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Abstrakt

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

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

Abstract

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

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

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

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

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

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

povodi Rolavy v Krusnych horéach.

1.1 Cile prace

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

» zhodnoceni vhodnosti aplikovanych metod na zvolexgmi

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

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

ochrar na daném Uzemi

1.2 Stanoveni hypotézy

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

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

2.1 Stav vyzkumu

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

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

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

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

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

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

(Langhammer et al., 2008).

2.2 Srazko - odtokovy proces

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

srazkou a odtokem.
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2.2.1 Tvorba odtoku ze srazek

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

SRAZKY

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

| HYPODERM.ODTOK | PRUSAK |

| PRIMY ODTOK || ZAKLADNi ODTOK |

PODZ. ODTOK MIMO
ZAVEROVY PROFIL NA TOKU

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

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

VétSina efektivnich srazek je infiltrovana dady. Srazky nejprve infiltruji dojay
tzv. preferetinimi cestami, coz jsou drobné struktury narusSeéwlinp kompaktnosti, které
umoziuji snadwjSi a rychlejSi prouthi vody do fidy. Ri vétsSi intenzié deSé dochazi
zaroveh k plosné infiltraci do pdy. V pidé se voda gravitm¢ pohybuje do hlubSich
horizonti az k hladig podzemni vody (Diéhelka, 2007).

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

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

VSechny ii situace nazomilustruje obr. 2.2.

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

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

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

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

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

s procesem infiltrace (Beven, 2001).

2.2.2 Faktory ovliv nujici srazko-odtokovy proces

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

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

mezi nejvyznaméjsi faktory pati podle Hradka (1990):

» Faktory klimatické (srazky, evapotranspirace)

» Orografické porary povodi (vySkové a sklonoveé pem)

» Geologické a fdni ponery povodi

* Veget&ni kryt a zgisob vyuZzivani krajiny v povodi

» Akumulace vody v povrchovych depresich, nadrzieljriich

* Antropogenntinnost v povodi
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2.3 Malé vodni nadrze

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

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

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

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

2.3.1 Kriteria navrhu MVN

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

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

2.3.2 Reten¢ni nadrze

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

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

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

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

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

Poldry

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

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

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

2.4 Hydrologické modelovani

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

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

epizod.

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

vénovana pozornost.

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

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

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

bleskovych povodni na menSich tzemi apod.

2.4.1 Klasifikace hydrologickych model

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

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

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

« Ucelu aplikacegpurpose of model application)

e Typu simulovaného systénftype of system to be modeled)

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

» Stuprg kauzality simulovaného procefdegree of causality of the process)

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

ve vodnim hospodtsétvi a pro vyzkum.

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

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

WMO.

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

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

Klasifikace dle typu a miry komplexnosti hydrologic

Rozcleni podle hydrologickych procésa paramefr uvedenych v Becker a

Serban (1990) uvadi tabulka 2.2.

kého procesu

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

v Daithelka et al., 2003)

¢islo hydrologické procesy a parametry ID (dle WMO)

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

3.1 | s ¢asovym krokem < 1 den QF

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

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

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

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

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

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

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

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

.....

skryty

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A

-

N

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

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

distribuované modely, které uniagi zohlednit fizné fyzickogeografické vlivy na odtok

z povodi.
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Hydrologické modely

: N

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

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

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

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

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

2.5.1 Obecna charakteristika

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

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

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

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

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

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

2.5.2 Struktura modelu

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

parametr

odvozeni
zékladniho odtoku

transformace p fimého
odtoku

vypo €et objemu odtoku korytovy model

Clark Unit Hydrograph Deficit and Constant Bounded Recession  Kinematic Wave

Kinematic Wave Exponential Loss Constant Monthly Lag

ModClark Green and Ampt Linear Reservoir Modified Puls

Snyder Unit Nonlinear

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

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

User-Specified UH Initial and Constant

SCS Curve Number
Smith Parlange

Soil Moisture Accounting (SMA)

2.5.3 Model p fimého odtoku

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

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

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

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

Teorie UH podléhadkolika kritériim (Feldman, 2000):

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

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

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

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

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

s uvazenintagi jejich vyskytu (Blazkova, 1993)

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

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

syntetické jednotkové hydrogramy (Beven, 2001).

Clark dv jednotkovy hydrogram (Clark UH)

Clarkiv UH predstavuje synteticky jednotkovy hydrogram, ktery ppyuzit v této
praci a podrob¥Simu vyjadeni této metody je&novana pozornost v kapitole Material a
metody. Clarkv UH je odvozen tak, aby jasnreprezentoval dva hlavni procesy
v transformaci fi¢inné srazky na odtok. Prvnim procesemijevpd nebo pohyb z mista
ptuvodu do za¥rového profilu, druhym je Gtlunii sniZzeni velikosti pitoka pii rozloZeni
efektivni srazky pes povodi (Vaova, 2008). UH pdita s translaci iimého odtoku a
nasledg s jeho transformaci, coz znamena sniZeni maxirdasledku kratkodobého
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zadrzeni vody v povodi (Feldman, 2000). Paramestypujici do modelu HEC-HMS a

uréujici pribéh funkce jsou :

T. — doba koncentracérfie of concentration[h]

R. — reterni konstantagtorage coeffincienfh]

Model kinematické viny (Kinematic Wave)

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

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

Snyder av jednotkovy hydrogram (Snyder UH)

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

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

t, - doba prodleni

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

L — délka nejdelSiho toku od pramene poceawy profil v milich

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

SCS jednotkovy hydrogram (SCS UH)

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

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

2.5.4 Model vypo €tu obejmu odtoku

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

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

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

resp. stanoveniifmého odtoku.

Metoda CN — k Aivek

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

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

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

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

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

v metodice prace (viz Material a metody).

Metoda Green-Amt

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

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

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

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

The initial and constant rate

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

2.5.5 Model podzemniho odtoku

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

konstantniho zakladniho odtoku.
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Recession

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

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

Pro analyzy zakladniho odtoku z hydrogramu metqutikiesové kivky se vychazi

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

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

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

Metoda linearnich nadrzi

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

objemu odtoku.
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Metoda konstantniho zakladniho odtoku

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

2.5.6 Korytovy model

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

Muskingum-Cunge

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

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

konvergence metodyipmalém sklonu Useku toku (Sercl, 2007).

Lag model

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

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

a sklon behu (Fleming, Scharffenberg, 2006).

2.5.7 Meteorologicky model

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

zjisténa paimeérna hodnota srazkového Uhrnu pro subpovodi.

PloSna interpolace srazek

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

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

metoda popis metody

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

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

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

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

=

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

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

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

celému hydrologickému modelu.

=

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

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

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

zvolena metoda Specified Hyetograph. Déle jsowsérpiedstavenyit metody.
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Specified Hyetograph

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

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

Srazkovy grid musi byt spragmlefinovan.

Frequency Storm

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

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

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

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

3.1 Vymezeni tzemi

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

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

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

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 éry

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

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

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

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

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

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

3.3 Geomorfologické pom éry

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

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

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

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

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

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

Horni ¢ast povodi Rolavy po profil Chaloupky vykazujeamgrnou hodnotu
nadmdaské vysky 898 m. Rmérna poloha pro dolnfast povodi po profil Stara Role je
703 m n. m. Rmérn& nadmiska vyska celého povodi je 763 m n. m. VySkové ggm
povodi Rolavy po profil Star4 Role d@bznézaiuje obr. 3.3. Nejvyssi bod v povodiih
1008,5 m n. m. (Zaf¢ hora) a nachazi na SSV na rozvodnici se sousegoiodim
jsou dosazeny v hornich subpovodich, kde rozdilyzimminimalni a maximalni
nadmdskou vySkou jsou nevyrazné. Tato skatest s¥d¢i o zarovnanosti hornich dith
povodi. \&tSi morfomerickou rozmanitost terénu vyjad subpovodi na SV a veistni
casti hodnoceného Uzemi, kde jsou vodni toky lempwirmymi svahy. Nalenit¢jSich
Gzemich hraje i tvorbé ptimého odtoku &tSi roli retedni kapacita, nizsi mira infiltrace

zagricinuje nist velikosti gfimého odtoku.
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Vyskové stupné vim n.m
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o Kétovang vrchol v mn.m

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

Svahy v povodi Rolavy jsou ri@jstji exponovany sirem na J (18 %), JZ (16 %)
a JV (13 %), coz five mit vyznamny vliv nap pii jarnim tani nebo ip srazkovych
udalostech zjsobenych zapadnim pratrdm. Nejmég svahi je orientovano na SZ
(7,9 %). RevaZujici expozici svahv jednotlivych subpovodi i situaci na celém povodi

prezentuje filoha 1 a obr. 3.4.

Sz L SV

JZ Jv

J

Obrazek 3.4: Procentuelni zastoupeni orientace &vahovodi Rolavy (DIBAVOD)
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U orientace svahvudi swetovym strandm je figdpokladan vztah s intenzitou
insolace daného Uzemi. ZvySend insolace jgiirentovanych svahse projevuje zvySenim
vyparu a snizenim mnozstvi infiltrované vody, coXizen mit za nasledek snizeni
minimalni odtokové vysky v povodi.

Povodi Rolavy je z hlediska sklonitostnich goinvelmi rozmanité (obr. 3.5).
Primérny sklon povodicini 7,9°, gicemZz nejmenSich sklonitosti je dosazeno v horni
zarovnané ploSih NejstrngjSi svahy se vyskytuji ve isidni ¢asti podél toku Rolavy,
Bilého potoka a Limnice (24 %). To potvrzujeCekal (2005), ktery uvadi, ze povodi
levostrannych fitoka Ohie v jeji hornicasti gredstavuji nejitSi sklonitosti. Hypsograficka
kiivka dle Ledvinky (2008) rowt znézoiiuje rozdilnost reliéfu hornich a nizSich
subpovodi. Rolava i jeji ffioky jsou pondrné hluboce z#iznuty do krajiny s malym
potencialem rozlivu povasbvych vod do okolni krajiny. Nivy jsou na mnoha ta&h jen
nepatrig vyvinuté. Podrobgi situaci ilustruje obr. 3.5, kde levé schéma pregje
pramérnou sklonitost subpovodi v %, jelikoZ procentuelgjadieni sklonitosti je jednim
z paramett, ktery je vyZzadovan 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 @)ewprimérny sklon subpovodi v % (vpravo) (DIBAVOD,
ZABAGED)
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3.4 Pedologické pom éry

Nejvice zastoupenymitpnimi typy v povodi jsou kambizempodzoly, fluvizens,
organozemy, antropozeré a pseudogleje (obr. 3.6) (Tomasek, 2003).

Podzoly dominuji vy§Sim partiim povodétsinou pod jehlinatymi lesy, fida ma
kyselou reakci. V pramenné oblasti se podzoly sitsiganoze®mi. Organozer vznikaji
na zamokenych midach akumulaci rozloZenych rostlinnych zliytk' horskécasti povodi
se na rozséhlych plochach nachazeji rasalindtganozer# jsou velmi kysely pdni typ.
Pro stedni Usek toku jsou typické kambiz&ndak v podzolech, tak i v kambizemich se
setkavame se slabym oglejenim, kde dochazi k nelelaému podmé&ni pidy
v menSich terénnich depresich. V negighc¢asti povodi se nachazeji pseudogleje, které
piedstavuji periodicky podni@né midy. V bezprostdni blizkosti horniasti Rolavy a
Slatinného potoka se Ize setkat s pockengmi gleji. Podél sednich a dolnich Usék
Rolavy a pitoka (zejména Nejdecky potok) se vyitilg fluvizemé. Fluvizeng vznikly z
kvartérnich aluvialnich nevapnitych sedimenibki (Tomasek, 2003). Ve vrcholovych
partiich jsou podle Portalu ¥&né spravy Cenia klasifikovany antropozeniento mdni
druh vznikl v souvislosti s lidskym zasahem do kg V minulosti ve vrcholovych
partiich povodi Rolavy dochazelo &b¢ cinu, kdy byla pda ¢ast&€né devastovana.

Dnesni podobaiti¢jsi téZebni oblasti ma vSak velmiipodni raz.

Pudni typy

Kambizemé

Podzoly

Pseudogleje

Antropozeme

72/ \odni plochy
|:I hranice povodi

Obrazek 3.6: Rozlozeniignich druli v povodi Rolavy (http://geoportal.cenia.cz)
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Podle zakladnich charakteristik BPEJ jsaidy ve stedni ¢asti povodi sedre
hluboké, ve vrcholovych partiich &ié. Podél sedniho toku jsou july slakk az stedre
skeletovité (VUMOP, 2008).

3.5 Hydrografické pom éry

Paténim tokem povodi je té# 33 km dlouh&eka Rolava po z&vovy profil Stara
Role. Plocha povodiini 125, 3 kmi. Rolava je podle pravidel absolutididovosti tokem
lll. ¥adu.Reka prameni ve vrcholové partii Krusnych hor vecey820 m n. m. na nahorni
planiré a viéva se do Gk v Karlovych Varech jako jeji levostrannyitpk. Piibéh toku
Rolavy je fiznorody. V pramennéasti protéka travnatymi podrenymi planinami, fed
limnigrafem Chaloupky vtéka do lesa amh se v tok bysinného charakteru se SirSim
mel¢im korytem s mnoha balvany (obr. 3.7). Do Novychmidatete stejnym zfisobem,
dale je na #&kolika mistech zaznamenan antropogenni zasah wes figzi. Rolava od
Novych Haméi aZz po Novou Roli vytd pomerné Siroké koryto s nevyraznou nivou,
neba’ udoli feky je vyrazg zahloubeno mezi okolnimi svahy. Po Starou Roliprido¢h

toku nizSi spad, na mnoha mistech je upraveno &arytiva ma viditelny charakter.

b)

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

Povodi Rolavy ma stromovity tvar, ktery je protakiy snéru SZ - JV a je mimh
asymetrické ve prosgph levostrannych iftoka (62 %) (obr. 3.8). NeptSimi
levostrannymi fitoky jsou postuph od pramene Jeleni potok, Slatinny potdlerpa
voda), ktery protéka vrcholovymi slatinnymi pasarewntale Bily potok a Limnice.

NejvodnaijSi pravostrannéiftoky tvori Rudny a Nejdecky potok.
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V povodi se nachazi 154 vodnich plochiic@mz nejétSi je akumuléni nadrz
Lesik (9,3 ha) na Nejdeckém potoce (VUV, 2006)Ieitou sodasti povodi je mnoZstvi
raSelini¥ v pramennych oblastech Slatinného potoka a Rqlagzykap. 3.8).

Podrobnymi vypoéty hydrografickych charakteristik celého povodi zabyval
Ledvinka (2008). Vybranymi charakteristikami po &@wy profil Stara Role je hustota
fieni sig, kterd je 1,64 km/kfm pricemZ nejhus§si fieni st vykazuje povodi Limnice.
Charakteristika povodi definuje povodi Rolavy jaktechodny typ ¢ =0,20. Sitka
povodi je 3,77 km, délka vSech vodnichtigk 205,08 km, vzdalenost od Staré Role po
nejvzdalegjSi bod v povodi je 24,30 km. Délky jednotlivychelés toki, které bylo nutné

Zjistit pro poteby modelovani udavé&ippha 5 a 6.

e vodni tok III. Fadu

vodni tok IV. fadu

ostatni vodni toky

D hranice povodi Ill. fadu

: hranice povodi IV. fadu

[ bazina, mozal
- vodni nadrz

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

Klimatické pongry v povodi Rolavy odpovidaji z&konitostem klimagtwo cely
region Krusnych hor. Krusné horyqustavuji srazkovou bariéru. Podle Bradky (1963) se
vSak orograficky vliv citelgji projevuje zesilovanim srazek na &é&wé strag nez jejich
zmenSenim v z&ti. Dulezitymi predpoklady vyskytu vySSich srdZzkovych Unrme
vrcholovych partiich povodi Rolavy jsouqvladajici zapadni a severozapadni péaud
s vyraznou cyklonalnicinnosti. Na rezim srdzek a teplotu vzduchu ma Hhlaxiv
nadmdska vysSka aclenitost reliéfu. Podnebi vykazuje pém¢ strmy gradient od
chladného a vihkého klimatu nahorni ploSiny po sa&&plejsi oblasti u Karlovych Mar
Studené a vihké zapadnitry zagicinuji v oblasti¢asty vyskyt mih.

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

Gdaje o srazkovych uhrnech, teglosnchovych charakteristikach (tab. 3.1).

Tabulka 3.1: Vybrané stanice v blizkosti povodaRplCHMU, POH, DWD)

sarice | et oo T ypstnce | 28 | e
Abertamy 949 892 srdzkomérna 1.8.1963| CHMU
Nejdek 982 590 srazkomérna | 1.1.1961| CHMU
Olovi 794 510 srazkomérna 1.2.1988 | CHMU
Citice 430 425 srazkomérna -| POH
Luby 699 538 srazkomérna | 1.1.1961| CHMU
Fichtelberg 1187 1213 | klimatologickd| 1.1.1947| DWD
Karlovy Vary - lazné 593 377 |klimatologicka| 17.4.1961| CHMU
Sindelova 1130 587 |klimatologicka| 1.7.1988| CHMU
Prebuz 1051 889 srazkomérna 1.1.1988 | CHMU

Podle Koppenovy klasifikace se povodi Rolavy nathadimatické oblasti Cfb
(podtyp podnebi listnatych ksmirného pasma) a jeho horasti Dfb a Dfc (boreélni
klima). Ve vSech pasmecliqvySuje pimérna teplota nejteplejSihodsice v roce 10 °C.
Ve vrcholovych partiich povodi Rolavy klesa teplogjchlad@jSiho nesice pod — 3 °C.
Podle klasifikace Quitta zasahuji do povodi Rol&yyi jednotky — MW7, MW3, C5 a C4,
jejichz vybrané parametry jsou znazémg v tabulce 3.2. C4 je nejchlafjsi oblasti
vrcholovych partii povodi, kde prameni Rolava &iBig/ potok. C5 zasahuje pod C4 po
obec Nové Hamry. Nef#Si plochu zaujima MW7, ktera je rozlozena viedi i dolni

>\ s

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

parametr
MW7 MW3 C5 C4
Pocet letnich dni 30-40 20-30 10-30 0-20
Podet dni s mrazem 110-130 |130-160 |140-160 |160-180
Pramérna lednova teplota [C] -2az-3 | -3az-4 | -5az-6 | -7TaZz-6
Pramérna ¢ervencova teplota [C] 16-17 16-17 14-15 12-14
Suma srazek ve vegetaénim obdobi [mm] | 400-450 | 350-450 | 500-600 | 600-700
Suma srézek v zimnim obdobi [mm] 250-300 | 250-300 | 350-400 | 400-500
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 60-80 60-100 | 120-140 | 140-160

3.6.1 Srazky

Casoprostorové rozlozeni srazek zavisfedevsim na vSeobecné cirkulaci

atmosférickych front a na nadiiséké vySce. Pearsown korelani koeficient zavislosti

nadmdské vysky a uhrnu srazek vychazi pro dané Gzem9, O¢9Zz je pordrné

signifikantni zavislost. Rmérny srazkovy uhrn za poslednich deset digiil v oblasti

povodi Rolavy 870 mm (obr. 3.9).

Srazkovy Uhrn v mm

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

I:I hranice povodi

izohyeta po 150 mm

Obréazek 3.9: Plodné rozloZeni srazek v povodi Rd@95 — 2008(HMU, POH, DIBAVOD)
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~ s s

Nejvyssi uhrny srdzek byly zaznamenany ve vrchalbwpartiich v blizkosttesko-
némeckych hranic. Naopak nejnizsi hodnoty vykazujelioKarlovych Vaib. Nejwtsi
plochu povodi zasahuji srazkové dhrny v interval® 9- 1050 mm. Vliv orografické
bariéry neni vyrazhpatrny vzhledem k po#énné postupnému ubyvani mnozstvi srazek na
povodi srérem do nizSich poloh.

Srazky jsou Bhem roku rozdeny relativié rovnongrné ve vSech sledovanych
stanicich (obr. 3.10). Nejvice srazekamerné spadne ¥ervenci (95,3 mm), srpnu
(83,3 mm) a z4 (83,1 mm). Naopak srazkéwchudSimi ngsici jsou Bezen (75,1 mm),

duben (45,5 mm) a kien (74,2 mm)CHMU).
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Obrazek 3.10: Rozteni srazek v pibéhu roku, pmérné hodnoty 1995 -2008'HMU)
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Obréazek 3.11: Srazkové Ghrny na stanicich v begfasi blizkosti povodi Rolavy 1995 — 200811U)
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Obrazek 3.11 ilustruje mnozstvi srdzek spadlychtanicich v povodi Rolavy nebo
v jeji blizkosti. NejvysSi uhrny srdZzek byly za feoich 13 let nagteny v Rebuzi, ktera
vzhledem k povodi v Karlovych Varech — laznich.

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

3.6.2 Teplota vzduchu a ostatni klimatické charakte  ristiky

Predmétem prace neni podrobna charakteristika dat o teeptoduchu na povodi
Rolavy. Z finagnich i praktickych dvodi nebyla data o tepldtvzduchu k dispozici.
Detailnimi analyzami teplotnich pamii se zabyval Ledvinka (2008). Udaje o teplot
vzduchu nejsou modelem HEC-HMS pro zadanégbytsimulaci vyZzadovany.

Maximalnich hodnot dosahuje Uzemi Rolavyevenci a minimalnich zpravidla
v lednu. Teploty ve vrcholovych partiich nahorre$hy jsou v piiméru béhem roku asi o
0,1 - 0,3 °C nizSi nez v okoli Staré RolearRérna teplota vzduchu na povodi je 5,2 °C.
Absolutniho maxima bylo v letech 1969 — 2003 dosaaecervenci 2006 necelymi 18 °C,
naopak minimum spada do ledna 1963 (-10 °C). Typickznakem oblasti je vyskyt
inverzi, kdy pramenna oblast Rolavy vykazuje vy&loty nez okoli Staré Role.
Praimérné ra@&ni amplituda teplot vzduchu je 18 °C (Ledvinka, 00

Srehova pokryvka hraje idezitou roli v souvislosti s relativncastymi zimnimi
povodrémi. Udaje o vy3i sthové pokryvky na povodi jsou 3patrk dispozici.
O problematiku akumulace a taniébové pokryvky se na &kolika experimentalnich
povodich v Krusnych horach &da zajimat katedra fyzické geografie a geoekoldiie
UK, ktera se zagfila na skér dat gimo v terénu. Ledvinka (2008) hodnotil vySkitlsavé
pokryvky kombinaci¢eskych a #meckych dat. Nejmo&si srethova pokryvka se ve
vySSich polohach vyskytuje v Unoru a lednucl®ivé gehdky prichazeji zpravidla jiz
v listopadu a snih se v uzawjSich lokalitach drzi az do Ktna (nap. udoli Slatinného
potoka). Ledvinka (2008) dale vypozoroval, Zze dachédlouhodobému poklesu in
s reliéfem pokrytym sthem. Snih podle stejného autora koreluje veliceyraave se
zvySujicim se odtokem v horni oblasti Rolavy po IGhpky.
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3.7 Odtokové pom éry

V povodi Rolavy se nachazeji dva limnigrafHMU — profil Chaloupky ped
soutokem Rolavy a Slatinného potoka a Stara Rol€adovych Vak. Pro poteby
simulovani vlivu poldit na odtok vody z povodi bylo zapebi uzavit celé povodi jednim
zawrovym profilem — Starou Roli. VeSkeré néasledujitiamakteristiky budou proto
postaveny na datech ze Staré Role. Profil Chaloupiyyl vhodny z mnohaugodu.
Prehledné statistické zpracovani dat z Chaloupek qufiovedvinka (2008), ktery mj.
vyzdvihnul nepitomnost kauzality mezi srazkovymi ahrny aifoky. Ra:ni koeficienty
odtoku pro profil Chaloupky vykazovatiasto nerealné hodnoty.

Dlouhodoby piimérny rosni priitok v profilu Stara Roleini 2,35 ni.s (obr. 3.12),
coz odpovida vodnimu stavu 30 c@HMU). Povodi vykazuje posiné vysokou hodnotu
odtokové vysky 585 mm, ktera je tyfijSi 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: RozloZeniduich pritoki ve Staré Roli v hydrologickych letech 1969 - 2a8MU)

Roeni rozlozeni odtoku vody z povodi je mirmevyrovnané (obr. 3.13). 37 %
odtoku gipada na jaro, nejménvody odteée v IéE (14 %). NejeétSi podil mezi
dlouhodobymi pitmérnymi mgsicnimi pritoky na celkovém rim odtoku z obdobi 1968
- 2008 se tyka w&sice dubna (16 %) ardzna (13 %). NejsusSSimidsici jsou v piméru
cervenec (4,8 %) a srpen (4 %). Rozkolisano#toiti béhem roku souvisi s obdobim, kdy

na povodi lezi sthova pokryvka. Jeji tani oviiwje vodni stavy nejvyrazji.
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Obréazek 3.13: Rimerné rozloZeni wsicnich pritoki v roce za sledované obdobi 1969-200BIU)

Rozkolisanost dennich (goka ve Staré Roli je éhem roku porérné nizka, coz
dokazuje hodnota decilové odchylky 0,294. Varighillennich pitoki ma srovnatelny
pratoky jsou veervenci (1,38 ms?) a srpnu (1,27 fs?) a nejvyssi v dubnu (4,55°m")
a breznu (3,7 ms?Y).

3.7.1 Historicky a sou ¢€asny rezim povodni

Téma historickych povodni na @hale i extrémnich gitokovych udalosti do roku
2002 zmhuije v disertani praciCekal (2005). Revaha proughi ze zapadniho sfru, ktera
je dominantni v zimnim obdobi, Z&@nuje &tSi vyskyt povodni v zith Kategorizace
zimnich zaplav spada do obdobi od listopadu do aubiensi vyskyt letnich povodni
swed¢i o stalém vlivu, ktery vytvd z jizniho smdru horsky systém Alp. Za letni jsou
povazovany ty pitokové viny, které se vyskytuji vésicich kétnu az fijnu, v tzv.
veget&nim pilroce.

Z hlediska prostorové lokalizace spadu sraZzkovyadhej bylaCekalem (2005)
ZjiSténa nej@tsi prava@podobnost vyskytu letnich povodni na Reélay22%) a Svatay
(18 %), bral-li v avahu povodi horni @&h Analyzou zimnich povdavych situaci na
horni OHi bylo Cekalem (2005) zjigho, Ze vyvolané f@itokové viny odpovidaji srazkam,
které se vyskytuji zhruba u dvotetin giipadi s jednodennim a dvoudennirregstihem.

V pokulminani fazi spadne jeStv paméru 10 % srazek z uvazované srazkové epizody.
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Tvar povodiové viny v zimnim obdobi je oproti letnimu zpkdéiSi, coz je zfisobeno
retertni schopnosti a nerovn@mmosti tani séhové pokryvky a tim i &Sim rozg@tim
variability doby dokhu odtoku z jednotlivycitasti povodi do zavového profilu. Vice
nez polovina vyskyi srazkovych jader ze vSech poviogtych gipadi v zimnim pilroce je
situovana v ramci horni @& v povodi Rolavy. U vySaivanych 41 zimnich povodni
Cekalem (2005)¢inila procentudld vyjadiena odchylka od pmérné vysky srézek
v povodi Rolavy + 52,7 %. Povodi Rolavy Ize tedymci regionu horni Gie po Karlovy
Vary povazovat za srazkéwvelice vydatné povodi.

NejvyrazrejSimi zimnimi povodiimi na Rola¥¢ byla zaplava v prosinci 1974, kdy
byl ve Staré Roli zaznamenan maximalni sledovan§ogrv obdobi 1968-2008, kteynil
58,4 ni.s*. Vyraznou kulminaci 51 fs* vykazoval také 3. prosinec 1981. V dubnu 1987
byl ve Staré Roli natften pfitok 41,7 ni.s®. Z dileZitych letnich povotbvych udalosti
Ize jmenovat samdejmé srpen 2002, 13.8.2002 protékalo Starou Roli 2132s'm
Zajimavou epizodou byl R&en v roce 1970, kdy se kulminace vy3plhala k 183",

Sezonalita nejvyznangjsich povodni nad 15 57, coZ je Q podle CHMU, jasrs
dokumentuje znatedjsi vyskyt zvySenych vodnich stav zimnim obdobi (obr. 3.14).

leden

listopad bfezen

fijen +—— ‘ ‘ ‘ ‘ — 4o 9 duben

Zari kvéten

srpen cerven

cervenec

Obréazek 3.14: Sezonalita povambych udalosti nagsfenych ve Staré Roli 1969-2008HMU)

Nejcastji se zimni povodé objevovaly kolem Vanoc a ¢atkem ledna, kdy
dochazelo k prvnim &Sim oblevdm v hydrologickém roce. P&me casty vyskyt
zvySenych vodnich stévvykazuje duben, coZ odpovida typickému jarnimu &mhu

podmirgnému zvySenymi uhrny srazek. Povédse vyhybajitijnu a ¢ervnu, minimalg
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vyskyt nastane ¥ervenci a srpnu. Rai rezim povodni na Rol@vpiedstavuje \Ceské
republice typicky piklad horského povodi. Odhad mnoZstvi vody, ktettsse ze sihu,
je velice obtizny. Kvantitativni i kvalitativiteSeni problematiky akumulace a tanitavé
pokryvky by mohl byt nagny cil v protipovoaiové ochras podhorskych oblasti.

Pro poteby hydrologického modelovani v praktickésti byl proveden rozbor dvou
mensich povodni letniho typu viz2007 a srpnu 2006 v hodinovém kroku pro jednatliv
subpovodi. Jelikoz model HEC-HMS by pro simulagnaziho typu povodni pegéboval
Gdaj o teplat vzduchu a sthové pokryvce, byly zvoleny letni typy¢ aejsou pro danou

oblast natolik reprezentativni, vice kapitola Metlea metody.

3.8 Biogeografické pom éry a ochrana krajiny

Na uUzemi zasahuji dv odliSné fytogeografické oblasti — oreofytikum a
mezofytikum. Oerofytikum zaujima vrcholové oblastichladnomilnymi druhy rostlin
(Culek et al., 1996)..1®odni vegetace se vSak uchovaly jéasti, dnes se zde setkdvame
se smrkovymi formacemi. V nizSich polohach je rie$k vegetace mezofytika. Jedné se o
nejjiznéjSi oblast povodi v blizkosti Sokolovské panve, kdprovihtenych zénach se
misty dodnes zachovala drulRkotohatd polopirozend spol&enstva. V lesni vrcholové
oblasti ma nej#tSi podil jedlobukovy, smrkobukovy a bukosmrkovygettni stupé.
(Mostecka, 2005).

Krusnohorska raSeliniSt prestavujici lozZiska rostlinného substratu dosahuji
mocnosti az 8 m, v gméru 3 — 4 m. Mezi kruSnohorskymi rasSelinisti |zehgnit lokalitu
rolavského celku, kde se nacha&kalik raselini¥. Zejména okolo febuze jsou raselinist
zdevastovanari¢jsi €Zbou raSeliny a cinu (Dohnal, 1965).

NejznangjSimi raselinistnimi lokalitami v povodi je Velkéiabi jezero a Volarna.
Velké jgabi jezero lezi fimo na statni hranici, zaujima plochu cca 27 haeRast
Volarna se nachazi ve vySce 920 m n. m. mezi osadaleni a Rolava. Vytéka zjn
nej\etsi pitok Rolavy Slatinny potok, fiblizna plocha je 41 ha. @Hoziska vznikla na
vyvérech podzemni vody a dkym rezimem za vydatnéhorippéni klimatu, paiimérné
ro¢ni srazky zde f@sahuji 2000 mm (Dohnal, 1965).

V zdimovém Uzemi se nachazikolik chrarénych oblasti, kterymi jsoutfsodni
park (RP) Jeleni vrch, #® Rebuz, girodni pamatka iebuzské iesovis§, narodni
piirodni rezervace (NPR) Velky rsél, NPR Velké j&abi jezero, firodni rezervace (PR)

Malé je'abi jezero a PR Ocean.
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3.9 VyuZziti tzemi a antropogenni Upravy

Vyuziti tzemi v povodi Rolavy je zejméndimpdniho nebo firod¢ blizkého
charakteru. Tégt 70 % krajiny zaujimaji jehinaté lesy, které jsou zastoupeny
rovnonerné po celé ploSe povodi. Zexelské oblasti s firozenou vegetaciipdstavu;ji
druhou nejetrgjSi kategorii CORINE Land Cover 2000 a vyskytuji sepovodi
Nejdeckého potoka a jizdasti v zazemi Karlovych Var Prechodova stadia lésa kovin
vyplnuji plochy mezi loukami a lesy vSech kategorii. dlessla néstska zastavba se tyka
okoli Nejdku, Nové Role a Karlovych MarPodrobgji prostorové rozlozZeni jednotlivych

kategorii vyjaduje priloha 2.

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

B jehlicnaté lesy B listnaté lesy

B smiSené lesy @ louky

@ prirodni louky O nesouvisla méstska zastavba

B orné puda O prechodova stadia lesa a kioviny

B raselinisté @ zemédél.Uzemi s piimési pfiroz.vegetace
B téZba hornin

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

Antropogennimi Upravamiticni si€ i blizkého okoli se podrokn zabyvala
Lelut (2007). Podle autorky se wad mist nachazeji zcela upravené Useky, které se
stiidaji s girozenymi. Vrcholové partie byly od 14. stoleti pbeny ryZovanim cinu.
Dodnes se v okoli #iebuzského #esovis¢ nachazeji baZinata koryta, ktera jsou
pozistatkem undlych. Ta vedla vodu z Rolavy do hornickychizani. V sodasnosti jsou
tyto kanaly nefunéni. Podle analyzy historickych a sasnych map bylo zji&ho, Ze
doSlo v minimélnimu fekladani pibc¢hu toki. Nejwtsi miru antropogenni upravenosti
registrujeme v intravilAnech Nejdku nebo Nové aré&taoli. V povodi existuje asi 2 %

odvodrénych ploch, které vznikly v letech 1975 az 1990.
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4 Material a metody

4.1 Zdroje dat

Predkladand magisterska prace zahrnujgkolik procedur nakladani s daty.
Vytvareni a sestaveni modelu povodi Rolavy v programCHMS prochaziradou
kroki, které jsou na s@trzavislé. Prace sestava z mnozstypravnych praci, které na sebe
navazuji. Kazdy krok musi byt zpracovan co kegmji, aby v nasledujicich krocich
nedochazelo k chybam, které by bylo pracné a gl@fitné eliminovat.

Pro &ely zpracovani bylo zapa@tbi ziskat data nejen v digitalni podplale i
terénnim nmifenim. K analyze srazko-odtokovych vziahyla vyuZita data poskytnuta
Ceskym hydrometeorologickym GstaverdHMU), Povodim Oke (POH) a Deutscher
Wetter Dienst (DWD). Pro zéakladni fyzickogeograckharakteristiky vystdla data
zCHMU a POH v dennich krocich. Pro analyzu chovaniopd Rolavy na konkrétni
srazkovou udalost v modelu HEC-HMS probihala psadaty srazkovych Ghiin pratoka
v hodinovych krocich. Data o {ocich v hodinovém kroku v profilu Stara Role byla
dodanaCHMU. Data o srazkovych thrnech v hodinovych krodigte ziskana od DWD
(stanice Carlsfeld a Fichtelberg)HMU (Karlovy Vary - letist) a POH (Citice a Rbuz).
BohuZel hodinové kroky nejsou na stanicich k digpallouhodol, rovrez tak hodinové
Udaje o piitocich ve Staré Roli, proto bylo mozno vybrat jenezer udalosti, kdy doslo
ke zvySeni vodnich stavJednalo se o udalosti viz2007 a srpnu 2006 (viz kap. 4.9).

Mapové vystupy byly vypracovany na zakladakladni baze geografickych dat
v metitku 1:10 000 (ZABAGED) a Digitalni baze vodohospiskych dat (DIBAVOD).
Veskeré vhodné vrstvy byly dodany Skolitelemekieéré fyzickogeografické tématické
mapy (pedologie, CORINE Land Cover) byly vypracov&pomoci internetovych stran
Portalu véejné spravy http://geoportal.cenia.cz. Podklady geologickou mapu povodi
byly ziskany v digitalizované poddtod Ceské geologické sluzby. Hodnoty CNiviek
byly spaiteny na zaklagl analyz v ArcGIS, data v digitalni podblbyla poskytnuta
Ing. Petrem Serclem, Ph.D CHMU. Veskeré mapové vystupy byly v gadnicovém
systému S-JTSK.

Kli¢covou datovou zakladnou byla data ziskana terénnétentm. V terénu bylo
zapotebi zngiit 21 picnych profila koryt a gibifezni zony pomociifstroje Laser Ace,
které byly vyZzadovany modelem HEC-HMS. Charaktiyspoldri byly vyméreny na
¢tyfech mistech v hornim povodi Rolavy a Slatinnéh@kstpomoci totalni geodetické

stanice Leica.
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4.2 Zpracovani dat a pouzity software

Statistické zpracovani podkkadpro zakladni fyzickogeografické charakteristiky
probihalo v MS Excel 2003, vystupem bytda tabulek a graf Mapové podklady byly
upravovany v ArcGIS 9.2 s nadstavbou ArcHydro ToGlasté grafické Gpravy obréik
probihaly v Corel Draw 11. Zasadni prace probikdigdrologickém modelu HEC-HMS.
Vstupy do modelu byla mnozZstvi dat, ktera bylo oupredgipravit ve vySe zmignych
softwarech. V samotném modelu pak probihaly sinaulacdZzko-odtokovych vztéha

jejich kalibrace a optimalizace.

4.3 Vytvo feni elementarnich ploch

Pred analyzami DMT bylo p&tba rozdlit povodi Rolavy na déi subpovodi
srovnatelnych ploch, jelikoz povodi Rolavy ndfvpravidelné povodi co do tvaru a
velikosti jednotlivych povodi IMadu. Zkoumana subpovodi Izefadit do kategorie
malych povodi, ktera two specifickou skupinu povodi, jejichz velikost byvditeratue
(Hradek, 1990) zpravidla hodnocena do Sk8vym charakterem se blizi elementarnim
odtokovym plocham s homogennimi charakteristikaRmoces povrchového odtoku na
malych povodich je ovltovan velkym pétem pisobicich faktak, jejichz podil na
formovani tohoto procesu je obt&nvyjaditelny vzhledem k nedostatkutipych
pozorovani, a proto je zapebi spravného pouziti interpdldch metod
(Danhelka et al., 2003).

Vytvoreni dikich subpovodi péto k primarni editani praci v ArcGISu. Hlavni
davodem vytvdeni dikich povodi byla pdtba zachovani heterogenity povodi. Timto
zpisobem byla ponechana prostorova odliSnost paranjako nap. hydrografickych,
padnich, vyuZiti tzemi apod. Kazd4 komponenta pakemmtuje jedno subpovodimz
dojde Kk gesrgjSimu vyjadeni jednotlivych parametr odtoku naproti zadavani
pramérnych parametr pro celé povodi. Vyti@na diti povodi ngla velikost okolo 5 krh
V celém povodi bylo Wlenéno 29 subpovodi s vlastnim Hydro ID — identitikém ¢islem
(obr. 4.1).
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=] horni Giseky Rolavy
- stfedni Useky Rolavy
- dolIni tseky Rolavy
|:| Limnice

- Rudny potok

|:| Nejdecky potok
I sily potok

- Jeleni potok

[ Gema voda

22 HydrolD subpovodi

|:| hranice subpovodi
vodnf tok
® limnigraf

Obrazek 4.1: Schéma raddni povodi Rolavy na subpovodi/gpzenym Hydro ID (DIBAVOD)

4.4 Digitalni model terénu

Zasadnim vychozim mapovym podkladem byl digitalmidei terénu, ze kterého
vychazelo ®kolik prostorovych analyz, jejichz vysledky vstupdy do modelu HEC-
HMS. Jako digitalni model terénu byl pouzit vektorarstevnicovy podklad ZABAGED
s vySkovym intervalem vrstevnic 2 m. N#pk byla vytvdena z linii vrstevnic
triangulani st TIN. Nasleds byl z TINu vykreslen raster pomoci funk€éN to Raster
v 3D Analyst DMT byl vyuzit ke stanoveni sklonitosti a expozisval, dale k tvork
grida smera a akumulace odtoku v extenzi Arc Hydro Tools.

Arc Hydro je nadstavba pracujici na bazi AcrGlSeré&tslouzi k hydrologickym
analyzdm. Program vznikl ve spolupraci firmy ESR[Canter for Research of Water
Ressource v Texasu. ArcHydro byl navrzen tak, & jzdkladni funkce byly schopné
elementarnich hydrologickych vygd (Jedlika, Stych, 2006). ArcHydro je model
prostorovych atasovych dat. ArcHydro obsahuje nastroje uigizi propojeni v ramci
datového modelu, spravu atribuiednotlivych prvk a podporu hydrologickych analyz
(Maidment, Djokic, 2000). Zaroveprogram podporuje hydrologické simulace, ale sam |
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neni schopny vyti@t. Pro hydrologické simulace je zafadti zajistit vynénu dat s jinymi
externimi softwary. Tomuto ipdpokladu vyhovuje HEC-HMS, pro jehoZz sngdh
spolupraci s GIS byly vyvinuty extenze HEC-GeoHMs HEC-GeoRAS pro
hydrodynamické ulohy) (Jedka, Stych, 2006).

Konkrétnimi pracemi v ArcHydro Tools bylo vytkeni hydrologicky korektniho
Uzemi, ze kterého bylo nasleédmyéteno rekolik parameti, jez vstupovaly do rovnic
transformace idmého odtoku. Veskeré prostorove analyzy pro zisgarameti Clarkova
UH vychazely z rastru vytweného z digitalniho modelu terénu (DMT) povodi Ryglaa
pomoci nastrdj ArcHydro Tools. Nejprve bylo zapetbi giradit identifikani kody
Hydro ID jednotlivym di¢im povodi pomoci iftkazu Assign HydrolD Nasled# doslo
k vypInéni terénnich depresi nastrojerill Sinks tak, aby byl vytvéen hydrologicky
korektni DMT. DalSim krokem bylo vyt¥eni rastru odtoku vody funk&low Direction
ktery znazaituje snéry odtoku vody z povodi. Vypet snéru odtoku se &e na principu
postup vSem buikdm gFifazen smr odtoku (Maidment, Djokic, 2000). Poté doSlo k
rastroveé reprezentaci akumulace odtoku nastréjlw Accumulationkdy je kazdé bice

rastru girazen poet burgk, z kterych voda odtéka do danéiky.

Princip tvorby rastru akumulace Princip tvorby rastru odtoku z buriky
a o a 1 :] a
a ' -"-'""- g|:||:| a|7|e. Y — )
2| ool ] ' ‘l Y |- el o e (] B -' l >
e A . e e . 15 Y 2lulols e il il ENE VA
o|lojo)o " i L ] 7lelz|o|s A Y
o|o|1 ' ' o | e & | 8 Yi#®| A 4 ‘
a|lo|lalz2|s | 7 8|8 e | | | B
4 B |- | 4 4
pocet bunék, do které buriky vtékaif smér odtoku vody z buriky nadmofska vyska smér odtoku vody z buriky

Obrazek 4.2: Princip tvorby rasirakumulace vody a siu odtoku (upraveno dle Jedka, 2002)

Na zéklad rastf akumulace vody a stru odtoku byla nastrojerhongest Flow
Path generovana nejdelSi draha odtoku v subpovodi @®8). FunkcemiConstruct 3D
Line a Longest Flow Path Parametensyly vytyéeny charakteristiky Sgs a nejdelSi

Gdolnice v di¢ich povodi. Vypoet potencialni retence jéquistaven v nasledujici kapitole.
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body ohranicujici sklon mezi
10 % a 85 % nejdelsi udolnice

nejdelsi Gdolnice

I:l hranice subpovodi

Obrazek 4.3: Znazoemi nejdelSich drah odtoku vody a \4gwi sklonitosti 10 — 85 % v subpovodi
(ZABAGED, DIBAVOD)

4.5 Transformace p Fimého odtoku

Volba vhodné metody stanoveni transforma¢em@ho odtoku je zasadwésti
metodického postupu, nebarcuje tvar povodove viny, tim i velikost kulminéniho

priatoku. Vypaet hydrogramu vychazi podle Sercla (2007) z:

» Vyska gicinnych srazek je rovnoémné rozlozena po ploSe povodi a je
konstantni Bhemcasového intervalu

» Hydrogram odtoku ma stejny objem jako odpovidajigska efektivnich
srazek

» Hydrogram pimého odtoku odpovidajici dané vysce efektivnidzek je
nezavisly na&ase vyskytu ficinnych srazek a narf@dchozich srazkach

» Hydrogramy pimého odtoku maji vZdy stejnou délkasové zakladny bez

ohledu na intenzitu srazek
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Pro poteby modelovani v HEC-HMS byl zvolen Cléxk jednotkovy hydrogram
(Clark Unit Hydrograph. Jednotkovy hydrogram dle Clarka disponuje v {iea HEC-
HMS parametry:

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

Pro odhad T existuje mnoho vzofg které zmiuje nap. Jenéek (2009b),
Daithelka et al. (2003) nebo Sercl (2007). V této ptdda pouZita metodika SC&oil
Conservation Service)ktera k vypotu vyuziva vzorce pro stanoveni doby prodleni
(lag time:

_ LS+
" 1900/

kde

Tiag- doba prodleni [h]

L — maximalni délka odtoku v povodi [ft]

S— potencialni maximalni retencéqy [in]

Y — sklon povodi [%)]

doba koncentrace se pak vyfia ze vztahu:

T = Tlag
¢ 06

Doba koncentrace jg&as potebny pro odtok vody z hydraulicky nejvzdaigiho
bodu v povodi do z&vového profilu a poéita se jako satet vSech dob daihu.
(Mishra, Singh, 2003). Doba koncentrace awliye tvar a vrchol hydrogramu odtoku.
Intenzifikace zerddélského vyuziti krajiny obvykle zkracuje (T ¢imZz se zvySuje
kulminaini pritok (Spitz, Prudky, 2001). Reté&m koeficient pedstavuje transforndai
faktor, ktery simuluje dobu zadrZeni vody v pov(8ércl, 2007). Doba prodleni §asovy
posun Vv hodindch mezi vyskytem maximé&cpné srdzky a vyskytem kulmitaiho
pratoku v za¥rovem profilu povodi. Maximalni délka odtoku vodypevodi je v jiném
vyjadieni délka udolnice k rozvodnici. Potencialni retemovodi je vyjatkna pomoci

¢isel odtokovych Kvek CN (viz nasledujici kapitola).
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Pro vypaet retesniho koeficientu byl podle dostupné literatury &e2007),
(Danhelka et al., 2003), (Roub, 2008) vybran nasledujgorec:

R = ALBSl%ss , kde

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

A, B, C— koeficienty odvozené pro stat lllinois v USAeké pro podminkyCR
byly na zaklad zkuSenosti ze simuaich vyp@ti povodiovych udélosti upraveny na
hodnoty (Sercl, 2007):

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

K vypoctu doby koncentrace i retémiho koeficientu bylo paeba zjistit gkolik
parametii. Priprava dat byla prové&da v ArcGIS 9.2. a v jeho extenzi ArcHydro Tools.
VétSina prostorovych analyz vychazela z DMT. PomogiHydro Tools byla zjiSovana
maximalni délka odtoku ve stopach, maximalni ddilevniho toku v milich a gmeérny
sklon povodi mezi 10 a 85 % délky toku. Kvantitatiwyjadcené doby koncentrace,
retertni konstanty a dalSich paramepro jednotliva diti povodi Rolavy, které vstupuji

do vypaitu Clarkova UH, jsou znazotny v priloze 5 a 6.

4.6 Stanoveni odtokové ztraty

Pfimy odtok zahrnuje odtok povrchovy é&st odtoku hypodermického. Pro
stanoveni odhadurimého odtoku byla zvolena metoda Ciivkk. Podil gimého odtoku
na celkovém odtoku se stanovuje pomtsél odtokovych fvek CN. Cim vétsi hodnota
CN, tim je tSi pravépodobnost, Ze jde o povrchovy odtok. Do modelu HBZS se

zadavaji nasledujici parametry:

é,;..Sul:ul:uasin Loss | Transform | Baseflow | Options

Basin Name: Rol_bez_nadrze
Element Mame: Bily_1

Initial Abstraction (MM) (23 —> pocateéni ztrata
Curve Mumber: |69 —>  &islo CN kfivky
Impervious (%) (0,0 —

podil nepropustnych ploct

Obrazek 4.4: Okno s parametry v¢poobjemu odtoku v HEC-HMS
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Metoda CN kivek je zalozena na vztahu:

——==— , kde

Hs - Uhrn srdZzek [mm]
H, - objem odtoku [mm]

S - potencialni retencaigy [mm]

Potencialni retenci pak &ujeme ze vztahu:

_25400-25CN nebo s=199_15 [in] . kde

CN CN

S

CN —c¢islo CN Kivky

Souasti metody CN-vek je odhad peatesni ztraty | (Initial Abstraction, ktera
je predevSim saottem ztrat intercepce a akumulace v mikrodeprestlokbmziku, nez
dojde k vytvd@eni gimého odtoku. Hodnoty, Ise odhaduji na zakladhodnot potenciélni
retence S, implicité

|, =02S

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

H, =+ 22 de He> 0,2S

Metodika stanoveni hodnot CN vychazi z kategorizaeginného pokryvu (land
cover) a roZlereéni pad v jednotlivych kategoriich do tzv. hydrologickyakupin md
(HSP). Pro kazdou kategorii krajinného pokryvu sé&uji celkemcétyti hodnoty CN dle
¢tyt HSP, oznéenych jako A,B, C, D (tab. 4.1).
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Tabulka 4.1: Charakteristika hydrologickych skupild (Jan€ek et al., 2002)

Hydrologicka

skupina p tdy Obecna charakteristika

pudy s vysokou rychlosti infiltrace (vétSi nez 0,12 mm/min) i pA
A Uplném nasyceni, zahrnuji pfevazné hluboké, dobfe az nadmérné
odvodnéné pisky nebo Stérky

pudy se stfedni rychlosti infiltrace (0,06 — 0,12 mm/min) i pAi Gplném
B nasyceni, zahrnujici prfevazné puady stfedné hluboké az hluboké,
stfedné az dobfe odvodnéné, hlinitopiscité az jilovitohlinité

pudy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 — 0,06 mm/min) i pA Gplném
C nasyceni, zahrnujici pfevdzné puady s malo propustnou vrstvou v
pddnim profilu a pddy jilovitohlinité az jilovité

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

D trvale vysokou hladinou podzemni vody, pudy s vrstvou jilu na
povrchu nebo tésné pod nim a mélké pady nad témér nepropustnym
podlozim

Kategorizace d do HSP do nedavné doby vychézela zpravidla kraifinich
schopnosti fdy, ktera hraji pedni roli v rovinatétm a mien sklonitém terénu. Ve
sklonitjSim terénu se vSak vlivem gravitace uplge vice nez infiltrani schopnost jdy
retertni kapacita pdy (RVK), kdy voda stéka tzv. prefer@rimi cestami bd po povrchu
nebo v pipad propustnych fd ve forng rychlého hypodermického odtokeste pod
povrchem.Casto se jedna o kombinagichto jewi, proto je mozné iedpokladat, Ze
velikost gimého odtoku bude za stejnych moznosti infiltrag&iwe sklonitém Gzemi.
subpovodi Rolavy byla pouZita nova metodika stanbtiednot CN pr@&’R uvedena nap
Serclem (2006). Metoda bere v Gvahu vedle infittfeh schopnostita i rete@ni vodni
kapacitu (RVK) a pimérnou sklonitost hodnoceného Uzemi odvozenou zalingiio
modelu terénu. Veskeré datové podklady byly dodagyPetrem Serclem, PhDCHMU
v digitalizované podabs rozlisenim pixelu 1 kfn Rozileréni pid 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 filoha 3).
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Obrazek 4.5: Ukazky HSP v povodi Rolavy podletriadihi schopnosti #d (vlevo) a podle RVK (vpravo)
(DIBAVOD, CHMU)

Z&kladem metodiky nalezeni co nigpréjSiho ¢isla CN pro diti povodi je
postupné zjitovani CN hodnot podle hledisek sklonitosti, RVKrdiliraéni schopnosti
pud. Nejdive je podle kategorii Corine Land Cover a HSP¢tatea hodnota CN z tabulky
pro vSechnait hlediska. Naslednhdojde ke zpimérovani ti hodnot CN podle danych
hledisek. Vyslednéislo CN pro subpovodi je pmérna hodnota zt hodnot CN. Pokud je
vSak nizZSi nez hodnota CN dle infiltrace pro stejunBpovodi, rozhodujestsi hodnota. Ta
pak reprezentuje dané dilpovodi v modelu HEC-HMS. Je to awbdu, Ze infiltraci lze

Technicky byly vypéty provadny v programu ArcGIS 9.2 postupnym &wanim
vrstev Corine Land Cover a HSP dle vySe uvedenychnledisek. Zasrem byl rastr
s vyslednymi hodnotami CN (viz obr. 4.6) pro kazaiyel, ale i rastry hodnot CN podle
jednotlivych hledisek (vizifloha 4).Ciselné vyjatieni vyslednych CN hodnot a esni
ztraty (L) pro jednotliva subpovodi jsou k nahlédnutitilqze 5.
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Obréazek 4.6: Vysledné hodnoty CN pro povodi R(BVBAVOD, CHMU)

Hodnoty CN sestavené dle vySe uvedené metodiky \odpp ,pramérnym*
vlhkostnim podmink&m, coZ odpovida situaci nasypédy vodou kolem retemi vodni
kapacity. Tato hodnota se v litertgoznéuje jako CN a pouziva seipstanoveni odtoku
pii teoretickych navrhovych povédvych vin (Sercl, 2007).idpoklad, Ze jsouipdchozi
vlahové podminky suché (GNCi je naopak fida zn&né nasycena (CJN), nebyl i
simulaci modelem HEC-HMS uvazovan. D& se vsa&&kévat, Ze by pro oba extrémni
piipady byla hodnota CN vyznamodlisna, tudiz by simulace vykazovala téZz vykyway o

~pramérného” stavu.

4.7 Odhad parametr G podzemniho odtoku

Proces podzemniho odtoku musi byt v hydrologickéodetu teSen odden¢ od
rychlé slozky odtoku (obr. 4.7).

Model HEC-HMS nabizi ¢kolik alternativnich modél vypoctu baseflowmodelu,
piicemz pro paeby prace byla vyuZzita metoda exponencialniho okl@xponential
Recession Model) Kalkulace je teSena pro kazdé dil povodi zvlas. Metoda
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exponencialniho poklesu definuje velikost podzemnddtoku v danémiase pomoci
pocateniho podzemniho odtoku. Pro analyzy zakladniho ladiohydrogramu metodou
poklesové kivky se vychazi ze vztahu (Feldman, 2000):

Q =Q,K" ,kde

Qo je paateini zakladni odtok a

K' je poklesova konstanta

v case t

Poklesova konstanta vyjage podil mezi péatenim a koncovym odtokem
v uréitém ¢asovém intervalu a ilustruje tak rychlost pokleBeo. modelu HEC-HMS se
zadavaji nasledujici parametry:¢ateini minimalni pfitok (Initial Discharge, poklesova
konstanta(Recession Constantprahova hodnot#Threshold type)Prahova hodnota je
vyjadiena bd’ jako hodnota pitoku nebo jako podil tohoto {oku ku velikosti
kulminace, kdy dochazi ke zvySeni podzemniho odtukipoklesoveé &tvi hydrogramu.
Zakladni odtok se projevuje nejvice na pokleso¢évivhydrogramu oproti mému
odtoku.

Discharge

Fiow defined
by recession

Initial
basefiow
recession

Time
Obrazek 4.7: Schéma metody exponencialniho poldetdman, 2000)

Poklesova konstanta je kalibrovatelny parametr.otetelze pesré stanovit jeji
hodnotu. P&ateni hodnota pro vSechna subpovodi byla zvolena (;85, doporauje
manual programu. Poslednim parametrem, ktery jeetead vyZzadovan je stanoveni
poneru, ktery bude mezi kulmigaim priitokem a prahovou hodnotoudpoku v inflexnim
bodt. Model nabiziislo 0,1 ktery byl ponechan a ofem @ipadné kalibraci. Jestlize je
mira stanovena na 0,1 a kulmina pritok je 1000 n¥s, pak pittok v bodt prahové

hodnoty je desetinovy.
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Pacétesni pritok (Initial Discharge)byl jediny vstupni parametr, ktery bylo peiva
kvantifikovat vypd@tem. Odvozeni p@te&niho patoku vychazelo zigdpokladu, ze
pocateni pritok v hodinové radké simulované epizody je tven pouze slozkou
podzemniho odtoku. Jinymi slovy, hodnotaitpku byla hodnota podzemniho odtoku,
tudiz nebyla uvazovana zadn#eqchozi srdZzkova udalost, kdy by mohlo byt povodi
nasyceno. Povodi prochazelo sussi epizodou, kdy kylyta tok zasobovana pouze ze
slozky podzemniho odtoku. V tento momentata srazkova epizoda, kteracak nenit
podil odtoku vody z jednotlivych sloZek odtoku acdézelo k separacifimého odtoku a
ostatnich slozek.

Odhad peateiniho piitoku bylo poteba stanovit pro vdechnadipovodi. Jelikoz
neexistuji piitokoveé rady pro vSechna subpovodi, bylo nutné pracovat eaupdnim
¢islem piitoku z profilu Stara Role, a to s prvnim hodinovydajem v obou sledovanych
udélostech. Pro kalibkai obdobi Slo o Udaj z 24.9. 2007 v 7:00, kd§tpk ¢inil ve Staré
Roli 1,84 ni.s. Pasatesni podzemni pitok pro verifikani udalost z 4.8. 2006 v 7:00 byl
pouze 1,12 rhs’. Hodnota psateniho podzemniho ptoku netvai klicovou sodast
simulace, proto byly hodnotinitial Discharge pro subpovodi jednoduSe rozpeny na
zaklad linearni zavislosti minimalniho foku na ploSe dfich povodi. Kazdé dii
povodi ovliviiuje celkovy minimalni prtok. Zde se nabizi diskuze nad vh&&mi
vypocty pro subpovodi, je-li k dispozici pouze jedna hoth pro celé povodi. Tato
problematika vSak neni hlavnim cilem prace, navismy odhad paramétmeni pro
simulace kléovy a mize byt Bhem procesu kalibrace optimalizovan. VySe mininfé@ni
pritoku je ovliiovana lokalnimi vlivy povodi. Hlavnimi ovliwjicimi faktory mohou byt
propustnost podlozi, jeho geologicka stavbadnd charakteristiky, krajinny pokryv,

sklonové pondry ¢i hustotaricni sit.

4.8 Odhad parametr G korytového modelu

K odhadim parameii korytového modelu byla zvolena funkikiskingum-Cunge
Tato metoda se v modelu vztahuje pro Useky tokugkspojuji jednotliva subpovodi
(Reach) HEC-HMS vyZaduje informace o délce Useku a jeHongskv m/m, Manningovy
souwinitele drsnosti pro levy i pravyieh etre koryta, tvar picného profilu a jehoigsné
vymezeni. Celkem bylo hodnoceno 21 dsek Rola¥ i jejich gitocich. Délka useku byla

vypoctena v ArcGIS zakladnimi statistickymi funkcemi admot v atributové tabulce a
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sklon Useku z DMT jako podil vertikdlni a horizontalvzdalenosti p&hteiniho a
koncového bodu Useku.

Tvar m@iéného profilu byl vybran z nabidky v HEC-HMS jakBight Point
(obr. 4.8). Kron¢ osmibodového schématu koryta nabizi modek je&r obdélnikovy,
lichobéZnikovy a trojuhelnikovy. Osmibodovy tvar nejlépgstihuje irodni konfiguraci
koryta v terénu. Ostatni nabidky jsou vhodné spigeantropogenhiupravené useky tak
bez inundace. Zagkeni tvaru koryta v terénu bylo provsm laserovym sklonosmem
Laser Ace. P&ateEni misto néteni bylo stanoveno jako krajni bod inundace (botkho
bod 8) s nulovymi sdiadnicemi. Z tohoto bodu byly postuprantrovany body srem
pies koryto k protilehlému bodu druhé inundace. RKiamé hodnoty bad vzdy
vyjadrovaly vzdalenost a rozdil v nadis&é vySce v metrech od ¢eniho bodu.
Vysledny osmibodovy tvarifgného profilu byl vykreslen v MS Excel a zanesen d&CH
HMS. Pro kazdy ficny profil byl vytvoren tzv. Cross Sectiorv Paired Data Manage
v HEC-HMS. KazdyCross Sectiorobsahoval tabulku s Gdaji o tvardiqgmého koryta

véetre grafu. Nasledtimusel byticny profil sprave pritazen useku tok(Reach).

1 T‘ 8

Left . . Right
<— overbank —————Main channel—r Werganh
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Obrazek 4.8: Schéma osmibodového tvary koryta (frahg 2000)

Hodnoty Manningovych sdinitela drsnostin byly piidélovany @gimo v terénu
podle tabulky hodnoh podle Justa et al. (2005). Manudl programu HEC-HM®Bizi
taktéz tabulku saiinitela drsnosti podle Manning&asto vSak popisky kategorii nebylo
jednoduché fizpisobit podminkam na Rolava nebylo zcela jasné, kam ktera koryta
prifadit. Just et al. (2005)ighledrd popisuje i s pouZzitim vizualizaci konkrétniikpady
koryt a jejich drsnosti v podminkacteské republiky.
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V horni¢asti povodi byla drsnost koryta hodnocena nizgisty, zpravidla 0,030 —
0,045, nebt se jednalo o koryta s gisym az sérkopiskovym dnem. Ve vrcholovych
lokalitach nahorni ploSiny proték& Rolava i Slafirpotok pastvinami bezitvin, tudiz se
sowinitelé drsnosti manily 0,030 — 0,050 v zavislosti na vzrostlé #aktera drsnost
zvySuje. Od profilu Chaloupky ¢e Rolava zalesmym GUzemim s po#né strmymi svahy,
souinitel drsnosti byl proto navySen na 0,080 — 0,106 koryto a 0,060 - 0,110 pro
inundaci levého i pravéhad¢hu. Drsnost koryta sedmila s gibyvajicimi balvany v koryt
az k obci Nova Role. V Uuseku mezi Novou a Staroli Ra koryto Rolavy pravidelny tvar
a drsnost byla Wjislena okolo 0,070. &Si variabilitu sotinitele drsnosti v celém
hodnoceném Uzemi vykazovaly cobnundace. RevaZujicimi povrchy byly pastviny
v pramenné oblasti, lesy od Chaloupek po Nejdetzatylené koviny ve stedni a dolni
casti povodi. Lesy stmem po toku ztracely na hustod postupdé pirechazely v nizSich
polohach na filezitostné galeriové porosty. Na Nejdeckém potptevazovalytidké
kioviny se stromyc¢i hustym podrostem, jejichz séinitele drsnosti se pohybovaly
v rozmezi 0,045 — 0,070. V useku mezi Novou a St&oli byla znatelna travnata niva
s olrasnymi stromy nebort&vinami, zde byly salinitelé drsnosti hodnoceny nizkymi
¢isly 0,040. Hodnoceni drsnosti vychd&®te ze subjektivniho dojmu, proto je Zadouci,
aby parametry drsnosti byly podrobeny optimalizaci.

Obrazek 4.9 ilustruje charakter pramenné oblastaBo kde je koryto nepatén
zahloubené a stanoveni okrajundaci je porrné slozité, nebt jsou Siroce rozprostny.

Manningiv solinitel drsnosti byl stanoven pro koryto 0,033 a pkolni zény 0,035.
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Obrazek 4.9: Rolava v pramenné oblasti (foto)islpsSny gicny (graf) (Autor, terénni gieni)
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Pricny profil koryta pod Chaloupkami (obr. 4.10) v lepidstavuje vyrazfjSi
zahloubeni a strmy fibch levého behu. Koryto je vyplané kameny, proto byl

Manningdiv sowinitel drsnosti hodnocetislem 0,100, okolni inundace byly ohodnoceny

rovnéz 0,100.
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Obrazek 4.10: Rolava pod profilem Chaloupky (fat@fislusny picny profil (graf) (Autor, terénni é¥eni)

4.9 Casové fady

Vysledky vSech srazko-odtokovych maig¢dou limitovany vstupnimi daty, jejich
kvalitou, reprezentativnosti a aktualnostthBm ngieni u srdzkorra dochazi ke ztratam,
namérena mnoZzstvi srazek jséasto mensi nez skut® spadla (Lett, Dghelka, 2002).

Do hydrologickych modél vstupuji Gdaje o srdzkovych Uhrnech z pozemnich
stanicCHMU, POH a DWD. Udaj ziskany ze srazkém reprezentuje jen bod v krafin
proto gevedeni hodnot z bédna plochu nerize byt nikdy dokonale ipsné. Snahou
hydrologického modelovani je co nejdokonalejSi aMgsti odezvy odtoku vody v krajn
na srdzkovou epizodu. Volba vhodné plosné integeotadZek rive vysledek modelovani
do ukité miry zgesnit.

Hledani nejkvalitgjSi metody ploSné interpolace srazek nebyledpttem prace.
Této problematice sesmovala nap Jankova (2008). Bylo zagebi najit takovou metodu
MAP, ktera doke vystihne charakter povodin@zitym aspektem bylo i nalezenitgmbu
roz&leni hodinovych sradzkovych uhrrbéhem dne efektivni metodou pro kazdécdil
povodi. Podle dopoteni RNDr. Jana Oghelky, Ph.D ZZHMU, ktery se problematikou
stanoveni vhodné MAP jako vstuplo hydrologickych modéldlouhodols zabyva, byla
vybrdna metoda IDW s vah@u= 3.
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Zakladnim pedpokladem metody IDWinverse Distance Weightegh, Ze srazky
stanic jsou vazenyipvracenim jejich vzdalenosti od interpolovanéhouodzdalenost
kazdé stanice od interpolovaného bodu musi byt andorotoZe se s ni dale operuje ve
vypoctu. Metoda upednostiuje blizSi stanice ies stanicemi vzdalégimi, coz
hodnoty &tSi vyznam, coz v praxi tize potencialé Iépe zohlednit orografii. Tento vliv se
da jest¢ prohloubit zadanim mocninf. Cim bude tototislo wtsi, tim budou mit blizsi
stanice ¥tSi vahu. Doporéena hodnota 3 Iépe vystihuje orografické zesilexérmecka a

zdiraziuje nawtii, coz ma vliv na prostorové rozlozZeni srazkovybmi na povodi.

4.9.1 Postup tvorby hodinovych  éasovych fad

Zpracovavany byly dvsrazkové epizody - od 7:00 24. 9. 2007 do 7:00012007
jako kalibra&ni udalost a od 7:00 4. 8. 2006 do 7:00 10. 8. 3@R6 verifikatni udalost.
Rozmezi obou udalosti bylo vybirdno podkkalika hledisek. Nejprve byly nalezeny
takové udalosti na Rolay kde doSlo k vyrazfSimu vzestupu vodni hladiny. Vibbyl
limitovan dostupnosti hodinovych dat, kter4 jsouStaré Roli kontinuakhk dispozici od
roku 2006. Udalost byla ohramina zaatkem de&ta poklesovym trendem na hydrogramu
blizicimu se dlouhodobému gmnéru. Rovréz udaje o hodinovych srazkovych uhrnech
byly limitujicimi faktory u mnoha meteorologickycstanic v povodi. Rinikem vSech
nutnych pozadavkbyly zmiréné epizody v srpnu 2006 aiz@007. OB epizody jsou si
z meteorologického hlediska navic velmi podobnénikly srovntalenym zagcinénim a
ob¢ trvaly tyden.

Do modelu se zadavaji hodinovéasové rady, které musi korespondovat
s hodinovymitadami ptitokia obou udalosti. Model HEC-HMS vyZaduje zadani sragko
epizody v hodinovych krocich pro kazdé subpovodé&vtak, aby simulace srazko-
odtokoveého vztahu byla co négsrjSi a zohlednila lokalni rozdily.

Nejdiive byl zjiS&n plosny denni srdzkovy uhrn pro kazdy den udalpstoci
metody IDW s vahou 3 pro kazdédipovodi. Vychazelo se z dennich srazkovych dihrn
spaitanych od 7 h do 7 h ze staniieBuz a Citice (POH), Carlsfeld a Fichtelberg (DWD),
Klinovec, Sindelova, Karlovy Vary-leti&tAbertamy a Nejdek(HMU). Hodinové kroky
srazkovych uhrin byly k dispozici pouze ze stanic Carlsfeld, Fideeg, Rebuz, Citice,
Sindelova a Karlovy Vary - leti&t Z hodinovych krok byl vytvoren hyetogram od 7 h

do 7 h pro kazdy den u kazdé stanice.
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Nasledr bylo poteba rozdlit denni sraZzkoveé Uhrny do hyetograupro kazdé déi
povodi zvl&s, ¢imZ vzniklafada hodinovych sraZzkovych ulirza celou epizodu, které
odpovidaly hodinovéradk pratoki ve Staré Roli. Pro stanice, které disponovaly
hodinovymi Uhrny se v MS Excel vykreslily pro kazdgn od 7 h do 7 h hyetogramy
hodinovych srazkovych Ghiin Z dennich Uhnin a zndmych hodinovych uhinbyl pak
zjistén podil kazdé hodiny na celkovém dennim Uhrnu. demstup byl proveden pro
vSechny stanice a vSechny dny epizod.

Z metody IDW byl zjis&&n denni uhrn srazek pro kazdé subpovodi. Rend
dennich Uhra v subpovodi bylo provedeno podle nejblizSi stanfobr. 4.11), ktera
disponovala hodinovym rozloZenim srazkovych wdhithem dne. Hyetogram byl
vytvoien na zaklaglznamych podi jednotlivych Uhri na celkovém dennim Uhrnu srazek
ze stanice, kde byl znamy hyetogram. V praxi Slaaghovani hodinového rodeni

v subpovodi podle znamého hodinového ¥emi nejblizSi stanice, celkové Uhrny se vSak

liSily podle vysledk interpolace.
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Obréazek 4.11: Aslusnost subpovodi ke sraZzkang stanici (DIBAVODCHMU, DWD, POH)
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Nejbliz&imi stanicemi povodi Rolavy bylai@duz, Sindelova, Carlsfeld a
Karlovy Vary — letiS¢. Ackoli u Citic i Fichtelbergu byly znamé denni hyetaiqy, jejich
vzdalenost od povodi jiz byla¢tdi. Navic Citice vykazovaly srovnatelnda hodinova
rozloZzeni srdzkovych ahiinve dnech epizod jako Karlovy Vary — letiSstejna situace
platila pro srovnani Carlsfeld a Fichtelberg. Polkogla vzdalenost od dvou stanic
podobna, vychazelo se z podobnosti dennich srazkaijrni okolnich subpovodi a jejich
piislusnosti ke stanici. Hyetogramychto stanic poslouzily k vygtu hodinovych
intervall srazek na jednotlivych subpovodi.

Podle vySe uvedeného postupu biddy srazkovych uhinv hodinovém kroku pro
kazdé di¢i povodi zpracovany v MS Excel. V modelu HEC-HMSime-Series Data
Managerubylo vytvareno 29 samostatnydlad hodinovych Ghtin srdZzek po celou dobu
trvani epizody. Weteorologic Model Managebyla kazdému diimu povodi pifazena

spravnaada srazkovych Uhén

4.9.2 Kalibra éni udalost

Kalibra¢ni a verifik&ni udalosti se podobaly jednakighodem sradzkového jadra
od jihu a délkou trvani celé epizody. &ddalosti pedstavuiji letni typ povoen

Kalibracni udalosti se rozumi takova udalost, na které gguitmalizovany tkteré
parametry tak, aby doslo k co nigprejSimu vyobrazeni skuteého srazko-odtokového
vztahu. Zvoleno byléasové rozmezi 24. 9. 2007 az 1.10. 2007.

Z meteorologického hlediska Slo o postup tlakovezensnérem od jihu, coz
vSak od jihu ukodila béhem atery studenda fronta, ktera postoupila ze zépadal stedni
Evropy. Na ni se vytvia v oblasti Alp tlakovéa nize, kter4 postupovaédmi zvolna z Alp
pies naSe Uzemi déale k severozapadtheBr sobotniho odpoledne secalado stedni
Evropy rozSiovat vylEZzek tlakové vySe od severovychodu a srazky ustéiaddy. 4.12).
PodleCHMU (2007) byl na Bilig a OHi v noci z patku na sobotu zaznamenéan 1. SPA.

Na zéklad dostupnych dat od POH, DWD @HMU byly zjistény denni hrny
srazek pro nejblizSi stanice povodi Rolavy. V tabuf.2 jsou Sedvyznaeny stanice,

které disponovaly hodinovymi kroky srazkovych uhrn
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Obrazek 4.12: Srazkové Uhrny podle radarovych sh6k29.9.2007 (horni obr.: 26., 27., spodni ot8:,2
29.,razeno vzdy zlevalHMU, 2007b)

Nejvice srazek spadloéhem sledované epizody na Fichtelbergu, Carlsfeldu a
Prebuzi, coz potvrzujefpdpoklad zavislosti nadneké vySky na vysi srazkovych alirn
Prekvapivy byl nizky dhrn srazek v Sindelové, kterdyd@jné vykazuje srovnatelné
hodnoty s Rebuzi. Nejdest§Sim dnem byl 28. 9. 2007.

Tabulka 4.2: Denni srazkové thrny v mm 24.- 30072odle stanic (POH, DWDHMU)

. srazkovy Uhrn [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
Prebuz 0,4 6,5 4.8 18,5 48,5 2,6 0,0 81,3
Karlovy Vary - letiSt é 0,0 5,2 5,5 17,2 22,2 0,0 0,0 50,1
Sindelova 0,2 3,2 4,7 11,3 30,0 0,1 0,0 49,5
Fichtelberg 0,0 4,9 4,0 39,5 34,7 2,1 0,0 85,2
Carlsfeld 0,9 5,3 6,0 25,2 49,6 1,8 0,0 88,8
Abertamy 0,0 3,8 57|  13,6] 539 4,0 0,0 81,0
Nejdek 0,0 2,8 4,1 189| 41,0 1,0 0,0 67,8
Klinovec 0,0 3,7 29| 458|359 4,0 0,0 92,3
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Hyetogramy nejblizSich stanic (obr. 4.13feBuze, Carlsfeldu, Sindelové a
Karlovych Vai — letis€ vykazovaly mirné rozdily v dennim rozloZeni sra#lah Ghrri
pro 28.9.2007. U #ebuze, Sindelové a Carlsfeldu byl pozorovan sraingtpribéh.
Nejvice srazek spadlo vedarnich a nénich hodinach.

W Prebuz
| KV-letiSté

srdzkovy uhrn [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 rozloZeni srazkovych dt@a®.9. 2006 vetyrech stanicichCHMU, DWD, POH)

Postupg byly v ArcGIS 9.2 pomoci funkce IDW @eostatistical Analystresp.
Geostatistical Wizardzjistény denni srazkové Ghrny pro kazdy den epizody. &dnj
dennich Uhrnech byly vygteny pomoci funkce Zonal Statisticsv Spatial Analyst
Postup srazkoveho jadraiem kalibr&ni udalosti ilustruje obrazek 4.14.

Pro kazdé subpovodi bylo naslédrapotebi vytvdit fadu hodinovych srazkovych
ahrmi pro celou udalost. Vychazelo se z hodinového ieid nejblizSich stanic. Nebylo
hodnoceno vSech 29 subpovodi zv)éile subpovodi byla sdruzena dékalika oblasti.
Timto zpisobem vzniklo osm rozdilnycliad srazkovych Uhfn Datové rady byly
umiseény do Time-Series Datav modelu HEC-HMS. Kazdému z 29 subpovodi byla
piifazena pravjedna odpovidajidiada.
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Obrazek 4.14: Plosné rozloZeni srazek na povod228&.2007 (zleva horni obr. 26. a 27., spodni @8t9.)
(DIVAVOD, CHMU, DWD, POH)
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4.9.3 Verifika éni udalost

Verifika¢ni udalosti je mySlena udéalost, na které s&'wge spravnost kalibrace.
Z kalibratniho procesu jsouipvzaty pro stejné povodi nové optimalizované patgnee
spuséna simulace srazko-odtokového vztahu pro jinou kenddu udalost. V idealnim
piipadt by meélo dojit ke shod. Model pak Ize prohlasit zafipraveny pro simulaci
podobnych letnich srdzkovych epizod na daném uzeroityto @ely byl zvolencasovy
interval 4. 8. 2006 az 10. 8. 2006.

Meteorologicka situace, kteraigbila filiv vysSich srazkovych uhtn probihala
podobnym zpisobem jako udalost kalibfai. Fred z&atkem udalosti zala postupovat z
jizni Evropy ges stedni nad Polsko tlakova nize spojena s frontalystésnem. V tomto
obdobi se nad igdni Evropou udrzovala také vySkova tlakova nizaylu tlakové nize
nad vychodni Evropou k nam proudil chladny a vihk@wch od severu az severozapadu.
Nejvy3ssi srazkové thrny zasahly Krusné hory 48.2006 CHMU, 2006a).

INHU - ragar_orig_csn o 2 8K:100.08 ~— T U= Te——o SK:110U.UB

BR:100.0% : =¥ [0 BR:100.0%
.

SK:100.0%
BR:100.0%

Obrazek 4.15: Srazkové Uhrny podle radarovych safk8.8..2006 (horni obr.: 5., 6.., spodni obr; §.,
razeno vzdy zleval’ HMU, 2006b)
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SrdZzko¥ nejbohatSimi dny z celé epizody byly 5. 8. a @6 (tab. 4.3).
NejvysSi srazkovy Uhrn vykazovala po celou udakiahice Carlsfeld. Zde se projevil
vyrazny natrny efekt, jelikoz doCR proudil vihky vzduch od severu aZ severozapadu.
Zajimavé je, Ze stejna situace nebyla pozorovarkchtelbergu. Zajimavy je shodny
srazkovy uhrn za celou epizodu tieBuze a Citic, coz jsou stanice od sebe o
vzdalené a lisici se vyrazmadmdskou vySkou.

Tabulka 4.3: Denni srazkové Ghrny v mm 4. - 9086Ma jednotlivych stanicich (POH, DWCHMU)

. srazkovy uhrn [mm]
stanice
4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 celkem
Citice 59 8,8 22,2 0,2 0,2 0,1 37,4
Prebuz 0,1 10,0 24,8 2,0 0,5 0,0 37,4
Karlovy Vary - letiSt é 0,0 15,9 13,4 0,0 0,2 0,0 29,5
Sindelova 6,4 18,6 22,6 0,0 0,0 0,2 47,8
Fichtelberg 0,3 31,2 26,0 0,1 14 0,0 59,0
Carlsfeld 55 33,0 50,2 0,0 2,6 0,0 91,3
Abertamy 0,0 31,5 24,0 0,0 0,0 0,0 55,5
Nejdek 0,2 26,1 24,3 0,0 0,0 0,1 50,7
Klinovec 0,3 26,9 21,6 0,0 0,3 0,0 49,1

. Hyetogramy u nejbliZzSich stanic vykazovaly stejako u kalibr&ni udalosti
mirné vykyvy v hodinovém rozlozenilem dne (7 h —7 h) (obr. 4.16). Tato skntest
vyplyva z fizné konfigurace terénu a giehu meteorologické udalosti. Nepgi
rozkolisanost nejdestijsiho dne (6. 8.) ilustruje Carlsfeld, pdme rovnongrné rozlozeni
srédZek je u stejného dne na Sindelové.

E 5. ) B Sindelova
£ B K\V-letiste
S 4 _

2 . L O Carlsfeld

g i i

N 3 O Fichtelberg
7]

bl kL

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 rozloZeni srazkovych thf8.2006 vetyrech stanicichHMU, DWD)
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srazkovy ahrn v mm
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Obrazek 4.17: Plosné rozloZeni srazek na povo@i8+2006 (zleva horni obr. 4. a 5., spodni obr.)6.8
(DIVAVOD, CHMU, DWD, POH)
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Patéteini vyvoj srazkoveé epizody zndzmije obrazek 4.17, kde je patrné zvySeni
intenzity sraZzkovych uhin béhem prvnich i dni epizody (4. - 6. 8. 2006). Timto
zpasobem byly vytvéeny mapy i pro zbyvajici dny zvolené epizody a poimeonalni
statistiky byly zjiS¢ny denni uhrny srazek pro jednotliva subpovodi.l®adjbliZzsi stanice
prokehlo rozdleni dennich Uhtinpo hodinach a nésledibyly tyto Gdaje implementovany
do modelu HEC-HMS jakaady dat pro verifikaci modelu, na jejimz zakiabdyla

zhodnocena usgnost kalibrace.

4.9.4 N-leté denni srazkové uhrny

Klicovou soudasti predkladané prace jsou variantni simulace chovaniogiov
s nadrzemi za ditého Uhrnu srdZek s dobou opakovani. Cilem jeénijis pri jakych
srazkovych uhrnech ma systém nadrzi kladny viida dibec rEjaky vliv predstavuije.
Hodnoty N-letych dennich srazkovych Ghrbyly dodanyCHMU, bohuZel v3ak jen pro
okolni ti stanice: Karlovy Vary — 1&zn Médénec a Nejdek. Ostatni blizké stanice maji
kratké pozorovadiady na stanoveni N-letych dennich thsnazek.

Pouze iti hodnoty neumaiji zjistit ploSny uhrn sraZel na celé povodi Rglav
jelikoz chybi hodnoty ze stanic v severni a zap&dsii. Metoda IDW proto neni pro celé
povodi pouZitelnd. Zidvodi nedostatné datové zakladny bylo fiptoupeno ke
generalizaci hodnot. Podle dostupné literaturynidplasova et al. (2004), ktera se zabyva
stanovenim N-letych sraZkovych ubirpro podminkyCeské republiky, doslo ke zjiti,

Ze lokalni rozdily ve stejnych N-letych dennichndweh srazek na uzemi velikosti jako je
povodi Rolavy nejsou vyrazné. Kulasova et al. (20 zabyvala stanovenim100-letého
denniho Uhrnu sraZek pro celdaskou republiku. Studie je velmi podrabpropracovana,
narazi viak téZ na nekompletnost datové zakladgnicCR.

Hledani N-letych hodnot pro jednotliva subpovodildvyg vychazelo z rozlozeni
100-letého denniho srazkového dhrnu podle Kulaszval. (2004). Z obrazku 4.18 je
patrné, jakym zpsobem je 100-lety denni srazkovy Uhrn na Gzemi\RotazloZzen. U
ostatnich N-letych hodnot se vychazelo ze stejnméadileni. Timto zisobem nemohlo
dojit k velkému pochybeni, neb@otencialni skutmé hodnoty by nebyly v jednotlivych
mistech na povodiifis vzdaleny od hodnot Nejdku, Karlovy \taa Médénce. Tyto fi
stanice v podstatreprezentujiit oblasti na povodi, jaké ilustruje i obrazek 4.N&jvyssi
partie povodi bilé barvy nabyvaji podle obrazkweimalu, do kterého spadaji i hodnoty
Medénce. Okoli Nejdku tvid na obrazku oblast &tle zelené barvy a zbyvajici oblast

povodi spada do intervalu hodnot, kde se nachgiahice Karlovy Vary - 1azn
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Obrazek 4.18: 100-leta 1-denni srazka z obdobi 183®2 (Kulasova et. al, 2004, upraveno)

Ciselné vyjatgeni konkrétnich hodnot N = 10, 20, 50 a 100 a sy@sio

jednotlivych subpovodi k jedné ze&i tmeteorologickych stanic vyjéwie nasledujici
obréazek 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
PFislugnost ke stanici N20 =50 mm
N50 = 60 mm
= iy e N100 = 70 mm
- Médénec
:] hranice subpovodi

Obréazek 4.19: Schémaiplusnosti subpovodi k meteorologické starGtiU, DIBAVOD)
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Zajimavé je, jak se srostouci extremitou N zmen&gdily mezi Nejdkem a
Karlovymi Vary. V zapadnichCechach pevaZzuji regionélni dedtdelSiho trvanicasto
orograficky zesilené. Nevyskytuji se zdasté extrémni fjvalové de&t lokalniho
charakteru, proto jsou rozdilyipvysSich hodnotach N nizSi oproti nizinnym oblaste
Vrcholové partie vykazuji znatelrvy$Si N-leté denni srdZzkové ahrny, coz vSak odpiovi
normalnimu rezimu srazektem roku, kdy dochazi k vyraznému orografickémiilees

RozlozZeni srazkovych uhindo denniho hyetogramu po hodinach ghdb na
jiném principu nez u kalibeai a verifika&ni udalosti. JelikoZz se jedna o teoreticky
vypoéteny srazkovy uhrn, je p@ba vychazet i teoreticky stanoveného rozlozenétBhlo
denniho Uhrnu. Neni znamé zadné hodinové rozldakavych N-letych hodnot pro danou
oblast. Zpracovani navrhovych hyetogtarylo vCeské republice dnovano dosti
pozornosti. Opt je na mist zminit Kulasovou et al. (2004) GHMU nebo
Rez&ovou (1999) =z Ustavy fyziky atmosféry (UFA). Kongice za¥Zzovaciho
hyetogramu je obtizny metodicky problém. &Né je zejména deni délky trvani a
hodinovych intenzit rozhodujici extrémni faze hyggtonu, kterd& ma nejtsi vliv na
formovani povoda a velikost kulminaniho pitoku. Podle Kulasové et al. (2004) lze
piedpokladat, Ze v horskych oblastechevahou orograficky zesilenych srazek bude doba
trvani navrhového deStdelSi a rozloZzeni srdZzek ntémxtrémni neZ v nizinach, kde
pievazuji givalové srazky s kratSim trvanim.

Nejcastji jsou vieSenych projektech ¥R pouzivanyii typy hyetogram. Prvni
typ byl odvozerCHMU zaloZeny na zpracovani 100-letych hodinovya¥kovych Ghri
vyhodnocenych Truplem. Byl odvozen p&mi00-letych hodinovych srdZzkovych ulirku
jednodennim. Na zakladtéchto ponégri byla ugena maximalni p@adnice hyetogramu
(Kulasova et al., 2004). Druhy typ byl odvozen URX CR . Na zéklad hodnot dennich
100-letych srazkovych Ghirbylo izemiCR rozdaleno dodtyi rozdilnych oblasti s vazbou
na orografii. Hyetogram je roZtn do osmi hodin. feti typ fedstavuje tzv. ,,0“ variantu
a predpoklada konstantni roddni intenzit defovych odditi béhem celého dest
(Volos, 2007).

Obréazek 4.20 znazimje pongrové rozlozeni srazkovych uhirnpodle CHMU ve
ttech rozdilnych klimatickych oblastech. N-leté emtré denni sraZzkové uhrny na
Cerveném potoce v povodi Litavky (viz obrazek 4.a8)rcholové partie povodi Rolavy
pati do stejného intervalu. Ro&dni N-letych dennich Uhtnsrazek subpovodi spadajici
ke stanici Mdénec do hyetogramu bylo provedeno podle #emi proCerveny potok.

Zbyvajici subpovodi byla roztbna do navrhového hyetogramu podle TouZimského



A. Taufmannovéa: Modelovéani vlivu malych vodnichritda povodové udalosti 89

potoka, jelikoZz ma srovnatelné N-leté Uhrny srag€klasova et al., 2004). Vysledny

navrhovy hyetogram pro 100-lety denni srazkovy Upodle stanic zobrazuje obrazek
4.21.

Ptiklady navrhovych hyetogrami
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Obrazek 4.20: Fklady navrhovych hyetograhpro povodi v éznych klimatickych podminkach (Kulasova et
al., 2004)

Stejnym zfisobem jako u kalibemi a verifika&ni udalosti byly vytvéeny hodinove
fady tentokrat s trvanim 24 hodin pro vSechna subbioa byly viozeny do modelu HEC-
HMS vTime-series Manager Pro kaZzdou N-letost byl vytven samostatny
meteorologicky model.

srazkovy thrn 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- [4zné O Nejdek m Médénec \

Obréazek 4.21: Navrhové rozloZeni 100-letého densiibkového GhrnulHMU)
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4.10 Charakteristiky nadrzi

Charakteristiky nadrzi, které byly implementovamyrdodelu bylo pdteba zngfit
v terénu. Zakladni praci byla analyza DMT, ze kterbily vytipovanyctyii lokality, kde
by mohly byt nadrze umisty. Hlavnim kritériem lokalizace poldru byl plo&sién bez
zéstavby. Této podmince odpovidalo Uzemi jen v pnaédeblasti Rolavy a Slatinného
potoka. V hornichtdstech povodi v horskych oblastech ma navic sygt@tipovodiové
ochrany formou retaémich nadrzi znamy vyznam. V KruSnych horéch toto plati obzwast
vzhledem Kk rozdilné distribuci srazkovych Ginm zarovnanych partiich vysSich poloh
oproti nizinnému reliéfu.

Dulezitou podminkou zarovna$iho terénu byla i existence $emi okolnimi
svahy. Tak, aby mohl byt uvazovanmmeny poldr. Je pdieba uzakit hraz mezi svahy, a
tim dojde k vytvéeni potencialni plochy zatopeni ohra@mé hrazi a terénem. Kdivé je
dale nalézt takové misto, kde by bylo mozné uvazbraz o 5 — 8 m. V jinémifpadt by
objem poldru nenabyval vysokych hodnot a f&lpdu povodi Rolavy by se transformace
povodiové viny v systému nadrzi projevila minimé&ln

Zminénym pozadavikm odpovidalyctyii lokality (obr. 4.22). D¢ nadrze byly
uvazovany na Rola&y jedna na Jelenim potoce a posledni na Slatinr#ot@. Rolavské
nadrze (Rolava_horni a Rolava_dolni) byly weny nedaleko profilu Chaloupkyfed
vtokem Rolavy do zalegného a strréjSiho terénu. Nadrz na Jelenim potoce se nachazi
v pramenné louce potoka v blizkosti NPR Velkéha:@ho a Rolavského rybnika. Poldr
na Slatinném potoce bylo moznéutkvrozptylené zastavbv osa@d Jeleni zasadit pouze
pied z&atek lesa, kde Slatinny potok vtéka doiseého zalesmého udoli a kopiruje
jedinou mistni silrini komunikaci.

Na kazdém stanovisti byla nétfena s bodi s vlastnimi sotadnicemi. Mieni se
provadtlo totalni geodetickou stanici Leica TCRP 1202 zaboodé asistence
RNDr. JuliaCeséaka. Data z totalni stanice ve férivodi byla prevedena do bodového
shapefile Z kazdé s& bodi byl nasledd vymodelovan DMT poldru. Kazda tsi
obsahovala cca 190 bidVizualizace DMT v ArcGIS nebyla vzdy dokonala, foro
muselo dojit k Bkolika korekcim a zahlazeni. Pomoci funkéeea and Volume
v 3D Analystbyl odeten objem nadrze podle jednotlivych hladin natskgch vySek a
sestavena batymetrick&ikka nadrze. Celkovy objem a dalSifilghzné kvantitativni
charakteristiky zji&né z DMT vyjaduje tabulka 4.4.



A. Taufmannova: Modelovani vlivu malych vodnichrhia povodové udalosti 91

S

A

Vyskova €lenitost
vmn. m.

L
.-

- zatopeny poldr

vodni tok

I:l hranice povod(

Obrazek 4.22: Lokalizacdtyr potencialnich poldr (DIBAVOD, zpracovani na#vienych dat v terénu,
http://www.mapy.cz, 6.8.2009)

Kazda nadrz odvamvala jinak veliké GUzemi, coz se sarfgmax promitlo na
vyslednych simulacich. Do Rolavy_hornfitgkala voda z 11,1 ki do Rolavy_dolni
z 18,3 knf, do nadrze na Jelenim potoce pouze z 1,8&up nadrze na Slatinném potoce
z 11,9 k.

Tabulka 4.4: Kvantitativni charakteristiky polti(zpracovani dat nagtenych v terénu)

: ata vrchol 2 —
nadrz OELesT pl[?ﬁ g]a hrgze [m hrédze [m hrg:(lekz[im] ma>[<n?]| rka d éIT:)Em]
n.m.] n.m.]
Slatinny 271002 | 89832 850 858 130 200 700
Jelenni 182 236 | 56 731 885 893 100 200 390
Rolava_horni | 185 434 | 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 paldstanovena na 8 m, protoZze to konfigurace terénu
dovolila. N&drz Jeleni a ¢brolavské maji srovnatelny seh batymetrické kvky
(obr. 4.23), jelikoz maji podobny tvar. Rolava_dataujima sice &sSi plochu, ale velky
podil plochy tvéi hladina stejné nadnské vysky. Poldr na Slatinném potoce je nejvice

zariznut v adoli, proto je i relativndlouhy ve snaze dodrzet osmimetrovou hraz.

300000
250000 A /
«» 200000 f Slatinny
€ p
= 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 vm

Obrazek 4.23: Batymetrickéikky poldu: (zpracovani dat nagienych v terénu)

V modelu HEC-HMSv Paired Data Managebyly zadany batymetrickérikky
nadrzi pomociElevation — Storage Function®ladrze musely bytimany téZz do &sin
modelu Pro modelovani vlivu nadrzi byl vytien novybasin models nadrzemi. Tento
model byl kopii optimalizovaného a &eného modelu, do kterého byly pouze
implementovany ¢tyii nadrze. VloZzené nadrze musely vibasnodelu respektovat
stromovou strukturu povodi, tak aby byla zachovépeavna konektivita jednotlivych
elemend povodi (viz obr. 2.5).

Kazda uvazovana nadrz vyzadovala zadani paramétirze. Nejtive byly zadany
pocateni podminky, pedpoklad stalého zadrzeni a funkce Wtpgnichodu vody nadrzi.
Zvolend metoda bylaElevation-Storage které pedchazela volba metodputflow
Structures Outflow Structuresnevyzaduje zadani parametforitoku vody nadrzi, ktera
k dispozici nebylaElevation-Storaggiedpoklada znamou zavislost nadsie vysky na
objemu, ktera musi byt dogina doPaired Datav podol& batymetrické kivky. Paiateni
podminky byly zvoleny jakdnflow = Outflow z praktického hlediska, nebmepotebuji
znat fidavna data o jatoku vody nadrzi (Fleming, Scharffenberg, 2006)



A. Taufmannova: Modelovani vlivu malych vodnichrhia povodové udalosti 93

hloubka zatopeného
poldru v m

méné nez 1

11-20
Bl ::-z0
Bl 0
B 2150
Bl 60
B0
Bl :-s0

vodni tok

Obrazek 4.24: Potencionalni batymetrické znaZotzatopeného poldru Rolava_horni (zpracovani
nameienych dat v terénu, podklad http://geoportal.cergj.

nadm. v. [m n.m.]

I réné et 8150
B =150 - 8160
B =16 -817.0
I a7 - 8180
[ eta1-819.0
[ e1a1-8200
I s201 - 8210
B =21 - 8220
I 5221 - 8230
I vice ez 8231

Obrazek 4.25: Lokalizace uvazovaného poldru Roldehni v krajire (zpracovani dat na#ftenych v terénu,
http://www.mapy.cz, 6.8.2009)
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Nezbytnymi parametry hrdze v HEC-HMS byly¢po propustk (outlets) preliva
(spilways)a vySka a $ka koruny hraze. Podle tvaru udoli &liu nadrze je hraz poldru
klasifikovana jakocelni (Herynek, Tlapak, 2002). Stanoveni paratndiraze je ze
stavebniho hlediska nejn&r&jSim prvkem malé vodni nadrze. Pro ity této prace
vSak fesné vymezeni hrdze nema na simulaci odtoku vodigyZéliv. Prace si klade za
cil zjistit vliv nadrzi na odtok vody ve Staré RdlicemuZz je zapdebi gedevsim znamy
objem nadrze a vyska hraze. BlizSi technickéstppy k vystavd hrazi uvadi nap
Herynek a Tlapak (2002) nebo Vrana a Beran (1998)kteé¥é parametry iesto
respektovaly normy. Hradze byly uvazovany ideglko betonova z& se Sfkou koruny
4 m a vySkou hrdze 8 m. Nejmensapgr vypusti je obec# stanoven na 30 cm. #néry
vypusti byly tedy stanoveny na 30 cm. Tvary propudbyly kruhové. @lezité bylo
rozmiseéni vypustki v hrazi, které bylo zvoleno obdabiako u obr. 4.26. Rozmisti
vypustki se ngnilo v zavislosti na vysledcich simulace 100-let&emniho Ghrnu srazek.
Nejdiive bylo rozmisini u vSech nédrzi stejné. Simulace vSak prokazdligry vliv
jednotlivych nadrzi. U obou rolavskych nadrzi ddadtladina pi nejextréemjSim uhrnu
srazek p puavodnim rozmisini propustk az k hladig prelivu. Naopak u nadrze na
Slatinném a Jelenim potocesla k hladiré prelivu maximalni dosazend hladina Znau
rezervu. Za &elem ziskani co nejmensi hodnoty kulndgmido piitoku, bylo rozmistni
propustk v koneg&né fazi u kazdé nadrze odliSné. Propustky byly linkaany vectyiech
hladinach po 1 m,ipemz v kazdé hladinbyl jiny pocet propusti. U Rolavy _horni byl u
paty hrdze jeden propustek, v dalSich dvou hladindgzly dva propustky a ve 4 mi t
propustky (1,2,2,3). U Rolavy_dolni byla stejnatuace 1,2,2,3 a u nadrze Jeleni a
Slatinny 1,1,1,1. Nadrz Jeleni odwage mensi Uzemi nez rolavské nadrze a nadrz Syatinn
piedstavuje negtSi nadrz, a proto se mohou déle pinit. Vysledmdutace prokazaly

s timto rozmisinim vypusti nejvyraz$Si pokles kulminace.

Obrazek 4.26: Aklad rozmisini propustk na hrazi sedimentai nadrze na Chomutovce (Foto: M. X&)
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5 Vysledky

Samotnému simutmimu procesu iedchazelo v HEC-HMS d&hkolik krokau.
Nejdiive bylo nutné vytviit novou specifikaci simulace @ontrol Specificationspro
kaZzdou simulovanou udalost — kalitng verifikatni i scénée srdzkovych uhin V této
komponent byl zadan z&tek a konec simulované udalostietre ¢asového kroku, ve
kterém byla simulace provéaia.

Simulani béh byl zadan pomodCreate a Simulation Runm menu Compute, kde
musel byt specifikovan pouzity model povodi, metémgicky model a kontrolni
specifikace. Vysledky bylo mozné prohlédnout nat&k&esultséi v prohlize&éce HEC —
DSSvue. Pro ighlednost byly vysledky z HEC-HMS i HEC-DSSvue impuény do
MS Exel, kde byly vizualizovany da'ghlednych graf a tabulek.

Pred pouzitim simukniho modelu pro zkoumané Gzemi bylo nezbytné ptovés
nejprve kalibraci modelu a poté jeho validaci. \&gBié simulace se zcela liSily od

pozorovaného fitoku ve Staré Roli a musely byt podrobeny kalibraci

5.1 Kalibrace

Kazdy model v HEC-HMS ma své parametryékieré parametry jsou pomoci
raznych postuf odhadnutelné. Vigdchozich kapitolach bylo nastio, jakym zfisobem
dochéazelo kjejich stanoveni. Kalilsrda parametry Wwuji chovani modelu
(Danhelka et al., 2003). Vifpadt, Ze simulovany odtok je odliSny od pozorovaného,
dochézi ke kalibracithto paramefr (obr. 5.1). Kalibrace neboli optimalizace je mec
kterym se snazfeSitel fiblizit simulovany pébéh udalosti co nejfesrji pozorované
udalosti. Optimalizace je proces, ktery je zépbi neustale obnovovat (Feldman, 2000).
Kalibracni procedura fedstavuje slozity proces, kdy dochéasto i k rekolika kalibracim
stejnych parameir Jde o komplexni proces, kdy jsou kombinovanyibkate parametr
jednotlivych komponent. V podstafjde o itergni postup, kdy $ znamych cilovych
hodnotach jsou #mény hodnoty vstupnich parameétrtak, aby se vystupy blizily
naméienym hodnotam (Odelka et al., 2003)Casto je Usgdnost optimalizace zéavisla na

zkuSenostecteSitele, ktery tim do procesu vnasi subjektivniefrv
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Obréazek 5.1: Schéma procesu kalibrace (FeldmanQR00

Pred procesem Kkalibrace jgeba stanovit, jaké kritérium ig@snosti hledame.
Kritériem ziskame objektivni &ieni shody. Vybr vhodného kritéria by se ¢h fidit
Gcelem simulovaného vysledku. Pro simulaci kapacaginiho tokui objektu na 8m by
viny, hodnota kulminéiho piitoku i jehoc¢as (Daheka et al., 2003)..

Porovnani simulovaného a pozorovaného hydrogramiaze nbodnotit pouze
vizualre, i kdyZz podobnost nebo odliSnost dvotivkk je mnohdy #ejma. Kéiselnému
vyjadieni miry shody napoméha vy objektivniho kritéria(Efficiency Criterion)
Objektivni kritérium stanovuje blizkost simulovanéla pozorovaného fiochu rgjaké
udalosti. Objektivni kritéria jsou definovana matdickym vyjadenim, jak pesré
odpovidaji simulace skuteosti (Beven, 2001). V praxi se tagtji pouziva objektivni
kritérium Nash-Sutcliffe, koeficient determinace iadex shody. Vybr a pouZiti
konkrétniho objektivniho kritéria k interpretacishydiki mize byt obtizné, nelvokazdé
muze klast odlisSny draz na vztah pozorované a simulované udalosti. ePodl
Krause et al. (2005) neni zadné kritérium idealniSastrané pouzitelné, pesto uznava
optimalnost hydrology négastji pouzivaného objektivniho kritéria Nash-Sutcliffs-S).
BlizSimi analyzami tohoto kritéria se zabyvali haplcCuen et al. (2006) nebo Nash a
Sutcliffe (1970).

Kritérium shody simulovaného a skéteho hydrogramu N-S pracuje s hodnotami

simulovanych a pozorovanychipoki v dané epizag(Krause et al., 2005).
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2.(Q-Qn)’
E=1-12  kde

T

2.(Q-Q,)?

t=1

Qo je pozorovany pitok v case t
Qm je modelovany pitok v ¢ase t

Hodnota E nabyva « do 1. Paklize je koeficient roven 1, jde o absdlwhodu
modelovaného fitoku a skuténého. Jestlize je hodnota kritéria nulova, pak jsou
piedpowdi modelu podobné pméru pozorovanych fitoki. Klesa-li shoda pod nulu, jde
o nekvalitni pedpovd’. Obecr jsou povazovany za uspokojivou shodu hodnoty(had

neba’ vysSich hodnot je dosahovano obgizn

Hydrologické modely nabizeji dva igoby kalibrace — automatickou a manudlni.
Manualni kalibraci je rozusma subjektivni Uprava paramitieSitelem, automaticka
kalibrace je zaji$nha softwarem. Na zakladozdilnosti kivek simulovanych a skutaych
pratoki musitesitel subjektivé rozhodovat, které parametry byimbyt optimalizovany.
Zakladnim principem je hodnoceni tvardiviek. Pokud se hydrogramy [iSi objemem
odtoku, nabizi se Uprava g&e:nich podminek. Jsou-litkkky navzajem posunuté, irhe
byt negesnost v modelované dblkoncentrace. Tvar poklesovétve miZze byt zlepSen
kalibraci poklesové konstanty apod. Toto uvazovdafi zejména v procesu manualni
kalibrace. Ta fedchéazicasto optimalizaci automatické, aby zmirnila &V rozdily a
ponechala automatické kalibraci dalatineggesnosti.

V HEC-HMS existuji dva fistupy k automatické kalibraci parametModel HEC-
HMS nabizi kalibraci jednoho parametru pro vSechuapovodi. Jedna se o optimalizaci
hodnot CN kivek a pd@ateni ztraty L Vysledkem je pak koeficient, kterym jsou
pocateini hodnoty vynasobeny. Lze v3ak optimalizovat hagmskterych parametr pro
kazdé subpovodi zvlédS Frikladem takovych paramétrje doba koncentrace nebo
poklesova konstanta. Pro kazdé subpovodi je auickyatvygenerovana nova
optimalizovana hodnota.

Prakticky je automaticka kalibrace zadavana v HBZSH menuComputepomoci
Create Optimization TrialV kazdémOptimization Trialje mozné navolit parametry, které

maji byt upraveny kil pro vSechna dil povodi nebo jednotlis Vysledky je pateba
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pirevést ddasin modeluOptimaliz&nich Eha muze byt kolik aZz k dosaZeni uspokojivé
shody.

Obke udalosti z& i srpen jsou z meteorologického hlediska podobndtarakteru,
proto se pedpokladalo, Ze kalibrace nafrig@vou udalost bude mit kladné &eni u
udalosti v srpnu. Ra@teini simulaci bez zasahu kalibrace na epizodii 2807 ilustruje
obr. 5.2. Rozdil kvek pozorovanych fitokia a simulovanych byl zrkay. Nejdive byl
zahajen proces manualni kalibrace na zakkubjektivnich odhad které parametry by
mely byt optimalizovany. Zasadni odliSnosti byl objesdtoku, ktery byl u simulace
pievysujici. Nabizela se tedy kalibrace hodnot GNek a p&atesni ztraty . ProkEhlo
nékolik manualnich oprav. Hodnoty CNfikek byly snizeny o 30 % oprotitpodnim
hodnotam. Touto opravou doSlo tetelnému poklesu kulmigaiho patoku. Manualni
kalibraci prosSla téz doba koncentrace. Z grafuging, Ze posun kulmitaiho ptoku i
pribéhu celé kivky musel byt opraven. Kogaym ¢islem u manualni kalibrace. byly
hodnoty o 3h vySSi nezipodni hodnoty. Vysledkem manudlni kalibrace byldéh®-S
0,7. Nasledovala automaticka optimalizaga T.. Vysledky hodnot p&atesnich ztrat byly
blizké odhadnutym hodnotam. Nowuésla T. se vSak vyrazh liSila. Jelikoz tvar
hydrogramu na jeho poklesové&tvi nekorespondoval s pozorovanouivkou, tak
prokehla automaticka optimalizace i u poklesové konstamtpongru, ktery je mezi
kulminaénim piitokem a prahovou hodnotoudpoku v inflexnim bod hydrogramuRatio
to peak) Vysledna optimalizace byla blizkd@ypdnim ¢islam. Vysledkem obou kalibraci
byla shoda N-S 0,89 (obr. 5.2), coz bylo hodnoceetmi uspokoji¥ v porovnani
s dostupnou literaturou, naAbulohom (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

e pozorovany Q 1.simulace bez kalibrace ==wysledna kalibrace

Obréazek 5.2: Hydrogramy pro epizoduza007

5.2 Verifikace

Dulezitym krokem po kalibraci je validace modelu. &ni neboli verifikace
spaiiva v prokazani, Ze pro nakalibrované hodnoty darparameit jsou vystupy blizké
meéifenym veléinam i pro c¢asova obdobi, na ktera nebyl model Kkalibrovan
(Danhelka et al., 2003)..

Verifikace prolghla na udalost srpen 2006.datsni shoda byla relativhzddila
0,77, gresto rozdil kivek byl markantni u jejich objeim DoSlo k opanému jevu nez u
kalibratni udalosti, kdy objem odtoku u pozorovaného hydaog byl ¥tSi nez u
provedena nova manualni i automaticka kalibracéiu2007 a zvySendislo CN Kivek
z 70% na 80% jvodnich hodnot. Kalibrace #a2007 vykazovala pak shodu N-S 0,86
(vySe uvedeny obrazek ilustruje keéneu kalibraci se shodou 0,86) a verifikace
srpen 2006 vykazovala shodu N-S 0,89. U epizodiy2a07¢inil kulmina¢ni pratok 29.9.

v 7:00 24,3 ms™. U vysledné kalibrace stejné udalosti byl maxirh@ititok 29.9. v 5:00
31 nt.s'. Skuténa srpnova kulminace dosahovala 7.8. v 2:00 1$,§8'mVerifikace
stanovila maximalni fitok 7.8. v 1:00 na 17,6 his™* (obr. 5.3).
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Obrazek 5.3: Vysledny hydrogram ze srpna 2006 zaetmav HEC-HMS

Ok¢ hodnoty shod N-S u kalib¥ai i verifikacni udalosti byly povaZzovany za
idealni. Model povodi byl vyhodnocen jako nakali@oy na dalSi simulace s nadrzemi.

Vysledny gehled kalibrovanych paramétpredstavuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5.1: Seznam kalibrovanych paranietr

parametr nazev parametru model pom ér
la pocéatecni ztrata objem odtoku 0,66
CN hodnota CN kfivky objem odtoku 0,8
T, doba koncentrace pfimy 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 Fi 2007

Kalibrace probhla pro olg udalosti relativa us@sre, tudiz se dalo fiedpokladat,
Ze vysledky dalSich simulaci budou mit dobrou vygdajci hodnotu. Hlavnim cilem prace
bylo zjiS&ni, zda mé& systém malych vodnich nédrzi jakdklad protipovodoveho
opateni v krajirt vliv na sniZzeni kulminaiho piitoku kEhem névrhovych N-letych
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dennich srdZkovych UhinDoba opakovani denniho sraZzkového Uhrnu byleostara na
10, 20, 50 a 100 let. V modelu HEC-HMS byl k sinuita pouzivan samostatny model
povodi s implementovanymi nadrzemi s parametry emgohi v metodice. U extrémnich
udalosti se fedpokladalo, Ze hlavni slozku odtoku itivpiimy odtok, zakladni odtok se
projevi az na poklesové éwi hydrogramu. V simulacich nebyl uvaZzovan vliv
evapotranspirace, kter&eustavuje dlezity vliv na odtok na zZstku srazko-odtokového
procesu.

Simulace svlivem systému poidrna epizod z&i 2007 byla srovnavana
s vyslednym simulovanym fiokem bez vlivu nadrzi, ktery proSel @Spou kalibraci.
Vysledek jecitelny z obr. 5.4. Vliv nadrzi je parny. Maximalpiritok klesl viivem
implementace poldrdo povodi o 1,5 fs'. Ke zméng doby kulminace nedoslo, tastala
shodna se simulovanoudikkou bez vlivu nadrzi. Celkavize vyjadit vliv systémudctyi

nadrzi 4,8% sniZzenim kulminace oproti stavu bezaidthb. 5.2).

Tabulka 5.2: Pehled zakladnich charakteristik hydrogramae z& 2007

0 zari 2007
pratok
[m®s™] | zména[%] |&as kulminace zména
simulovany bez nadrZi 31,0 0 29.9.07 5:00 0
simulovany s naddrzemi 29,5 -4,8% 29.9.07 5:00 0

Poklesova dtev simulovaného hydrogramu bez vlivu pdldna strngjSi pribeh
nez simulace s nadrzemi (obr. 5.4). Voda z naddiek@ postuph a pomaleji nez
v pripact, kdyby bylo povodi bez vlivu reténich nadrzi. Shoda obouikek nastava
posledni den epizody.
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simulovany Q s nadrzemi == simulovany Q bez nadrzi

Obrazek 5.4: Vliv systéimadrzi na odtok vody v #&007

5.4 Modelovani odtoku - epizoda srpen 2006

K viditelnému vlivu systému suchych poiddoslo také fi simulaci se srpnovymi
Gdaji o srdzkovych Uhrnech. Shoda N-S byla u srgnepizody vySSi nez u kalildra
udalosti, a proto se mohEekavat i vyrazgsi vliv systému nadrzidmem znamé udalosti.
Systém nadrzi snizil kulmigai pritok oproti pivodnimu simulovanému fibéhu
hydrogramu o 7,4 %. U poklesovétve hydrogramu doslo ke stejnému efektu postupného
odtoku vody z nadrzi jako u i#gvé udalosti. Ke shad kiivek doSlo 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 nadrzi simulovany Q s nadrzemi

Obrazek 5.5: Vliv systéimadrzi na odtok vody v srpnu 2006
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Cas kulminace u oboufivek zistal beze zrny. Celko¥ do3lo ke sniZeni o

1,3 nt .s', coZ Ize povaZovat za dobry vysledek (tab. 5.8)plémentace systémityi

nadrzi ukazala jejich srovnatelny vliv na obou hmmbmych epizodach srpnu 2006

zai 2007.

Tabulka 5.3 : Pehled z&kladnich charakteristik hydrogréme srpna 2006

. srpen 2006
pruatok
[m®sY] | zména [%] | éas kuiminace | zména
simulovany bez nadrZzi 17,6 0 7.8.06 1:00 0
simulovany s nddrzemi 16,3 -7,4% 7.8.06 1:00 0

5.5 Variantni simulace

Predchozi analyzy hodnotily skut@ udalosti,

které na Rolavprobkehly.

Nasledujici vysledky (obr. 5.6) popisuji potencialhv systému poldk za dennich Uhin
srazek s opakovanim 10, 20, 50 a 100 let (N10, N\&D, N100). Postugnprobkzhly
simulace s danymi extrémnimi ahrny srdzek a byi&ayano, jak za takovych podminek

povodi reaguje. Srovnani chovani povodi s nadrzzerbez nadrzi bylo klové kEhem

extrémnich sraZzek. Zasadnim hodnoticim parametremnmiaximalni pfitok a doba

kulminace. Zajimavym aspektem byla i poklesova tandedtoku sgrem k pamérnému

stavu ve Staré Roli. Simulace byly zadavanyiané dlouhémc¢asovem roz§ti, pricemz

¢as 0 je z&atek dedt K normalnimu stavu blizkému dlouhodobémurru vSak doslo

az po msici. Pro dobrou orientaci bylo zvoleno tydennipig tzn. 168 h od z@tku

dest.
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Obrazek 5.6: Hydrogramy fitokii s za fiznych N-letych srazkovych Gkirn
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Povodi na extrémni srazky reaguje &iu velmi rychle, kdy hlavni slozku odtoku
tvori ptimy odtok a niZe tvdit az 90 % celkového odtoku (Kulasova et al., 20@gtok
vody charakterizovany podobnymi hodnotamiitpki od druhého dne je zasobovan
piedevsim zakladnim odtokem. Parametry nadrzi jspsguy v metodice.

Pokud by teoreticky dosSlo k vyskytu extrémniho kl® srazkového dhrnu,
systém nadrzi v horniasti povodi Rolavy by sy kladny vliv prokazal. Pozitivni vliv
znamena snizeni kulmitrsiho pitoku a celkové zplo&hi povodiové viny. Cast
povodiové viny by byla transformovana v nadrzich, coz d®y v profilu Stara Rola
projevilo poklesem maximalnich hodnofifwka. Z grafi i nasledujici tabulky jeretelné,
jak se m¥ni vliv systému poldr s dhrnem srazek. Tvar simulovaného hydrogramu s
nadrzemi u vSech scétiakopiruje tvar hydrogramu bez vlivu nadrzi. Hlavhirmzdily
jsou rozgti nejnizSich a nejvysSich hodnotifwki a plocha pod ikvkou, znazofiujici
objem povodové viny. U v8ech simulovanych hydrognare viivem nédrzi je shodny
nastup povodh Cas kulminace je totoZzny u scéadN10 a N50. Ev¢jsi doba kulminace
o jednu hodinu je registrovana u situaci N20 a NH#ove plati u vSech hydrograim
mirn¢ odliSna poklesova tendence povddRoklesova &tev vSech hydrograins vlivem
nadrzi je pozvolgjSi a dochézi kidveéjSimu vyskytu inflexniho bodu na hydrogramu,
neba’ je odtok vody z nadrzi postupny. V této fazi seaakoku vody z povodi podili
pravdépodobré maximalré zakladni odtok. Zakladni odtok se u simulace séésysm
nadrzi mize z&it projevovat dive. K postupné infiltraci vody az k hladipodzemni vody
maZe vlivem nadrzi dochéazet rychlefiast vody je transformovana v nadrzich, tim dojde
ke snizeni podiluifmého odtoku na celkovém odtoku vody z povodi. Zaklaodtok by
se proto mohl projevitidve. Bez vlivu nadrzi dochazi k rychlé genetingeho odtoku a
nizsSimu podilu infiltrované vody. U vSech gidfodnoty piéitoka béhem tydne nedosahnou
hodnoty pémérného dlouhodobého #niho piitoku ve Staré Roli (2,35 57). Lze viak
na zaklad grafi vychézet z fedpokladu, Ze vlivem nadrzi dosdhne simulovarifoprtéto
hodnoty pozdji nez u situace bez jakéhokoli vlivu systému pdjdneba odtok vody
Z nadrzi je jimikast&né regulovan.

Uspsdnost simulace je hodnocena podle hodnoty maxifmalmpititoku a tvaru
povodové viny. Systémyiuznych tym protipovodiové ochrany si kladou za cil zmirnit
nejvySsi povotdové piitoky za @elem minimalizovani Skod. @&em vSech srazkovych
scéenéi doslo ke sniZzeni kulminace i zplasi povodiové viny. Nej@tsi vliv systému
nadrzi na sniZzeni povodroyl zaznamenan u fochu 100-letého Uhrnu srazek. Oproti

simulaci bez vlivu nadrzi doSlo u scéadN100 s nadrzemi k 19,1% poklesu kulntmiao
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pritoku. U ostatnich variantnich situaci byly téZ @médny uspokojivé vysledky. VySe
rozdila kulminanich pitoka oproti stavu bez nédrzi rostla s extrémnosti BHet
srazkového uhrnu (tab. 5.4). Da seedgpokladat rostouci podilfimého odtoku na

celkovém odtoku.

Tabulka 5.4: Pehled vyslednych charakteristik kulminagheém N-letych srazkovych situaci

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

3 -1 PRI .

s nadrzemi Qx [m~.s7] s nadrzemi 19,5 24,9 37,1 50,8
kulminace od za €atku dest é 19h 18h 18h 17h
zména bez nadrzi/s | pokles Q  [%] 12,9 16,2 17,7 19,1
nadrzemi doby kulminace 0 - 1h 0 - 1h

Snizeni charakteristik povadvych vin prokazalo kladny vliv systéngtyi nadrzi.
Pri detailrgjSi analyze vysledk v prohlizéce HEC-DSSvue bylo zji&o, ze vliv
jednotlivych nadrzi na odtok vody ve Staré Roli ingrovnatelny. Nejvyrazijsi vliv na
celkové snizeni objemu odtoku ma nadrz na Slatinpéboce, jejiz vliv se u vSech
N-letych scénéi projevuje 46 — 64% podilem (obr. 5.7). Tento vgsle logicky prameni
z parametit nadrze, které jsou popsany v metodice. Nadrz aan8em potoce ma spolu
s nadrzi Jeleni nejmé&rpropustk. V prvnich simulacich prokazala nadrz rezervu lgece
2 m, tudiz doSlo ve snaze zadrZzet v nadrzi vicey dasnizeni p&u propustk. Timto
zpisobem poklesla hodnota kulmimaho piitoku v dolni¢asti povodi. Nadrz Slatinny
navic ze vSech poldrdisponuje nejgtSim objemem. Podil nadrZze na Slatinném potoce se
s extrémnosti srazek zvySuje, cozZ souvisi sét&jymoznou akumulaci vody v této nadrzi.

Pt nizSich srdzkach @ize byt voda rovnogngji rozloZzena ve vSech nadrzich.

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 nadrzi na transfosaném odtokudinem 10 a 100-letého srazkového Ghrnu
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NejnizSi podil na transformaci odtoku z povodi azje nadrz na Jelenim potoce,
ktera ovliviiuje celkovy odtok 0,9 — 4,6 %. Stéjjako u poldru Slatinny roste podil nadrze
Jeleni s extrémitou Uhinsrazek. Vyrovnany vliv madhem vSech variantnich udalosti
Rolava_dolni (24 — 27 %). Horni nadrZz na Reélawliviiuje nejvice odtok vody ip
10-letém srazkovém dhrnu (20 %). Vliv nadrZze nai®@t&m potoce roste s extrémnosti
N-letého Uhrnu srazek na ukor nadrzi na Ralav

Ackoli byla maximalni dosazitelna hladina nadrze st@ma na 8 m, nebylo této
vySky zangrné pii Zzadném extrémnim uhrnu srazek dosazeno. Bepséni peliv byl
stanoven 0,5 m pod korunu hraze. Pouzéipaok nadrze Rolava_dolnifpscéndi N100
bylo hladiny bezp&ostniho pelivu presré dosazeno. U ostatnich nadrzi se vzdy
maximalni dosazena hladina pohybovala pod naskoo vySkou bezgaostniho pelivu.
NejvétSi rezerva k naptmi nadrze byla pozorovana u nadrze na Jelenim @ofootoze
nadrz Jeleni odvddije velmi malé Gzemi.

NejvétSi objem byl zadrZzen v nadrzi na Slatinném potéterd ma nejseertjsi
tvar oproti ostatnim nadrzim v ploSSim terénu. lgdbam k stanovenym parametr
nadrze se neftSi akumulace vody mohlafgdpokladat. Z maléasti byl zaplén vodou
poldr Jeleni. Srovnatelné hodnoty u obou rolavskyéatrzi ilustruje nasledujici tabulka.
VSechny nédrze naz&gi trend rostouciho podilu dosaZzeného objemu kowého

potencialniho objemu sirem k extrémnosti srazkoveé udalosti.

Tabulka 5.5: Pehled dosazenych nadm. vySek a olijpghem N-letych srazkovych udalosti podle nadrzi

max dosazena hladina max max dosazeny objem podil z celk.objemu
nadrz [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 83,6
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 | 889,1 893| 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 pou¥g tvou a jedné nadrze
v povodi. V gipad implementace it a dvou potenciath nejobjemsjSich poldf
(Slatinny, Rolava_dolni a Rolava_horni) do povoddasio k Zzadnému rozdilu tochu
simulovanych kivek oproti systémutyt nadrzi. VSechny hodnoty gioka byly totozné.
Jedinym rozdilem byl Zatek poklesu hodnot v inflexnim bodthydrogramu o 3 h, vzdy

diive u situace s nizSim gem nadrzi.
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ZajimawjSi byly navrhy jedné nadrze v povodi. Cilem byjistit, ktera nadrz by
meéla nejwtsi smysl v povodi, pokud by mohl byt v povodi alevan pouze jeden poldr.
Aby mohly byt nadrZze navzajem porovnavany,émity se parametry nadrze Jeleni a
Slatinny. VSechny néadrze pakéiyp shodny pdet propustlk jako nadrze na Rolav
(1,2,2,3).

V HEC-HMS byly vytvaeny novéctyii modely povodi vzdy s jednou zgyi
vymérenych nadrzi. Simulace probihaly na vSechny seédénnich srazkovych ahirn
Pokud by do povodi byla implementovana pouze jedereni nadrz, nila by
nejvyrazijSi vliv na snizeni povamvé viny hem névrhovych variant srdZzek nédrz
Rolava_dolni (obr. 5.8).

70

@ bez nadrzi
O Jeleni

m Rolava_horni
m Slatinny

m Rolava_dolni

N10 N20 N50 N100
N-letost

Obrazek 5.8: Kulminéni pritoky za N-leté srazkové denni Uhrnyppds, Ze by do povodi byla
implementovana jen dana nadrz

U scén& N100 by doslo k 11,6% sniZeni kulmindho pfitoku, u N10 k 6,7%
poklesu. Samostatna nadrz Jeleni by ovlivnila poki@ximalniho pitoku necelym 1 %.
Poldr Rolava_horni by z&iginil pokles kulminace o 3,1 — 5,1 %, s rostoucirexttou
srazek by vzrostl vyznam této nadrze. Druhy negngBi vliv na sniZzeni maximalnich
hodnot pitoki by mgla nadrz na Slatinném potoce. Tam by doSlo ke 4pdkiesu u
varianty N10 a 6,8% u N100. Procentualni vygad poklesu kulminaiho patoku kethem
vSech N-letych srazkovych dhirmoproti kulming&nimu patoku bez Zzadného vlivu nadrze

v povodi vyjaduje tab. 5.6. Tabulka vyjadije vliv pouze jedné nadrze v povodi.
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Tabulka 5.6: Procentualni snizeni kulminace®pad pouze jedné nadrze v povodi oproti stavu bez eadrz

nadrz 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 nadrze Rolava_dolni vtéka nejvice vody v porovisaostatnimi nadrzemi. Tato
nadrz by proto transformovala né&f$i ¢ast odtoku. Ostatni nadrZze jsou situovany
v pramennych oblastech povodiiddevsim Jeleni a Rolava_horni), kde je mnozstvi
pritékajici vody do uvazované nadrze mensi.

Pokud by byla v povodi instalovana pouze jedna madoslo by k nejgtSimu
naplréni u nadrze na Rolgvdolni (tab. 5.7). U této nadrze by doséahla hladiaa vySku
bezpe&nostniho pelivu a byla by 10 cm pod korunou hraze. U ost&tmi@adrzi by hladina
vody kEhem uvaZovanych srazkovych sc&naedosahla nikdy bez{eostniho pelivu.

Velmi maly vliv na celkovy odtok vody z povodi byla nadrz na Jelenim potoce.

Tabulka 5.7: Maximalni dosazené hodnatiidm vSech scénav pripad jedné nadrze v povodi

nadrs max dosazend hladina [m n. m.] hIZ](;)ria max dosazeny 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| 419]| 80,0f 96,6
Rolava_horni 845,0| 845,8| 847,0 848,2 849 | 25,6 429| 82,1 1359 13,8 23,1| 44,3]| 73,3
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 srazko-odtokoveého procesu pomoci hydiokych modaei je spojeno
s mnoha problémy a nejistotami. Spravna interpeetagsledk souvisi se znalosti
pouzitych parametra jejich nedostatky. V kazdé fazi tvorby modelwchiizelo k vybru
metod, hem nichZz mohlo dojit ke generalizaci skunesti. Klicovou nejistotou byla
kvalita vSech vstupnich dat. Ob&dme problémy a nejistoty rozlit do nékolika kategorii,

které maji souvislost s jednotlivymi fazemi sestaud modelu:

vybér vhodného modelu
kvalita vstupnich dat
volba vhodného #ftitka

vybér vhodnych metod pro odhad f&e:nich podminek s-o procesu

YV V V V VY

kalibrace modelu

6.1 Vybér vhodného modelu

Model HEC-HMS byl pro uvedené geby modelovani srazko-odtokového procesu
v povodi Rolavy pouZit z &olika praktickych dvodi. Prvnim divodem byla vyborna
freeware dostupnost modelu na internetu. V tonifpaot neplaticasté pravidlo, Ze votn
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 negjsv verzi HEC-HMS 3.3, ktera nabizi
moznost rozgenych analyz s-o procesu.

Model HEC-HMS je zaloZen na celistvéntigiupu k prostorové diskretizaci
parametii, coZ je vhodné pro analyzy mensich povodi. JeliRoiava jiz nespada podle
Hradka (1990) pod kategorii malych povodi, byitsfpupeno k rozéleni povodi na déi
subpovodi o velikosti cca 5 Kmkde se celistvy ifistup mohl promitnout kvalitji.
Stejnym postupem rozteni wWtSiho povodi na nizsi celky pracoval haglaidment et al.
(2004), ktery vak ve své studii ra#itl povodi feky San Antonio (10 000 Kthna 12
subpovodi a potvrdil uggnost aplikace modelu HEC-HMS i na povodiSich ploch
s relativie homogennimi charakteristikami Uzemi.

Vybér modelu byl dan &elem zpracovani dané problematiky a ®Waosti na

vstupni data. HEC-HMS vyZaduje zadani vstupnich ##gra jsou relativéh doke
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dosazitelna a nevyZaduji detailni charakteristikigrgch horizoni, vegeténiho pokryvu
¢i evapotranspirace a intercepce. Zémé ukazatele mohou sice simulace ovlivnit
kladnym sné¢rem, jejich odhad je vSak podkladem pro samostataée.

Analyzami s-0 procesu se navic zabyvadaceskych autar, ktefi potvrdili jeho
aplikovatelnost na prastdi ceskych povodi, ikladem jsou Dahelka et al. (2003), Sercl
(2006, 2007), Kulasova et al. (2004), Roub (2088)b a Pavlasek (2004), J&sk (2007,
2008) a mnoho dalsich.

6.2 Kvalita vstupnich dat

Problematice vstupnich dat j&novano mnoho pozornosti v kapitole Material a
metody. Velk&c¢ast vstupnich dat byla generovana z DMT. K sestai@Mil byly
k dispozici vrstvy ZABAGED s ekvidistanci vrstevnit m, coZ zajifuje dostaténé
analyzy terénu v danémétitku. Popisné charakteristiky délek toknejdelSich adolnic,
sklonitosti ditich subpovodi apod. by nétp byt zatizeny chybami. TaktéZ hodnoty doby
koncentrace a reténi konstanty vychazely Z@snych vypéta a jejich vysledné hodnoty
by nengly byt chybné. Nabizi se zde vSak otazka zvoleotivé metody (viz kap.6.4).

Problematickd mohou byt vstupni data tykajici selngch charakteristik a
veget&niho pokryvu terénu. Kombinacéchto jevi se promitla v odhadtisla CN Kivky.
Podkladovéa data byla dodana Ing. Petrem Serclemd. Pktery spolu s VUMOP vytvi
podkladové materialy tykajici se infilthai a retesini schopnosti fody pro celouCR pro
grid 1 x 1 km. Hodnoceni krajinného pokryvu vychaze databaze Corine Land Cover
2000. Kalibrace modelu prokazala, Ze odhadgigia CN kivek podle pouzité metodiky
jsou nadhodnocena, coZz uge byt zmgsobeno velkym prostorovym dfitkem
(viz kapitola 6.3).

Nejistotou jsou zatizeny Udaje o charakteristikéatyta. Pro kazdé subpovodi bylo
nutné stanovit reprezentativni profil. Mybmista profilu byl podmign praktickymi
duvody. Kazdy profil byl stanoven na miss dobrou dostupnosti a viditelnosti na druhy
bieh bez zastimi vegetace. DalSimi moznymi nedostatky byly odhaBnningovych
sowiniteli drsnosti pro koryta aftfbiezni zony nebo tvar koryta. Odhad museétop
reprezentovat celé subpovodi, tudiz mohl byt zdnojehyb, pokud byl Usek toku
v subpovodi iznorody. U zvySenych vodnich stage navic satinitelé drsnosti rani
vlivem zvySenych odpdr (Just et al., 2005). Dokonaly odhad drsnosti véakna
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vyznamny vliv na vysledky simulaci. Ob&cmSechny parametrg€hannel Modelinemaji
v daném natitku vliv na simulace pitoka.

NejwétsSi problém pedstavovalo weni hodnoty sraZzkového uhrnu na ¢dil
subpovodi. Podrobna analyza vSech metod a jejichinsti pouziti nebyla cilem préace.
Této problematice seé¢movala napp Jankova (2009¢i Ruazickova (2009). Metoda IDW
byla pouzita na zaklad doporikeni RNDr. Jana DOsoelky, Ph.D., ktery ma
s problematikou bohaté zkuSenosti a vychazel zéogmgovodi Rolavy. Nabizela se mj.
metoda Kriging, ktera p&tmezi nejpesréjSi metody stanoveni ploSného Uhrnu srazek.
Doporuwtend metoda IDW umabje manualni nastaveni koeficingtuktery zvySuje vahu
blizSich stanic ve vypu ploSnych srazkovych Ghin ZvySenim hodnoty doSlo k
zdurazréni orografického zesileni a n#dmneho efktu, coz ma na povodi Rolavy své
opodstatsini. Potebna data kploSné interpolaci srazek pochazelaozermpnich
sraZzkondri. Z hlediska ¢asového rozloZzeni jsou v operativni hydrologii poaay
hodinové Uhrny srazek (Bhelka, 2007). Mktera neulplna data byla dopira pomoci
regresni analyzy, nasti Slo jen o @t Udaji u stanice Klinovec. K plosné interpolaci
srazek bylo k dispozici vzdy pouze deset hodnigspjSi rozlozeni srazkovych Ghirby

Mozné chyby mohly byt Zjsobeny Bhem rozloZeni dennich GhirrsraZzek do
hodinovych krok podle dostupnych hyetogrému nékterych stanic pro udalosti srpen
2006 a z& 2007. Zakladni nedostatek mohl byt v réledi prislusnosti subpovodi ke
stanicim se znamym hodinovym rozloZzenim. Na za&klddporkeni byla stanicim
piifazena vzdy nejblizSi subpovodasto mohl byt vSak srazkovy uhrn oviémlokalnimi
terénnimi charakteristikami, které by hraly vyznajairoli nez blizkost stanice.

NejproblematitéjSi nejistotou bylo stanoveni N-letych srazkovychrni.

K dispozici bylo minimum vstupnich dat, proto mwsebijit k Gpra¥ dat pro celé povodi
podle dostupné literaturyjfgdevsim Kulasové et al (2004). Metod stanoveni malkiich
N-letych srdZkovych uhinje nskolik. Podle Kulasové et al. (2004) vSak publikogan
roz&leni nejlépe vystihuje situaci deésv horskych a podhorskych oblastechieshée
vymezeni by se mohlo teoreticky liSit jen o jednotkm, coZ by se procentuélma
vysledcich simulaci promitlo beze &ny oproti zjiStnym vysledkm. VSechny nadrze
jsou lokalizované v podobné nadiské vySce se srovnatelnymi uhrny srazek.

Souvisejici moznou nejistotou gepchozi uvedenou je stanoveni navrhového
hyetogramu. Této problematice bylo&pénovano mnoho pozornosti,éeské praxi je

vak nejvice aplikovanyifstup CHMU (Volo3, 2007), proto byl pouZit i v této préci.
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Maximalni hodinovy srazkovy Uhrn je umistdo 12. hodiny v p@di hyetogramu. Timto
roz&klenim dochazi k rychlému vzestupu pokodé viny, coz dokazuji vysledky
navrhovych simulaci s i bez nadrzi. Zamee zde obtiZtji stanovuje mozny rozdil vase
kulminace. Pokud by navrhovy déyl rozloZen rovnorrnéji, mohlo by se dekavat, ze
povodiova vina bude transformovana v nadrzich postupntim dojde k posunu doby
kulminace déle nezZ u varianty bez nadrzi.

Kli¢ovymi vstupnimi daty bylyady hodinovych pitoka ve Staré Roli. Zde mohlo
dojit k negresnym ndtenim, ktera mohla byt Asobena technickymi nedostatky v profilu
Stard Role. Pokud by ale byla jakakoli pochybnostodanych datech, nemohlo by se
relevant® vychazet ze zavislosti mezitpoky a srdZzkami. U Staré Role byla prokdzana
Ledvinkou (2008) slaba korelace 0,6 mefZitpky a srazkami.

Kvalita vstupnich dat nagrenych v terénu je velice vysoka. Nadrze byly vriaré
vymeieny dostaténou siti bod. Vizualizace v ArcGIS prokazala nutnost zahlazeméa
nadrze na &kolika mistech. Vynsteni objemu nemohlo byt zatizeno vyzmanou chybou,

ktera by ovlivnila vysledky simulace.

6.3 Volba vhodného m éritka

S problematikou dat Uzce souvisi i volba vhodnéasového a prostorového
metitka. Znenou nmetitka dochazi ke zém¢ parametit a model vyZaduje novou kalibraci
(Danhelka et al., 2003). Markantni je Zma nefitka u srazkovych dat, kdy musi byt model
zcela podroben nové optimalizaci (Smith et al.,0¥ pfipact volby casoveho kroku se
vychazi z delu pouziti modelu, velikosti povodi, dostupnosit dvazovaného rozliSeni a
jejich kvalit (Jenéek, 2005).

V piipact povodi Rolavy a jejich diich povodi byl zvolertasovy krok 1 hodina,
coz je krok doporteny pro simulace v operativni hydrologii (ibeelka, 2007). KratSi krok
nemohl byt zvolen vzhledem ke Spatné dostupnostv déZSich¢asovych krocich. Vyssi
casovy krok by nemi kvalitni vysledny efekt, nelfose pracovalo s dennimi navrhovymi
N-letymi Gdaji o uhrnech srazek a kratkymi epizodampen 2006 a z&2007. DelSi
casovy krok by detaikhnezohlednil reakci povodi na dé@$ navrhovych Ghnin kde hlavni
slozku odtoku tv#i primy odtok, ktery je generovan rychle pocatku dest. Pro ol
epizody by volba vySSihatasového kroku znamenalaét$i generalizaci lokalnich

fyzickogeografickych vliw na odtok vody z krajiny. Zarosieby bylo még citelné
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rozloZzeni slozky imého a zakladniho odtoku, ne&bby nebylo pesré vyjadiené, kdy
nastala fevaha slozky zakladniho odtoku.

Zmenou prostorovych krak se zabyval nap Koren (1999), ktery doSel k z&w,
Ze @i pouziti stejnych parameéitrse celkovy simulovany ptok snizuje se zvySujicim se
krokem. V gipad simulace s-0 procesu na Ralallylo prostorové r¥itko pouzito u
stanoveni CN #vky. Podklady byly dodany v gridu 1 x 1 km. Vy= hodnoty CN byl
Z gridh preveden na reprezentativni hodnoty pro kazdé sulgdoBEhem kalibrace se
ukazalo, Ze hodnoty CNriikek jsou nadhodnoceny. Povodi Rolavy je viedii casti
pomérné heterogenni. Parametry sklonitosti, vegeifao pokryvu i fidnich charakteristik
se mohou lisit na mensich plochéch ne? je 1. lgérovei prechod z podmsenych luk do
lesi neni v hornich partiich povodi Rolavy postupng, alice nahly. Bohuzel v séasné
doke nedisponuje VUMOP antHMU podrobrgjsimi podklady pro vypeet kiivek CN
nez 1 kn.

Veskeré odhady param&tmetod pro hodnoceni s-o procesu byly vzdy stanpven
pramérné pro kazdé subpovodi. Velikosti subpovodi byly stemy na poéatku

sestavovani modelu a nebyly vap&hu znenény.

6.4 Vybér vhodnych metod pro odhad po €ateénich podminek s-o
procesu

Vybér metod vypeétu pro diti slozky hydrologického cyklu je danrgachozimi
zkuSenostmi s aplikaci modelu a pozadavky na vstaata (Dahelka et al., 2003,
Kulasova et al., 2004). Kombinace metod owli)e vysledné simulace. V§bmetod byl
fizen pedevsim studiemi  podobného z#emi, gikladem Sercl (2005, 2007),
Kulasova et al. (2004), Mhelka et al. (2003), Jemwk (2007) apod. Pro stanoveni
ploSného Uhrnu srazek na povodi musi byt zoRegihokalni viivy na rozmishi srézek
(stanoveni metody MAP viz kapitola 6.2).

Nejvétsi  moznosti  jsou  nabizeny fip vypoétu  odtokové  ztraty
(Kulasova et al., 2004). Pro stanoveni odtokovétytbyla zvolena empiricka metoda
CN kiivek, ktera méfadu vyhod i nevyhod. Odtokova ztratéegstavuje rozdil mezi
objemem spadlych sraZzek a objemettimgho odtoku. Metoda CNiikek je hojré
pouzivana v zahraiii v CR, jedna se o ddb dostupnou a jednoduchou metodu, ktera
zavisi pouze na jednom parametru. Nevyhodami jsmolmledovani intenzity srazek a

problém geruseni dest Pokud dojde kikrateni maximalni retence, je infiltrace rovna
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nule namisto konstantni nenulové hodndodnoty CN jsou &hem simulace stejné,
ackoli roste nasycenigay (Mishra, Singh, 2003). Metoda je pro svoje sl&pgkalni
zaloZenicasto kritizovana, ale i tak gak negasgjSim metodam vyp&iu odtokové ztraty

v CR. Vérohodnost ufeni hodnoty CN $imo ovliviiuje hodnotu potencialni retence
Uzemi, a tim i velikostifimého odtokuRada autak (Maidment et al., 2004, Beven, 2001,
Bedient, Huber, 1989) saiklani k vypaitu paiateni ztraty pomoci metodgreen and
Ampt Metoda Green and Ampie fyzikalné zaloZzena na verzi Darcyho zakona pro
prouckni v nenasycené zénPodle Kulasové et al. (2004) vSak neni tato metdtbdna
pro svazité zalesné pidy v horskych oblastech, coz jéldad povodi Rolavy.

Pro odhad paramétiClarkova jednotkového hydrogramu pro transfornpéichého
odtoku jsou k dispozici regresni vztahy s vazboufymckogeografické charakteristiky
povodi, které se v praxi oskily (Maidment et al., 2004).

Patateni hodnota zakladniho odtoku pro kazdé subpovoda bgzpaitdna
z hodnoty ve Staré Roli podle plochydith povodi. Fedpokladalo se, zZe kazdé adlil
povodi ovliviiuje velikost zakladniho odtoku v zevém profilu Stard Role lineatn
podle své plochy. Zde mohlo dojit k chybnéntedpokladu, neltbzakladni odtok rive
byt ovliviiovan fadou faktoé. Hlavnimi ovliviiujicimi faktory mohou byt propustnost
podloZi, jeho geologicka stavbajdmi charakteristiky, krajinny pokryv, sklonové pém
¢i hustotati¢ni si€. Vzhledem malému vlivu ipsného stanoveni zakladniho odtoku na
vysledky simulace, byl ponechan jednoduchigtoip linearni zavislosti na velikosti plochy

subpovodi.

6.5 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu je veliceutezitym krokem. Spravny odhad paranietkteré by
mely byt optimalizovany, byl proveden na zakiadostupné literatury (Beven, 2001,
Danhelka et al., 2003). Odhad paranietSak casto vychazi ze zkuSenosti hydrologa. U
celistvych model jako je HEC-HMS existuje v porovnani s jinymi tymyodel porerné
maly paet parametr, které mohou byt kalibrovany. (Blaelka et al., 2003). &em
procesu kalibrace nesmi dojit k ,nadparametrizdvandnot (Beven, 2001), proto byl
rackji zvolen nizsi péet parametr pro vSechna subpovodi. Podle Abulohom et al. (R001
je za velmi zd#élou shodu mezi simulovanym a sk&étgm odtokem povaZovangisio

vétsSi nez 0,77. Miry shody byly v této praci jegyssi.
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Danhleka et al. (2003) zmuje ¢tyti zakladni zdroje nejistot kalibrace vychazejici
ze zkuSenostmi &skymi povodimi. Prvni je casoprostorovd problematika
meteorologickych vstupnich dat, kdyuhe dochazet k chybam dieni vstupnich dat
(nag. srazky)ci k jejich Spatné prostorové interpretaci. Druhynolpgémem jsou mozné
chyby ve vstupnich datechipokt, které jsou pouzivané pro srovnani se simulovanym
vystupem. DalSim zdrojem jsou chyby #stedku hodnot nekalibrovanych paranietr
Zasadnim nedostatkemie byt nekompletni struktura modelu.

Procesem kalibrace byly hodnoty CNivek optimalizovany na 0,8 twodnich
hodnot CN kivek. Hodnoty CN byly podle metodiky Sercla (20@§pocitany pouze jako
pramérné hodnoty CN. Vysledky simulaci vSak mohou byt jgsté miry ovlivreny
pocateEnim nasycenim ganiho profilu. Obdobi sucha nebo naopak nasyceidenbyt
zohledréno ve vyp@tu hodnoty CN kivky napt. podle Jangka (2002). Dle autora by
vSak nEla byt CN Kivka opravovana podle 5-dennickiegchozich srdzek. U srpnové
i z&ijové epizody nebyl dva dnyipd z&atkem udalosti registrovdn Zzadny tlés
U nékterych stanic byly zaznamenany Uhrny sraze vice dni ped z&atkem hodnocené
epizody. Z &chto divoda byla pouzita pfmérna hodnota CN. Pokud by nebylo uvazovano
Zzadné nasyceniudy pred epizodou, byly by hodnoty CNikek pro stav sucha vypgteny
na 0,7 @vodnich hodnot CN. To dokazuje shodu s kalibracht@rpuje neexistenci dest
bezprostedre pred z&atkem srazkové epizody. Diskutabilni je éemi hodnoty CN kvky
pro raselini&t. Hodnotacini 99 a popira tim jakoukoli miru infiltrace vodio pidy.
Souasti metody CN-kvek je odhad p&éteni ztraty |, kterd je pedevSim sottem ztrat
intercepce a akumulace v mikrodepresich, a to klmmdiku, nez dojde k vytvani
piimého odtoku. Hodnoty,lbyly modelem optimalizovany na 0,6Gvodni L, coz
prokazuje nizké az zadné uhrny srazgdEa&atkem simulace.

Ackoli  jsou parametry Clarkova jednotkového hydrogunamurceny
z fyzickogeografickych charakteristik povodi, muysebyt optimalizovany. Doby
koncentrace souvisely s celkowchlejSim vzestupem povodm s gevazujicim pimym
odtokem. Po optimalizaci paramigtikteré ovliviuji velikost gimého odtoku, byly doby
koncentrace pro diil povodi uspokojivé.
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7 Zaver

Vysledky simulaci sraZzko-odtokového procesu na pgowolavy v modelu HEC-
HMS Ize shrnout dodkolika zawru.

Tvar a velikost povogbvych vin v za¥rovém profilu Stard Role jsou davany
fyzickogeografickymi charakteristikami v povodi. ydi Rolavy pedstavuje heterogenni
Gzemi. Pramennéast povodi je bohatzasobovana srazkami a raSelinriglypv oblasti
maji vyznamny vliv na generovanfimého odtoku. $&€dni oblast povodi je Hanuta do
adoli s minimélni moznosti rozlivu vody do okolrgéuyvinuté nivy. Bitoky v této casti
povodi stékaji do Rolavy z pamé strmych svatl. Moznost rozlivu m&eka az v dolni
casti povodi. Protipovasbva opateni maji potencial v horskych oblastech v mistéde,
je mozné zachytit vznikajici povadvou vinu, tedy v hornichastech povodi. Systéstyi
malych vodnich nédrzi v podétsuchych poldr byl implementovdn do povodi Rolavy
Vv jeji hornicasti jako piklad systému integrované ochrarigg povodsmi.

Simulani procesy s-o chovani povodi Rolavghbm znamych i variantnich
srazkovych udalosti probihaly v modelu HEC-HMS. dPan se ossdcil v rad
praktickych studii nejen ¢R. Snadné dostupnostghlednost, propojeni s préstim GIS
a uZivatelska jednoduchost flatmezi jeho hlavni pozitiva. Model HEC-HMS ja&sn
prokazal, Ze je vhodny pro analyzy s-o procesu olawR a je schopny generovat kvalitni
vystupy.

Pred spudinim simulaci odtoku vody z povodi¢hem N-letych srazkovych
scéndi, bylo poteba model nakalibrovat na znamé udalosti a naslengtit jeho
pouzitelnost na jiné znamé srazkové epizoQilem kalibrace bylo co nejpsrEjSi
vyobrazeni charakteru povodi Rolavy. Vysledkem naamiui automatické kalibrace byla
mira shody N-S 0,86 simulovaného hydrogramu see&kymn. Verifikace probhla

Systémctyi teoreticky vyndtenych poldit prokazal vliv na snizeni kulmitaiho
praitoku bEhem dennich N-letych srazkovych utrrPozitivni vliv suchych poldr rostl
s extremitou srazkové udalosti. Role systéemu uvaigeh suchych poldr
v protipovodiové ochrat na povodi Rolavy se ukazala jako smysluplna.

Pomoci kombinace vhodnych metod popisu s-0 probgsmodel povodi Rolavy
v prostedi HEC-HMS kvalitg nakalibrovan a je pouzitelny pro dalSi analyzy gracesu

v daném uzem€timz doSlo k spléni hlavniho cile této prace.
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8.1 Seznam mapovych a datovych podklad G

Data vegeténiho pokryvu CORINE Land Cover 1990 a 2000, MZR
SraZzkova data ze stanic Nejdek, Abertamy, Klinoter|ovy Vary —lazi,
Karlovy Vary — letis§, Sindelova, Luby, OlovigHMU

SraZzkova data ze stanic Fichtelberg a CarlsfeldP[DW

Srazkova data ze staniteBuz a Citice, POH

Pratoky z limnigrafické stanice Stara RoeHMU

Vlastni neteni gicnach profiti v terénu

Vlastni neéteni parametr nadrzi v terénu

Digitalni baze vodohospotikych dat DIBAVOD, VUV T.G.M

Digitalni mapovy model zem{R ZABAGED 1:10 000 povodi Rolavy,
CZUK

Digitalni vrstva hydrologickych skupinid pro povodi RolavyCHMU
Mapové sluzby portalu vejné spravyCR http://geoportal.cenia.cz

CGS : Geologickd map&R 1:50 000, list 11-12 Kraslice, list 11-21
Karlovy Vary, list 01-43 Horni Blatna, 01-34 Rolava

Hydrogeologickd mapa’R 1:50 000.List 01-34 Rolava, 01-43 Horni
Blatna, 11-12 Kraslice, 11-21 Karlovy Vary. @=ini Gstav geologicky,
Kolin.



PFilohy

Priloha 1: Expozice svah v povodi Rolavy (vlevo), famérna orientace svalh v subpovodich (vpravo)
(DIBAVOD)
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Piiloha 3: Hodnoty CN pro jednotlivé kategorie vydivazemi a HSP (Sercl, 2006)

ID  |Kategorie vyuZivani tzemi A B C D
111 |Souvisla rstské zastavba 81 88 91 93
112 |Nesouvisla gstska zastavba 77 85 90 92
121 |Pfimyslové a obchodni arealy 85 90 93 94
122 |Cestni, Zelezéni st’ a @ilehlé arealy 85 90 93 94
123 |Ristavy 85 90 93 94
124 | LetiSt 85 90 93 94
131 |TeZba nerostnych surovin 85 90 93 9
132 | Skladky 85 90 93 94
133 |Vystavba 85 90 93 94
141 | Mestska zelg 45 65 77 82
142 |Arealy sportu 45 65 77 82
211 |Orna fida 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 |Jednoréni plodiny 65 75 83 86
242 |Pole, louky, kultury 54 72 82 87
243 | Zenkdelské arealy 71 82 87 90
311 |Listnaté lesy 45 61 74 80
312 |Jehknaté lesy 45 61 74 80
313 |[SmiSené lesy 45 61 74 80
321 |Rirozené louky 45 60 73 79
322 | \Wfesovist a slatiny 99 99 99 99
324 |Leso-koviny 45 60 72 78
331 |Plaze, duny a pisky 77 86 91 94
332 |Skély 77 86 91 94
333 [Ridka vegetace 63 77 84 89
334 |Spélenist 77 86 91 94
335 |Ledovce a&ny snih 99 99 99 99
411 |Maaly a raselinigt 99 99 99 99
412 |RaSelinigt 99 99 99 99
511 |Vodni toky 100 100 100 100
512 |Vodni plochy 100 100 100 100




Priloha 4: Hodnoty CN odvozené na zakl&tSP dle infiltrace (vlevo), dle RVK (uprgstl) a dle sklonitosti (vpravo) (DIBAVODHMU, vlastni zpracovani)
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Priloha 5: Pehled zakladnich fyzickogeografickych charaktédriatparametry vyptiu objemu odtoku podle subpovodi (DIBAVOD, ZABAGED)
(Sediv kalibrované hodnoty)

o0 | supouoa | dkasss | pooha | maradma | monadn | oo | vokon | oy | o gogdeen |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




Priloha 6: Prehled parameit vstupujicich do vyptu Clarkova UH podle subpovodi (DIBAVOD, ZABAGHESSdiv kalibrované hodnoty)

o0 | supovoas | Limaxaka | L maxceka | Gotretence) | s potretmnce) oy Re oy | topy | e
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




Priloha 7: UvaZzované umésti suchého poldru na Slatinném potoce (Foto: Autor)

Priloha 8: Uvazované umisti suchého poldru na Jelenim potoce (Foto: Autor)

Priloha 9: UvaZované umésti suchého poldru Rolava_horni (Foto: Autor)




Priloha 10: Uvazované umésti suchého poldru Rolava_dolni (Foto: Autor)







