika, oblastsk®-durynské. Krusné hory tvo
parovinn zarovnanou kuestu, ktera je mirsklon na k severozapadu, uyivaji z ni
edi ové kupy, hbety i tabulové vrchy. Naeskou stranu se sva uji stupvit zlomovymi
svahy nad pkopové propadliny podkrusnohorské. Geologickyjgousné hory tvaeny
p evan krystalickymi bidlicemi a ulami. KruSnohorské jadro je pluton,nzho na

povrch pronikaji ulova tlesa. Oblast KruSnych hor byla v minulosti zasaena
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mladoassyntskym a variskym vrasim. Parovinné zarovnani vzniklo koncem druhohor
v oligocénu. (Kunsky, 1974).

Geologickou stavbu podrobrdemonstruje ni e uvedeny obrazek 3.2e\R ujici
horninou je granit rzné zrnitosti, jeliko povodi Rolavy spada do kashrského ulového
masivu. RozliSuji se dva odliSné typy uly — hdiskkruSnohorsk&. Horsk& ula jeesin
zrnitd, pikladem vyskytu jsou kehy Rolavy severnod Nejdku. Krusnohorska ula je
naopak hrubozrnna a porfyricka (Krél, 1968). Lolalryskytu jsou v map znazornny
r ovymi odstiny. Horni ast povodi Rolavy a Jeleniho potoka zaujimaji naiSel
postglacialniho sta(Kunsky, 1974). Samotné toky ailphlé nivy jsou tvoeny pisky, jily
a Strky. V povodi Rolavy jsou stejnjako v povodi sousedni Byi&te vyrazné zlomové
svahy smrem k zapadu. Zlomovy svah je doloen na JZ upaigo¥ského vrchu
(976,4 m n.m.) u Nejdku (Kral, 1968). Mezi Novymamry a Nejdkem tvo biotiticka
ula zd raznnou kru, tektonicky omezenou na SZ i JV. V okoliviich Hamr Ize
mocnost kry odhadnout na 250 — 300 m. Oblast ok@ovského vrchu i dolniasti
povodi Rolavy je tvaena granodiority a kemennymi diority. Bu jde podle Skvora
(1975) o nejstarsi akumulace magmatickych hornistonach ulové intruze nebo zcela o

granitizované &sti p vodniho plast

Geologické slo eni
uhli, jil

I bazalt alkalicky
vulkanoklastika

- ilny k emen
granit (st edn  zrnity)
granit (hrubozrnny)

- granit (vyrazn porfyricky)
biotit

- granit (lemnozrnny)

- granodiorit

- kaolinizovany granit

" P —— zlom predpokladany
sediment smiseny \

) L === zlom zakryty
slatina, raselina

P - ) ] zlom zjist ny
pis ito-hlinity a hlinito-pis ity sediment

mapovy list 1:50000
kamenity a hlinito-kamenity sediment povy

pisek, 8t rk

l:l hranice povodi
[ ] bezdat(SRN)

Obréazek 3.2: Geologické pory v povodi Rolavy (Geologicka map&, GS)
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Z hlediska hydrogeologie patpovodi Rolavy pat do tzv. kruSnohorské ielni
oblasti (Zoubek et al., 1963). Obpodzemni vody souvisi s diem v panvich, co jsou
dren& ni baze. Karlovarské vody jsou znamé svymokys obsahem oxidu uhliého,
ktery podporuje vzestup podzemnich vod t8ich hloubek. V povodi Rolavy jsou
rozliSovany dv oblasti pohybu podzemnich vod - karlovarsky ulamasiv a sokolovska
panev.

Prvni oblast vynika puklinovym obhem a zaujima horni a stini tok. Voda se
pohybuje pouze ve svrchni naralé zon a tim kopiruje terén. Pohyb vody je ve sin
spadu k okrajovym zlomm a do panvi (Mostecka, 2005).

V sokolovské panvi je zastoupen [movy i puklinovy pohyb. Panev zasahuje jen
z asti do jini asti povodi. Podzemni voda se v ulovém podlo i yalje hlubokymi
puklinami, co ma vliv na jeji slo eni a teplotu. iRladem jsou horké vyvy v Karlovych
Varech. V povodi Rolavy je sni ena propustnost wilm masivem, neboje kaolinicky
zv traly (Mosteckd, 2005).

3.3 Geomorfologické pom ry

Z geomorfologického hlediska spada povodi RolavyKdoSnohorské provincie,
kde tvoi dva celky — Krusné hory a Sokolovskou panev.iJiast povodi pat do okrsku
Chodovské panve, ktera je z morfografického hleadigkhledem ke svému vysSkovéemu
rozp ti 125 m azena do pahorkatin stgim vySkovym rozptim. Stedni a horni Useky
tok povodi Rolavy spadaji pod podcelek Klinovecké hony, okrsk P ebuzské
hornatiny v horni asti povodi (podokrsky Rolavska, Hamerska a igk@ vrchovina,
Kraslickd hornatina) a Jindhovické vrchoviny v okoli Nejdku (podokrsek Negité
vrchovina) (Balatka, Kalvoda, 2006).

Krusné hory jsou svym celkovym utedim reliéfu typickym kernym pohion.
Dnesni konfigurace reliéfu polige spjata s neotektonickymi pohyby, kdy hlavnvikad
nastal v pliocénu. Zakladni rysy reliéfu Krusnycbr,hkteré jako celek tvo vyrazn
uklon nou kru k SZ, jsou dany plochymi rozvodnymastmi terénu, rznou mrou
zahloubeni tok a pitomnosti vyraznych svahDemek, 1965).

Jihozapadni ast Krusnych hor, kam spada i povodi Rolavy,ame rozdlit na
Klinoveckou oblast a Jinathovickou ploSinu. Klinovecka oblast je nejvySegoenym
uzemim Krusnych hor zasahujicim horni povodi Raladyndichovicka ploSina

p edstavuje JZ ukomni KruSnych hor. Objednotky jsou od sebe oddny svatovsko-
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rolavskym svahem, ktery prochazi v arovni Nejdkavieh zemi mezi zmimym svahem
a vyraznym, a okolo 100 m vysokym okrajovym zlovgm svahem, se pozvolna sklani
k SZ. Vodni toky, rozzavajici okrajovy svah etn Rolavy, pak teou proti celkovému
povrchu reliefu (Demek, 1965).

Ve vrcholové &sti Krusnych hor jsou na rozvodi vodnich tokyrazné sené
ploSiny, které zarovnavaji zn odolné horniny. PloSiny jsou tveny terciérnimi i
kvartérnimi zvtralinami. V pipad Rolavy jde o horni pramennou oblast pokrytou
raSelinisti, horni povodi Slatinného €rné vody) a Jeleniho potoka.eBpoklada se, e
zarovnany raz ziskala vrcholovast Rolavy a v pliocénu (Demek, 1965).

Reliéf povodi Rolavy Ize dle Krale (1968) r¢emit na podoblast vrcholovou a
podoblast ji niho svahu. Vrcholova oblast je UzemBmmalymi vysSkovymi rozdily,
p evladajicim tvarem reliéfu jsou erozndenudani svahy, které krajin pi azuji
parovinny raz. Oblast jinich svah je Uzemim svelkym vySkovym rozpm.
Dominantnim tvarem reliéfu jsouigré svahy erozndenudaniho i tektonického produ.

P ikladem je Nejdecky okrsek, kde zpa eroze pramennych tokRolavy nejvice
roz lenila vrcholovou oblast. Podiem k tomu byly mladé tektonické pohyby podél
zlomovych linii. Mezi udolim Rolavy a Byste se nach&zi kolik vrchol klenbovitého
tvaru s pikrymi zaoblenymi svahy (napTisovsky i Borovy vrch).

Horni ast povodi Rolavy po profil Chaloupky vykazuje mrrnou hodnotu
nadmoské vysky 898 m. Pm rna poloha pro dolniast povodi po profil Stara Role je
703 m n. m. Pm rnd nadmaska vySka celého povodi je 763 m n. m. VySkové pgm
povodi Rolavy po profil Star4 Role d@bznézoruje obr. 3.3. NejvysSi bod v povodi m
1008,5 m n. m. (Zajé hora) a nachazi na SSV na rozvodnici se sousegoiodim
Bystice. Nejni Si polohu tvai Rolava u Staré Role 395 m n. m. NejvySSinprné vysky
jsou dosaeny v hornich subpovodich, kde rozdily zmeninimalni a maximalni
nadmoskou vySkou jsou nevyrazné. Tato skatest svd i o zarovnanosti hornich dith
povodi. VtSi morfomerickou rozmanitost terénu vyjag subpovodi na SV a ve stni
asti hodnoceného uzemi, kde jsou vodni toky lempwirmymi svahy. Nalenit jSich
Gzemich hraje ptvorb pimého odtoku MSi roli retenni kapacita, ni Si mira infiltrace

zapi i ujer st velikosti pimého odtoku.



A. Taufmannova: Modelovani vlivu malych vodnichrrdrh povod ové udalosti 47

Vyskové stupné vim n.m

Il éné nez 400
Il <01 - 450
Il 1 - 500
Il 01 - 550
I 551 - 600
[ 01 - 650
[ es1-700
I 01- 750
I 751 - 500
Il ¢01- 550
B 551 - <0
Il 0 - %50
I ice nez 950

‘ relat. rozdil min a max nadm.v.

- min nadm. v.
- max nadm. v.

448 pramérna nadm. vyska v m n. m.

wodni tok

[ tranice povoet

o Kétovang vrchol v mn.m

Obrazek 3.3: VysSkové porg v povodi Rolavy (vlevo), morfometrické charalktéey subpovodi (vpravo)
(DIBAVOD, ZABAGED)

Svahy v povodi Rolavy jsou nejst ji exponovany smrem na J (18 %), JZ (16 %)
a JV (13 %), co me mit vyznamny vliv nap pi jarnim tani nebo p sra kovych
udalostech zpsobenych zapadnim proudm. Nejmén svah je orientovano na SZ
(7,9 %). Peva ujici expozici svah v jednotlivych subpovodi i situaci na celém povodi

prezentuje dloha 1 a obr. 3.4.

Sz L SV

JZ Jv

J

Obrazek 3.4: Procentuelni zastoupeni orientace svahovodi Rolavy (DIBAVOD)
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U orientace svahv i sv tovym strandm je gdpokladan vztah s intenzitou
insolace daného Uzemi. ZvySend insolace jorientovanych svahse projevuje zvySenim
vyparu a snienim mno stvi infiltrované vody, co ne mit za nasledek snieni
minimalni odtokové vysky v povodi.

Povodi Rolavy je z hlediska sklonitostnich pomvelmi rozmanité (obr. 3.5).
Pr m rny sklon povodi ini 7,9°, pi em nejmenSich sklonitosti je dosaeno v horni
zarovnané ploSin NejstrmjSi svahy se vyskytuji ve sidni asti podél toku Rolavy,
Bilého potoka a Limnice (24 %). To potvrzuje ekal (2005), ktery uvadi, e povodi
levostrannych ptok Oh e v jeji horni asti pedstavuji nejutSi sklonitosti. Hypsograficka
k ivka dle Ledvinky (2008) rovn znazor uje rozdilnost reliéfu hornich a niSich
subpovodi. Rolava i jeji fioky jsou pomrn hluboce zadznuty do krajiny s malym
potencialem rozlivu povoavych vod do okolni krajiny. Nivy jsou na mnoha ta&h jen
nepatrn vyvinuté. Podrobrji situaci ilustruje obr. 3.5, kde levé schéma pregje
pr m rnou sklonitost subpovodi v %, jeliko procentuelnjjdd eni sklonitosti je jednim
z parametr, ktery je vy adovan modelem HEC-HMS.

sklonitost [°]

I méné nez3
I 31-60
[ 1e1-100
[ ]10,1-150
I 15,1-200
B vice nez20

[ hranice povodi

vadnf tok

Obrazek 3.5: Sklonitost reliéfu povodi Rolavy @)ewr m rny sklon subpovodi v % (vpravo) (DIBAVOD,
ZABAGED)
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3.4 Pedologické pom ry

Nejvice zastoupenymi pinimi typy v povodi jsou kambizempodzoly, fluvizem,
organozem, antropozema pseudogleje (obr. 3.6) (Tomasek, 2003).

Podzoly dominuji vy§Sim partiim povoditsinou pod jehlinatymi lesy, pda ma
kyselou reakci. V pramenné oblasti se podzoly sitsiganozenmi. Organozemvznikaji
na zamokenych pdach akumulaci rozlo enych rostlinnych zbytk/ horské asti povodi
se na rozséhlych plochach nachazeji rasSelindtganozemjsou velmi kysely pdni typ.
Pro stedni Usek toku jsou typické kambizendak v podzolech, tak i v kambizemich se
setkavame se slabym oglejenim, kde dochazi k nelelagmu podméni pdy
p edstavuji periodicky podméné pdy. V bezproskdni blizkosti horni asti Rolavy a
Slatinného potoka se Ize setkat s podengmi gleji. Podél sednich a dolnich Usek
Rolavy a pitok (zejména Nejdecky potok) se vytiug fluvizem . Fluvizem vznikly z
kvartérnich aluvialnich nevapnitych sedimeribk (Tomasek, 2003). Ve vrcholovych
partiich jsou podle Portalu \&né spravy Cenia klasifikovany antropozeniento p dni
druh vznikl v souvislosti s lidskym zasahem do ikigj V minulosti ve vrcholovych
partiich povodi Rolavy dochazelo kli cinu, kdy byla pda asten devastovana.

Dnesni podoba @ jSit ebni oblasti ma vSak velmi frodni raz.

Pudni typy

Kambizemé

Podzoly

Pseudogleje

Antropozeme

72/ \odni plochy
|:I hranice povodi

Obrazek 3.6: Rozlo eni ginich druh v povodi Rolavy (http://geoportal.cenia.cz)
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Podle z&kladnich charakteristik BPEJ jsouwdy ve stedni asti povodi sedn
hluboké, ve vrcholovych partiich mké. Podél sedniho toku jsou mly slab a stedn
skeletovité (VUMOP, 2008).

3.5 Hydrografické pom ry

Patenim tokem povodi je tém 33 km dlouhaeka Rolava po zavovy profil Stara
Role. Plocha povodiini 125, 3 kmi. Rolava je podle pravidel absolut@idovosti tokem
[ll. &du. eka prameni ve vrcholové partii KruSnych hor vecey820 m n. m. na nahorni
planin a viéva se do Ok v Karlovych Varech jako jeji levostrannyitpk. Pr b h toku
Rolavy je r znorody. V pramennéasti protéka travnatymi podmenymi planinami, ped
limnigrafem Chaloupky vtéka do lesa amh se v tok bysinného charakteru se SirSim
m | im korytem s mnoha balvany (obr. 3.7). Do Novychmiate e stejnym zpsobem,
dale je na rkolika mistech zaznamenan antropogenni zasah ve fgz . Rolava od
Novych Hamr a po Novou Roli vytvd pomrn Siroké koryto s nevyraznou nivou,
nebo udoli eky je vyrazn zahloubeno mezi okolnimi svahy. Po Starou Rolipnd h

toku ni §i spad, na mnoha mistech je upraveno koaytiva ma viditelny charakter.

a) b)

Obréazek 3.7: Soutok Slatinného potoka a Rolavyh@ni tok Rolavy (b) (Foro: Autor)

Povodi Rolavy ma stromovity tvar, ktery je protakiy smru SZ - JV a je mirn
asymetrické ve prosph levostrannych ftok (62 %) (obr. 3.8). NejuSimi
levostrannymi pitoky jsou postupn od pramene Jeleni potok, Slatinny potokerha
voda), ktery protéka vrcholovymi slatinnymi pasaiendale Bily potok a Limnice.

NejvodnatjSi pravostranné ftoky tvo i Rudny a Nejdecky potok.
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V povodi se nachazi 154 vodnich plochi @m nejv tSi je akumulani nadr
Lesik (9,3 ha) na Nejdeckém potoce (VUV, 2006)leltou sou &sti povodi je mno stvi

raselinis v pramennych oblastech Slatinného potoka a Rqlagzykap. 3.8).

Podrobnymi vypoty hydrografickych charakteristik celého povodi zabyval
Ledvinka (2008). Vybranymi charakteristikami po z@wy profil Stara Role je hustota
i ni sit, ktera je 1,64 km/kf pi em nejhustjsi i ni si vykazuje povodi Limnice.
Charakteristika povodi definuje povodi Rolavy jakcechodny typ 4 = 0,20. Sika
povodi je 3,77 km, délka vSech vodnich tg& 205,08 km, vzdalenost od Staré Role po
nejvzdalenjSi bod v povodi je 24,30 km. Délky jednotlivychelés tok , které bylo nutné

Zjistit pro poteby modelovani udavaifpoha 5 a 6.

@ \0dni tok Ill. adu L

. . N
vodni tok IV. &adu
S
i i N
ostatni vodni toky \
D hranice povodi lll. adu \L\ J \\
: hranice povodi IV. &du \
— Q™
AR
\ 3
D baina, mo &l \ \
/
- vodni nadr \ &
0 25 5 km \

Obrazek 3.8: Hydrografie povodi Rolavy (DIBAVOD)
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3.6 Klimatické pom ry

Klimatické pomry v povodi Rolavy odpovidaji z&konitostem klimagtwo cely
region Krusnych hor. Krusné horyegulstavuji sra kovou bariéru. Podle Bradky (1963) se
vSak orograficky vliv citelnji projevuje zesilovanim sra ek na nawné stran ne jejich
zmenSenim v zavi. D leitymi p edpoklady vyskytu vySSich srd kovych udhrrve
vrcholovych partiich povodi Rolavy jsouguladajici zapadni a severozapadni praud
s vyraznou cyklonalni innosti. Na reim sraek a teplotu vzduchu ma hlawiliv
nadmoska vySka a lenitost reliéfu. Podnebi vykazuje pom strmy gradient od
chladného a vihkého klimatu nahorni ploSiny po sa&®plejsi oblasti u Karlovych Var
Studené a vihké zapadnitky zapi i uji v oblasti asty vyskyt mih.

V povodi Rolavy a jejim okoli se nachazkalik stanic, z kterych jsou k dispozici

Gdaje o sra kovych uhrnech, teplatsn hovych charakteristikach (tab. 3.1).

Tabulka 3.1: Vybrané stanice v blizkosti povodaRpl HMU, POH, DWD)

stanice [rsr:;]k %g;_gg‘os [nrgdnmm\i typ stanice er: aéili( sprava
Abertamy 949 892 srAkom rna 1.8.1963 HMU
Nejdek 982 590 srakom rma | 1.1.1961| HMU
Olovi 794 510 srakom rna 1.2.1988 HMU
Citice 430 425 srakom rna -| POH
Luby 699 538 srakom rma | 1.1.1961| HMU
Fichtelberg 1187 1213 | klimatologickd| 1.1.1947| DWD
Karlovy Vary - lazn 593 377 | klimatologickd| 17.4.1961| HMU
Sindelova 1130 587 |klimatologicka| 1.7.1988| HMU
P ebuz 1051 889 srakom rna 1.1.1988 HMU

Podle Koppenovy klasifikace se povodi Rolavy nathaimatické oblasti Cfb
(podtyp podnebi listnatych lesmirného pasma) a jeho horrasti Dfb a Dfc (borealni
klima). Ve vSech pasmechgwvySuje prm rna teplota nejteplejSiho mice v roce 10 °C.
Ve vrcholovych partiich povodi Rolavy klesa teplo&gjchladnjSiho m sice pod — 3 °C.
Podle klasifikace Quitta zasahuji do povodi Rolayyi jednotky — MW7, MW3, C5 a C4,
jejich vybrané parametry jsou znazony v tabulce 3.2. C4 je nejchlagsi oblasti
vrcholovych partii povodi, kde prameni Rolava &iBig/ potok. C5 zasahuje pod C4 po
obec Nové Hamry. NejiSi plochu zaujima MW?7, ktera je rozlo ena veeshi i dolni

asti povodi. MW3 se nachazi v nejjijgim cipu povodi (Tolasz et al., 2007).
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Tabulka 3.2: Vybrané charakteristiky klimatickydblasti podle Quitta (Tolasz et al., 2007)

klimatické charakteristiky oblasti

parametr

MW7 MW3 C5 C4
Po et letnich dni 30-40 20-30 10-30 0-20
Po et dni s mrazem 110-130 |130-160 |140-160 |160-180
Pr m rn& lednov4 teplota [C] -2a -3 |-3a-4 |-5a-6 (7a-6
Pr m rn4 ervencova teplota [C] 16-17 16-17 14-15 12-14
Suma sra ek ve vegeta nim obdobi [mm] | 400-450 | 350-450 | 500-600 | 600-700
Suma sra ek v zimnim obdobi [mm] 250-300 | 250-300 | 350-400 | 400-500
Po et dni se sn hovou pokryvkou 60-80 60-100 | 120-140 | 140-160

3.6.1 Sraky

asoprostorové

rozlo eni sraek zavisi egdevSsim na vSeobecné cirkulaci

atmosférickych front a na nadnséé vySce. Pearsom korelani koeficient zavislosti

nadmoské vySky a uhrnu sraek vychazi pro dané Uzemi9,060

je pomrn

signifikantni zavislost. Pm rny sra kovy uhrn za poslednich deset léil v oblasti

povodi Rolavy 870 mm (obr. 3.9).

Sra kovy Ghrn v mm

[ 601 - 750
I 75: - 900
B <0:- 105
- vice ne 1151

:] hranice povodi

izohyeta po 150 mm

Obréazek 3.9: Plodné rozlo eni sra ek v povodi Rpla995 — 2008 (HMU, POH, DIBAVOD)

2,5
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~ s s

Nejvyssi uhrny sr4 ek byly zaznamenany ve vrchotdvpartiich v blizkosti esko-

n meckych hranic. Naopak nejni Si hodnoty vykazujeolokKarlovych Var. Nejv tsi
plochu povodi zasahuji sra kové uhrny v intervald09— 1050 mm. Vliv orografické
bariéry neni vyraznpatrny vzhledem k pomn postupnému ubyvani mno stvi sra ek na
povodi smrem do ni Sich poloh.

Sra ky jsou bhem roku rozdeny relativn rovnomrn ve vSech sledovanych
stanicich (obr. 3.10). Nejvice sraek pmrn spadne vervenci (95,3 mm), srpnu
(83,3 mm) a za (83,1 mm). Naopak sra kovchudSimi msici jsou bezen (75,1 mm),
duben (45,5 mm) a kven (74,2 mm) (HMU).
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Obréazek 3.10: Rozteni sra ek v prb hu roku, prm rné hodnoty 1995 -2008 HMU)
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Obréazek 3.11: Sra kové Ghrny na stanicich v bezpeoii blizkosti povodi Rolavy 1995 — 200811U)
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Obrazek 3.11 ilustruje mno stvi sra ek spadlychstanicich v povodi Rolavy nebo
v jeji blizkosti. NejvysSi uhrny sra ek byly za pednich 13 let nameny v Pebuzi, ktera
vzhledem k povodi v Karlovych Varech — laznich.

Podrobnou analyzu deStivych a suchych obdobi piovestivinka (2008).
Nejdestiv jSimi hydrologickymi roky byly 1981, 1995, a 2002ejsusSimi obdobimi byly
1964, 1971 a 1985, paradoxoyl relativn suchy i povodovy rok 1997 (Ledvinka, 2008).

3.6.2 Teplota vzduchu a ostatni klimatické charakte  ristiky

P edm tem prace neni podrobn& charakteristika dat o teptoduchu na povodi
Rolavy. Z finannich i praktickych dvod nebyla data o teplotvzduchu k dispozici.
Detailnimi analyzami teplotnich pom se zabyval Ledvinka (2008). Udaje o teplot
vzduchu nejsou modelem HEC-HMS pro zadanéghytsimulaci vy adovany.

Maximalnich hodnot dosahuje Uzemi Rolavyevwenci a minimalnich zpravidla
v lednu. Teploty ve vrcholovych partiich nahorregihy jsou v prm ru b hem roku asi o
0,1-0,3 °C ni &i ne v okoli Staré Role. Pn rn& teplota vzduchu na povodi je 5,2 °C.
Absolutniho maxima bylo v letech 1969 — 2003 dosa & ervenci 2006 necelymi 18 °C,
naopak minimum spada do ledna 1963 (-10 °C). Typickznakem oblasti je vyskyt
inverzi, kdy pramenna oblast Rolavy vykazuje vy&loty ne okoli Staré Role.
Pr m rn& ro ni amplituda teplot vzduchu je 18 °C (Ledvinka, 00

Sn hova pokryvka hraje de itou roli v souvislosti s relativn astymi zimnimi
povodnmi. Udaje o vy3i srhové pokryvky na povodi jsou 3patrk dispozici.
O problematiku akumulace a tani Bové pokryvky se na kolika experimentélnich
povodich v Krusnych horach zda zajimat katedra fyzické geografie a geoekoldyie
UK, ktera se zamila na sbr dat pimo v terénu. Ledvinka (2008) hodnotil vySku lsavé
pokryvky kombinaci eskych a nmeckych dat. Nejmocisi snhova pokryvka se ve
vySSich polohach vyskytuje v Unoru a lednu. I&ivé pehaky p ichazeji zpravidla ji
v listopadu a snih se v uzaw jSich lokalitach dri a do kvtna (nap. udoli Slatinného
potoka). Ledvinka (2008) dale vypozoroval, e dach& dlouhodobému poklesu dn
s reliéfem pokrytym shem. Snih podle stejného autora koreluje veliceyr@an se
zvySujicim se odtokem v horni oblasti Rolavy po IGhpky.
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3.7 Odtokové pom ry

V povodi Rolavy se nachazeji dva limnigrafHMU — profil Chaloupky ped
soutokem Rolavy a Slatinného potoka a Stara Rol€adovych Var. Pro poteby
simulovani vlivu poldr na odtok vody z povodi bylo zapebi uzavit celé povodi jednim
zav rovym profilem — Starou Roli. VeSkeré néasledujitiarakteristiky budou proto
postaveny na datech ze Staré Role. Profil Chaloupidyyl vhodny z mnoha @od .
P ehledné statistické zpracovani dat z Chaloupek quliovedvinka (2008), ktery mj.
vyzdvihnul nepitomnost kauzality mezi sra kovymi Uhrny a poky. Ro ni koeficienty
odtoku pro profil Chaloupky vykazovalysto nerealné hodnoty.

Dlouhodoby prm rny ro ni pr tok v profilu Stara Roleinf 2,35 ni.s* (obr. 3.12),
co odpovida vodnimu stavu 30 cmHMU). Povodi vykazuje pomin vysokou hodnotu
odtokové vysky 585 mm, ktera je typijSi pro horska povodi. V obdobi 1968 - 2008 byly
nejvodnatjSimi hydrologickymi roky 1976, 1988 nebo 1996, pak susSimi roky 1973,
1984 nebo 2007.

Qa=2,35m3.s-1

0
S

rok

Obréazek 3.12: Rozlo eni raich pr tok ve Staré Roli v hydrologickych letech 1969 - 2008MU)

Ro ni rozlo eni odtoku vody z povodi je mirmevyrovnané (obr. 3.13). 37 %
odtoku pipada na jaro, nejménvody odtee vlét (14 %). NejvtSi podil mezi
dlouhodobymi prm rnymi m si nimi pr toky na celkovém raim odtoku z obdobi 1968
- 2008 se tyka nsice dubna (16 %) adzna (13 %). NejsusSimi ici jsou v prm ru

ervenec (4,8 %) a srpen (4 %). Rozkolisanosiofr b hem roku souvisi s obdobim, kdy

na povodi le i snhova pokryvka. Jeji tani ovliuje vodni stavy nejvyrazii.
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Obréazek 3.13: Pmm rné rozlo eni msi nich pr tok v roce za sledované obdobi 1969-200BIU)

Rozkolisanost dennich gok ve Staré Roli je them roku pomrn nizka, co
dokazuje hodnota decilové odchylky 0,294. Varighillennich prtok ma srovnatelny
pr b h s dlouhodobou rozkolisanosti ok b hem roku. Nejni Si dlouhodobé denni
pr toky jsou v ervenci (1,38 ms?) a srpnu (1,27 fs?) a nejvy3si v dubnu (4,55°m")
abeznu (3,7 ms?).

3.7.1 Historicky a sou asny re im povodni

Téma historickych povodni na Qhale i extrémnich pitokovych udalosti do roku
2002 zmi uje v disertani praci ekal (2005). Revaha prouchi ze zdpadniho smu, kterd
je dominantni v zimnim obdobi, zap uje v tSi vyskyt povodni v zim Kategorizace
zimnich zaplav spada do obdobi od listopadu do aubiensSi vyskyt letnich povodni
svdi o stalém vlivu, ktery vytva z ji niho sm ru horsky systém Alp. Za letni jsou
pova ovany ty prtokové viny, které se vyskytuji v micich kvtnu a ijnu, v tzv.
vegetanim p Iroce.

Z hlediska prostorové lokalizace spadu sra kovyeder byla ekalem (2005)
ZjiSt na nejvtSi pravdpodobnost vyskytu letnich povodni na Rolay22%) a Svatav
(18 %), bral-li v avahu povodi horni Gh Analyzou zimnich povodvych situaci na
horni Ohi bylo ekalem (2005) zjiSho, e vyvolané prtokoveé viny odpovidaji sra kam,
které se vyskytuji zhruba u dvoletin pipad s jednodennim a dvoudenninegstihem.

V pokulminani fazi spadne jeStv pr m ru 10 % sra ek z uva ované sra kové epizody.
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Tvar povodové viny v zimnim obdobi je oproti letnimu zpldéfSi, co je zp sobeno
retenni schopnosti a nerovnommosti tani srhové pokryvky a tim i uSim rozptim
variability doby dobhu odtoku z jednotlivych asti povodi do zavového profilu. Vice
ne polovina vyskyt sra kovych jader ze vSech povamlych pipad v zimnim plroce je
situovana v ramci horni O& v povodi Rolavy. U vySaivanych 41 zimnich povodni

ekalem (2005) inila procentualn vyjddend odchylka od pm rné vysky sra ek
v povodi Rolavy + 52,7 %. Povodi Rolavy Ize tedyamci regionu horni Ole po Karlovy
Vary pova ovat za sra kov velice vydatné povodi.

Nejvyrazn jSimi zimnimi povodnmi na Rolav byla zaplava v prosinci 1974, kdy
byl ve Staré Roli zaznamenan maximalni sledovan§ogrv obdobi 1968-2008, kterynil
58,4 ni.s*. Vyraznou kulminaci 51 s vykazoval také 3. prosinec 1981. V dubnu 1987
byl ve Staré Roli namen prtok 41,7 mi.s*. Z d le itych letnich povodovych udalosti
Ize jmenovat samoejm srpen 2002, 13.8.2002 protékalo Starou Roli 212s'm
Zajimavou epizodou byl k¥en v roce 1970, kdy se kulminace vy3plhala k 183",

Sezonalita nejvyznamjsich povodni nad 15 fs*, co je Q podle HMU, jasn

dokumentuje znatelfsi vyskyt zvySenych vodnich stav zimnim obdobi (obr. 3.14).

leden

listopad b ezen

fjen —— ‘ ‘ ‘ ‘ 4o 9 duben

zai kv ten

srpen ernen

enenec

Obréazek 3.14: Sezonalita povanvych udalosti namenych ve Staré Roli 1969-2008HMU)

Nej astji se zimni povodn objevovaly kolem Vanoc a zatkem ledna, kdy
dochazelo k prvnim wSim oblevdm v hydrologickém roce. Pam asty vyskyt
zvySenych vodnich stavvykazuje duben, co odpovida typickému jarnimuitan hu

podminnému zvySenymi uhrny sra ek. Povodee vyhybaji ijnu a ervnu, minimaln
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vyskyt nastane vervenci a srpnu. Rai re im povodni na Rolavp edstavuje v eské
republice typicky piklad horského povodi. Odhad mno stvi vody, ktedtece ze snhu,
je velice obti ny. Kvantitativni i kvalitativnieSeni problematiky akumulace a tanitswveé
pokryvky by mohl byt nadny cil v protipovod ové ochran podhorskych oblasti.

Pro poteby hydrologického modelovani v praktickésti byl proveden rozbor dvou
mensSich povodni letniho typu v 22007 a srpnu 2006 v hodinovém kroku pro jednatliv
subpovodi. Jeliko model HEC-HMS by pro simulacimziiho typu povodni patboval
Gdaj o teplot vzduchu a srhové pokryvce, byly zvoleny letni typy, aejsou pro danou

oblast natolik reprezentativni, vice kapitola Mitea metody.

3.8 Biogeografické pom ry a ochrana krajiny

Na uUzemi zasahuji dv odliSné fytogeografické oblasti — oreofytikum a
mezofytikum. Oerofytikum zaujima vrcholové oblastichladnomilnymi druhy rostlin
(Culek et al., 1996).. Rodni vegetace se vSak uchovaly jeAsti, dnes se zde setkdvame
se smrkovymi formacemi. V ni Sich polohach je roega vegetace mezofytika. Jednéa se o
nejjin jSi oblast povodi v blizkosti Sokolovské panve, kdprovih enych zénach se
misty dodnes zachovala druhotohatd poloprozena spoleenstva. V lesni vrcholové
oblasti ma nejusi podil jedlobukovy, smrkobukovy a bukosmrkovygetani stupe.
(Mostecka, 2005).

Krusnohorska raSeliniSt p estavujici lo iska rostlinného substratu dosahuji
mocnostia 8 m, v pmm ru 3 — 4 m. Mezi kruSnohorskymi rasSelinisti Ize hnit lokalitu
rolavského celku, kde se nachazkalik raselinis. Zejména okolo Rbuze jsou raSelinist
zdevastovana @ jSit bou raSeliny a cinu (Dohnal, 1965).

NejznamjSimi raseliniStnimi lokalitami v povodi je Velké abi jezero a Volarna.
Velké jedabi jezero lei pimo na statni hranici, zaujima plochu cca 27 ha&eRast
Volarna se nachazi ve vySce 920 m n. m. mezi osadaleni a Rolava. Vytéka zjn
nejv tSi pitok Rolavy Slatinny potok, bli n4 plocha je 41 ha. Oblo iska vznikla na
vyv rech podzemni vody a rkym re imem za vydatného sp ni klimatu, prm rné
ro ni sra ky zde pesahuji 1000 mm (Dohnal, 1965).

V zdimovém Uzemi se nachazikolik chrdn nych oblasti, kterymi jsou frodni
park (PP) Jeleni vrch, P Pebuz, pirodni pamatka Rbuzské vesovist, narodni
p irodni rezervace (NPR) Velky maél, NPR Velké jeabi jezero, grodni rezervace (PR)

Malé je abi jezero a PR Ocean.
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3.9 Vyu iti tzemi a antropogenni Upravy

Vyu iti Uzemi v povodi Rolavy je zejména ipdniho nebo prod blizkého
charakteru. Tém 70 % krajiny zaujimaji jehlnaté lesy, které jsou zastoupeny
rovhomrn po celé ploSe povodi. Zenh Iské oblasti s prozenou vegetaci pdstavuji
druhou nejetn jSi kategorii CORINE Land Cover 2000 a vyskytuji sepovodi
Nejdeckého potoka a ji niasti v zazemi Karlovych Var P echodova stadia lesa k ovin
vypl uji plochy mezi loukami a lesy vSech kategorii. dlegsld mstska zastavba se tyka
okoli Nejdku, Nové Role a Karlovych VarPodrobnji prostorové rozlo eni jednotlivych

kategorii vyjaduje piloha 2.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B jehli naté lesy B listnaté lesy

B smiSené lesy @ louky

@ p irodni louky O nesouvisla m stska zastavba

Bornap da O p echodova stadia lesa a k oviny

B raselinist B zem d lLUzemis p im sip iroz.vegetace
Bt ba hornin

Obrazek 3.15: Krajinny pokryv v povodi Rolavy vee@©00 (CORINE Land cove 2000,
http://geoportal.cenia.cz)

Antropogennimi Upravamii ni sit i blizkého okoli se podrobnzabyvala
Lelut (2007). Podle autorky se nad mist nachazeji zcela upravené Useky, které se
stidaji s pirozenymi. Vrcholové partie byly od 14. stoleti pasy ry ovanim cinu.
Dodnes se vokoli Bbuzského \esovist nachazeji bainatda koryta, ktera jsou
poz statkem umlych. Ta vedla vodu z Rolavy do hornickychizani. V souasnosti jsou
tyto kanaly nefunkni. Podle analyzy historickych a sasnych map bylo zjiSho, e
doSlo v minimélnimu gkladani prb hu tok . Nejv tS§i miru antropogenni upravenosti
registrujeme v intravilAnech Nejdku nebo Nové aré&taoli. V povodi existuje asi 2 %

odvodn nych ploch, které vznikly v letech 1975 a 1990.
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4 Material a metody

4.1 Zdroje dat

P edkladana magisterska prace zahrnuje&kolik procedur nakladani s daty.
Vytva eni a sestaveni modelu povodi Rolavy v programCHMS prochazi adou
krok , které jsou na solrzavislé. Prace sestava z mno stvppavnych praci, které na sebe
navazuji. Kady krok musi byt zpracovan co nefniji, aby v nasledujicich krocich
nedochézelo k chybam, které by bylo pracné a glgjittn eliminovat.

Pro Uely zpracovani bylo zapatbi ziskat data nejen v digitalni podplale i
terénnim m enim. K analyze sra ko-odtokovych vztalbyla vyuita data poskytnuta

eskym hydrometeorologickym GstavemHMU), Povodim Ohe (POH) a Deutscher
Wetter Dienst (DWD). Pro zékladni fyzickogeograckharakteristiky vystda data
z HMU a POH v dennich krocich. Pro analyzu chovaniopd Rolavy na konkrétni
sra kovou udalost v modelu HEC-HMS probihala praakaty sra kovych uhrni pr tok
v hodinovych krocich. Data o gocich v hodinovém kroku v profilu Stara Role byla
dodana HMU. Data o sra kovych Ghrnech v hodinovych krocioyia ziskana od DWD
(stanice Carlsfeld a Fichtelberg)HMU (Karlovy Vary - letist) a POH (Citice a Rbuz).
Bohu el hodinové kroky nejsou na stanicich k dispodlouhodob, rovn tak hodinové
Gdaje o prtocich ve Staré Roli, proto bylo mo no vybrat jemezen udalosti, kdy doslo
ke zvySeni vodnich stavJednalo se o udalosti v 22007 a srpnu 2006 (viz kap. 4.9).

Mapové vystupy byly vypracovany na zékladakladni baze geografickych dat
vm itku 1:10 000 (ZABAGED) a Digitalni baze vodohospakych dat (DIBAVOD).
Veskeré vhodné vrstvy byly dodany Skolitelem.kiéré fyzickogeografické tématické
mapy (pedologie, CORINE Land Cover) byly vypracov&pomoci internetovych stran
Portalu veejné spravy http://geoportal.cenia.cz. Podklady geologickou mapu povodi
byly ziskany v digitalizované podolod eské geologické slu by. Hodnoty CN ikek
byly spoteny na zaklad analyz v ArcGIS, data v digitalni podolbyla poskytnuta
Ing. Petrem Serclem, Ph.D HMU. Vedkeré mapové vystupy byly v sadnicovém
systému S-JTSK.

Kli ovou datovou zakladnou byla data ziskana terénninenfm. V terénu bylo
zapotebi zm it 21 pi nych profil koryt a pib e ni zény pomoci @dstroje Laser Ace,
které byly vy adovany modelem HEC-HMS. Charaktékigtpoldr byly vym eny na
ty ech mistech v hornim povodi Rolavy a Slatinnéhmketpomoci totalni geodetické

stanice Leica.
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4.2 Zpracovani dat a pou ity software

Statistické zpracovani podkladpro zakladni fyzickogeografické charakteristiky
probihalo v MS Excel 2003, vystupem bytda tabulek a graf Mapoveé podklady byly
upravovany v ArcGIS 9.2 s nadstavbou ArcHydro Toolasté grafické Upravy obrazk
probihaly v Corel Draw 11. Zasadni prace probikdigdrologickém modelu HEC-HMS.
Vstupy do modelu byla mno stvi dat, ktera bylo rugmedpipravit ve vySe zmimych
softwarech. V samotném modelu pak probihaly sinaulacd ko-odtokovych vztah a

jejich kalibrace a optimalizace.

4.3 Vytvo eni elementarnich ploch

P ed analyzami DMT bylo patba rozdlit povodi Rolavy na dili subpovodi
srovnatelnych ploch, jeliko povodi Rolavy netvopravidelné povodi co do tvaru a
velikosti jednotlivych povodi IVadu. Zkoumana subpovodi Ize adit do kategorie
malych povodi, ktera tvo specifickou skupinu povodi, jejich velikost bywéliteratue
(Hradek, 1990) zpravidla hodnocena do §k8vym charakterem se bli i elementarnim
odtokovym plocham s homogennimi charakteristikaRnoces povrchového odtoku na
malych povodich je ovlivovan velkym potem p sobicich faktor, jejich podil na
formovani tohoto procesu je obtinvyjaditelny vzhledem k nedostatku imych
pozorovani, a proto je zapebi spravného pouiti interpolaich metod
(Da helka et al., 2003).

Vytvo eni dil ich subpovodi pato k primarni editani praci v ArcGISu. Hlavni
d vodem vytvoeni dil ich povodi byla potba zachovani heterogenity povodi. Timto
zp sobem byla ponechana prostorova odliSnost paranjako nap. hydrografickych,

p dnich, vyu iti Gzemi apod. Ka da komponenta pakregentuje jedno subpovodim
dojde Kk pesnjSimu vyjadeni jednotlivych parametr odtoku naproti zadavani
pr m rnych parametr pro celé povodi. Vytv@na dili povodi mla velikost okolo 5 krh

V celém povodi bylo vylen no 29 subpovodi s vlastnim Hydro ID — identifikém islem
(obr. 4.1).
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=] horni Giseky Rolavy
I st edni Gseky Rolavy
[ dolni tiseky Rolavy
|:| Limnice

I Rudny potok

[ Nejdecky potok
I sily potok

- Jeleni potok

- ernd voda

22 HydrolD subpovodi

|:| hranice subpovodi
vodnf tok
® limnigraf

Obrazek 4.1: Schéma rozdni povodi Rolavy na subpovodi $ pzenym Hydro ID (DIBAVOD)

4.4 Digitalni model terénu

Zasadnim vychozim mapovym podkladem byl digitalmidel terénu, ze kterého
vychazelo nkolik prostorovych analyz, jejich vysledky vstupaly do modelu HEC-
HMS. Jako digitalni model terénu byl pou it vektegovrstevnicovy podklad ZABAGED
s vyskovym intervalem wvrstevnic 2 m. Néjk byla vytvoena zlinii vrstevnic
triangulani si TIN. Nasledn byl z TINu vykreslen raster pomoci funk&éN to Raster
v 3D Analyst DMT byl vyu it ke stanoveni sklonitosti a expeoei svah, dale k tvorb
grid smr aakumulace odtoku v extenzi Arc Hydro Tools.

Arc Hydro je nadstavba pracujici na bazi AcrGISsrétslou i k hydrologickym
analyzam. Program vznikl ve spolupraci firmy ESRECanter for Research of Water
Ressource v Texasu. ArcHydro byl navr en tak, aélyoj zakladni funkce byly schopné
elementarnich hydrologickych vypo (Jedli ka, Stych, 2006). ArcHydro je model
prostorovych a asovych dat. ArcHydro obsahuje nastroje unujici propojeni v ramci
datového modelu, spravu atribujednotlivych prvk a podporu hydrologickych analyz

(Maidment, Djokic, 2000). Zaroveprogram podporuje hydrologické simulace, ale sém |
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neni schopny vytvét. Pro hydrologické simulace je zapdti zajistit vymnu dat s jinymi
externimi softwary. Tomuto pdpokladu vyhovuje HEC-HMS, pro jeho snaghi

spolupraci s GIS byly vyvinuty extenze HEC-GeoHMs HEC-GeoRAS pro
hydrodynamické ulohy) (Jedka, Stych, 2006).

Konkrétnimi pracemi v ArcHydro Tools bylo vytwni hydrologicky korektniho
Uzemi, ze kterého bylo nasledmy teno nkolik parametr, je vstupovaly do rovnic
transformace pmého odtoku. Veskeré prostorove analyzy pro zisgarametr Clarkova
UH vychazely z rastru vytveného z digitalniho modelu terénu (DMT) povodi Ryglaa
pomoci nastroj ArcHydro Tools. Nejprve bylo zapebi pi adit identifikani kody
Hydro ID jednotlivym dilim povodi pomoci pkazu Assign HydrolD Nasledn doslo
k vypln ni terénnich depresi nastrojerill Sinks tak, aby byl vytvoen hydrologicky
korektni DMT. DalSim krokem bylo vytveni rastru odtoku vody funk&low Direction
ktery zndzoruje smry odtoku vody z povodi. Vypet smru odtoku se de na principu
posuvného okna 3 x 3 bky (obr. 4.2).. V okn se uri nejni Si nadmoska vyska, a tim je
postupn vSem bukadm pi azen smr odtoku (Maidment, Djokic, 2000). Poté doSlo k
rastrove reprezentaci akumulace odtoku nastréjlw Accumulationkdy je ka dé buce

rastru pi azen poet bunk, z kterych voda odtéka do dané k.

Princip tvorby rastru akumulace Princip tvorby rastru odtoku z bu ky

po etbun k, do které bu ky vtékaif sm r odtoku vody z bu ky nadmo ska vyska sm r odtoku vody z bu ky

Obrazek 4.2: Princip tvorby rastrakumulace vody a smu odtoku (upraveno dle Jedka, 2002)

Na zéklad rastr akumulace vody a smu odtoku byla nastrojerhongest Flow
Path generovana nejdelSi drdha odtoku v subpovodi @®8). FunkcemiConstruct 3D
Line a Longest Flow Path Parametensyly vyty eny charakteristiky Sgs a nejdelSi

Gdolnice v dilich povodi. Vypoet potencialni retence jegalstaven v nasledujici kapitole.
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body ohrani ujici sklon mezi
10 % a 85 % nejdelsi udolnice

nejdelsi Gdolnice

I:l hranice subpovodi

Obrazek 4.3: Znazormi nejdelSich drah odtoku vody a vydgi sklonitosti 10 — 85 % v subpovodi
(ZABAGED, DIBAVOD)

4.5 Transformace p imého odtoku

Volba vhodné metody stanoveni transformacem@ho odtoku je zasadniésti
metodického postupu, nebar uje tvar povodové viny, tim i velikost kulminaniho

pr toku. Vypo et hydrogramu vychéazi podle Sercla (2007) z:

VySka pi innych sra ek je rovhomrn rozlo ena po ploSe povodi a je
konstantni bnem asového intervalu

Hydrogram odtoku ma& stejny objem jako odpovidayigka efektivnich
sra ek

Hydrogram pimého odtoku odpovidajici dané vySce efektivniéhesr je
nezavisly naase vyskytu p innych sra ek a na gdchozich sra kach
Hydrogramy pimého odtoku maji v dy stejnou délkasoveé zakladny bez

ohledu na intenzitu sra ek
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Pro poteby modelovani v HEC-HMS byl zvolen Clakk jednotkovy hydrogram
(Clark Unit Hydrograph. Jednotkovy hydrogram dle Clarka disponuje v pea HEC-
HMS parametry:

T. [h] — doba koncentracdifne of Concentration
R [h] — retenni koeficient Gtorage Coefficient

Pro odhad T existuje mnoho vzorg které zmiuje nap. Jeniek (2009b),
Da helka et al. (2003) nebo Sercl (2007). V této piada pou ita metodika SC$Soil
Conservation Service)ktera k vypotu vyu iva vzorce pro stanoveni doby prodleni
(lag time:
_L%%(s+)®7
" 1900/
kde
Tiag- doba prodleni [h]
L — maximalni délka odtoku v povodi [ft]
S— potencialni maximalni retenceqy [in]

Y — sklon povodi [%)]

doba koncentrace se pak vyfia ze vztahu:

T = Tlag
¢ 06

Doba koncentrace jeas potebny pro odtok vody z hydraulicky nejvzdalgiho
bodu v povodi do zavového profilu a pota se jako sowet vSech dob dolu.
(Mishra, Singh, 2003). Doba koncentrace owliye tvar a vrchol hydrogramu odtoku.
Intenzifikace zemd Iského vyuiti krajiny obvykle zkracuje I im se zvySuje
kulmina ni pr tok (Spitz, Prudky, 2001). Reteam koeficient pedstavuje transformai
faktor, ktery simuluje dobu zadr eni vody v povd&ercl, 2007). Doba prodleni jasovy
posun v hodindch mezi vyskytem maximda pné srd ky a vyskytem kulminaiho
pr toku v zavrovém profilu povodi. Maximalni délka odtoku vodypevodi je v jiném
vyjad eni délka udolnice k rozvodnici. Potencialni retemovodi je vyjackna pomoci

isel odtokovych Kvek CN (viz nésledujici kapitola).
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Pro vypoet retenniho koeficientu byl podle dostupné literatury &eR007),
(Da helka et al., 2003), (Roub, 2008) vybran nasledujgorec:

R = ALBSl%ss , kde

L — maximalni délka hlavniho toku v povodi [mi]
Sioss— pr m rny sklon povodi podél linie hlavniho toku v Uselu— 85 % délky
[ft/mi]

A, B, C— koeficienty odvozené pro stat lllinois v USAgké pro podminky R
byly na zaklad zkuSenosti ze simulaich vypot povod ovych udélosti upraveny na
hodnoty (Sercl, 2007):

A =80, B =0,342, C = -0, 7€ercl, 2007)

K vypo tu doby koncentrace i retemiho koeficientu bylo pogba zjistit nkolik
parametr. Piprava dat byla provada v ArcGIS 9.2. a v jeho extenzi ArcHydro Tools.
V tSina prostorovych analyz vychazela z DMT. PomogiHydro Tools byla zjiSovana
maximalni délka odtoku ve stopach, maximalni ddilevniho toku v milich a pm rny
sklon povodi mezi 10 a 85 % délky toku. Kvantitatiwyjad ené doby koncentrace,
reten ni konstanty a dalSich paramepro jednotliva dili povodi Rolavy, které vstupuji

do vypo tu Clarkova UH, jsou znazorny v piloze 5 a 6.

4.6 Stanoveni odtokové ztraty

P imy odtok zahrnuje odtok povrchovy ast odtoku hypodermického. Pro
stanoveni odhadu mého odtoku byla zvolena metoda CNv&k. Podil pimého odtoku
na celkovém odtoku se stanovuje pomdsél odtokovych kvek CN. im v t§i hodnota
CN, tim je vtSi pravdpodobnost, e jde o povrchovy odtok. Do modelu HEWS se

zadavaji nasledujici parametry:

—> po ate ni ztrata
—> isloCNkivky

— podil nepropustnych ploct

Obrazek 4.4: Okno s parametry vypoobjemu odtoku v HEC-HMS
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Metoda CN kivek je zalo ena na vztahu:

S H
Hs - Uhrn srd ek [mm]
H, - objem odtoku [mm]

S - potencialni retence gy [mm]

Potencialni retenci pak wjeme ze vztahu:

_25400- 250N nebo s=199_45 [in] . kde

CN CN

S

CN — islo CN kivky

Sou asti metody CN-kvek je odhad pdate ni ztraty k (Initial Abstraction, ktera
je pedevSim souem ztrat intercepce a akumulace v mikrodeprestlokbm iku, ne
dojde k vytvoeni pimého odtoku. Hodnoty, Ise odhaduji na zakladhodnot potenciélni
retence S, implicitn

|, =02S

Upravou prvniho vzorce a dosazenim vztahu pro wppo ate ni ztraty vychazi
vysledny vztah pro odhad velikostimého odtoku (Sercl, 2006):

H,=+=" 22 de Hs® 0,2S

Metodika stanoveni hodnot CN vychazi z kategorizaeginného pokryvu (land
cover) a rozlen ni p d v jednotlivych kategoriich do tzv. hydrologickyakupin pd
(HSP). Pro ka dou kategorii krajinného pokryvu seuji celkem ty i hodnoty CN dle
ty HSP, oznaenych jako A,B, C, D (tab. 4.1).
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Tabulka 4.1: Charakteristika hydrologickych skupird (Janeek et al., 2002)

Hydrologicka

skupinap dy Obecna charakteristika

p dy s vysokou rychlosti infiltrace (v tSi ne 0,12 mm/min) i p i
A Uplném nasyceni, zahrnuji p evan hluboké, dob e a nadm rn
odvodn né pisky nebo St rky

p dy se st edni rychlosti infiltrace (0,06 — 0,12 mm/min) i p i Gplném
B nasyceni, zahrnujici pevan p dy stedn hluboké a hluboké,
stedn a dob e odvodn né, hlinitopis ité a jilovitohlinité

p dy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 — 0,06 mm/min) i p i Gplném
C nasyceni, zahrnujici pevan p dy s malo propustnou vrstvou v
p dnim profilu a p dy jilovitohlinité a jilovité

p dy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (0,02 mm/min) i p i Gplném
nasyceni, zahrnujici p evan jily s vysokou bobtnavosti, p dy s

D trvale vysokou hladinou podzemni vody, p dy s vrstvou jilu na
povrchu nebo t sn pod nim a m |Iké p dy nad tém nepropustnym
podlo im

Kategorizace pd do HSP do nedavné doby vychézela zpravidla krenfinich
schopnosti pdy, ktera hraji pedni roli vrovinatétm a mirn sklonitém terénu. Ve
sklonit jSim terénu se vSak vlivem gravitace uplgé vice ne infiltrani schopnost pdy
reten ni kapacita pdy (RVK), kdy voda stéka tzv. prefererimi cestami bu po povrchu
nebo v pipad propustnych pd ve form rychlého hypodermického odtokust pod
povrchem. asto se jedna o kombinacichto jev, proto je mo né pedpokladat, e
velikost pimého odtoku bude za stejnych mo nosti infiltrac&vve sklonitém Gzemi.

Ve snaze o0 co nejpsnjSi a nejvystinjSi ziskani hodnoty CN pro jednotliva
subpovodi Rolavy byla pou ita nova metodika stamivednot CN pro R uvedena nap
Serclem (2006). Metoda bere v Gvahu vedle infitifeh schopnosti @ i retenni vodni
kapacitu (RVK) a prm rnou sklonitost hodnoceného Uzemi odvozenou zaligio
modelu terénu. Veskeré datové podklady byly dodagy Petrem Serclem, PhD MU
v digitalizované podobs rozliSenim pixelu 1 kfn Roz len ni p d do HSP dle velikosti
infiltrace i RVK bylo pevzato podle navrhu VUMOP (obr. 4.5). Hodnoty CMujs
tabelovany podle kategorii Corine Land Cover a t#3P (tabulka viz ploha 3).
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Obrazek 4.5: Ukazky HSP v povodi Rolavy podletrafihi schopnosti pd (vlevo) a podle RVK (vpravo)
(DIBAVOD, HMU)

Z&kladem metodiky nalezeni co nejpnjSiho isla CN pro dili povodi je
postupné zjisovani CN hodnot podle hledisek sklonitosti, RVKrdilira ni schopnosti
p d. Nejdive je podle kategorii Corine Land Cover a HSP tafea hodnota CN z tabulky
pro vSechna t hlediska. Nasledndojde ke zprm rovani ti hodnot CN podle danych
hledisek. Vyslednéislo CN pro subpovodi je pm rna hodnota z t hodnot CN. Pokud je
vSak ni §i ne hodnota CN dle infiltrace pro stejsgbpovodi, rozhoduje t8i hodnota. Ta
pak reprezentuje dané dilpovodi v modelu HEC-HMS. Je to zwbdu, e infiltraci Ize
pova ovat za nejdle it jSi vlastnost pd z hlediska vytva&ni pimého odtoku.

Technicky byly vypoty provadny v programu ArcGIS 9.2 postupnym shwanim
vrstev Corine Land Cover a HSP dle vySe uvedenytchnlédisek. Zawem byl rastr
s vyslednymi hodnotami CN (viz obr. 4.6) pro ka dixel, ale i rastry hodnot CN podle
jednotlivych hledisek (viz ploha 4). iselné vyjadeni vyslednych CN hodnot a gie ni
ztraty (L) pro jednotliva subpovodi jsou k nahlédnuti ilqze 5.
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Hodnoty CN

B 0 - 65
[ 66 - 70
[7n7s
[176-80
[si-85
[ 86- 90

- 91-95
- 96-99 :l hranice povodi

Obréazek 4.6: Vysledné hodnoty CN pro povodi RqBVBAVOD, HMU)

Hodnoty CN sestavené dle vySe uvedené metodiky \aodpp ,pr m rnym*
vlhkostnim podminkdm, co odpovida situaci nasygerdy vodou kolem retemi vodni
kapacity. Tato hodnota se v literatuoznauje jako CN a pou iva se p stanoveni odtoku
p i teoretickych navrhovych povodvych vin (Sercl, 2007). Bdpoklad, e jsou gdchozi
vlahové podminky suché (GN i je naopak pda znan nasycena (CJ\), nebyl pi
simulaci modelem HEC-HMS uva ovan. D& se vSalel@vat, e by pro oba extrémni
p ipady byla hodnota CN vyznamwodlisna, tudi by simulace vykazovala té vykyvylo

»Pr m rného" stavu.

4.7 Odhad parametr podzemniho odtoku

Proces podzemniho odtoku musi byt v hydrologickéadetu eSen odden od
rychlé slo ky odtoku (obr. 4.7).

Model HEC-HMS nabizi rkolik alternativnich model vypo tu baseflowmodelu,
pi em pro poteby prace byla vyuita metoda exponencialniho psklégExponential

Recession Model) Kalkulace je eSena pro kadé dil povodi zvlaS. Metoda



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichrridsh povod ové udéalosti 72

exponencialniho poklesu definuje velikost podzemnddtoku v daném ase pomoci
po ate niho podzemniho odtoku. Pro analyzy zakladniho ladtohydrogramu metodou
poklesové kivky se vychazi ze vztahu (Feldman, 2000):

Q =Q,K" ,kde

Qo je po ate ni zakladni odtok a

K' je poklesova konstanta

v aset

Poklesova konstanta vyjage podil mezi poate nim a koncovym odtokem
v ur itém asovém intervalu a ilustruje tak rychlost pokleBeo. modelu HEC-HMS se
zadavaji nésledujici parametry: ate ni minimalni prtok (Initial Discharge, poklesova
konstanta(Recession Constantprahova hodnot#Threshold type)Prahova hodnota je
vyjddena bu jako hodnota prtoku nebo jako podil tohoto pooku ku velikosti
kulminace, kdy dochazi ke zvySeni podzemniho odtwkipoklesoveé \tvi hydrogramu.
Zakladni odtok se projevuje nejvice na poklesovéivhydrogramu oproti pmému
odtoku.

Obréazek 4.7: Schéma metody exponencialniho poietdman, 2000)

Poklesova konstanta je kalibrovatelny parametr,onetelze pesn stanovit jeji
hodnotu. Poate ni hodnota pro vSechna subpovodi byla zvolena (;85,doporu uje
manual programu. Poslednim parametrem, ktery jeetead vy adovan je stanoveni
pom ru, ktery bude mezi kulminaim pr tokem a prahovou hodnotou poku v inflexnim
bod . Model nabizi islo 0,1 ktery byl ponechan a otem pipadné kalibraci. Jestli e je
mira stanovena na 0,1 a kulmina pr tok je 1000 n¥s, pak prtok v bod prahové

hodnoty je desetinovy.
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Po é&te ni pr tok (Initial Discharge)byl jediny vstupni parametr, ktery bylo peiva
kvantifikovat vypotem. Odvozeni pdate niho prtoku vychazelo z gdpokladu, e
po ateni prtok vhodinové ad simulované epizody je tven pouze slokou
podzemniho odtoku. Jinymi slovy, hodnota tpku byla hodnota podzemniho odtoku,
tudi nebyla uva ovana adna pdchozi sra kova udalost, kdy by mohlo byt povodi
nasyceno. Povodi prochazelo sussi epizodou, kdy kylyta tok zasobovana pouze ze
slo ky podzemniho odtoku. V tento moment ak sra kova epizoda, ktera zda m nit
podil odtoku vody z jednotlivych slo ek odtoku adii@zelo k separaci imého odtoku a
ostatnich slo ek.

Odhad poate niho pr toku bylo poteba stanovit pro vSechna dipovodi. Jeliko
neexistuji prtokové ady pro vSechna subpovodi, bylo nutné pracovat eaupdnim

islem prtoku z profilu Stara Role, a to s prvnim hodinovyidajem v obou sledovanych
udélostech. Pro kalibrai obdobi Slo o Udaj z 24.9. 2007 v 7:00, kdytpk inil ve Staré
Roli 1,84 ni.s. Po ate ni podzemni prtok pro verifikani udalost z 4.8. 2006 v 7:00 byl
pouze 1,12 rhs’. Hodnota poate niho podzemniho ptoku netvoi kli ovou souést
simulace, proto byly hodnotinitial Discharge pro subpovodi jednoduSe rozpeny na
z&klad lineérni zavislosti minimalniho proku na ploSe diich povodi. Ka dé dili
povodi ovliv uje celkovy minimalni prtok. Zde se nabizi diskuze nad vhg@mmi
vypo ty pro subpovodi, je-li k dispozici pouze jedna hoth pro celé povodi. Tato
problematika vSak neni hlavnim cilem prace, naviesmpy odhad parametmeni pro
simulace kliovy a m e byt b hem procesu kalibrace optimalizovan. VySe mininté@ni
pr toku je ovliv ovana lokalnimi vlivy povodi. Hlavnimi ovliwjicimi faktory mohou byt
propustnost podlo i, jeho geologickd stavba,dpi charakteristiky, krajinny pokryv,

sklonové pomry i hustotai ni sit.

4.8 Odhad parametr korytového modelu

K odhad m parametr korytového modelu byla zvolena funkikiskingum-Cunge
Tato metoda se v modelu vztahuje pro Useky tokugkspojuji jednotliva subpovodi
(Reach) HEC-HMS vy aduje informace o délce Useku a jehloisik v m/m, Manningovy
sou initele drsnosti pro levy i pravy bh v etn koryta, tvar pi ného profilu a jeho gsné
vymezeni. Celkem bylo hodnoceno 21 Usek Rolav i jejich pitocich. Délka useku byla

vypo tena v ArcGIS zakladnimi statistickymi funkcemi admot v atributové tabulce a
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sklon Useku z DMT jako podil vertikdlni a horizonfalvzdalenosti pdte niho a
koncového bodu Useku.

Tvar pi ného profilu byl vybran z nabidky v HEC-HMS jakBight Point
(obr. 4.8). Krom osmibodového schématu koryta nabizi model je&r obdélnikovy,
lichob nikovy a trojuhelnikovy. Osmibodovy tvar nejlépgstihuje pirodni konfiguraci
koryta v terénu. Ostatni nabidky jsou vhodné spigeantropogennupravené useky tok
bez inundace. Zameni tvaru koryta v terénu bylo provam laserovym sklonomem
Laser Ace. Pdate ni misto m eni bylo stanoveno jako krajni bod inundace (batkto
bod 8) s nulovymi soadnicemi. Z tohoto bodu byly postuppam ovany body snrem
p es koryto k protilehlému bodu druhé inundace. Namé hodnoty bod vdy
vyjad ovaly vzdalenost a rozdil v nadns&é vySce v metrech od e niho bodu.
Vysledny osmibodovy tvar p ného profilu byl vykreslen v MS Excel a zanesen deCH
HMS. Pro ka dy pi ny profil byl vytvo en tzv. Cross Sectiorv Paired Data Manage
v HEC-HMS. Ka dy Cross Sectiorobsahoval tabulku s Gdaji o tvarui mého koryta

v etn grafu. Naslednmusel byti ny profil spravn pi azen Useku tok(Reach).

Obrazek 4.8: Schéma osmibodového tvary koryta (frahg 2000)

Hodnoty Manningovych soinitel drsnostin byly pid lovany pimo v terénu
podle tabulky hodnoh podle Justa et al. (2005). Manudl programu HEC-HM®izi
takté tabulku souinitel drsnosti podle Manningaasto vSak popisky kategorii nebylo
jednoduché pzp sobit podminkam na Rolava nebylo zcela jasné, kam ktera koryta
p i adit. Just et al. (2005) ghledn popisuje i s pou itim vizualizaci konkrétniiglady
koryt a jejich drsnosti v podminkacheské republiky.



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichrridsh povod ové udéalosti 75

V horni &sti povodi byla drsnost koryta hodnocena ni Sifsly, zpravidla 0,030 —
0,045, nebo se jednalo o koryta s pigym a st rkopiskovym dnem. Ve vrcholovych
lokalitdch nahorni ploSiny protéka Rolava i Slafirpotok pastvinami bez &vin, tudi se
sou initelé drsnosti mnily 0,030 — 0,050 v zavislosti na vzrostlé traktera drsnost
zvySuje. Od profilu Chaloupky te Rolava zalesmym Uzemim s ponmin strmymi svahy,
sou initel drsnosti byl proto navySen na 0,080 — 0,106 koryto a 0,060 - 0,110 pro
inundaci levého i pravého éhu. Drsnost koryta se mila s pibyvajicimi balvany v koryt
a k obci Nova Role. V Useku mezi Novou a Staroui R@a koryto Rolavy pravidelny tvar
a drsnost byla vyislena okolo 0,070. MSi variabilitu souinitele drsnosti v celém
hodnoceném Uzemi vykazovaly obnundace. Reva ujicimi povrchy byly pastviny
v pramenné oblasti, lesy od Chaloupek po Nejdetzatylené koviny ve stedni a dolni

asti povodi. Lesy smem po toku ztracely na hustoad postupn p echazely v ni Sich
polohach na jple itostné galeriové porosty. Na Nejdeckém potqzeva ovaly idké

k oviny se stromy i hustym podrostem, jejich soinitele drsnosti se pohybovaly
v rozmezi 0,045 — 0,070. V useku mezi Novou a St&oli byla znatelna travnata niva
s obasnymi stromy nebo &vinami, zde byly sounitelé drsnosti hodnoceny nizkymi
isly 0,040. Hodnoceni drsnosti vychaist ze subjektivniho dojmu, proto je adouci,
aby parametry drsnosti byly podrobeny optimalizaci.

Obrazek 4.9 ilustruje charakter pramenné oblastaBo kde je koryto nepatrn
zahloubené a stanoveni okrajundaci je ponrn slo ité, nebo jsou Siroce rozprosny.

Manning v sou initel drsnosti byl stanoven pro koryto 0,033 a pkolni zény 0,035.

rolava_horni_2

zahloubeniv m

0 20 40 60 80 100

§i kavm

Obrazek 4.9: Rolava v pramenné oblasti (foto) slpSny pi ny (graf) (Autor, terénni meni)



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichrridsh povod ové udéalosti 76

Pi ny profil koryta pod Chaloupkami (obr. 4.10) v lepeedstavuje vyraznpsSi
zahloubeni a strmy pb h levého behu. Koryto je vyplnné kameny, proto byl
Manning v sou initel drsnosti hodnocenislem 0,100, okolni inundace byly ohodnoceny
rovn 0,100.

rolava_horni_4

zahloubeniv m
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Obrazek 4.10: Rolava pod profilem Chaloupky (fatg)islusny pi ny profil (graf) (Autor, terénni meni)

4.9 asové ady

Vysledky vSech sra ko-odtokovych modelsou limitovany vstupnimi daty, jejich
kvalitou, reprezentativnosti a aktualnostihBm m eni u srd komr dochazi ke ztratam,
nam ena mno stvi sra ek jsouasto mensi ne skute spadla (Lett, Dahelka, 2002).

Do hydrologickych model vstupuji Udaje o sra kovych Uhrnech z pozemnich
stanic HMU, POH a DWD. Udaj ziskany ze sra konu reprezentuje jen bod v krajin
proto pevedeni hodnot z bodna plochu neme byt nikdy dokonale pesné. Snahou
hydrologického modelovani je co nejdokonalejSi Myst odezvy odtoku vody v krajin
na sré kovou epizodu. Volba vhodné plosné interpelsra ek m e vysledek modelovani
do ur ité miry zpesnit.

Hledani nejkvalitnjSi metody ploSné interpolace sra ek nebylegm tem prace.
Této problematice se movala nap Jankova (2008). Bylo zapebi najit takovou metodu
MAP, ktera dobe vystihne charakter povodi. [2 itym aspektem bylo i nalezeni zpobu
rozd leni hodinovych sra kovych uhrnb hem dne efektivhi metodou pro ka dé il
povodi. Podle doporeni RNDr. Jana Daelky, Ph.D z HMU, ktery se problematikou
stanoveni vhodné MAP jako vstuglo hydrologickych modeldlouhodob zabyva, byla

vybrdna metoda IDW s vadhou= 3.
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Zakladnim pedpokladem metody IDWinverse Distance Weightegd, e sraky
stanic jsou va eny mvracenim jejich vzdalenosti od interpolovanéhouodzdalenost
ka dé stanice od interpolovaného bodu musi byt zZndpnoto e se s ni dale operuje ve
vypo tu. Metoda upednostuje blisi stanice pes stanicemi vzdalegimi, co
p edstavuje jeji de itou vyhodu. Diky pevraceni vzdalenosti ziskavaji bli Si namné
hodnoty vtSi vyznam, co v praxi me potencialn |épe zohlednit orografii. Tento vliv se
da jest prohloubit zadanim mocniny. im bude toto islo v tSi, tim budou mit bli §i
stanice vtSi vahu. Doporwena hodnota 3 Iépe vystihuje orografické zesiledimecka a

zd raz uje navt i, co ma vliv na prostorové rozlo eni sra kovycthin na povodi.

4.9.1 Postup tvorby hodinovych asovych ad

Zpracovavany byly dvsra kové epizody - od 7:00 24. 9. 2007 do 7:00Q..2007
jako kalibrani udalost a od 7:00 4. 8. 2006 do 7:00 10. 8. 3@R6 verifika ni udalost.
Rozmezi obou udalosti bylo vybirdno podlekalika hledisek. Nejprve byly nalezeny
takové udalosti na Rolay kde doSlo k vyrazipS§imu vzestupu vodni hladiny. Vybbyl
limitovan dostupnosti hodinovych dat, kter4 jsouStaré Roli kontinualnk dispozici od
roku 2006. Udalost byla ohramna zaatkem deSta poklesovym trendem na hydrogramu
bli icimu se dlouhodobému pm ru. Rovn (daje o hodinovych sra kovych dhrnech
byly limitujicimi faktory u mnoha meteorologickycstanic v povodi. Pnikem vSech
nutnych po adavk byly zmin né epizody v srpnu 2006 a £2007. Ob epizody jsou si
z meteorologického hlediska navic velmi podobnénikly srovntalenym zap in nim a
ob trvaly tyden.

Do modelu se zadavaji hodinovéasové ady, které musi korespondovat
s hodinovymi adami prtok obou udalosti. Model HEC-HMS vy aduje zadani sr&&o
epizody v hodinovych krocich pro ka dé subpovodiagv tak, aby simulace sra ko-
odtokoveho vztahu byla co negsn jSi a zohlednila lokalni rozdily.

Nejd ive byl zjistn ploSny denni sra kovy uhrn pro ka dy den udalgstimoci
metody IDW s vahou 3 pro ka dé dilpovodi. Vychazelo se z dennich sra kovych uhrn
spo itanych od 7 h do 7 h ze stanieBuz a Citice (POH), Carlsfeld a Fichtelberg (DWD),
Klinovec, Sindelova, Karlovy Vary-leti§tAbertamy a Nejdek (HMU). Hodinové kroky
sra kovych uhrn byly k dispozici pouze ze stanic Carlsfeld, Fidiweg, Pebuz, Citice,
Sindelova a Karlovy Vary - letidt Z hodinovych krok byl vytvo en hyetogram od 7 h

do 7 h pro ka dy den u ka dé stanice.
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Nasledn bylo poteba rozdlit denni sra kové uhrny do hyetogranpro ka dé dil i
povodi zvl4S, im vznikla ada hodinovych sra kovych uhrrza celou epizodu, které
odpovidaly hodinové ad pr tok ve Staré Roli. Pro stanice, které disponovaly
hodinovymi Uhrny se v MS Excel vykreslily pro kadien od 7 h do 7 h hyetogramy
hodinovych sra kovych Uhrn Z dennich Uhrn a znamych hodinovych uhrnbyl pak
Zjist n podil ka dé hodiny na celkovém dennim uhrnu. ©epbstup byl proveden pro
vSechny stanice a vSechny dny epizod.

Z metody IDW byl zjistn denni Uhrn sra ek pro ka dé subpovodi. Rdedi
dennich Uhrn v subpovodi bylo provedeno podle nejbli Si stanigdbdr. 4.11), ktera
disponovala hodinovym rozlo enim sra kovych uhrrb hem dne. Hyetogram byl
vytvo en na zakladznamych podil jednotlivych Uhrn na celkovém dennim Uhrnu sra ek
ze stanice, kde byl znamy hyetogram. V praxi Slaaghovani hodinového rozZeni
v subpovodi podle zndmeého hodinového rdemaii nejbli Si stanice, celkové uhrny se vSak

liSily podle vysledk interpolace.

Carlsfeld
°

P isluSnost ke stanici
I Kv_etist

[ ] sindelova
- P ebuz

- Carlsfeld

® srakom rna stanice

:] hranice subpovodi

Sindelova
°

Karlovy Vary - letist
[

Obréazek 4.11: Asludnost subpovodi ke sra komé stanici (DIBAVOD, HMU, DWD, POH)
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Nejbli $imi stanicemi povodi Rolavy byla €buz, Sindelova, Carlsfeld a
Karlovy Vary — letist. A koli u Citic i Fichtelbergu byly zndmé denni hyetaqy, jejich
vzdalenost od povodi ji byla ¥Si. Navic Citice vykazovaly srovnatelnda hodinova
rozlo eni sra kovych uhrn ve dnech epizod jako Karlovy Vary — letiSstejna situace
platila pro srovnani Carlsfeld a Fichtelberg. Pokogla vzdalenost od dvou stanic
podobna, vychazelo se z podobnosti dennich sradwownrn okolnich subpovodi a jejich
p isluSnosti ke stanici. Hyetogramy chto stanic poslouily k vypau hodinovych
interval sréa ek na jednotlivych subpovodi.

Podle vySe uvedeného postupu bygy sra kovych uhrn v hodinovém kroku pro
ka dé dil i povodi zpracovany v MS Excel. V modelu HEC-HMSime-Series Data
Managerubylo vytvo eno 29 samostatnyclad hodinovych Uhrnsra ek po celou dobu
trvani epizody. Weteorologic Model Managebyla ka dému dilimu povodi pi azena

spravnaada sra kovych uhrn

4.9.2 Kalibra ni udalost

Kalibra ni a verifikani udalosti se podobaly jednakighodem sra kového jadra
od jihu a délkou trvani celé epizody. Qddalosti pedstavuji letni typ povodn

Kalibra ni udalosti se rozumi takova udalost, na které gguitmalizovany nkteré
parametry tak, aby doslo k co nejpn jSimu vyobrazeni skuteého sra ko-odtokového
vztahu. Zvoleno byloasové rozmezi 24. 9. 2007 a 1.10. 2007.

Z meteorologického hlediska Slo o postup tlakovée rdim rem od jihu, co
zapi inilo zvySené sra kové ahrny. V ponld 24.9. peva oval teply vzduch, jeho piv
vSak od jihu ukonila b hem uatery studena fronta, ktera postoupila ze zépaal stedni
Evropy. Na ni se vytvda v oblasti Alp tlakovéa ni e, ktera postupovalalmi zvolna z Alp
p es naSe Uzemi déale k severozapadheBr sobotniho odpoledne se alado stedni
Evropy rozSiovat vyb ek tlakové vySe od severovychodu a sra ky ustav@r. 4.12).
Podle HMU (2007) byl na Bilin a Ohi v noci z patku na sobotu zaznamenan 1. SPA.

Na zéklad dostupnych dat od POH, DWD aHMU byly zjist ny denni Ghrny
sra ek pro nejbli Si stanice povodi Rolavy. V tabel4.2 jsou Sedvyznaeny stanice,

které disponovaly hodinovymi kroky sra kovych ahrn
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Obrazek 4.12: Sra kove Uhrny podle radarovych sni@fk-29.9.2007 (horni obr.: 26., 27., spodni ot8:,2
29., azeno v dy zleva) HMU, 2007b)

Nejvice sra ek spadlo Imem sledované epizody na Fichtelbergu, Carlsfeldu a
P ebuzi, co potvrzuje pedpoklad zavislosti nadmské vysky na vysi sra kovych uhrn
P ekvapivy byl nizky Ghrn sréaek v Sindelové, kterdyoejn vykazuje srovnatelné
hodnoty s Rebuzi. NejdestiySim dnem byl 28. 9. 2007.

Tabulka 4.2: Denni sra kové Ghrny v mm 24.- 30 2podle stanic (POH, DWD,HMU)

. sra kovy thrn [mm]
stanice
24.9 25.9 26.9 27.9 28.9 29.9 30.9 celkem
Citice 0,3 2,1 9,9 11,3 22,1 0,2 0,0 45,9
P ebuz 0,4 6,5 4,8 18,5 48,5 2,6 0,0 81,3
Karlovy Vary - letist 0,0 52 55 17,2 22,2 0,0 0,0 50,1
Sindelova 495
Fichtelberg 0,0 4,9 4,0 39,5 34,7 2,1 0,0 85,2
Carlsfeld 88,8
Abertamy 81,0
Nejdek 67,8
Klinovec 92,3
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Hyetogramy nejbli Sich stanic (obr. 4.13) @Buze, Carlsfeldu, Sindelové a
Karlovych Var — letist vykazovaly mirné rozdily v dennim rozlo eni srd\ah thrn
pro 28.9.2007. U Rbuze, Sindelové a Carlsfeldu byl pozorovan sramngtpr b h.
Nejvice sra ek spadlo ve vernich a nonich hodinach.

B P ebuz
W KV-letist

sra kovy ahrn [mm]

O Carlsfeld
2] B Sindelova
0l 1 -

8 9 1011 121314151617 181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7
as [h]

Obréazek 4.13: Hodinové rozlo eni sra kovych ah28 .9. 2006 vety ech stanicich (HMU, DWD, POH)

Postupn byly v ArcGIS 9.2 pomoci funkce IDW @eostatistical Analystresp.
Geostatistical Wizardzjist ny denni sra kové thrny pro ka dy den epizody. Ugaj
dennich Uhrnech byly vypteny pomoci funkce Zonal Statisticsv Spatial Analyst
Postup sra kového jadra bem kalibrani udalosti ilustruje obrazek 4.14.

Pro ka dé subpovodi bylo nasledmapotebi vytvoit adu hodinovych sra kovych
ahrn pro celou udalost. Vychazelo se z hodinového remionejbli Sich stanic. Nebylo
hodnoceno vSech 29 subpovodi zv]&ile subpovodi byla sdru ena dokolika oblasti.
Timto zp sobem vzniklo osm rozdilnychad sra kovych dhrn. Datové ady byly
umistny do Time-Series Datav modelu HEC-HMS. Ka dému z 29 subpovodi byla
p i azena pravjedna odpovidajiciada.
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Sréa kovy Ghrn v mm S
D mén ne 5
[ s1-75
[]76-100
[ 101-150
I 15,1-200
I 20.1-250
B 51300
B 01-350
B 5400
B c01-451
- vice ne 45,1

I:I hranice subpovodi

0 5 10km

Obrazek 4.14: Plosné rozlo eni sra ek na povodi28.9.2007 (zleva horni obr. 26. a 27., spodni @8t9.)
(DIVAVOD, HMU, DWD, POH)
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4.9.3 Verifika ni udalost

Verifika ni udalosti je mySlena udélost, na které se wgg spravnost kalibrace.
Z kalibra niho procesu jsou pvzaty pro stejné povodi nové optimalizované patgnee
spustna simulace sréa ko-odtokového vztahu pro jinou ko&ou udalost. V idealnim
p ipad by mlo dojit ke shod. Model pak Ize prohlasit za ipraveny pro simulaci
podobnych letnich sra kovych epizod na daném uzé&ma.tyto Uely byl zvolen asovy
interval 4. 8. 2006 a 10. 8. 2006.

Meteorologicka situace, ktera zwbila piliv vysSich sra kovych uhrn probihala
podobnym zpsobem jako udalost kalibnai. Ped zaatkem udalosti zala postupovat z
ji ni Evropy p es stedni nad Polsko tlakova ni e spojena s frontalnyst&mem. V tomto
obdobi se nad stdni Evropou udr ovala také vyskova tlakova ni e.tyfu tlakové ni e
nad vychodni Evropou k nam proudil chladny a vihk@lvch od severu a severozapadu.
Nejvy3si sra kové uhrny zasahly Krusné hory 4.872006 ( HMU, 2006a).

Obrazek 4.15: Sra kove Uhrny podle radarovych snitnk 8.8..2006 (horni obr.: 5., 6.., spodni obr; §.,
azeno v dy zleva) HMU, 2006b)
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Srd kov nejbohatSimi dny z celé epizody byly 5. 8. a @6 (tab. 4.3).
NejvysSi sra kovy uhrn vykazovala po celou udalesinice Carlsfeld. Zde se projevil
vyrazny navtrny efekt, jeliko do R proudil vlhky vzduch od severu a severozapadu.
Zajimavé je, e stejna situace nebyla pozorovankiahtelbergu. Zajimavy je shodny
sra kovy Uhrn za celou epizodu udbuze a Citic, co jsou stanice od sebe pom

vzdalené a liSici se vyrazmadmoskou vySkou.

Tabulka 4.3: Denni sra kové thrny v mm 4. - 9.@&na jednotlivych stanicich (POH, DWDHMU)

sra kovy Uhrn [mm]
4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 celkem

stanice

Citice

P ebuz

Karlovy Vary - letist
Sindelova
Fichtelberg
Carlsfeld

Abertamy
Nejdek
Klinovec

. Hyetogramy u nejbli Sich stanic vykazovaly stejjako u kalibrani udalosti
mirné vykyvy v hodinovém rozlo eni bem dne (7 h =7 h) (obr. 4.16). Tato skotest

vyplyvd zrzné konfigurace terénu a fwrhu meteorologické udalosti. Nepgi

s

g 5 | _ B Sindelova
£ B KV-letist

5 41 M

> . i ) O Carlsfeld
% 3 A O Fichtelberg
o

IR T O

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7
as [h]

Obréazek4.16: Hodinové rozlo eni sra kovych Ghr$.8.2006 vety ech stanicich (HMU, DWD)
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sra kovy thrn v mm

|:| mén ne 0,5
[ Jos-10
[11-15
[ 16-20
P i-s0
Bl s:-100
B 01-150
B 5200
B 20.1-300
I 30.1- 400
- vice ne 40,1

|:| hranice subpovodi

0 5 10km

Obrazek 4.17: Plosné rozlo eni sra ek na povodé4&-2006 (zleva horni obr. 4. a 5., spodni obr.)6.8
(DIVAVOD, HMU, DWD, POH)
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Po ate ni vyvoj sra kové epizody znazomje obrazek 4.17, kde je patrné zvysSeni
intenzity sra kovych dhrn b hem prvnich @ dn epizody (4. -6.8.2006). Timto
zp sobem byly vytvaeny mapy i pro zbyvajici dny zvolené epizody a poimemnalni
statistiky byly zjiStny denni uhrny sra ek pro jednotliva subpovodi. lBatkjbli Si stanice
prob hlo rozd leni dennich thrnpo hodinach a nésledibyly tyto Gdaje implementovany
do modelu HEC-HMS jakoady dat pro verifikaci modelu, na jejim z&kladyla

zhodnocena uspnost kalibrace.

4.9.4 N-leté denni sra kové uhrny

Kli ovou souasti pedkladané prace jsou variantni simulace chovaniogiov
s nadr emi za untého Uhrnu srd ek s dobou opakovani. Cilem jetaji§ pi jakych
sra kovych uhrnech méa systém nadr i kladny vliv @azv bec njaky vliv p edstavuje.
Hodnoty N-letych dennich sra kovych uhribyly dodany HMU, bohu el v3ak jen pro
okolni ti stanice: Karlovy Vary — 1&zn M d nec a Nejdek. Ostatni blizké stanice maji
kratké pozorovaciady na stanoveni N-letych dennich ahsna ek.

Pouze ti hodnoty neumo uji zjistit ploSny uhrn sra el na celé povodi Rojav
jeliko chybi hodnoty ze stanic v severni a zapadisti. Metoda IDW proto neni pro celé
povodi pouitelnd. Zdvod nedostatené datové zakladny bylo iptoupeno ke
generalizaci hodnot. Podle dostupné literatury nidplasova et al. (2004), ktera se zabyva
stanovenim N-letych sr& kovych Uhrmpro podminky eské republiky, doSlo ke zjisti,

e lokalni rozdily ve stejnych N-letych dennich abch sra ek na Uzemi velikosti jako je
povodi Rolavy nejsou vyrazné. Kulasova et al. (201 zabyvala stanovenim100-letého
denniho Uhrnu sré& ek pro celoweskou republiku. Studie je velmi podrolbpropracovana,
nara i vSak té na nekompletnost datové zakladrsgamic R.

Hledani N-letych hodnot pro jednotliva subpovodildvg vychazelo z rozlo eni
100-letého denniho sra kového Uhrnu podle Kulasevél. (2004). Z obrazku 4.18 je
patrné, jakym zpsobem je 100-lety denni sra kovy uhrn na Uzemi Rpleozlo en. U
ostatnich N-letych hodnot se vychazelo ze stejnéld leni. Timto zpsobem nemohlo
dojit k velkému pochybeni, neb@otencialni skutaené hodnoty by nebyly v jednotlivych
mistech na povodi S vzdaleny od hodnot Nejdku, Karlovy Vaa M d nce. Tyto ti
stanice v podstatreprezentuji t oblasti na povodi, jaké ilustruje i obrazek 4.N&jvyssi
partie povodi bilé barvy nabyvaji podle obrazkweimalu, do kterého spadaji i hodnoty
M d nce. Okoli Nejdku tvd na obrazku oblast sile zelené barvy a zbyvajici oblast

povodi spada do intervalu hodnot, kde se nachgtahice Karlovy Vary - lazn
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D hranice povodi Rolavy

Obrazek 4.18: 100-leta 1-denni sra ka z obdobi 182602 (Kulasova et. al, 2004, upraveno)

iselné vyjadeni konkrétnich hodnot N = 10, 20, 50 a 100 a sy@sio
jednotlivych subpovodi k jedné zei tmeteorologickych stanic vyjadie nasledujici

obrazek 4.19.

N10 = 60 mm
N20 =70 mm
N50 =85 mm
N100 = 100 mm

N10 =50 mm
N20 =55 mm
N50 = 65 mm
N100 =75 mm
N10 =45 mm
P isludnost ke stanici N20 =50 mm
) N50 = 60 mm
S - N100 = 70 mm
- M d nec
:] hranice subpovodi

Obréazek 4.19: Schémaiplusnosti subpovodi k meteorologické stani¢iiU, DIBAVOD)
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Zajimavé je, jak se srostouci extremitou N zmen&gdily mezi Nejdkem a
Karlovymi Vary. V zapadnich echach peva uji regionalni dest delSiho trvani asto
orograficky zesilené. Nevyskytuji se zdasté extrémni jvalové deSt lokalniho
charakteru, proto jsou rozdilyipvysSich hodnotach N ni Si oproti niinnym oblaste
Vrcholové partie vykazuji znatelrvy3Si N-leté denni srd kové Uhrny, co vSak odmitdvi
normalnimu re imu sra ek them roku, kdy dochazi k vyraznému orografickémiilees

Rozlo eni sra kovych dhrn do denniho hyetogramu po hodinach prdb na
jiném principu ne u kalibrani a verifikani udalosti. Jeliko se jedna o teoreticky
vypo teny sra kovy uhrn, je potba vychazet i teoreticky stanoveného rozlo enetétho
denniho Uhrnu. Neni znamé adné hodinové rozlotakdvych N-letych hodnot pro danou
oblast. Zpracovani navrhovych hyetograrbylo v eské republice wovano dosti
pozornosti. Opt je na mist zminit Kulasovou et al. (2004) zZHMU nebo

ezaovou (1999) =z Ustavy fyziky atmosféry (UFA). Konstce zat ovaciho
hyetogramu je obti ny metodicky problém. Kbvé je zejména ueni délky trvani a
hodinovych intenzit rozhodujici extrémni faze hgetonu, kterd& ma nejtsi vliv na
formovani povodn a velikost kulminaniho prtoku. Podle Kulasové et al. (2004) lze
p edpokladat, e v horskych oblastech symhou orograficky zesilenych sra ek bude doba
trvani navrhového desStdelSi a rozlo eni sra ek ménextrémni ne v niinach, kde
p eva uji p ivalové sra ky s kratSim trvanim.

Nej astji jsou v eSenych projektech VR pou ivany ti typy hyetogram. Prvni
typ byl odvozen HMU zalo eny na zpracovani 100-letych hodinovych kovych Ghrn
vyhodnocenych Truplem. Byl odvozen pani00-letych hodinovych sr4 kovych dhrrku
jednodennim. Na zakladt chto pomr byla urena maximalni padnice hyetogramu
(Kulasova et al., 2004). Druhy typ byl odvozen URX R . Na zéklad hodnot dennich
100-letych sra kovych uhrnbylo tzemi R rozdleno do ty rozdilnych oblasti s vazbou
na orografii. Hyetogram je rozktn do osmi hodin. Bti typ pedstavuje tzv. ,,0“ variantu
a pedpokladad konstantni roZdni intenzit deXvych oddil b hem celého dest
(Volos, 2007).

Obrézek 4.20 znazanje pomrové rozlo eni sra kovych thrnpodle HMU ve
t ech rozdilnych Kklimatickych oblastech. N-leté emtré denni sra kové uhrny na

erveném potoce v povodi Litavky (viz obrdzek 4.48)rcholové partie povodi Rolavy
pati do stejného intervalu. RoZéni N-letych dennich Uhrnsra ek subpovodi spadajici
ke stanici Md nec do hyetogramu bylo provedeno podle rtenti pro erveny potok.

Zbyvajici subpovodi byla roztena do navrhového hyetogramu podle Tou imského
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potoka, jeliko mé& srovnatelné N-leté uhrny sri @kulasova et al., 2004). Vysledny
navrhovy hyetogram pro 100-lety denni sra kovy Ulpwmdle stanic zobrazuje obrazek
4.21.

Obrazek 4.20: Hklady navrhovych hyetogranpro povodi v rznych klimatickych podminkach (Kulasova et
al., 2004)

Stejnym zpsobem jako u kalibrai a verifika ni udalosti byly vytvoeny hodinove
ady tentokrat s trvanim 24 hodin pro vSechna subgbioa byly vio eny do modelu HEC-
HMS vTime-series Manager Pro kadou N-letost byl vytv@n samostatny

meteorologicky model.

sra kovy ahrn v mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodina

B KV-ldzn ONejdek @M d nec ‘

Obréazek 4.21: Navrhové rozlo eni 100-letého denrmitiokového thrnu (HMU)
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4.10 Charakteristiky nadr i

Charakteristiky nadr i, které byly implementovang thodelu bylo potba zm it
v terénu. Zakladni praci byla analyza DMT, ze kterbily vytipovany ty i lokality, kde
by mohly byt nadr e umisty. Hlavnim kritériem lokalizace poldru byl plo&sién bez
zéstavby. Této podmince odpovidalo Uzemi jen v pnaéeblasti Rolavy a Slatinného
potoka. V hornich astech povodi v horskych oblastech ma navic sygt@nipovod ové
ochrany formou retemich n&dr i znany vyznam. V KruSnych horéch toto plati obzvlast
vzhledem Kk rozdilné distribuci sra kovych uhriv zarovnanych partiich vysSich poloh
oproti ni innému reliéfu.

D leitou podminkou zarovnaiSiho terénu byla i existence semi okolnimi
svahy. Tak, aby mohl byt uva ovan po ny poldr. Je poeba uzavt hrdz mezi svahy, a
tim dojde k vytvoeni potenciélni plochy zatopeni ohramé hrazi a terénem. Kdivé je
dale nalézt takové misto, kde by bylo mo né uvaiohez 0 5 — 8 m. V jiném fpad by
objem poldru nenabyval vysokych hodnot a niklpdu povodi Rolavy by se transformace
povod ové viny v systému nadr i projevila minimaln

Zmin nym po adavk m odpovidaly ty i lokality (obr. 4.22). Dv nadr e byly
uva ovany na Rolay, jedna na Jelenim potoce a posledni na Slatinr#ot@. Rolavské
nadr e (Rolava_horni a Rolava_dolni) byly vyrany nedaleko profilu Chaloupky gd
vtokem Rolavy do zalesného a strmjSiho terénu. Nadr na Jelenim potoce se nachazi
v pramenné louce potoka v blizkosti NPR Velkého @ho a Rolavského rybnika. Poldr
na Slatinném potoce bylo mo né Kvrozptylené zastavbv osad Jeleni zasadit pouze
p ed zaatek lesa, kde Slatinny potok vtéka do se¢ho zalesmého udoli a kopiruje
jedinou mistni silnini komunikaci.

Na ka dém stanovisti byla nanmena si bod s vlastnimi sowadnicemi. M eni se
provadlo totéalni geodetickou stanici Leica TCRP 1202 zaboodé asistence
RNDr. Julia esaka. Data z totalni stanice ve forfmod byla pevedena do bodového
shapefile Zkadé sit bod byl nasledn vymodelovan DMT poldru. Kada si
obsahovala cca 190 badVizualizace DMT v ArcGIS nebyla v dy dokonala, poo
muselo dojit k nkolika korekcim a zahlazeni. Pomoci funkéeea and Volume
v 3D Analystbyl odeten objem nadr e podle jednotlivych hladin nadsigich vySek a
sestavena batymetrickdikka nadr e. Celkovy objem a dalSi ipliné kvantitativni
charakteristiky zjisthé z DMT vyjaduje tabulka 4.4.
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Slatinny

Jeleni

Rolava hornf
Rolava dolni

Vyskova lenitost
vimn. m.

Obrazek 4.22: Lokalizacdgy potencialnich poldr (DIBAVOD, zpracovani namenych dat v terénu,
http://www.mapy.cz, 6.8.2009)

Kada nadr odvodovala jinak veliké GUzemi, co se samepn promitlo na
vyslednych simulacich. Do Rolavy_horniitpkala voda z 11,1 kim do Rolavy_dolni
z 18,3 kni, do nadr e na Jelenim potoce pouze z 1,8 &rdo nadr e na Slatinném potoce
z 11,9 k.

Tabulka 4.4: Kvantitativni charakteristiky pold(zpracovani dat namenych v terénu)

nadr objem | plocha hrpzatam h\rl’rghOIm délka max Si ka max
m | m3 aze [ aze | hraze [m] m] | délka [m]
n.m.] n.m.]
Slatinny 271002 | 89832 850 858 130 200 700
Jelenni 182236 | 56 731 885 893 100 200 390
Rolava_horni | 185434 | 67 869 841 849 120 250 545
Rolava_dolni | 217 971 | 93 530 814 822 100 330 587
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Vyska hrdze byla u vSech poldstanovena na 8 m, proto e to konfigurace terénu
dovolila. Nadr Jeleni a ob rolavské maji srovnatelny dv h batymetrické kvky
(obr. 4.23), jeliko maji podobny tvar. Rolava_dblraujiméa sice uSi plochu, ale velky
podil plochy tvoi hladina stejné nadmské vysky. Poldr na Slatinném potoce je nejvice

zaiznut v adoli, proto je i relativndlouhy ve snaze dodr et osmimetrovou hraz.

300000

250000 A /
«» 200000 f Slatinny
IS .
= Jelenni
£ 150000 - )
o = Rolava_horni
Qo
© 100000 / Rolava_dolni

50000 /

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vySka hraze vim

Obrazek 4.23: Batymetrickéikky poldr (zpracovani dat namenych v terénu)

V modelu HEC-HMSv Paired Data Managebyly zadany batymetrické ikky
nadr i pomociElevation — Storage Function®ladr e musely byt pdany té do lasin
modelu Pro modelovani vlivu nadr i byl vytven novybasin models nadr emi. Tento
model byl kopii optimalizovaného a oeného modelu, do kterého byly pouze
implementovany ty i nadre. Vlioené nadre musely vbas modelu respektovat
stromovou strukturu povodi, tak aby byla zachovépeavna konektivita jednotlivych
element povodi (viz obr. 2.5).

Ka d& uva ovana nadr vy adovala zadani parametiadr e. Nejdive byly zadany
po ate ni podminky, pedpoklad stalého zadr eni a funkce vypopr chodu vody nadr i.
Zvolend metoda bylaElevation-Storage které pedchazela volba metodputflow
Structures Outflow Structuremnevy aduje zadani parametpr toku vody nadr i, ktera
k dispozici nebylaElevation-Storage edpoklada znamou zavislost nadsie vysky na
objemu, kterd musi byt doplna doPaired Datav podob batymetrické kivky. Po ate ni
podminky byly zvoleny jakdnflow = Outflow z praktického hlediska, nebmepotebuji

znat pidavna data o ptoku vody nadr i (Fleming, Scharffenberg, 2006)



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichrridsh povod ové udéalosti 93

hloubka zatopeného
poldruv m

mén ne 1

11-2,0

21-30
B 5140
B 2150
Bl s:-60
B0
Bl :-s0

vodni tok

0 50 100 m

Obrazek 4.24: Potencionalni batymetrické znazoizatopeného poldru Rolava_horni (zpracovani
nam enych dat v terénu, podklad http:/geoportal.ceszj.

Obrazek 4.25: Lokalizace uva ovaného poldru Rolakani v krajin (zpracovani dat namenych v terénu,
http://www.mapy.cz, 6.8.2009)
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Nezbytnymi parametry hraze v HEC-HMS byly popropustk (outlets) p eliv
(spilways)a vySka a Ska koruny hraze. Podle tvaru Gdoli aeliu nadr e je hraz poldru
klasifikovana jako elni (Herynek, Tlapak, 2002). Stanoveni paramdiraze je ze
stavebniho hlediska nejnarojSim prvkem malé vodni nadre. Pro pelty této prace
vSak pesné vymezeni hrdze nema na simulaci odtoku vodyy &liv. Prace si klade za
cil zjistit vliv nadr i na odtok vody ve Staré Rpk emu je zapotebi pedevsim znamy
objem nadre a vysSka hraze. BliSi technickéigiupy k vystavb hrazi uvadi nap
Herynek a Tlapak (2002) nebo Vrana a Beran (1998)ktd¥é parametry psto
respektovaly normy. Hradze byly uva ovany idealako betonova ze se Sikou koruny
4 m a vySkou hrdze 8 m. NejmenSimrr vypusti je obecnstanoven na 30 cm. Bn ry
vypusti byly tedy stanoveny na 30 cm. Tvary propudtily kruhové. Dle ité bylo
rozmistni vypustk v hrazi, které bylo zvoleno obdobiako u obr. 4.26. Rozmisti
vypustk se mnilo v zavislosti na vysledcich simulace 100-let&emniho Ghrnu sra ek.
Nejd ive bylo rozmistni u vSech nadri stejné. Simulace v3ak prokézalyiSay vliv
jednotlivych nadr i. U obou rolavskych nadr i dodathladina pi nejextrémnjSim uhrnu
sraek pi p vodnim rozmisti propustk a khladin p elivu. Naopak u nadre na
Slatinném a Jelenim potoce la k hladin p elivu maximélni dosa ena hladina zmeu
rezervu. Za Celem ziskani co nejmensi hodnoty kulmimi&o prtoku, bylo rozmistni
propustk v konené fazi u ka dé nadr e odliSné. Propustky byly lbkavany ve ty ech
hladinach po 1 m, p em v ka dé hladin byl jiny po et propustk. U Rolavy _horni byl u
paty hrdze jeden propustek, v dalSich dvou hladinady dva propustky a ve 4 mit
propustky (1,2,2,3). U Rolavy _dolni byla stejnatuace 1,2,2,3 a u nadre Jeleni a
Slatinny 1,1,1,1. Nadr Jeleni odvagie mensi Uzemi ne rolavské nadr e a nadr Slafinn
p edstavuje nejusSi nadr, a proto se mohou déle pinit. Vysledngdace prokazaly

s timto rozmistnim vypusti nejvyraznsi pokles kulminace.

Obrazek 4.26: Aklad rozmistni propustk na hrazi sedimentai nadr e na Chomutovce (Foto: M. Jeek)
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5 Vysledky

Samotnému simulaimu procesu pdchazelo v HEC-HMS tholik krok .
Nejd ive bylo nutné vytvat novou specifikaci simulace @ontrol Specificationspro
ka dou simulovanou udalost — kalibrai, verifika ni i scénde srd kovych ahrn. V této
komponent byl zadan zaatek a konec simulované udalostieth asového kroku, ve
kterém byla simulace provaaia.

Simulani b h byl zadan pomocCreate a Simulation Run menu Compute, kde
musel byt specifikovan pouity model povodi, metdogicky model a kontrolni
specifikace. Vysledky bylo mo né prohlédnout natkaResults i v prohli e ce HEC —
DSSvue. Pro ghlednost byly vysledky z HEC-HMS i HEC-DSSvue impuény do
MS Exel, kde byly vizualizovany do ghlednych graf a tabulek.

P ed pou itim simulaniho modelu pro zkoumané Uzemi bylo nezbytné ptovés
nejprve kalibraci modelu a poté jeho validaci. \&gBié simulace se zcela liSily od

pozorovaného ptoku ve Staré Roli a musely byt podrobeny kalibraci

5.1 Kalibrace

Ka dy model v HEC-HMS ma své parametry. Kileré parametry jsou pomoci
r znych postup odhadnutelné. V pdchozich kapitolach bylo nastio, jakym zpsobem
dochéazelo Kk jejich stanoveni. Kalibra parametry uwji chovani modelu
(Da helka et al., 2003). V fpad, e simulovany odtok je odliSny od pozorovaného,
dochézi ke kalibraci thto parametr (obr. 5.1). Kalibrace neboli optimalizace je megc
kterym se sna i eSitel pibli it simulovany pr b h udalosti co nejgsnji pozorované
udalosti. Optimalizace je proces, ktery je zagbit neustale obnovovat (Feldman, 2000).
Kalibra ni procedura mdstavuje slo ity proces, kdy dochazsto i k nkolika kalibracim
stejnych parametr Jde o komplexni proces, kdy jsou kombinovanyibkate parametr
jednotlivych komponent. V podstafde o iterani postup, kdy p znamych cilovych
hodnotach jsou mm ny hodnoty vstupnich parametrtak, aby se vystupy bliily
nam enym hodnotam (Ddelka et al., 2003). asto je Uspsnost optimalizace zavisla na

zkuSenostechesitele, ktery tim do procesu vnési subjektivniefrv
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Obréazek 5.1: Schéma procesu kalibrace (FeldmanQR00

P ed procesem kalibrace jeeba stanovit, jaké kritérium gsnosti hledame.
Kritériem ziskame objektivni meni shody. Vybr vhodného kritéria by se rh idit
U elem simulovaného vysledku. Pro simulaci kapacaginiho toku i objektu na nm by
m | byt uva ovan celkovy objem. Pro @dpov povodni je dle it jSi tvar povodové
viny, hodnota kulminaniho pr toku i jeho as (Daheka et al., 2003)..

Porovnani simulovaného a pozorovaného hydrogramize nbodnotit pouze
vizualn , i kdy podobnost nebo odliSnost dvouivek je mnohdy zjma. K iselnému
vyjad eni miry shody napoméha vyma objektivniho kritéria(Efficiency Criterion)
Objektivni kritérium stanovuje blizkost simulovaoéla pozorovaného pbo hu njaké
udalosti. Objektivni kritéria jsou definovana matgickym vyjadenim, jak pesn
odpovidaji simulace skuteosti (Beven, 2001). V praxi se nagtji pou iva objektivni
kritérium Nash-Sutcliffe, koeficient determinace iadex shody. Vybr a pou iti
konkrétniho objektivniho kritéria k interpretaciskgdk m e byt obti né, nebo ka dé
m e Kklast odlisSny draz na vztah pozorované a simulované udalosti. ePodl
Krause et al. (2005) neni adné kritérium idealnvsestrann pou itelné, pesto uznava
optimalnost hydrology negst ji pou ivaného objektivniho kritéria Nash-Sutcliff®-S).

Bli Simi analyzami tohoto kritéria se zabyvali nagMcCuen et al. (2006) nebo Nash a
Sutcliffe (1970).
Kritérium shody simulovaného a skuteého hydrogramu N-S pracuje s hodnotami

simulovanych a pozorovanych pok v dané epizod(Krause et al., 2005).
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Q- Qn)°
E=1- 12 , kde
(@-Q)

t=1

Qo je pozorovany pitok v ase t
Qm je modelovany ptok v ase t

Hodnota E nabyva - do 1. Pakli e je koeficient roven 1, jde o absalushodu
modelovaného ptoku a skuteného. Jestlie je hodnota kritéria nulova, pak jsou
p edpov di modelu podobné pm ru pozorovanych ptok . Klesa-li shoda pod nulu, jde
o nekvalitni pedpov . Obecn jsou pova ovany za uspokojivou shodu hodnoty 6¢dg

nebo vysSich hodnot je dosahovano obti n

Hydrologické modely nabizeji dva zgoby kalibrace — automatickou a manualni.
Manualni kalibraci je rozumma subjektivni Uprava parametreSitelem, automaticka
kalibrace je zajiSha softwarem. Na zakladozdilnosti kivek simulovanych a skutaych
pr tok musi eSitel subjektivn rozhodovat, které parametry by iImbyt optimalizovany.
Zakladnim principem je hodnoceni tvaruiviek. Pokud se hydrogramy [iSi objemem
odtoku, nabizi se Uprava e nich podminek. Jsou-li ikkky navzajem posunuté, ne
byt nepesnost v modelované dolkoncentrace. Tvar poklesovétve m e byt zlepSen
kalibraci poklesové konstanty apod. Toto uva ovaldtipzejména v procesu manualni
kalibrace. Ta pedchézi asto optimalizaci automatické, aby zmirnila n&v rozdily a
ponechala automatické kalibraci doladinepesnosti.

V HEC-HMS existuji dva gstupy k automatické kalibraci parametModel HEC-
HMS nabizi kalibraci jednoho parametru pro vSechuapovodi. Jedna se o optimalizaci
hodnot CN kivek a poateni ztraty L Vysledkem je pak koeficient, kterym jsou
po ate ni hodnoty vynasobeny. Lze v3ak optimalizovat hagmokterych parametr pro
ka dé subpovodi zvlas Pikladem takovych parametrje doba koncentrace nebo
poklesova konstanta. Pro kadé subpovodi je autmkat vygenerovana nova
optimalizovana hodnota.

Prakticky je automaticka kalibrace zadavana v HBZSH menuComputepomoci
Create Optimization TrialV ka dém Optimization Trialje mo né navolit parametry, které

maji byt upraveny bu pro vSechna dil povodi nebo jednotliv Vysledky je poteba
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p evést ddbasin modeluOptimalizanich bh m e byt n kolik a k dosa eni uspokojivé
shody.

Ob udalosti z& i srpen jsou z meteorologického hlediska podobndtarakteru,
proto se pedpokladalo, e kalibrace na zZj@avou udalost bude mit kladné oeni u
udalosti v srpnu. Pate ni simulaci bez zasahu kalibrace na epizodi 2807 ilustruje
obr. 5.2. Rozdil kvek pozorovanych ptok a simulovanych byl znay. Nejdive byl
zahajen proces manualni kalibrace na zakkubjektivnich odhad které parametry by
m ly byt optimalizovany. Zasadni odliSnosti byl objesdtoku, ktery byl u simulace
p evysujici. Nabizela se tedy kalibrace hodnot CNek a poate ni ztraty b Probhlo
n kolik manualnich oprav. Hodnoty CN ikek byly snieny o 30 % oproti prodnim
hodnotam. Touto opravou doSlo letelnému poklesu kulminaiho pr toku. Manualni
kalibraci proSla té doba koncentrace. Z grafu grpe, e posun kulminaiho pr toku i
pr b hu celé kivky musel byt opraven. Konaym islem u manualni kalibrace. Byly
hodnoty o 3h vy3Si ne wodni hodnoty. Vysledkem manudlni kalibrace byldéh®-S
0,7. Nasledovala automaticka optimalizage T.. Vysledky hodnot pate nich ztrat byly
blizké odhadnutym hodnotam. Novésla T. se vSak vyrazn liSila. Jeliko tvar
hydrogramu na jeho poklesové tvi nekorespondoval s pozorovanouivkou, tak
prob hla automaticka optimalizace i u poklesové konstamtpomru, ktery je mezi
kulmina nim pr tokem a prahovou hodnotou poku v inflexnim bod hydrogramuRatio
to peak) Vysledna optimalizace byla blizkayodnim isl m. Vysledkem obou kalibraci
byla shoda N-S 0,89 (obr. 5.2), co bylo hodnocereimi uspokojiv v porovnani
s dostupnou literaturou, napAbulohom (2001).
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24.9.07 0:00 25.9.07 0:00 26.9.07 0:00 27.9.07 0:00 28.9.07 0:00 29.9.07 0:00 30.9.07 0:00 1.10.07 0:00
datum

= pozorovany Q 1.simulace bez kalibrace == wsledna kalibrace

Obréazek 5.2: Hydrogramy pro epizodu 4007

5.2 Verifikace

D leitym krokem po kalibraci je validace modelu. Ogni neboli verifikace
spo iva v prokazani, e pro nakalibrované hodnoty ddmgarametr jsou vystupy blizké
m enym veliinam i pro asova obdobi, na ktera nebyl model Kkalibrovan
(Da helka et al., 2003)..

Verifikace probhla na udalost srpen 2006. Rte ni shoda byla relativhzdaila
0,77, pesto rozdil kivek byl markantni u jejich objem DoSlo k opanému jevu ne u
kalibra ni udalosti, kdy objem odtoku u pozorovaného hydaow byl viSi ne u
provedena nova manualni i automaticka kalibrac@ u2007 a zvySenoislo CN kivek
z 70% na 80% pvodnich hodnot. Kalibrace 2a2007 vykazovala pak shodu N-S 0,86
(vySe uvedeny obrdzek ilustruje koneu Kkalibraci se shodou 0,86) a verifikace
srpen 2006 vykazovala shodu N-S 0,89. U epizody2@07 inil kulmina ni pr tok 29.9.

v 7:00 24,3 ms™. U vysledné kalibrace stejné udalosti byl maxirgintok 29.9. v 5:00
31 nt.s’. Skutend srpnova kulminace dosahovala 7.8. v 2:00 1$,5'mVerifikace
stanovila maximalni ptok 7.8. v 1:00 na 17,6 fis™* (obr. 5.3).
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Obrazek 5.3: Vysledny hydrogram ze srpna 2006 zatmav HEC-HMS

Ob hodnoty shod N-S u kalibrai i verifika ni udalosti byly pova ovany za
idealni. Model povodi byl vyhodnocen jako nakali@oy na dalSi simulace s nadr emi.

Vysledny pehled kalibrovanych parametp edstavuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5.1: Seznam kalibrovanych parametr

parametr nazev parametru model pom r
la po ate ni ztrdta objem odtoku 0,66
CN hodnota CN K ivky objem odtoku 0,8
T, doba koncentrace p imy odtok 15-6,5
ReC poklesové konstanta | zakladni odtok 1-1,15
Ratio to Peak | prahova hodnota zakladni odtok | 1,01-1,50

5.3 Modelovani odtoku - epizoda za 2007

Kalibrace probhla pro ob udalosti relativn Usp $n, tudi se dalo pedpokladat,
e vysledky dalSich simulaci budou mit dobrou vyjajici hodnotu. Hlavnim cilem prace
bylo zjist ni, zda mé& systém malych vodnich n&dri jakdklad protipovodového
opateni v krajin vliv na snieni kulminaniho prtoku b hem névrhovych N-letych
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dennich sr& kovych uhrn Doba opakovani denniho sra kového Uhrnu bylastana na
10, 20, 50 a 100 let. V modelu HEC-HMS byl k sinuitta pou ivAn samostatny model
povodi s implementovanymi nadr emi s parametry @rsani v metodice. U extrémnich
udalosti se gdpokladalo, e hlavni slo ku odtoku tviop imy odtok, zakladni odtok se
projevi a na poklesové wi hydrogramu. V simulacich nebyl uvaovan vliv
evapotranspirace, kteraqustavuje dle ity vliv na odtok na zaatku sra ko-odtokového

procesu.

Simulace svlivem systému poldrna epizod zai 2007 byla srovnavana
s vyslednym simulovanym piokem bez vlivu nadr i, ktery proSel usmou kalibraci.
Vysledek je itelny z obr. 5.4. Vliv nadri je parny. Maximalnpr tok klesl viivem
implementace poldrdo povodi 0 1,5 fs®. Ke zmn doby kulminace nedoslo, tastala
shodna se simulovanouikkou bez vlivu nadri. Celkov Ize vyjadit vliv systému ty

nédr i 4,8% sni enim kulminace oproti stavu bez mégab. 5.2).

Tabulka 5.2: Pehled zakladnich charakteristik hydrogranze zai 2007

za i 2007
pr tok
[m®s™] | zm na[%] | as kulminace zm na
simulovany bez nadr i 31,0 0 29.9.07 5:00 0
simulovany s nadr emi 29,5 -4,8% 29.9.07 5:00 0

Poklesova vtev simulovaného hydrogramu bez vlivu poldna strmjSi pr b h
ne simulace s nadremi (obr. 5.4). Voda z nadr dtéka postupn a pomaleji ne
v pipad, kdyby bylo povodi bez vlivu retenich nadri. Shoda obou ikek nastava

posledni den epizody.



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichrridsh povod ové udéalosti 102

35
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25 4

20 A

15 1

Q[m3s7]

10 1

54

0

24.9.07 0:00 25.9.07 0:00 26.9.07 0:00 27.9.07 0:00 28.9.07 0:00 29.9.07 0:00 30.9.07 0:00 1.10.07 0:00
datum

simulovany Q s nadr emi ===simulovany Q bez nadr i

Obrazek 5.4: Vliv systémadr i na odtok vody v z&2007

5.4 Modelovani odtoku - epizoda srpen 2006

K viditelnému vlivu systému suchych polddoslo také p simulaci se srpnovymi
adaji o srad kovych uhrnech. Shoda N-S byla u srgnepizody vysSi ne u kalibrai
udalosti, a proto se mohl ekavat i vyraznsi vliv systému nadr i bhem znamé udalosti.
Systém nadri sniil kulminani pr tok oproti pvodnimu simulovanému pb hu
hydrogramu o 7,4 %. U poklesovétve hydrogramu doSlo ke stejnému efektu postupného
odtoku vody z nadri jako u zgové udalosti. Ke shodk ivek dosSlo posledni den

hodnocené epizody (obr. 5.5).

Q[m3s?

0 T T T T T
4.8.06 0:00 5.8.06 0:00 6.8.06 0:00 7.8.06 0:00 8.8.06 0:00 9.8.06 0:00 10.8.06 0:00
datum

= simulovany Q bez nadr i simulovany Q s nadr emi

Obrazek 5.5: Vliv systérmadr i na odtok vody v srpnu 2006
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as kulminace u obou ikek z stal beze zmmy. Celkov doSlo ke snieni o
1,3 n?.s', co Ize povaovat za dobry vysledek (tab. 5.3nplementace systémuty
nadr i ukazala jejich srovnatelny vliv na obou hodanych epizodach srpnu 2006 i

zai 2007.
Tabulka 5.3 : Pehled zakladnich charakteristik hydrogramae srpna 2006

srpen 2006
pr tok
[m®s™] [zm na [%] | as kulminace zm na
simulovany bez nadr i 17,6 0 7.8.06 1:00 0
simulovany s nadr emi 16,3 -7,4% 7.8.06 1:00 0

5.5 Variantni simulace

P edchozi analyzy hodnotily skut@ udélosti, které na Rolavprob hly.
Nasledujici vysledky (obr. 5.6) popisuji potencialtiv systému poldr za dennich Uhrn
sra ek s opakovanim 10, 20, 50 a 100 let (N10, N2B0, N100). Postupnprob hly
simulace s danymi extrémnimi Uhrny sra ek a byi8 pvano, jak za takovych podminek
povodi reaguje. Srovnani chovani povodi s nadr aniez nadri bylo kliové b hem
extrémnich srd ek. Zasadnim hodnoticim parametrern nbgximalni prtok a doba
kulminace. Zajimavym aspektem byla i poklesova tandedtoku sntem k pr m rnému
stavu ve Staré Roli. Simulace byly zadavany anr dlouhém asovém rozgi, pi em

as 0 je zaatek dest. K normalnimu stavu blizkému dlouhodobémurprru vSak doslo
a po m sici. Pro dobrou orientaci bylo zvoleno tydenniprdg tzn. 168 h od zatku

dest.
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N10
25
0 . . . . . . i
0 24 48 72 96 120 144 168
hodina
‘—bez nadr i s nadr emi
N20
P
E
o
0 . . . . . . i
0 24 48 _ 120 144 168
hodina
‘—bez nadr i s nadr emi
N50
50
48 72 . 96 120 144 168
hodina
e hez nadr | s nadr emi
N100
0 . . . . . . 1
0 24 48 . 120 144 168
hodina
‘—bez nadr i s nadr emi ‘

Obrazek 5.6: Hydrogramy ptok s za rznych N-letych sra kovych thrn
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Povodi na extrémni sra ky reaguje zptku velmi rychle, kdy hlavni slo ku odtoku
tvo i pimy odtok a m e tvo it a 90 % celkového odtoku (Kulasova et al., 2Q0@¥tok
vody charakterizovany podobnymi hodnotami tpk od druhého dne je zasobovan
p edevsim zakladnim odtokem. Parametry nadr i jsquspoy v metodice.

Pokud by teoreticky doSlo k vyskytu extrémniho kele® sra kového Udhrnu,
systém nadr i v horni &sti povodi Rolavy by sy kladny vliv prokazal. Pozitivni vliv
znamena snieni kulminaiho prtoku a celkové zploshi povodové viny. ast
povod ové viny by byla transformovana v nadrich, co lse v profilu Stara Rola
projevilo poklesem maximalnich hodnot fok . Z graf i nasledujici tabulky je etelné,
jak se mni vliv systtmu poldr s dhrnem sra ek. Tvar simulovaného hydrogramu s
nadr emi u vSech scéna kopiruje tvar hydrogramu bez vlivu nadr i. Hlavnimozdily
jsou rozpti nejni Sich a nejvysSich hodnot pok a plocha pod kvkou, znazorujici
objem povodové viny. U v8ech simulovanych hydrogrars vlivem nédri je shodny
nastup povodn as kulminace je toto ny u scéraN10 a N50. Ov jSi doba kulminace
o jednu hodinu je registrovana u situaci N20 a N#ove plati u vSech hydrogram
mirn odliSna poklesova tendence povodRoklesova wvtev vSech hydrograms vlivem
nadri je pozvolnjSi a dochézi k dv jSimu vyskytu inflexniho bodu na hydrogramu,
nebo je odtok vody z nadri postupny. V této fazi se odtoku vody z povodi podili
pravd podobn maximaln zakladni odtok. Zakladni odtok se u simulace séésysm
nadri m e za it projevovat dive. K postupné infiltraci vody a k hladinpodzemni vody
m e vlivem n&dr i dochazet rychleji. ast vody je transformovana v nadr ich, tim dojde
ke sni eni podilu gmého odtoku na celkovém odtoku vody z povodi. Zakiaodtok by
se proto mohl projevit dve. Bez vlivu nadr i dochazi k rychlé genezirpého odtoku a
ni Simu podilu infiltrované vody. U vSech grahodnoty prtok b hem tydne nedosahnou
hodnoty prm rného dlouhodobého raiho pr toku ve Staré Roli (2,35 $57). Lze vSak
na zaklad graf vychézet z ppdpokladu, e vlivem nédr i dosahne simulovanytpk této
hodnoty pozdji ne u situace bez jakéhokoli vlivu systému poldnebo odtok vody
Z nadr i je jimi asten regulovan.

Usp Snost simulace je hodnocena podle hodnoty maximalmir toku a tvaru
povodové viny. Systémy znych typ protipovod ové ochrany si kladou za cil zmirnit
nejvySsi povodové prtoky za Gelem minimalizovani Skod. Bem vSech sra kovych
scéna doslo ke snieni kulminace i zplosti povodové viny. Nejvtsi vliv systému
nadr i na sni eni povodn byl zaznamenan u go hu 100-letého Ghrnu sra ek. Oproti

simulaci bez vlivu nadr i doSlo u scéeadN100 s nadr emi k 19,1% poklesu kulminéo
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pr toku. U ostatnich variantnich situaci byly té paéalény uspokojivé vysledky. VySe
rozdil kulmina nich prtok oproti stavu bez nédri rostla s extrémnosti Nethet
sra kového dhrnu (tab. 5.4). D4 seegpokladat rostouci podil imého odtoku na

celkovém odtoku.

Tabulka 5.4: Pehled vyslednych charakteristik kulminachem N-letych sra kovych situaci

N10 N20 N50 N100
bez nadr i Qu [m®.s™] bez nadr i 22,4 29,7 45,1 62,8
kulminace od za atku dest 19h 19h 18h 18h

3 .1 z .

s nadr emi Qx [m~.s™] s na&dr emi 19,5 24,9 37,1 50,8
kulminace od za atku dest 19h 18h 18h 17h
zm nabez nadri/s | pokles Q  [%] 12,9 16,2 17,7 19,1
nadr emi doby kulminace 0 - 1h 0 - 1h

Sni eni charakteristik povoavych vin prokazalo kladny vliv systémty nadr i.
Pi detailnjSi analyze vysledk v prohlie ce HEC-DSSvue bylo zjisho, e vliv
jednotlivych nadr i na odtok vody ve Staré Roli hemovnatelny. Nejvyrazisi vliv na
celkové snieni objemu odtoku ma nadr na Slatinn@otoce, jeji vliv se u vSech
N-letych scéna projevuje 46 — 64% podilem (obr. 5.7). Tento vgsle logicky prameni
Z parametr nadr e, které jsou popsany v metodice. Nadr natiShém potoce ma spolu
s nadr i Jeleni nejménpropustk. V prvnich simulacich prokazala nadr rezervu réce
2m, tudi doSlo ve snaze zadr et v nadri vice yoke sni eni potu propustk. Timto
zp sobem poklesla hodnota kulmimaho prtoku v dolni asti povodi. Nadr Slatinny
navic ze vSech poldrdisponuje nejvSim objemem. Podil nadr e na Slatinném potoce se
s extrémnosti sra ek zvySuje, co souvisi s n&¥ mo nou akumulaci vody v této nadr i.

P i ni Sich sra kach m e byt voda rovnomrn ji rozlo ena ve vSech nadr ich.

N10 N100

27,9% 24%

46,5%

10%

0

65% 1%

4.7% 20,9%
7%

B Rolava_dolni B Rolava_horni @ Jeleni B Slatinny ‘ ‘ B Rolava_dolni ® Rolava_horni O Jeleni ® Slatinny

Obrazek 5.7: Podil jednotlivych nadr i na transfawaném odtoku them 10 a 100-letého sra kového thrnu
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Nejni §i podil na transformaci odtoku z povodi eykije nadr na Jelenim potoce,
ktera ovliv uje celkovy odtok 0,9 — 4,6 %. Stejjako u poldru Slatinny roste podil nadr e
Jeleni s extrémitou Uhrnsra ek. Vyrovnany vliv ma them vSech variantnich udalosti
Rolava_dolni (24 — 27 %). Horni nadr na Rolaavliv uje nejvice odtok vody p
10-letém sra kovém Uhrnu (20 %). Vliv nadr e na 8iaém potoce roste s extrémnosti
N-letého Uhrnu sra ek na Ukor nadr i na Rolav

A koli byla maximalni dosa itelna hladina nadr e starena na 8 m, nebylo této
vySky zamrn pi adném extrémnim uhrnu srd ek dosa eno. Bezapmstni peliv byl
stanoven 0,5 m pod korunu hraze. Pouzeipgal nadr e Rolava_dolni p scéna N100
bylo hladiny bezpenostniho pelivu pesn dosaeno. U ostatnich nadri se vdy
maximalni dosa ena hladina pohybovala pod nadikau vySkou bezp@ostniho pelivu.
Nejv tSi rezerva k naplmi nadr e byla pozorovana u nadr e na Jelenim patqeoto e
nadr Jeleni odvoduje velmi malé Gzemi.

Nejv tSi objem byl zadr en v n&dri na Slatinném poto&erad ma nejseen jSi
tvar oproti ostatnim nadrim v ploSSim terénu. ¥dem k stanovenym parametr
nadr e se nejviSi akumulace vody mohla gdpokladat. Z maléasti byl zaplnn vodou
poldr Jeleni. Srovnatelné hodnoty u obou rolavskyatr i ilustruje nasledujici tabulka.
VSechny n&dre naznaji trend rostouciho podilu dosa eného objemu kametho

potencialniho objemu smem k extrémnosti sra kové udalosti.

Tabulka 5.5: Pehled dosa enych nadm. vySek a objéavhem N-letych sra kovych udalosti podle nadr i

max dosa ena hladina max max dosa eny objem podil z celk.objemu
nadr [mn. m.] hladina 1000 [m?] [%]
N10 N20 N50 N100 | [MN-M] [ N30 N20 N50 N100| N10  N20  N50  N100
Rolava_dolni [ 818,8 | 819,6 | 820,7 | 821,5 822| 38,6| 654|119,2|182,3| 17,7| 300| 54,7 836
Rolava_horni [ 845,0 | 8458 | 847,0 | 848,2 849 | 256 42,9| 82,1|1359| 13,8| 231 44,3 733
Jeleni 887,7 | 888,1 | 886.0 | 889,1 803| 46| 76| 141 216| 25| 42| 77| 119
Slatinny 854,1 | 854,9 | 856,0 | 857,1 858 | 458 73,7|128,6|1965| 16,9| 27,2| 475| 725

DalSimi hodnocenymi situacemi byly navrhy pouze tivou a jedné nadre
v povodi. V pipad implementace t a dvou potencialn nejobjemnjSich poldr
(Slatinny, Rolava_dolni a Rolava_horni) do povoddaslo k adnému rozdilu pb hu
simulovanych kivek oproti systémuty nédri. VSechny hodnoty ptok byly toto né.
Jedinym rozdilem byl zatek poklesu hodnot v inflexnim bothydrogramu o 3 h, v dy

d ive u situace s ni Sim ptem nadr i.
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Zajimav jSi byly navrhy jedné nédr e v povodi. Cilem byljstit, kterd nadr by
m la nejv t§i smysl v povodi, pokud by mohl byt v povodi asvan pouze jeden poldr.
Aby mohly byt nadr e navzdjem porovnavany, ziity se parametry nadre Jeleni a
Slatinny. VSechny nadre pak hy shodny poet propustk jako nadre na Rolav
(1,2,2,3).

V HEC-HMS byly vytvoeny nové ty i modely povodi vdy sjednou zety
vym enych nadri. Simulace probihaly na vSechny sag&rdennich sra kovych uhrn
Pokud by do povodi byla implementovana pouze jedeenni nadr, mla by
nejvyraznjSi vliv na sni eni povodové viny bhem névrhovych variant sra ek nadr
Rolava_dolni (obr. 5.8).

70

@ bez nadr i

O Jeleni

m Rolava_horni
m Slatinny

m Rolava_dolni

N10 N20 N50 N100
N-letost

Obrazek 5.8: Kulminani pr toky za N-leté sra kové denni uhrny vgad , e by do povodi byla
implementovana jen dana nadr

U scénae N100 by doslo k 11,6% sni eni kulmimdho pr toku, u N10 k 6,7%
poklesu. Samostatna nadr Jeleni by ovlivnila pekigaximalniho prtoku necelym 1 %.
Poldr Rolava_horni by zaipinil pokles kulminace o 3,1 — 5,1 %, s rostoucirexttou
sra ek by vzrostl vyznam této nadr e. Druhy nejaiatjSi vliv na sni eni maximalnich
hodnot prtok by mla nadr na Slatinném potoce. Tam by doSlo ke 4pa8klesu u
varianty N10 a 6,8% u N100. Procentualni vygd poklesu kulminaniho pr toku b hem
vSech N-letych sra kovych thrnoproti kulminanimu pr toku bez adného vlivu nadr e

v povodi vyjaduje tab. 5.6. Tabulka vyjadje vliv pouze jedné nadr e v povodi.
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Tabulka 5.6: Procentualni sni eni kulminace ypad pouze jedné nadr e v povodi oproti stavu bez readr

nadr pokles v %
N10 N20 N50 N100
Jeleni 0,0 0,3 0,4 0,6
Rolava_horni 3,1 4.4 4,4 51
Slatinny 45 5,7 1,8 6,8
Rolava_dolni 6,7 9,1 10,2 11,6

Do nadr e Rolava_dolni vték& nejvice vody v poraving ostatnimi nadr emi. Tato
nadr by proto transformovala nejgi &st odtoku. Ostatni nadre jsou situovany
v pramennych oblastech povodi €devSim Jeleni a Rolava_horni), kde je mno stvi
p itékajici vody do uva ované nadr e mensi.

Pokud by byla v povodi instalovana pouze jedna npathslo by k nejvtSimu
napln ni u nadr e na Rolav dolni (tab. 5.7). U této nadr e by doséhla hladwaa vySku
bezpenostniho pelivu a byla by 10 cm pod korunou hraze. U ostatmigdr i by hladina
vody b hem uva ovanych sra kovych scénanedoséahla nikdy bezpeostniho pelivu.

Velmi maly vliv na celkovy odtok vody z povodi by la nadr na Jelenim potoce.

Tabulka 5.7: Maximalni dosa ené hodnotyhbm vSech scénav p ipad jedné nadr e v povodi

nadr max dosa ena hladina [m n. m.] hlg](;)ria max dosa eny objem 1000 [m °] | podil z celk.objemu [%]
N10 N20 N50 N100 | [mn.m.] | N10 N20 N50 N100 N10 N20 N50 N100
Rolava_dolni 819,2| 820,2| 821,5| 8219 822| 51,1 91,3 [174,3 210,6| 23,4| 41,9]| 80,0f 96,6
Rolava_horni 845,0| 8458 | 847,0 848,2 849 | 25,6 429| 82,1 1359 13,8 23,1 44,3]| 733
Jeleni 887,4| 887,7| 888,2 888,6 893 2,8 5,6 8,8 14,3 1,5 3,1 4,8 7,8
Slatinny 853,1| 854,1| 8552| 856,2 858 | 29,3 46,6 86 139,6| 10,8| 17,2 31,7| 515
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6 Diskuze

Modelovani sra ko-odtokového procesu pomoci hydyakych model je spojeno
s mnoha problémy a nejistotami. Spravna interpeetagsledk souvisi se znalosti
pou itych parametr a jejich nedostatky. V ka dé fazi tvorby modeluctidzelo k vybru
metod, bhem nich mohlo dojit ke generalizaci skutesti. Kli ovou nejistotou byla
kvalita vSech vstupnich dat. Obedme problémy a nejistoty rozlit do n kolika kategorii,

které maji souvislost s jednotlivymi fazemi sestaud modelu:

vyb r vhodného modelu

kvalita vstupnich dat

volba vhodného mitka

vyb r vhodnych metod pro odhad e nich podminek s-o procesu
kalibrace modelu

6.1 Vyb rvhodného modelu

Model HEC-HMS byl pro uvedené peby modelovani sra ko-odtokoveho procesu
v povodi Rolavy pou it z nkolika praktickych dvod . Prvnim dvodem byla vyborna
freeware dostupnost modelu na internetu. V tomipaa neplati asté pravidlo, e voln
dostupny program nenabizi kvalitni vystupy. HEC-HM$@ vyvinut v sofistikovaném
prostedi The United States Army Corps of Engineers a duockgeho neustalému
zdokonalovani. Modelovani probihalo na nejniév verzi HEC-HMS 3.3, ktera nabizi
mo nost rozSienych analyz s-o procesu.

Model HEC-HMS je zaloen na celistvém igtupu k prostorové diskretizaci
parametr, co je vhodné pro analyzy menSich povodi. JeliRolava ji nespada podle
Hradka (1990) pod kategorii malych povodi, bylesfpupeno k rozdeni povodi na dil
subpovodi o velikosti cca 5 Kmkde se celistvy fistup mohl promitnout kvalitiji.
Stejnym postupem rozbeni v tSiho povodi na ni Si celky pracoval napaidment et al.
(2004), ktery vak ve své studii rofitl povodi eky San Antonio (10 000 Kihna 12
subpovodi a potvrdil uspnost aplikace modelu HEC-HMS i na povodisich ploch
s relativn homogennimi charakteristikami Uzemi.

Vyb r modelu byl dan (elem zpracovani dané problematiky a naosti na

vstupni data. HEC-HMS vy aduje zadani vstupnich ddgra jsou relativn dobe
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dosa itelnd a nevy aduji detailni charakteristikydmich horizont, vegetaniho pokryvu
i evapotranspirace a intercepce. Zmmié ukazatele mohou sice simulace ovlivnit
kladnym smrem, jejich odhad je vSak podkladem pro samostataée.

Analyzami s-0 procesu se navic zabyvalda eskych autor, kte i potvrdili jeho
aplikovatelnost na prostdi eskych povodi, pkladem jsou Dahelka et al. (2003), Sercl
(2006, 2007), Kulasova et al. (2004), Roub (2088)1b a Pavlasek (2004), Jezk (2007,
2008) a mnoho dalsich.

6.2 Kvalita vstupnich dat

Problematice vstupnich dat jenovano mnoho pozornosti v kapitole Material a
metody. Velkd ast vstupnich dat byla generovana z DMT. K sestai@MilT byly
k dispozici vrstvy ZABAGED s ekvidistanci vrstevnit m, co zajiSuje dostatené
analyzy terénu v daném nitku. Popisné charakteristiky délek toknejdelSich adolnic,
sklonitosti dil ich subpovodi apod. by nely byt zati eny chybami. Takté hodnoty doby
koncentrace a reteni konstanty vychazely z @snych vypot a jejich vysledné hodnoty
by nemly byt chybné. Nabizi se zde vSak otazka zvoleotivé metody (viz kap.6.4).

Problematickd mohou byt vstupni data tykajici selngch charakteristik a
vegetaniho pokryvu terénu. Kombinacechto jev se promitla v odhadusla CN kivky.
Podkladovéa data byla dodana Ing. Petrem Sercler. Pktery spolu s VUMOP vytvd
podkladové materialy tykajici se infiltnai a retenni schopnosti pdy pro celou R pro
grid 1 x 1 km. Hodnoceni krajinného pokryvu vychaze databaze Corine Land Cover
2000. Kalibrace modelu prokazala, e odhadnutia CN kivek podle pou ité metodiky
jsou nadhodnocena, co ne byt zp sobeno velkym prostorovym nitkem
(viz kapitola 6.3).

Nejistotou jsou zati eny Udaje o charakteristik&ohyta. Pro ka dé subpovodi bylo
nutné stanovit reprezentativni profil. Vybmista profilu byl podmim praktickymi
d vody. Ka dy profil byl stanoven na miss dobrou dostupnosti a viditelnosti na druhy
b eh bez zastimi vegetace. DalSimi mo nymi nedostatky byly odhadgnningovych
souinitel drsnosti pro koryta a fb e ni zony nebo tvar koryta. Odhad musel bp
reprezentovat celé subpovodi, tudi mohl byt zdmojehyb, pokud byl Usek toku
v subpovodi rznorody. U zvySenych vodnich stage navic sounitelé drsnosti mni

vlivem zvySenych odpor (Just et al., 2005). Dokonaly odhad drsnosti véakna
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vyznamny vliv na vysledky simulaci. ObecmSechny parametrg€hannel Modelinemaji
v daném m itku vliv na simulace pttok .

Nejv t8i problém pedstavovalo ueni hodnoty sra kového dhrnu na dil
subpovodi. Podrobna analyza vSech metod a jejichinsti pou iti nebyla cilem prace.
Této problematice se movala nap Jankova (2009)i R i kovéa (2009). Metoda IDW
byla pouita na zaklad doporueni RNDr. Jana Ddaelky, Ph.D., ktery ma
s problematikou bohaté zkuSenosti a vychazel zéogmgovodi Rolavy. Nabizela se mj.
metoda Kriging, ktera pdtmezi nejpesnjSi metody stanoveni ploSného Uhrnu sra ek.
Doporu end metoda IDW umouje manualni nastaveni koeficinetuktery zvySuje vahu
bli Sich stanic ve vypotu plosnych sra kovych uhrn ZvySenim hodnoty doSlo k
zd razn ni orografického zesileni a ndrmného efktu, co ma na povodi Rolavy své
opodstatnni. Potebna data k ploSné interpolaci sraek pochazelaozemnich
srakomr . Z hlediska asového rozlo eni jsou v operativni hydrologii pouény
hodinové Uhrny sra ek (Ddnelka, 2007). Nktera neuplna data byla dopira pomoci
regresni analyzy, na&ti Slo jen o pt Udaj u stanice Klinovec. K plosné interpolaci
sra ek bylo k dispozici v dy pouze deset hodnotegn jSi rozlo eni sra kovych uhrn by
mohlo vzejit z podrobnsi sit stanic, kter4 nebyla dostupna.

Mo né chyby mohly byt zpsobeny bhem rozlo eni dennich Uhrnsra ek do
hodinovych krok podle dostupnych hyetogramu n kterych stanic pro udalosti srpen
2006 a zd 2007. Zakladni nedostatek mohl byt v rdedi pislusnosti subpovodi ke
stanicim se znamym hodinovym rozlo enim. Na z&klatbporueni byla stanicim
p i azena v dy nejbli §i subpovodiasto mohl byt vSak sra kovy thrn ovlivn lok&lnimi
terénnimi charakteristikami, které by hraly vyznaganroli ne blizkost stanice.

Nejproblematit jSi nejistotou bylo stanoveni N-letych srakovychhra .

K dispozici bylo minimum vstupnich dat, proto mwsebijit k Gprav dat pro celé povodi
podle dostupné literatury, gdevsim Kulasové et al (2004). Metod stanoveni malkiich
N-letych sra kovych Uhrn je n kolik. Podle Kulasové et al. (2004) vSak publikogan
rozd leni nejlépe vystihuje situaci desv horskych a podhorskych oblastechedhé
vymezeni by se mohlo teoreticky liSit jen o jednotkm, co by se procentualnna
vysledcich simulaci promitlo beze zny oproti zjiStnym vysledkm. VSechny nadr e
jsou lokalizované v podobné nadreké vySce se srovnatelnymi Uhrny sra ek.

Souvisejici mo nou nejistotou sqdchozi uvedenou je stanoveni navrhového
hyetogramu. Této problematice bylo 6y novano mnoho pozornosti, eské praxi je

v3ak nejvice aplikovany fstup HMU (Volo3, 2007), proto byl pouit i v této praci.
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Maximalni hodinovy sra kovy Uhrn je umist do 12. hodiny v padi hyetogramu. Timto
rozd lenim dochazi krychlému vzestupu povodé viny, co dokazuji vysledky
navrhovych simulaci s i bez nadr i. Zarovee zde obti nji stanovuje mo ny rozdil vase
kulminace. Pokud by navrhovy déByl rozlo en rovnomrn ji, mohlo by se oekavat, e
povod ova vina bude transformovana v nadr ich postypa tim dojde k posunu doby
kulminace dale ne u varianty bez nadr i.

Kli ovymi vstupnimi daty bylyady hodinovych prtok ve Staré Roli. Zde mohlo
dojit k nepesnym m enim, ktera mohla byt zgobena technickymi nedostatky v profilu
Stard Role. Pokud by ale byla jakakoli pochybnostodanych datech, nemohlo by se
relevantn vychéazet ze zavislosti mezi poky a srd kami. U Staré Role byla prokdzana
Ledvinkou (2008) slaba korelace 0,6 mezitpky a sra kami.

Kvalita vstupnich dat namenych v terénu je velice vysoka. Nadr e byly v teré
vym eny dostatenou siti bod. Vizualizace v ArcGIS prokazala nutnost zahlazeméa
nadr e na nkolika mistech. Vym eni objemu nemohlo byt zati eno vyzmanou chybou,

ktera by ovlivnila vysledky simulace.

6.3 Volba vhodnéhom itka

S problematikou dat Uzce souvisi i volba vhodnélsového a prostorového
m itka. Zm nou m itka dochazi ke znm parametr a model vy aduje novou kalibraci
(Da helka et al., 2003). Markantni je zma m itka u sra kovych dat, kdy musi byt model
zcela podroben nové optimalizaci (Smith et al.,£0¥ pipad volby asoveho kroku se
vychazi z Gelu pou iti modelu, velikosti povodi, dostupnostitdiva ovaného rozliSeni a
jejich kvalit (Jeniek, 2005).

V p ipad povodi Rolavy a jejich diich povodi byl zvolenasovy krok 1 hodina,
co je krok doporueny pro simulace v operativni hydrologii (Deelka, 2007). KratSi krok
nemohl byt zvolen vzhledem ke Spatné dostupnos$tvdésSich asovych krocich. Vyssi

asovy krok by nem kvalitni vysledny efekt, nebose pracovalo s dennimi navrhovymi
N-letymi Gdaji o uhrnech sra ek a kratkymi epizodasnpen 2006 a z& 2007. DelSi
asovy krok by detailnnezohlednil reakci povodi na dé$ navrhovych thrn kde hlavni
slo ku odtoku tvoi p imy odtok, ktery je generovan rychle po atku deSt. Pro ob
epizody by volba vySSiho asového kroku znamenala t§i generalizaci lokalnich

fyzickogeografickych vliv na odtok vody z krajiny. Zaroveby bylo mén itelné
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rozlo eni slo ky pimého a zakladniho odtoku, nebby nebylo pesn vyjad ené, kdy
nastala pevaha slo ky zakladniho odtoku.

Zm nou prostorovych krok se zabyval nap Koren (1999), ktery doSel k zaw,
e p i pou iti stejnych parametrse celkovy simulovany ptok sni uje se zvysujicim se
krokem. V pipad simulace s-o0 procesu na Rolabylo prostorové mitko pouito u
stanoveni CN kvky. Podklady byly dodany v gridu 1 x 1 km. Vypga hodnoty CN byl
z grid peveden na reprezentativni hodnoty pro ka dé subgiovB hem kalibrace se
ukazalo, e hodnoty CN lkvek jsou nadhodnoceny. Povodi Rolavy je veediti asti
pom rn heterogenni. Parametry sklonitosti, vegeifao pokryvu i pdnich charakteristik
se mohou ligit na mensich plochéach ne je Pk#érove p echod z podménych luk do
les neni v hornich partiich povodi Rolavy postupng, \alice nahly. Bohu el v soasné
dob nedisponuje VUMOP ani HMU podrobnjsimi podklady pro vypcet kivek CN
ne 1 kn?.

VeSkeré odhady parametmetod pro hodnoceni s-o procesu byly v dy stangven
pr mrn pro kadé subpovodi. Velikosti subpovodi byly stgeny na poatku

sestavovani modelu a nebyly v prhu zmn ny.

6.4 Vyb rvhodnych metod pro odhad po  ate nich podminek s-o
procesu

Vyb r metod vypotu pro dili slo ky hydrologického cyklu je dan pdchozimi
zkuSenostmi s aplikaci modelu a po adavky na vstugleta (Dahelka et al., 2003,
Kulasova et al., 2004). Kombinace metod owli}e vysledné simulace. Vyb metod byl
izen pedevsim studiemi  podobného zaeni, pikladem Sercl (2005, 2007),
Kulasova et al. (2004), Dhelka et al. (2003), Jemk (2007) apod. Pro stanoveni
ploSného Uhrnu sra ek na povodi musi byt zohlegrnokalni vlivy na rozmisni sré ek
(stanoveni metody MAP viz kapitola 6.2).

Nejv t8§i monosti  jsou nabizeny p vypotu odtokové  ztraty
(Kulasova et al., 2004). Pro stanoveni odtokovétytbyla zvolena empiricka metoda
CN kivek, ktera mé adu vyhod i nevyhod. Odtokova ztrataegstavuje rozdil mezi
objemem spadlych sra ek a objememinpého odtoku. Metoda CN ikek je hojn
pou ivana v zahrani i v R, jedna se o dob dostupnou a jednoduchou metodu, ktera
zavisi pouze na jednom parametru. Nevyhodami jsmolmedovani intenzity sra ek a

problém peruseni dest Pokud dojde k gkro eni maximalni retence, je infiltrace rovna
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nule namisto konstantni nenulové hodndiodnoty CN jsou them simulace stejné,
a koli roste nasyceni ply (Mishra, Singh, 2003). Metoda je pro svoje sl&pgkalni
zalo eni asto kritizovana, ale i tak pak nej ast jSim metodam vypdu odtokové ztraty
v R. V rohodnost ureni hodnoty CN pmo ovliv uje hodnotu potencialni retence
Gzemi, a tim i velikost fmého odtoku. ada autor (Maidment et al., 2004, Beven, 2001,
Bedient, Huber, 1989) seiklani k vypo tu po ate ni ztraty pomoci metodgreen and
Ampt Metoda Green and Ampie fyzikaln zalo end na verzi Darcyho zakona pro
proud ni v nenasycené zonPodle Kulasové et al. (2004) vSak neni tato nmetdtbdna
pro sva ité zalesmé p dy v horskych oblastech, co jeiglad povodi Rolavy.

Pro odhad parametClarkova jednotkového hydrogramu pro transfornpeichého
odtoku jsou k dispozici regresni vztahy s vazboufymckogeografické charakteristiky
povodi, které se v praxi o¥ ily (Maidment et al., 2004).

Po &te ni hodnota zakladniho odtoku pro kadé subpovodia bgozpoitdna
z hodnoty ve Staré Roli podle plochy dth povodi. Pedpokladalo se, e kadé dil
povodi ovliv uje velikost zakladniho odtoku v zaevém profilu Stard Role linearn
podle své plochy. Zde mohlo dojit k chybnémedpokladu, nebozakladni odtok me
byt ovliv ovdn adou faktor. Hlavnimi ovliv ujicimi faktory mohou byt propustnost
podlo i, jeho geologicka stavba, @gni charakteristiky, krajinny pokryv, sklonové pam

i hustota i ni sit. Vzhledem malému vlivu psného stanoveni zakladniho odtoku na
vysledky simulace, byl ponechan jednoduchigtoip lineérni zavislosti na velikosti plochy

subpovodi.

6.5 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu je velice ¢k itym krokem. Spravny odhad parametikteré by
m ly byt optimalizovany, byl proveden na zakladostupné literatury (Beven, 2001,
Da helka et al., 2003). Odhad parame@Sak asto vychazi ze zkuSenosti hydrologa. U
celistvych model jako je HEC-HMS existuje v porovnani s jinymi tymodel pom rn
maly poet parametr, které mohou byt kalibrovany. (Diaelka et al., 2003). Biem
procesu kalibrace nesmi dojit k ,nadparametrizévandnot (Beven, 2001), proto byl
rad ji zvolen ni Si po et parametr pro vSechna subpovodi. Podle Abulohom et al. (R001
je za velmi zddlou shodu mezi simulovanym a skutgm odtokem pova ovanoislo

v tSi ne 0,77. Miry shody byly v této praci jestyssi.
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Da hleka et al. (2003) zmuje ty i zakladni zdroje nejistot kalibrace vychazejici
ze zkuSenostmi sskymi povodimi. Prvni je asoprostorovd problematika
meteorologickych vstupnich dat, kdy ra dochazet k chybam meni vstupnich dat
(nap. sraky) ik jejich Spatné prostorové interpretaci. Druhynolgémem jsou mo né
chyby ve vstupnich datech pok , které jsou pou ivané pro srovnani se simulovanym
vystupem. DalSim zdrojem jsou chyby wstedku hodnot nekalibrovanych parametr
Zasadnim nedostatkem re byt nekompletni struktura modelu.

Procesem kalibrace byly hodnoty CNiek optimalizovany na 0,8 podnich
hodnot CN kivek. Hodnoty CN byly podle metodiky Sercla (208§po itany pouze jako
pr m rné hodnoty CN. Vysledky simulaci vSak mohou byt jgté miry ovlivnhny
po ate nim nasycenim mniho profilu. Obdobi sucha nebo naopak nasycene rayt
zohlednno ve vypotu hodnoty CN kivky nap. podle Jané&ka (2002). Dle autora by
vSak mla byt CN kivka opravovana podle 5-dennichedchozich srd ek. U srpnové
i zaijové epizody nebyl dva dny ed zaatkem udélosti registrovan &adny dés
U n kterych stanic byly zaznamenany Uhrny sra elatvice dni ped zaatkem hodnocené
epizody. Z tchto d vod byla pou ita pr m rna hodnota CN. Pokud by nebylo uva ovano
adné nasyceni gy p ed epizodou, byly by hodnoty CNikek pro stav sucha vypteny
na 0,7 pvodnich hodnot CN. To dokazuje shodu s kalibracotarpuje neexistenci dest
bezprostedn p ed zaatkem sra kové epizody. Diskutabilni je i @eni hodnoty CN kvky
pro raselinist. Hodnota ini 99 a popira tim jakoukoli miru infiltrace vodio p dy.
Sou asti metody CN-kvek je odhad pdate ni ztraty |, kterd je pedevSim souem ztrat
intercepce a akumulace v mikrodepresich, a to klamaku, ne dojde k vytvéeni
p imého odtoku. Hodnoty,lbyly modelem optimalizovany na 0,66 yodni L, co
prokazuje nizké a adné uhrny sra ekqul zaatkem simulace.

A koli jsou parametry Clarkova jednotkového hydrognamur eny
z fyzickogeografickych charakteristik povodi, muysebyt optimalizovany. Doby
koncentrace simulované a skuté kivky pr tok se liSily. Div jSi hodnoty doby
koncentrace souvisely s celkowchlejSim vzestupem povodm s peva ujicim pimym
odtokem. Po optimalizaci parametikteré ovliv uji velikost pimého odtoku, byly doby

koncentrace pro dii povodi uspokojivé.
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7 Zav r

Vysledky simulaci sra ko-odtokového procesu na mbvBolavy v modelu HEC-
HMS Ize shrnout do rkolika zavr .

Tvar a velikost povodvych vin v zavrovém profilu Stard Role jsou wvany
fyzickogeografickymi charakteristikami v povodi. ydi Rolavy pedstavuje heterogenni
Gzemi. Pramennaast povodi je bohatzasobovana sra kami a raSelinnédp v oblasti
maji vyznamny vliv na generovaniimého odtoku. Sédni oblast povodi je Zanuta do
adoli s minimélni mo nosti rozlivu vody do okolnewyvinuté nivy. Pitoky v této asti
povodi stékaji do Rolavy z pomm strmych svah. Mo nost rozlivu ma eka a v dolni

asti povodi. Protipovoava opateni maji potencial v horskych oblastech v mistéde,
je mo né zachytit vznikajici povoavou vinu, tedy v hornichastech povodi. Systénty
malych vodnich nédri v podobsuchych poldr byl implementovdn do povodi Rolavy
v jeji horni &sti jako piklad systému integrované ochrangg povodnmi.

Simulani procesy s-o chovani povodi Rolavyhbm znamych i variantnich
sra kovych wudalosti probihaly v modelu HEC-HMS. @w@am se osw il v ad
praktickych studii nejen vR. Snadné dostupnostghlednost, propojeni s prostiim GIS
a uivatelskd jednoduchost patmezi jeho hlavni pozitiva. Model HEC-HMS jasn
prokazal, e je vhodny pro analyzy s-o procesu R a je schopny generovat kvalitni
vystupy.

Ped spuStnim simulaci odtoku vody z povodi Hem N-letych sra kovych
scéna , bylo poteba model nakalibrovat na znamé udalosti a naslenn it jeho
pou itelnost na jiné znamé sra kové epizodCilem kalibrace bylo co nejpsnjSi
vyobrazeni charakteru povodi Rolavy. Vysledkem namiui automatické kalibrace byla
mira shody N-S 0,86 simulovaného hydrogramu seeshymn. Verifikace probhla
asp $n ji za shody N-S 0,89.

Systém ty teoreticky vym enych poldr prokazal vliv na sni eni kulminaiho
pr toku b hem dennich N-letych sra kovych dhrnPozitivni vliv suchych poldr rostl
s extremitou srakové wudalosti. Role systému uvamwgch suchych poldr
v protipovod ové ochran na povodi Rolavy se ukazala jako smysluplna.

Pomoci kombinace vhodnych metod popisu s-0 probgsmodel povodi Rolavy
v prostedi HEC-HMS kvalitn nakalibrovan a je pou itelny pro dalSi analyzy grocesu

v daném uzemi,im doslo k splnni hlavniho cile této prace.
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8.1 Seznam mapovych a datovych podklad

Data vegetaniho pokryvu CORINE Land Cover 1990 a 2000, M R
Sra kova data ze stanic Nejdek, Abertamy, Klinouearlovy Vary —lazn,
Karlovy Vary — letist, Sindelova, Luby, Olovi, HMU
Sra kova data ze stanic Fichtelberg a Carlsfeld, W
Sra kova data ze stanic €uz a Citice, POH
Pr toky z limnigrafické stanice Stara RoleHdMU
Vlastni m eni pi nach profil v terénu
Vlastni m eni parametrnédr i v terénu
Digitalni baze vodohospodskych dat DIBAVOD, VUV T.G.M
Digitalni mapovy model zemi R ZABAGED 1:10 000 povodi Rolavy,
ZUK
Digitalni vrstva hydrologickych skupin g pro povodi Rolavy, HMU
Mapove slu by portalu veejné spravy R http://geoportal.cenia.cz
GS : GeologickdA mapa R 1:50 000, list 11-12 Kraslice, list 11-21
Karlovy Vary, list 01-43 Horni Blatna, 01-34 Rolava
HydrogeologickdA mapa R 1:50 000.List 01-34 Rolava, 01-43 Horni
Blatna, 11-12 Kraslice, 11-21 Karlovy Vary. Usini Gstav geologicky,
Kolin.



P ilohy

P iloha 1: Expozice svahv povodi Rolavy (vlevo), pm rna orientace svah v subpovodich (vpravo)
(DIBAVOD)

P iloha 2: Krajinny pokryv CORINE Land cover 2000tfhgeoportal.cenia.cz)

rf/\gJ>

krajinny pokryv

B Nesouvisla m  stska zastavba
- Oblastisou asnét by surovin
Sportovni a rekrea  ni plochy
Nezavlaovanaornap da
Louky a pastviny
Zem d Iske oblastis p irozenou vegetaci

Listnaté lesy

B Jehii naté lesy
Smisené lesy
P irodni louky
Nizky porost v lese

I Raselinist

XY zm ny wyuitip dy mezi CORINE 1990 a CORINE 2000

[ hranice povodi



P iloha 3: Hodnoty CN pro jednotlivé kategorie vyai Gzemi a HSP (Sercl, 2006)

ID |Kategorie vyu ivani uzemi A B C D
111 |Souvisla nstské zéastavba 81 88 91 93
112 |Nesouvisla nstska zastavba 77 85 90 92
121 |Prmyslové a obchodni arealy 85 90 93 94
122 |Cestni, eleznni si a pilehlé arealy 85 90 93 94
123 |Pistavy 85 90 93 94
124 | Letist 85 90 93 94
131 |T ba nerostnych surovin 85 90 93 94
132 | Skladky 85 90 93 94
133 |Vystavba 85 90 93 94
141 |M stska zele 45 65 77 82
142 |Arealy sportu 45 65 77 82
211 |Orna pda 64 73 83 87
221 |Vinice 54 70 79 84
222 |Ovocné stromy 45 66 77 83
231 |Louky a pastviny 49 69 79 84
241 |Jednorai plodiny 65 75 83 86
242 |Pole, louky, kultury 54 72 82 87
243 |Zemd Iské arealy 71 82 87 90
311 |Listnaté lesy 45 61 74 80
312 |Jehlinaté lesy 45 61 74 80
313 |[SmiSené lesy 45 61 74 80
321 |Pirozené louky 45 60 73 79
322 |V esovist a slatiny 99 99 99 99
324 |Leso-koviny 45 60 72 78
331 |[Plae, duny a pisky 77 86 91 94
332 |Skély 77 86 91 94
333 idka vegetace 63 77 84 89
334 |Spélenist 77 86 91 94
335 |Ledovce a vny snih 99 99 99 99
411 |Mo aly a raselinist 99 99 99 99
412 |RaSelinist 99 99 99 99
511 |Vodni toky 100 100 100 100
512 |Vodni plochy 100 100 100 100




P iloha 4: Hodnoty CN odvozené na zakl&tSP dle infiltrace (vlevo), dle RVK (uprastl) a dle sklonitosti (vpravo) (DIBAVODHMU, vlastni zpracovani)

Hodnoty CN

Hodnoty CN Hodnoty CN

I 45 - 65 I 0 - 65 B 0-65
[ 66 - 70 [ 66 - 70 [ 65-70
- -5 n-s
[ J7e-80 [ J76-80 [ 17e-80
[ei-85 [ei-8s5 [ Jsi-85
[ &6 - [ s6-90 [ 86-90
| zi Zg vodni tok oo vodni tok — P vodni tok

B o599 [ hranice povodi B o5 - 90 [ hranice povodi B s -0 [ hranice povodi

0 2,5

0 2,5 0 2,5
I

I T — ]



P iloha 5: P ehled zakladnich fyzickogeografickych charaktédriatparametry vypdu objemu odtoku podle subpovodi (DIBAVOD, ZABAGED)
(Sediv kalibrované hodnoty)

o0 | supouoa | dkasss | ooha | maradmy | monad | oo | vokon | o | o 1o de |l
1| Rolava_horni_1 2580 5,204 930 910 0,00775 4,363 76 61 16,002 10,561
2 | Rolava_horni_2 4224 5,898 910 860 0,01184 7,556 71 57 20,822 13,742
3| Rolava_horni_3 690 2,693 825 815 0,01449 8,959 66 53 25,636 16,920
4| Jeleni_2 1680 2,366 885 825 0,03571 9,042 67 53 25,406 16,768
5| Cerna voda 1 1317 5,276 906 870 0,02733 6,471 71 57 20,361 13,438
6 | Cerna_voda_2 1985 6,693 870 850 0,01008 8,589 66 53 25,810 17,035
7 | Cerna_voda_ 3 4285 5,741 850 745 0,02450 20,333 68 54 24,367 16,082
8| Rolava_horni_4 2968 3,609 805 745 0,02022 16,665 68 54 24,063 15,881
9 | Rolava_stred 1 2397 2,816 745 690 0,02295 20,859 69 55 23,064 15,222
10 | Rudny 1 2160 4,650 895 745 0,06944 12,408 73 59 18,402 12,145
11| Bily 1 4556 5,543 960 720 0,05268 19,008 69 55 22,912 15,122
12 | Bily 2 2511 3,283 990 720 0,10753 19,858 73 59 18,420 12,157
13| Bily 3 604 0,865 720 690 0,04967 21,151 79 64 13,180 8,699
14 | Rolava_stred 2 2550 3,098 690 640 0,01961 20,628 72 57 20,028 13,218
15 | Rudny 2 2382 3,821 745 640 0,04408 15,064 76 61 15,944 10,523
16 | Nejdecky_1 1665 6,886 661 611 0,03003 11,795 74 59 17,965 11,857
17 | Nejdecky 2 2238 5,860 611 570 0,01832 12,468 74 59 18,179 11,998
18 | Nejdecky 3 1652 3,793 570 550 0,01211 14,396 82 65 11,405 7,527
19 | Rolava_stred 3 3733 6,190 640 550 0,02411 20,052 76 61 16,353 10,793

20 | Rolava_stred 4 1286 0,815 550 530 0,01555 20,088 78 63 14,108 9,311
21 | Liminice 3342 5,861 927 697 0,06882 16,643 68 54 24,220 15,985
22 | Oldrichovsky 5181 6,492 697 530 0,03223 19,907 72 58 19,584 12,926
23 | Rolava_dolni_1 2235 6,200 530 496 0,01521 18,123 75 60 16,886 11,145
24 | Rolava_dolni_2 4842 5,314 496 490 0,00124 19,397 71 57 20,410 13,471
25 | Rolava_dolni_3 2970 6,917 490 422 0,02290 12,643 77 62 15,085 9,956
26 | Rolava_dolni_4 4414 6,871 422 399 0,00521 8,036 78 62 14,673 9,684
27 | Jeleni_1 1650 1,818 925 885 0,02424 5,206 79 63 13,487 8,901
28 | Rolava_dol_nadrz 500 0,408 815 805 0,02000 15,615 67 54 24,927 16,452
29 | Rolava_hor _nadrz 913 0,358 860 825 0,03834 15,492 68 54 24,135 15,929




P iloha 6: P ehled parametr vstupujicich do vypdu Clarkova UH podle subpovodi (DIBAVOD, ZABAGHES®div kalibrované hodnoty)

o0 | supovoas | Limaxaka | L maxceka | Gotretence) | s Gotretence) o gy | Re oy | topy | el
1| Rolava_homni_1 11133,629 2,109 3,150 80,011 | 1,178 3,816 65,030 | 1,964 5,011
2 | Rolava_homi 2 13992,506 2,65 4,099 104,108 | 1,242 3,818 71,740 2,070 7,638
3 | Rolava_homi 3 8484,123 1,607 5,046 128,179| 0,861 1,116 273,900 | 1,435 4,457
4 | Jeleni 2 8106,204 1,535 5,001 127,031 0,822 | 1,306 220,170 1,370 4,409
5 | cerna voda_1 11678,631 2,212 4,008 101,805 | 1,147 3,352 78,220 1,911 3,232
6 | cerna_voda_2 12137,356 2,299 5,081 129,052 | 1,176 2,320 126,700 | 1,960 7,476
7 | cerna_voda_3 15475,249 2,931 4,797 121,835| 0,898 | 2,642 119,400 | 1,496 4,540
8 | Rolava_homi 4 11156,319 2,113 4,737 120,313 | 0,758 | 2,470 112,870 | 1,263 4,284
9 | Rolava_stred 1 9725,871 1,842 4,540 115,319 | 0,592 | 1,084 301,650 0,087 4,007
10 [ Rudny 1 8635,023 1,636 3,622 92,010 | 0,615 0,845 392,750 1,025 6,038
11 [ Bily 1 16820,123 3,186 4,510 114,559 | 0,958 1,316 299,200 | 1,596 10,341
12 [ Bily 2 9537,167 1,806 3,626 92,101| 0,527 0,674 545,850 | 0,878 3,916
13 | Bily 3 3566,513 0,676 2,595 65902 | 0,195 0,267 1151,450| 0,324 5,010
14 | Rolava_stred 2 12073,179 2,287 3,043 100,140 | 0,653 1,077 333,880 1,089 6,134
15 [ Rudny 2 12454,675 2,359 3,139 79,720 | 0,692 | 1,142 314,420 1,154 6,231
16 | Nejdecky 1 12185,199 2,308 3,536 89,825 | 0,820 0,879 433,400 1,367 4,394
17 | Nejdecky 2 14243,522 2,698 3,579 90,897 | 0,909 | 1,035 377,430 1,516 4,516
18 | Nejdecky 3 10785,282 2,043 2,245 57,025| 0,532 0,976 360,120 0,887 2,591
19 | Rolava_stred 3 16410,337 3,108 3,219 81,764 | 0,758 1,421 268,550 | 1,264 6,396
20 | Rolava_stred 4 5636,560 1,068 2,777 70,538 | 0,298 0,838 330,080 | 0,497 3,427
21 | Liminice 12255,078 2,321 4,768 121,009 [ 0,820 0,984 377,060 1,367 6,576
22 | oldrichovsky 18387,018 3,483 3,855 97,921 | 0,920 | 0,991 445,000| 1,533 10,199
23 | Rolava_dolni 1 14813,169 2,806 3,324 84.432| 0,748]| 1,323 281,220 | 1,246 6,400
24 | Rolava_dolni_2 16805,887 3,183 4,018 102,052 | 0,887 1,618 230,270 | 1,479 2,926
25 | Rolava_dolni_3 14626,241 2,77 2,970 75,426 | 0,835 1,399 260,560 | 1,391 4,217
26 | Rolava_dolni_4 14132,070 2,677 2,888 73,366 | 1,004 | 7,128 32,690 1,673 4,718
27 | Jeleni 1 6635,515 1,257 2,655 67,433 | 0,652 1,508 156,470 | 1,087 9,196
28 | Rolava_dol_nadrz 3077,703 0,583 4,907 124,634 | 0,285 | 0,472 525,330 0,475 3,509
29 [ Rolava_hor nadrz 3595,332 0,681 4,751 120,675 | 0,318] 0,750 312,510| 0,530 3,564




P iloha 7: Uva ované umishi suchého poldru na Slatinném potoce (Foto: Autor)

P iloha 8: Uva ované umishi suchého poldru na Jelenim potoce (Foto: Autor)

P iloha 9: Uva ované umishi suchého poldru Rolava_horni (Foto: Autor)



P iloha 10: Uva ované umisti suchého poldru Rolava_dolni (Foto: Autor)






