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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je modelovani éamodtoku z povodi vlivem
meéniciho se krajinného pokryvu v povodi horni Lugnipo z&¥rovy profil Pilar. Pro
samotné modelovani byl vybran srazko-odtokovy métleC-HMS. Cilem préace je aplikace
a owieni chovani vybraného modelu a jeho nasledné \yprttsimulace odtokové odezvy
na @icinou srazku prda@tyii odliSné stavy krajinného pokryvu. Prvni dva seaty let 1990 a
2000 (analyzovano na zakkadat CORINE Land Cover). DalSi dva byist¢ hypotetické
scénée, kdy byly nénény kategorie krajinného pokryvu. Modelovani pfolo pro srazky
s dobou opakovani 10, 20, 50 a 100 let. Jako hiaetdda byla pouzita metoda SCS CN.

Kli¢ova slova
Modelovani srazko-odtokovych prodesrazko-odtokovy model, HEC-HMS, horni LuZnice,

krajinné scéni@, kalibrace

Abstract

Thesis subject is modelling land use changes impacthe runoff in the Upper
Luznice river basin down to the gauging statiomiPRainfall-runoff model HEC-HMS was
used for rainfall-runoff modelling. The main goal an application and testing of chosen
hydrological model for four different classificatiof land use. The first two includes years
1990 and 2000 (analysed on CORINE Land Cover datsisp The other two were
hypothetical and in this cases were categoriesanfl luse changed. Modelling covered
rainfall for period of 10, 20, 50 and 100 yearse BCS CN method was used.

Keywords
Rainfall-runoff modelling, rainfall-runoff model, EC-HMS, the Upper LuzZnice, scenarios

modelation, calibration



I U AV @ L 5 PP 7
2. VYMEZENI A PRIRODNI CHARAKTERISTIKA OBLASTI ........ccccveva... 9
2.1 VYMEZENT ZAJMOVE ODIASTI ...uvvviiiiiiiiieeii ettt e e e e e e e e e e e e e s e s e rrnrr e e e e e e aaaeeea e e e e 9
2.2. Z&kladni charakteristika toku horni LUZNICE .......ueeeeeeeiiiiie s e e e eenees 10
2.2.1. Vysoko poloZend pramennd OBIASL............ .o eeeeiiiiieeeeiiiiieee e seeee e 10
2.2.2. RaKOUSKA VIChOVINNEASL.........cuuiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee e e e e e eeeeeeeee s 10
2.2.3. TIEDAISKA PANEBV ... .o e e e e e e e e e e e s e e e e naaaae 11
2.3. Prirodni charakteristika POVOAI ..........cccoiiiiimmiiiiiee e 12
2.3.1. Geologicka charakteristika POVOdI...........cceeeemiiiiiieiie e 12
2.3.2.  GEOMOITOIOGIE ....c.ueeieieee ettt ettt ettt e e s st e e e abb b e e e e e s e nnnneeeeas 14
B TG T =i o [ oV o T . YRR 16
2.3.4. Klimatickd charakteriStika ...............cooiieiiiiiiiiii e 18
2.3.5.  HydrolOGICKE POMINY .....ccueiiiiiiiieiiite ettt ettt et ee e ettt e et e e eab e e e sbee e s sabneeeanes 21
DA I T Y L= To =Y 7 v I o1 YA PR 27

3. MATEMATICKE MODELOVANI SRAZKO-ODTOKOVYCH PROCES U30

3.1. MOEl HEC- HMS 3.1.0. . .uiiiiiiiie it eettcee ettt ettt et ae e e e e sbre e e sataee s 31
3.1.1. Podpirné programoveé Pra®iiKy ...........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiinrie s eeesemre e e rr e e e e e ea e e e e e e e e e s e e s e nnans 33
3.2. Slozky hydrologického cyklu v modelu HEC-HMS. ..o 34
1< 77205 W o To =1 o] o] 1= 1 0 U I oo L (] (U PSSP 35
3.2.2. Model transformaceffmeého 0dtoKU ...........cceiiiiiiiiiiii e 36
3.2.3.  Model zakladniho OGtOKU..........uviiiieiiii e e e e 36
3.2.4.  Model KOrytOVENO OOLOKU .......cceiiiuiiieiesssmmmnr e e e esiitiee e e e s st e e e e s eeeee e e e e sennnee e e s snnsaeeeens 37
4. PRIPRAVA SRAZKO-ODTOKOVEHO MODELU .......ccccccvevevet e, 38
4.1. Zpracovani fyzicko-geografickych charakteristik povodi...............oooeeiiciiiviiiiiiieeee, 38
4.1.1. Tvorba digitalniho modelu reliéfu (DMR)........cecciiiiiiiiee e eee e 38
4.1.2. Tvorbati¢ni si€ a subpovodi v extenzi ArCHYAr0 .........coceeeeeeiiiiiiiiiiee e 39
4.1.3. Vypocet charakteristik povodi v extenzi HEC-GEOHMS ..................oooi i, 41
4.1.4. Sestaveni a export hydrologického modelu povadi...............cccooviiiiiiiiiieeecccceeee, 50



4.2 Zpracovani meteorologickych dat v HEC-DSSVUE .........coocviiiiiiiiiiiiiee e 51

4.2.1.  ZpracoVani STAZKOVYCH At ........c.ueiiiiiisceeea et 51
4.2.2.  Zpracovani dat 0 BEOCICN........coiuiiiiiiiiiecie e 52
5. PRUBEH A VYSLEDKY MODELOVANI ......cccooiiicccces e, 54
5.1. SESLAVENT MOUEIU . ....eviiiieiiiiiiii et e e st e e e s saee e e e e s ntbae e e e e e e nnereeas 54
5.2. Zadani kontrolnich SPeCIfiKACT ...........coii i it ceee e 55
5.3. Kalibrace a validace srdZko-odtokového Modelu....cc...eveeviiiiiiiiiiiiiie e, 56
5.3.1. Metody hodnoceni U$PNOsti MOAEIOVANT .........ccoviiiiiiiiiii it 57
5.3.2. Kalibrace udalosti v srpnu 1991.........ccooceie e 58
5.3.3. Validace modelu na udalosti ze srpna 2002 ......ccceeveiiiieiiiiieeeeeeee e 60
5.4, SCENEOVE MOUEIOVANI ......uvvviiieiiiiiiii e eeeeet e e e s e e e e esare e e e e e neees 63

5.4.1. Vysledky modelovaniipuhrnu srdzek s dobou opakovani 100 let....ceeeeeevveeeeeeeenn.... 64
5.4.2. Vysledky modelovaniipuhrnu srazek s dobou opakovani 50 let.....mmeeecvveeeeennn... 65
5.4.3. Vysledky modelovaniipuhrnu srazek s dobou opakovani 20 let.....mm.eeecvvveeenn...... 66

5.4.4. Vysledky modelovaniipuhrnu srdzek s dobou opakovani 10 Iet.....eeeeeeiceriene.... 67

6 D] S 4 68

T ZAVER ..o e e 71

8. SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ooioeeiee oo e e 73
9 SEZNAM MAPOVYCH A DATOVYCH PODKLAD U......ooovveeveeeee . 76
9.1. /=T 0 YO 76
9.2, = 100V Yo | (o] [ 1 76
10. SEZNAM OBRAZK L°J, TABULEK, GRAF UAPRILOH .....coovvevee 77
O T R Yy g =Y 1 0 [ o] = V.4 77
10.2.  SEZNAM tABUIEK: ...vee et e e e e et e e s e baee e e e e eab e e e s eab e eerenes 77
10.3.  SEZNAM Grafi: ..o ——————————————— 78
0 S S T4 =Y o T 1o o OSSR 79
PRILOHY .ottt ettt e ettt et et e ettt e et et e ee e 80



1. Uvob

Zpasob vyuzivani krajiny, ktery je &en gedevsim hospodenim ¢loveéka
v krajing, ma patrny vliv na charakter odtokového procestenizifikace zerdélske ¢innosti
a zneny v uspdadani a vyuzivani krajiny¢etns hydrotechnickych zasahvyrazré ovlivnily
vodni rezim na vyznamngsti GzemiCeské republiky. Z&jem o toto téma zvy3ufedqevsim
rostouci ¢etnost a intenzita povodni. Od devadesatych lecateého stoleti je dnovano
znaneé usili kidentifikaci a omezeni negativnich wliséchto zngn. Jejich vyznam si
uvédomuje nejen &decka véejnost, ale také politii ¢initelé, coz doklada mnoZzstvi program
a opateni snazici se vratit vodnimu rezimtirpdni podobu. Jednim Ziptupi ke zmifhovani
povodiovych Skod je snaha o zvySovani rét@rschopnosti krajiny. iPzkoumani miry vlivu
této charakteristiky Uzemi na schopnost zmirnit Ishd Skod napachanych extrémnimi
meteorologickymi situacemi je mozné vyuZiti hydgitkych modei.

Tématem pedkladané prace je modelovani odtoku v povodi hdamminice po
zawrovy profil Pilar. Specifikem vybrané oblasti je geografick& polobalizemi dvou stét
Ceska a Rakouskajfipemz témdi 71 % lezi na Uzemi Rakouska. Dotidist povodi horni
Luznice zasahujici do f&baiské panve, fedstavuje diky dimysiné siti unilych stok a
rybniki komplikovany hydrologicky systém. Z hlediskatlpthu a nasledk extrémnich
povodni je tato oblast unikatnigaevSim silnym transformiaim &inkem na povotiovou
vinu a tim zcela atypickym pbéhem povodovych udalosti (Langhammer, 2005).

Pro modelovani sradzko-odtokového procesu byl zvolenel HEC-HMS, vyvinuty
americkou armadou, jehoz vyhodou je, Ze je ¥alostupny a je kompatibilni s GIS. Tento
model nasSel pro svoje kvality Siroké vyuziti védeckych vyzkumech nejen v USA, ale i
jinde ve s¥teé.

Hlavnim cilem prace je aplikace aseni vybraného srazko-odtokového modelu tak,
aby vhod# reprezentoval chovani povodi, a nastedimulace odtokové odezvyiptznych
krajinnych scénidch. Toho bylo dosaZeno prietnictvim jednotlivych déiich ukoti:

= piiprava vstup, sestaveni modelu,

= kalibrace sréazko-odtokového modelu,

= testovani na nezavislych vstupnich datech,
= konstrukce moznych scétiia

Kalibrace modelu praihla na povodni ze srpna 1991. Proéi@ni kalibrovaného
modelu byla vybrana povotleze srpna 2002. Scéw&é modelovani bylo postaveno na
datech zlet 1990 {pdstavujici obdobi intenzivniho hosptela) a 2000, kdy byla jiz



predpokladana z#ma krajinného pokryvu. Srovnani bylo dogio o dva hypotetické
scénée.

Diplomova prace j€lenéna do Sesti hlavnictasti. V Gvodni kapitole byly vymezeny
cile diplomové prace. Nasledujiiist je ¥novana fyzicko-geografické charakteristice povodi
horni LuZnice. Na ieti kapitolu, ktera popisuje matematické modelovanistrukturu
vybraného srazko-odtokového modelu, navazam tykajici se fipravy dat vstupujicich do
modelu. Piibéh a vysledky vlastniho modelovani uvadi kapitol&&p#osledni kapitola je

vénovana diskuzi.



2. VYMEZENI A PRIRODNi CHARAKTERISTIKA OBLASTI

2.1. VYMEZENI ZAJMOVE OBLASTI

Jako modelové povodi bylo zvoleno povodi horni licgrpo zagrovy profil Pilat.
Zde se na fiénim kilometru 116,4 nachazi limnigrafickd stanic€eského
hydrometeorologického GstaviCKIMU). Reka Luznice prameni pod jménem Lainsitz
v lesnatych kopcich Novohradskych hor nedalekoibrédR a Rakouska na zapadnim svahu
Eichelbergu (1041 m n. m.) v nadiské vySce 990 m n. m. Asi po 1,5 km toku vstup@e n
nade Gzemi nedaleko P#hoa Sumay a po 4,5 km se @b vraci na rakouské Uzemi, jimz
protéka v délce 33,5 km. Ueskych Velenic tvid 2,5 km dlouhy Usek statni hranice, pak
vstupuje znovu na rakouskoudu a viicnim km 149,4 u KrabonoSe se vraci na nasSe uzemi
(Chabera, 1998). Celkova délka Luznice i s rakousiéstic¢ini 197,9 km a plochaeskeé i
rakouské&asti povodiini 4226 knf (Charakteristika Luznic&;HMU). Povodi horni LuZnice
z toho zabira 942,5 (70,7 % plochy leZi na Gzemi Rakouskajeji délka je 81,5 km.

Administrativié spada Uzemi €¢esku do Jih&eského kraje a v Rakousku do Dolniho

Rakouska. Polohu zdjmové oblasti zachycuje mapzbna2.1.
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Obrazek 2.1: Mapa povodi horni Luznice
(Zdroj dat: DIBAVOD, ArcCR)



2.2. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA TOKU HORNI LUZNICE

Podélny profil feky LuZnice (graf 2.1) dZeme rozdiit na ti vyrazre odliSné
segmenty, jejichz blizSi charakteristiku popiswgbulka 2.1 (Prach K., Jenik J., R.G. Large
A., 1996) ato na:

1. vysoko poloZenou pramennou oblast,
2. rakouskou vrchovinnou oblast,

3. oblast tebaiské panve.
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Graf 2.1: Podélny profil toku

2.2.1. Vysoko polozena pramenna oblast

Po téndt prvnich dvanact kilomaeir tete teka Luznice spiSe hlubokym udolim
scetnym gikrym a gevazrié skalnatym podkladem. V tét@sti neni vyvinuta niva a oblast
je zde témy zcela zalestna pivodnimi bukovymi porosty a recertzasazenymi norskymi
smrky. Kolonizace zsla v obdobi 1600 — 1900 n.l. a vliv lids&ki@nosti je dodnes poémné
maly.

2.2.2. Rakouska vrchovinnéast

Od 70. do 50ri¢niho kilometru, tedy dalSich dvacet kilomigtprotéka Luznice
krajinou s pozvolnymi kopci, pokrytymi lesy a mdzai luk a poli. Podél tohoto Useku
muzeme najit Uzkou (50 — 150 m), sporadicky zaplamouanivu. Tam, kde je udolni niva
vyvinuta, se zpravidla vyskytuji &né louky. Farmy, malé vesnice a historickésto Weitra
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byly postaveny naece kolem roku 1000 n.Reka je jenom mimh zneisténa z lokalnich

anika doméacich splaskovych vod.

2.2.3. Treboiska panev

Kolem 50. fi¢cniho kilometru, stale na rakouském uUzemi, LuZnictupuje do
Trebaiské panve. Tato plocha oblast jeityaa jilovitymi, pigitymi a S€rkovymi sedimenty.
Zde teka tvdi Sirokou nivu, s mnoha stojatymi vodami, perman&n& periodicky
zaplavovanymiinémi a meandry, kroghmist, kde je tok regulovany. Tatdst pokrauje az
do za¥rového profilu Pil&.

Reka tvai prirodni osu Tebaiské panve a jeji voda byla pouzivana jiz deddwku
k vytvoreni hojnych urdlych rybniki. Ty jsou spojeny mnoha kanaly a stokami.

Kolonizace Tebaiské panve zmla pozdji ve srovnani se sousednimi oblastmi,
teprve na konci 12. stoleti. Diky rovinaté, Sgatdvodréné a rasSelinou pokryté krafin
lidské osidleni a doprovodné aktivity nebyly takemzivni jako v pohraginich oblastech.
Proto zde mohly jetrvat jemi rozloZzené oblasti ifrodnich, polofirodnich a urdlych
ekosystén.

Nejvice zachovan&asti Luznice byly zahrnuty do jadrovych oblastfebaiské
biosférické rezervace, ktera byla zaloZzena v r&@&7Ipod zastitou UNESCO. V roce 1979
byla zZizena Chragna krajinné oblastfEbaisko. Jedna se o jedno z mala Uzemi vyhlaSenych
v rovinaté krajig, ktera byla po staleti oviivovana a kultivovanalovékem.

Tabulka 2.1: Charakteristika jednotlivych segmenti horni Luznice
(Upraveno podle Prach K., Jenik J., R.G. Large 996}

Castéislo 1 2 3

Ri¢ni kilometi 82-70 7C-50 5C-0
Nadmdska vySka tok [m] 99(-6€60 6€0-50C 50(-439
Pramérna raini teplota °C] a srazky[mm] 4,9; 90+ 6,6; 697 7,8, 623
Prevladajici skalni podkl: Grani Granit, pararul Jil, pisek, &k
Pokles od vrchdl kopa k rece[m] AZ do 250 100 10
Praimérny sklontoku [%0] 2,1 1,8 0,9:
Sirka recists [m] 1-3 3-8 8-20
Pramérny dlouhodoby pitok [m®<] Méns nez 05 0,5-3,8 3-10
Trofie Oligotrofni Oligotrofni,mezotrofn Eutrofn
Sirka nivy (m’ +0 5C-15C 15(-100(

YKarlstift, 917 m n. m.?Weitra, 580 m n. m3Treboi, 433 m n. m.. (vdechnisla vztaZzena k periéd1901-
1950)
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2.3. PRIRODNI CHARAKTERISTIKA POVODI

Vzhledem k nedostatku literatury o rakousiésti povodi je firodni charakteristika

Uzemi zamsiena podrobgji na ¢eskoucast.

2.3.1. Geologicka charakteristika povodi

Krystalinicky zéklad oblasti tM® moldanubické horniny (ruly a migmatity
piedprvohorniho std granitoidy moldanubického plutonu prvohornihérigt Krystalinicky
komplex se vynfuje na povrch kolem hranic meZeskem a Rakouskem a v rakougkti
povodi. V Trebaiské panvi je tért cely pokryt mladSimi sedimenty (Prach K., JenjiRIG.
Large A., 1996).

Moldanubické horniny byly &kolikrat zvrasgny a metamorfovany, naposledy
v paleozoiku p variském horotvorném procesu, kdy byly proniknu&esy hlubinnych
vyvielin (Albrecht, 2003). V moldanubickém plutonu remévame #&kolik petrografickych
typa hornin, jedna se néjlad o granity typu Eisgarn (dvojslidna Zulajesi® zrnita,

s vyrostlicemi draselného Zivce&) Weinsberg (hrubozrnny, porfyricky, biotitovy gign
(Chabera, 1998).

Ve svrchni kid¢ byly jizni Cechy parovinou, pokrytou 2tralinovym plas&m a
odvodiovanou k jihu a jihovychodu. Zmajici alpské vrasmi zpisobilo oZiveni existujicich
zlomi a za&aly se formovat tektonicky zaloZzené&dgné ¢lenéné deprese, z nichZ se vyvinula
dnesni Tebaiska panev (Chabera, 1998). Mesozoické sedimenty watkou ¢ast nanos
Trebaiské panve a jejich tlotdka dosahuje kolenteky Luznice piblizné 100 m. Nej¢tSi
tloug’ka ®chto sedimerit je 300 m. Tyto svrchndkdové sedimenty jsou reprezentovany
uloZeninami klikovského souvrstvi, které zasahujeliktech az k okrdjm Videiské panve.
Souvrstvi je produktem lakustrinni sedimentace, Koyl splachy odndSen material
z kaolinicky zwtralych granitoid, ortorul a ostatnich krystalickychtiflic do ploché,
tektonicky geducené sniZzeniny. Litologicky vyvoj je charakterizovamepravidelg
cyklickou sedimentaci (Chébera, 1998). Bazalni sg&gdormovana hrubozrnnymi psefiticko
— psamitickymi uloZeninami s vyznamnym obsahemiiB&hem nasledné sedimentace byly
ukladany jema zrnité sedimenty. Posledni faze jilovych sedimientdrazi uklidiujici
sedimentani podminky(Prach K., Jenik J., R.G. Large A., 1996).

Tretihorni geologii reprezentujeigrevsim neogenni mydlovarské souvrstvi. Tyto
sedimenty se objevujitevaZzié v jihozapadni oblasti fEbaiské panve a dosahuji mocnosti
kolem 80 m. Blizkareky LuZnice se vyskytuji jenom jako relikty s mostiaekolika metf.
Mydlovarské souvrstvi je rozténo na dolnic¢ast tvdenou pisito-jilovitymi zelers
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zbarvenymi uloZzeninami se sporadickym vyskytem myah jili, a na hornicést, kterd
obsahuje fevazrt diatomické sedimenty (Prach K., Jenik J., R.Ggkak., 1996).

Kvartérni sedimentysou v panvi nejteti. Dosahuji nejgtSich mocnosti v z@Siroké
3 km kolem toku. Reprezentuji uloZeniny pleistoddoni holocenniho sté Hlavni typy
uloZenin jsou sedimenty fluvialni, deluvialni, el a organické. Fluvialni sedimenty
zahrnuji jednak holocenni povagal/é hliny a pleistocénni terasové uloZeniny (Chaber
1985). Fluvidlni terasy jsou hlavriasti kvartérni sedimentace. NejstarSi sedimenty se
vyskytuji v pigitém Strku nedalekoaCeskych Velenic a vznikly v mindelském doledové.
Jsou zachovany jako nejvyssi terasy, které jsowdgny az 20 meirnad sotasnou nivou.
DalSi stups S&rkopiskovych lavic byly formovanydhem risského zaledni. Pleistocénni
ficni sedimentace je ukdena Strkopisky wirmskeé terasy (Prach K., Jenik J., R&gk A,
1996). Holocenni uloZeniny se zde vyskytuji ve fégemnych jilovito-hlinitych pisk az
pititych jila, které vyphuji Sirok& adolitek a ¥tSich potok az v kilometrovych $kach a
nékolikametrovych mocnostech. Eolické sedimenty jsodtebaiské panvi reprezentovany
vatymi pisky vyvatymi z rozsahlycheégkopiskovych teras Luznice. Deluvialni sedimenty se
nachazeji jenom v Uzkém pasu i@y@zié jako pigité hliny kolem okraje panve (Chéabera,
1998).

Recentni organické sedimenty obsahuji niZzinnéngladi raSeliny s hloubkou a#i t
metry. Vznik souvisi s cirkulaci podzemnich vodtpujicich po zlomovych linii (Chabera,
1998).
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2.3.2. Geomorfologie

Podle geomorfologickéhdlenéni Ceské republiky (Balatka, 2006) patzajmové
tzemi k provinciCeska vysoina, zde zastoupenou d@wva subprovinciemi — Sumavskou (1) a
Ceskomoravskou (I)Cleréni na Grovni okrsk v ¢eské ¢asti povodi zobrazuje mapa na
obrazku 2.2.

|. Sumavskéa subprovincie

Sumavskéa subprovincie se nachazi v pramenné oblaistivychodni¢asti povodi, do
povodi zasahuje oblasti Sumavska hornatina (IBJkeoe Novohradské hory (IB-3),
podcelkem Pohska hornatina (IB-3A), ktery je zde reprezentovéenth okrsky: Zofinskou
hornatinou (IB-3A-b) a Poltekou kotlinou (IB-3A-c).

IB-3 Celek Novohradské hory

Uzemi Novohradskych hori@dstavuje plochou kernou hornatinu vrasnozlomovych
struktur a hlubinnych vyielin. Ceskacast fundamentu Novohradskych hor souvisi na jihu
s jejich &tSi ¢asti rakouskou nazyvanou Freiwald (Chabera, 1998).

ll. Ceskomoravska subprovincie

Ceskomoravska soustava zasahuje do povodi horni ideuZjizni ¢asti oblasti
Jihateskych panvi (11B), celkemi€baiska panev (I1B-2) a jihozapadédsti Ceskomoravské
vrchoviny (1IC), celkem Jawicka vrchovina (1IC-6).

[IB-2 Celek Trebaisk& panev

Trebaiska panev fedstavuje plochou sniZeninu, ktera ma gavineny reliéf jen i
okrajich a na rozvodich. Je to typ reliéfu tekt&glmo givodu s akumukéni vyplni a erozé
denuda&nim povrchem fedevsim v centralniasti (Chabera, 1998). Lze ji zde reélidna 2
podcelky: zdpadni ploché akumémd pasmo panve Lomnické (IIB-2A) a na vychard30-50
metri vySSi stup nizkych vyvySenin starych hornin s jezernimi usazami Kardasiecicke
pahorkatiny (11B-2B). Lomnicka panev tioSirokou, od JJV k SSZ LuzZnici protékanou,
oteenou rovinu v nadnigké vySce kolem 450 méir ohranéenou na vycho#l vy$Sim
stuprém KardaSeecické pahorkatiny, na severu Taborskou pahorkatid@padnim sgrem
se terén mirh zveda k LiSovskému prahu a na jihu vnika mezi Noadské poditi a jizni
vybézek Novobystické vrchoviny. Pro Lomnickou panev je charaktéslst plochy nebo jen
mirn¢ zvinény reliéf, dany sidanim plochych vyvySenin, ktery vznikl na svrchfidkvych a
terciérnich sedimentech (Chabera, 1998). J&st Lomnické panve patCeskovelenické
panvi (IIB-2A-b). Na uzemi pokrytém hustym borovyan smrkovym lesem jsodetné

rybniky, maaly a rasSelini&t Plochy georelief KardaSokaické pahorkatiny v gimérné
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nadmdské vySce 450 — 470 m jgenen na ti dil¢i pahorkatinné okrsky. Z¢hto krski

zasahuje do zajmového Uuzemi Chlumskéa pahorkatiBe28-c).

[IC-6 Celek Javticka vrchovina

Clenita Javticka vrchovina s erozadenud&nim povrchem, je rozdena do dvou
podcelki. Do povodi horni LuZnice zasahuje Novobigsa vrchovina (IIC-6B), ktera

piechazi do Rakouska jako Waldviertel a &onad horni Rakouskou Dyji. Novobjiska

vrchovina je tveéena pedevSim granitoidy centralniho moldanubického milutoktery

vyrazre ovliviiuje tvarnost reliéfuCtyii okrsky zasahuji do zajmové oblasti: Albké kotlina

(IIC-6B-h), Cimeiska kotlina (IIC-6B-j), MarSovinska

Vysokokamenska vrchovina (11C-6B-k).
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Lisov
Trebofi
®

e-2B-c
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L B-24-h

Cesiké Velenice
o

IB-3AH
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1] 4 250 8500 17 000 25 500 34 000

IB-\&(
Legenda Celek Novohradské hory Celek Javoficka vrchovina
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Celky 7/’ B-3A-c Pohofska kotlina IIC-6B-] Marsovinska pahorkatina
Podcelky Celek Trebonska panev IIC-6B-k Vysokokamneska wrchovina
Okrsky IIB-2A-b Ceskovelenicka panev IC-6B-1 Ciméfska kotlina

Slavonice|
)

Obrazek 2.2: Geomorfologické&lenéni povodi
(Zdroj dat; DIBAVOD, ArcCR, geoportal.cenia.cz)

NejvysSi vrcholy zajmového Uzemi vysokée 1000 m se nachézejfepdzrt na
rakouské strah Uzemi ve Freiwaldu. Jsou to nejvysSi vrcholy cel@ovodi: Tischberg
[1063 m], Eichelberg [1054 m], Ahorstein [1019 nNebelstein [1017 m] a Barenstein
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[1003 m]. Vrchol Myslivha [1040 m] lezi na naSemedd v prostoru JV od Novych Hrad
v Pohdské hornatis.

Pramérny sklon povodi je 3,5°. Sklonitostni pdm se pohybuji fiblizné v rozmezi
od 0° — 2° v Tebaiské panvi az poiikie sklorgné svahy v Novohradskych horach a ve
Freiwaldu. V piloze ¢islo 1 jsou zobrazeny vySkové pémy a sklonitostni pory povodi
zobrazuje filohacislo 2.

Zménu plochy povodi s nadrigkou vysSkou charakterizuje hypsografickéivka,
ktera dokumentuje vertikal@enitost reliéfu v povodi (graf 2.2). Hypsografickévka byla

odvozena z digitalniho modelu reliéfu v piesti GIS.
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Graf 2.2: Hypsograficka k¥ivka povodi horni Luznice

2.3.3. Pudni ponery

Padni vlastnosti se projevujiipobenim na charakter odtokového rezimu. Rozhodujici
je predevSim textura a strukturaiqy, jeji vlhkost a zvrstveni a také obsah humusu a
nasycenost soépiho komplexu. Podil infiltrace se€tginou @ povodiovych stavech sniZuje.

Hlavni pozornost popisuagniho krytu je zariena na pdni typy, v detailu popis
piechazi az natplni subtypy a variety.

Padni pokryv Tebaiské panve ztvéwuji jedny z nejvice rozmanitych regionalnich
padnich jednotek v Ceské republice. Tiebaisko je nej¥tsim souvislym areélem
semihydromorfnich a hydromorfnichigh v Cechach. Roz&né jsou gleje a pseudogleje,
které se vyvinuly v plochém Spétrodvodréném terénu, formujice zde velmi rozsahlou

oblast. Také organozenjsou na Uzemi panve §&tné a vytveeji ploSr¢ rozsahlé souvislé
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celky (Prach K., Jenik J., R.G. Large,A996). Organoze&vznikly postupnou biologickou
akumulaci rostlinného materialu v bezodtokych dejgte kolem rybnik, potoki prevazr
na pgredkvartérnich sedimentech (Albrecht, 2003).

Typické schéma @ vyvinutych na recentnichi¢nich uloZzeninach a na terasach
kolem LuZnice ukazuje obrazek 2.3 (Prach K., Pitba, Francikova T., 2003).

463
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10m

Obrazek 2.3: Obecné uspadani padnich typt na terasovém systému LuZnice
(Zdroj: Prach, 2003)

s

skupiny mid vzniklych procesem akumulace humusu, rusenym wmakse akumulaci
mineralniho materialuipzaplavach (Albrecht, 2003). Nejmladsi fluviz&€nyskytujici se na
piitych uloZeninach v blizkosti neborfipmo viedisti, maji malou diferenciaci guiniho
profilu s minimalni organickou akumulaci. StarSivizen®, s WtSi diferenciaci uvnit
pudniho profilu, se nachazeji vétgich vzdalenostech dadcnich kehi (Prach K., Jenik J.,
R.G. Large A 1996). Z jdnich subtyp vyskytujicich se kolentieky se jednaievazi o
fluvizem oglejenou a fluvizem glejovou.

NejvétSi plochu z hydromorfnich da zde zaujimaji gleje. Vyvinuly se podél
periodicky zaplavenychinhi a kolem mrtvych meani@lv disledku postupné akumulace jilu a
organickych latek &hem povodovych udalosti. Roz&ni gleji je spojeno hla¥ns dema
pozicemi nari¢nich terasach. &tSi ¢ast se nachazi veistinich¢astech a zakladnach who
teras, ale mohou se také vyskytovat na plochiastech starych teras, kde jsou vyvinuty
z vysoce zwtralych podzal s vysokym obsahem zoxidovaného zeleza (Prachekik 1.,
R.G. Large A 1996). Rvodni vegetaci byly zejména silpodmd&ené olSové luzni lesy

(Chabera, 1985). Zipinich subtyfl se zde vyskytuje glej modalni, arenicky a zragain
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Na gleje navazuji pseudogleje. Jsou saashy predevSim do plochého terénu, do
melkych terénnich sniZenin v pahorkatinach i vrchéeim kraje. Vyvinuly se vlivem
periodické stagnace srazkové vody na nepropustéoZ a vyluhovanim sl@enin Fe, Mn
a Al humusovymi kyselinami (Albrecht, 2003). Zdmich subtyp se zde vyskytuji
pseudoglej modalni, pseudoglej kambicky a pseuggtgvy.

Kambizeng vystupuji v tiznych vySkovych stupnich pahorkatin a vrchovin.Wyily
se gedevSim na ztralinach vyvelych a metamorfovanych horninach skalniho podkladu
(Chabera, 1985). Specificky charakter maji kambizemytvorené na pidtych a
Sterkopiskovych uloZeninach, které jsou typické pracply reliéf Tebaiské panve.
Z kambizemi se v zamovém Uzemi nacharevazri kambizem mezobazicka, i skab
oglejena, kambizem dystricka a kambizem luvickgattiofni.

Podzoly jsou obvykle vazany na vySSi nadské vysky. Vyvinuly se postupnym
promyvanim kyselého nadloZzniho humusu sraZzkovowwodytvaily se na svahovinach
zwétralin kyselych vyvelych hornin, rul a granutit(Albrecht, 2003). V Tebaiské panvi se
spole&né s podzolovanymi kambizefmi vyvinuly v nizSich polohach na &kopiskovych
terasovych uloZenindch LuZnice a n&edkvartérnich sedimentech. To bylo umoim

vyrazreé promyvnym vodnim rezimem, ktery jéguipokladem podzolizace (Chabera, 1985).

2.3.4. Klimaticka charakteristika

Podle klimatologické rajonizace (Quitt, 1971)ipatevaznaastéeskécasti Uzemi do
mirn¢ teplé klimatické oblasti. NejteplejSi jerebaiska panev, kde pmérna ra@ni teplota
nadmdskych vyskach. Se stoupajici nadsimu vysSkou prmérna rani teplota vzduchu
kles4 asi na 6,5 °C v 600 m a na 4,5 °C v 1000 itbliEh¢ od nadméské vySky 700 m je
uzemi zé&leréno do chladné klimatické oblasti CH7.

Ve volné atmosfi@ prevliadad nad Uzemim zapadni préwnid v gfizemni vrst¢ jsou
vSak sndr i rychlost &tru ovlivnény orografii. Napklad v Trebaiské panvi dochazi
k mirnému odklonu k severozapadu, ktery jésgien usrrinovanim proudni podél delSi
osy panve (Albrecht, 2003).

Prostorova prognlivost srazkového pole se formuje za spakgbeni
meteorologickych, cirkukmich a geografickych faktdr Charakter reliéfu, hlawnvysSkové
ponmery, clenitost, orientace pokiba adoli, je v souvislosti si@vladajicim proughim
vzduchu a s nim souvisejici srazkovou expozici admfici pro prostorovou diferenciaci
srazek (Kuch#ova, 2006).
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Srazkové porry tykajici se jizniciCech zpracoval Chabera (1985) za obdobi 1876 —
1975. Izohyeta rniho pimérného dhrnu srazek 900 mm probiha v naidkych vysSkach
piiblizné po vrstevnici 900 m v Novohradskych horach a veivmaldu. V za¥trnych
oblastech se mnoZstvi srdZzek snizujebtiiskou panvi probih& izohyeta 650 mm. Zajimavé
je zesileni srazek v jihovychodnim cipiebaiska. Zde se severozépadni vitr nasytit op
vodnimi parami z rybnik Trebaiské panve a vlhkost ztraciipvystupu na kopce mezi

Luznici a NeZarkou a v Rakousku. Timto zemim prélizohyeta 750 mm.

Trebon
| |
Nova Bystrice

€hlum u Treboné o augsehlag

ReinHerg-Dobersh&rg
u

>
QQ
()c}

Altinanns
L]

Byﬂw amceu No\ych Hradd enschlag

Pyhrabruck ‘
n
<
o
(=]
M~

Vitis
n

Pohor.ska' Ves

Siebenlinda Legenda

65,
@ \l:l Povadi horni Luznice

= Srazkomérne a klimatologické stanice

Wake;schla \Izohyety

Liebenau § ¢ 3 6 12 18 24
Kilometry
\_

Obrazek 2.4: Izohyety ra®niho primérného Uhrnu srazek
(Zdroj dat: DIBAVOD, e-HYD)

Karlstift

002

Pramérné rani izohyety (1981-2000) pro povodi zobrazuje mapaohr. 2.4. Jizni
¢asti povodi prochazi izohyeta 800 mm. Konk¥étre stanici Karlstift (917 mn. m.),
nachazejici se v pramenné oblasti Luznice, fanpmy rocni thrn srazek 908 mm (mér
obdobi 1981 — 2002). Coz odpovidaregchozim udam Chabery (1985). Severdasti
povodi prochazi izohyeta 650 mm a 700 mm. Zde jestanici Haugschlag, nachazejici se
v 568 m n. m., pimerny raéni Uhrn srédZzek (obdobi 1981 — 2002) 722 mm. Obladm
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mésta Gmund (500 m n.m.) prochazi izohyeta 650 mimemny rocni Uhrn srazek za obdobi
1981- 2002 je zde 644 mm.
Nasledujici graf zobrazuje jmérné sezénni rozdeni uhrmi srdZzek na rakouskych

stanicich v obdobi, kdy jsou k dispozici Udaje Zech stanic, tj. obdobi 1981 az 2002.
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Graf 2.3: Sezonni uhrny srazek na rakouskych stanich
(zdroj dat: e-HYD)

Z grafu vyplyva, Ze nejvice srazek spadne v letobdobi, kdy tvéi srazky 40 %
rocniho srdzkového ahrnu a minima srazky dosahujmnizn obdobi, kdy tvio kolem 15 %
roéniho srazkového Uhrnu.

Nasledujici graf vystihuje &si¢ni rozloZeni srdZek na stanici Gmind za obdobi 1981

az 2002.
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Graf 2.4: Sezonni uhrny srazek na rakouskych stanich
(zdroj dat: e-HYD)
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Sit’ srdzkondrnych a klimatologickych stanic, které se nachazgjovodi nebo blizko
hranic s povodim, neniitis husta, ale je, jak ukazuje mapa na obr. Z2&emn rovnomirné

rozloZzena. Celkem se jedna o jedenact stanic rausii strafia osm stanic néeské stra&

2.3.5. Hydrologické porery

Obecna charakteristika odtoku

LuZnice je pravym fitokem Vlitavy, ma sild asymetrické povodi, naprostétsina
vétSich itoka se vléva zprava. K hlavnimrippkim horni LuZnice p#&t — pravostranné
piitoky: Kuckucksbach, Pffafenbach, Grinbach, Bussiheh, Braunabach, Halamecky
potok, Gamza,Cerny potok, Dréice a Zabinec. Levostrannéfitoky: Wultschaubach,
Tiefenbach, Lehmbach, Rybna, Jelenni potok a Harografickou &f zobrazuje mapa na
obr. 2.5.
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Obrazek 2.5: Hydrograficka s& povodi horni Luznice
(Zdroj dat: DIBAVOD)
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Hydrologické p#adiieky Luznice od pramene po Rila 1-07-01-001 aZ 1-07-02-017.

Na ¢eské strat povodi se nachazeji éimnigrafické stanice provozovan€HMU.
Limnigrafick4 stanice kategorie B, Nova Ves nad rig% je umistha na 146,8fi¢nim
kilometru. DalSi stanice kategorie A, Rijlge situovana nedaleko obce Majdalena na 116,4.
fienim kilometru. Néasledujici parametr¢ IMU) charakterizujici tok v tomto bédobdobi
1965 — 2006):

e Praimérny raeni stav hladiny: 175  [cm]

«  Pramérny raini pritok: 6,21 [ms?]
N-leté pr itoky Q100 Q30 Q10 Q5 Q1
[m°s’] 270 215 115 84 33

(Zdroj dat:CHMU)

Na rakouské stranpovodi se nachazi Sest limnigrafickych stanicndeske o stanice
Ehrendorf, Hohenheich, Amaliendorf, HeidenreichsteiKoRlersdorf a Oberlainsitz.
Limnigrafické stanice nalézajici se v povodi haminice zobrazuje mapa na obr. 2.6.

Nasledujici parametry charakterizuji LuZnici nangtaEhrendorf, kterd se nachazi na
160.fi¢nim kilometru (obdobi 1971-2006):

«  Primérny roéni pratok: 220 [m’sY
N-leté pr Gitoky Q100 Q30 Q10 Q5 Q2 01
[m3s] 110 75 50 35 22 17

(zdroj dat: e-HYD)
DalSi parametry charakterizuji n&f$i pravostranny iftok LuZnice na rakouském
GUzemi Braunabach (vléva se do LuZnice na jejim5LE6nim kilometru), zde se nachéazi
limnigraficka stanice Hoheneich (obdobi 1971-2006):

«  Primgrny roéni pratok: 218 [m’sY
N-leté pr ditoky Q100 Q30 Q10 Q5 Q2 Q1
[m3sY 90 60 45 32 26 18

(zdroj dat: e-HYD)

Odtokovy rezim znéné poznamenatlovek, ktery vysta¥l slozitou st umélych stok a

kanafi, diky této siti dochazi kipvodim mezi di€imi povodimi. Na 117ti¢nim kilometru,
pied jezem Pilg odb@uje zteciste umely vodni kanal Zlata Stoka, ktery Luznici odebia a

2,5 nt.s* (Prach K., Jenik J., R.G. Large A., 1996). Zldatka se vléva z#t do LuZnice na

77.1i¢nim kilometru, tedy jiZ mimo zajmové tuzemi.
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Podzemni voda

V ramci rozsahlého projektu (Prach K., Jenik JG.R.arge A., 1996) tykajiciho se
nivy feky Luznice byly v zdgjmovém Uzemi zkoumany pohybygzemni vody. Horizontalni a
vertikalni pohyby podzemni vody v hyporheické &ébklopujiciteku jsou kléovymi faktory
fidicimi mnoho hydrologickych procesodehravajicich se wi¢ni nive. Na transektu
probihajicim v povodi od nejmladSi wirmské teraggde (nedaleko obce Halamky) byla
sledovana rychlost horizontalniho pohybu podzemwiatt ozngenim vodnich vzork Br
nuklidy a pozorovanim jejich i&ni vcéase. Biblizna rychlost pohyb vody byla zngiena na
nékolik cm za den na hranici s terasou a zhrubarmQden ve sedu nivy (néieno od terasy
ke korytuieky). Ke zvySeni rychlosti blizko koryta dochazh diky permeabilit nivnich
sedimeni a souvisi s unaSeci schopnosti (drawdown) fi@ky (Prach K., Jenik J., R.G.
Large A., 1996).
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Povodiové udalosti

Za povodé se oznauje situace, f niz mnoZstvi protékajici vodyrgkrati z miznych
piicin pratocnou kapacitu koryta (Bimec, Hladny, 2006).

Povodé muaze byt z@isobena firodnimi jevy, zejména tanim &m, desovymi
srazkami nebo chodem led(Turetek, 2002). Meteorologické faktory, kter&irpzené
povodré zpisobuji, se daji dale roZlit na predlEzné a picinné. RedkEzné faktory fisobi
n¢kolik dni az nesiax pred vznikem povodh Pati sem nasycenost povodi, promrznuitdy,
ale i vySka sehové pokryvky a jeji vodni hodnotaii®inné meteorologické faktory nastavaji
nékolik hodin az di pred vznikem povodh a daji se firovnat k jejimu spoustimu
mechanismu. Jsou to desé srazky, kladné teploty vzduchti pblevach, rychlost &tru pri
tani skhu aj. Mezi hlavni hydrologickéiedkEzné faktory paf mira naplgni objemu koryt
vodnich tok pred povodni a také celkovy stav ledovychijea tocich (ty Ize Zadit i mezi
piicinné faktory) (Nmec, Hladny, 2006).

Dusledkem poruch vodnichekl které mohou vést az k jejich havérii (protrzemigbo
nouzovym feSenim kritické situace na vodnim dile, vznikajivgun® ozna&ované jako
zvlastni (Tureek, 2002).

Clenénim povodni pro geografické podminkyeska se zabyva napPatera a
KaSparek (2002). Ti vymezuji povagn

* zpasobené tanim shové pokryvky,

letni ¢i podzimni povod# zpisobené déletrvajicimi regionalnimi srazkami,
» letni povodw zpisobené kratkodobymi {jvalovymi) srdZzkami velké intenzity,
e zimni povodsg,

» zvlaStni povodé

Povodr na horni Luznici
Horni Luznice je charakteristicka tim, Ze ma gomi vyraznou orientaci povodni do
jarnich ngsial - do obdobi tani stu. Pravdpodobnost vyskytu jedné nebo vice povodni

Vv uréitém mesici v roce (na zakladdat z let 1960-1993) ukazuje tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Pravdépodobnost vyskytu jedné nebo vice povodni v &itém mésici v roce

Mesic I Il m (v v vl (vit Vil IX X XI Kl

Pravapodobnost 0,2 | 0,3( 06| 06| 04| 03| 03 02 01 0,1 0j1 0}2

(Zdroj: Prach K., Jenik J., R.G. Large A., 1996)
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NejvétSi prava@podobnost vyskytu povodni je v brzkych jarnicksfoich. Toto
obdobi zaplav obvykle 2ma v lieznu a #idka se protahner@s duben. Nicmén zaplavy se
mohou objevovat v tééi kazdém misici, pravépodobnost jejich vyskytu na podzim je vSak
minimalni.

Vyskyt povodni v jarnich #sicich je zpisoben pevazr témito davody (Vlasék,
2006):

* relativne malymi vySkovymi rozdily, které Zigobuji, Ze obleva zasahuje zpravidla
velkou ¢ast nebo dokonce celé povodi a relativmalé odtoky se z velké plochy

mohou koncentrovat do nebezpgch pftok,

*  malymi sklony a pi&Gtymi padami, které sice podporuji infiltraci d&&ych srazek,
ale jarni tani probihajiciasto na promrzlétgle neni schopno tyto prostory zaplnit a

odtokovy koeficient mize byt vySSi nez v letnichasicich.

Kratkodobé vykyvy ve vodnich fiocich jsou patrné idhem letnich résicl a
vyplyvaji z lokalnich, ale intenzivnich sraZzek tieh bodek v pramennych oblastech
povodi. Letni pivalové de&t, negasgji spojené s fechodem brazdy tlakové nizéep nase
Gzemi, byvaji nejvice zesilovany piav oblasti Novohradskych hor, coz se nastegimjevi i
na vyskytu povodni na Piia(Vlasak, 2006). NejvysSi zaznamenané stavy veiGgt®ilar
zobrazuje tabulka 2.3.

Tabulka 2.3: Nejvyssi zaznamenané vodni stavy veasici Pilar

[cm] datum

485 13.08.2002
448 09.07.1954
438 11.05.1951
425 19.07.1941
423 14.08.1960
421 07.06.1965
418 23.05.1945
416 15.05.1996
382 14.03.1988

(Zdroj dat:CHMU)

NejnizSich piitoka dosahujgeka typicky hem podzimu a v brzké zémmezitijnem
a lednem. Kolisani vodnich gaoka je kompenzovano vlivem vody obsazené v hlubSich

horizontech propustnych sedimémovodi Luznice.
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Povodiové viny a jejich charakteristika

Povodre na Luznici jsou typické fedevSim svou dlouhou déiovou dobou,
pomalym postupem povadvé viny korytem toku a silnou transformacijoki. Maximalni
specifické odtoky jsouip povodnich zpravidla mnohem mensi nég gpovnani s povodimi
ostatnichiek v jiznich Cechach nap Blanici (Vlasak, 2006). Na tomto faktu se podilej
hlavre tyto vlastnosti povodi:

* nizka sklonitost sednicasti povodi,

» vysokd propustnost pisych pid v Trebaiské panvi,
* retence vody v rybnicich,

» transformani inek meandrujicfeky.

Tyto vlastnosti mimo jiné Zjsobuji, Ze povodhpri Usti LuZznice s&asto zpo#'uji za
povodiovymi vinami z Vitavy a Otavy. Z hlediska rozloZeaiicinnych sraZek neni prakticky
mozné uéit zdrojovou oblast. Orografické efekty se zde dikglym rozdiim v nadmaskych
vySkach téms¢ neprojevuji. Diky pomalému odtoku a silné schopinestence se po
povodnich na LuZnici udrzuje delSi dobu vysoka nasgst a zvySené {goky viekach. To
mimo jiné zpisobuje, Ze LuZnice je velmi citlivd na opakujicissézkové epizody (Vlaséak,
2006).

Horni Luznice po Pitama diky velmi dlouhym daihovym dobam obvykle pomaly
nastup povod¥) ktery u tSich letnich povodni byvafipuréité arovni vystidan naopak
velkym prudkym nastupem nebezpgch piitoki. Reka nad Pitem velmi silé meandruje
v Siroké ni¢, ktera se pravidetn zatapi a fisobi tak jako &@nna tlumici nadrz pro
transformaci pitoka. Vliv této nadrze pravipodobré mizi v okamziku, kdy je koryto i
s okolni nivou zaplaveno. Za této situace se takénivvyzname zkracuje postupova doba
mezi Novou Vsi u Suchdola a Rien (Vlasak, 2006).

Mezi hlavni rysy povotiového mechanismu povodi horni Luznicepiatdy:

* mensi citlivost na tani 8hu nez v ostatnich dich povodich Luznice,

» absence oblasti, kde by sastji koncentrovaly srazky, a kterd by se daldituza

zdrojovou oblast povodni,

» dlouhé dobhové a postupové doby igobujici mirny nastup povodni, ale také dlouhé

trvani povodovych piitoka.
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2.3.6. Vegetani pokryv

2.3.6.1. Typy vyuziti pdy a jejich hydrologické vlastnosti

Za jeden ze s8kFejnich fakto#t prispivajici k povodové odolnosti krajiny Ize
nepochyb® povazovat jeji schopnost jimat srazkovou vodu drzavat ji. | disledky
pomerné velké srazky mohou dobré retem schopnosti krajiny zmirnit, takZze tgobi
minimalni Skody. Finosem je také zdrzeni povax/ého ptitoku v krajirg, které zfisobi
snizeni kulminace povddve viny.

Skladba vegetamiho pokryvu spolu se #Apobem obhospodavani vyznamé
ovliviji infiltra¢ni a retetni schopnosti. Zde jsou uvedeny zakladni typy wyyXidy a
jejich hydrologické vlastnosti.

» Zenwdelska pida

Hydrologické vlastnosti ze#délskych pd ovliviiuje predevsim porovitost, struktura
mikroreliéfu, ovliviiuje ji i fada vlivi souvisejici s hospotkkou ¢innostic¢lovéka. Jak uvadi
Kasprzak (1998) maji pa¥m¢ vysokou infiltra&ni schopnost plochy s obilovinami a¢rg
obhospodi&gvana pole. Nejmensi infiltai schopnost vykazuji velké mechanicky
obhospod&vané plochy kukiice a vojgsSky. Velkym problémem je i utuZena vrstva
podornti, ke které dochaziidledkem pravidelného obldvani gid t¢Zkou mechanizaci.

e Travni porosty

Travni porosty obeenvykazuji lepSi vsakovaci parametry neZz ornday avSak
obvykle horSi nez lesni porost. Vyznamnou roli mto srovnani hraje typ travniho porostu,
ktery se niZze pohybovat od degradované pastviny gailporost na propustném podloZi.

e Lesni porosty

ZjednoduSe# Ize konstatovat, Ze z lesa otttetakové mnoZstvi vody, které neni
spotebovano na jeho fyzikalni vypar (intercepce, evaperz fidy), fyziologické poteby
(transpirace) a na dogni zasob pdni vody (Kr&émer, 2002).

Intercepce P povodiovych sraZzkach prakticky ztracéinek. Sice pispiva ke snizeni
mnoZstvi odtékajici vody, ale vzhledem k mnozdtidré se takto zachycuje, nem#si vliv
na pfibéh povodiovych staw. Vodnim rezimem lesnich ekosystise zabyval nap Kantor
(2002). Na zaklagdlouhychéasovychiad experimentalnich pozorovani v Orlickych horach,
v Beskydech a analyzaady zahrariinich studii dosgl k zawram, Ze stedohorské a horské
lesy tlumi givalové srazky o sile do 50 mm. Souvislé sraZzkyelikesti do 100 mm se jiz
projevily na celkové vySi odtoku vody z lesa. Za&ikkou mez pro Ginné tlumeni povodni

lesem Ize dle Kantora (2002) povazovat hranici &5@200 mm souvislych srazeki Eomto
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ahrnu je jiz lesni fida zcela nasycena vodotewe zaplreéni prohlubni jak v pdnim povrchu,
tak v horninovém podlozi. Poté nastav&izeny a spontanni odtok vody celynidpim
profilem, vystupujicicasto i na povrch jmy, a to bez ohledu na druhovou skladbu nebo
zpisoby obhospodavani. Problematikou vlivu lesa na odtok se zabgek fada autal

v zahranti (nag. Whitehead, 1993) i u nas (fagudlin, 1999).

Také oderpavani vody z lesniudy je dalSim ginnym jevem charakteristickym pro
dievinné porosty. Lesni porost @ipava vodu z jmy na transpiraci a vydatrtak uvohuje
jeji vodni kapacitu proffjem dalSich srazek. Kemer a kol. (2002) uvadi, Ze lesni porosty
odéerpaji do 5 mm vody za 24 hodin, do 40 mm za tydanbezesrdzkového ¢msi
radiainiho typu.

Do infiltra¢ni a retetini schopnosti lesnich poréste promita také jejich druhova
skladba. Listnatéigviny jsou vzhledem k bezlistému stavu v mimovegdtan obdobich i
mensi biomase asimdaich orgaf schopny zadrzet a derpat mén srazkové vody nez
dieviny jehli¢naté. Pro &nnost jednotlivych tevin je vSak nejpodstatj$im faktorem
korenovy systém a nezanedbatelny vliv ma gdvikvalita humusu. Jeho tvar, hloubka
prokaereni a dalSi parametry zasadavliviwuji retergni kapacitu pdy a parametry vsaku
(Kantor, 2002).

2.3.6.2. Zn¢ha vegetaniho pokryvu v povodi horni LuZnice

Od roku 1990 dochazi na Uzer@eska ke krajinnym zémam, které se tykaji
pievazre poklesu rozlohy orné goly (opusEéni meére uarodnych, svazitych a jinak
nevyhodnych pozenikorné pidy) (Bicik a kol., 2005). Dochazi k n#&tu rozloh trvalych
travnich porost. Tento trend krajinnych z&n ma pozitivni dopad nejen na kvalitu Zivotniho
prostedi, ale i na hydrologické funkce krajiny. Otazkmy jak velky vliv ma zmna
veget&niho pokryvu na tvorbu odtoku.

Pro analyzu vyuZiti jdy zajmového Uzemi byla vybrana pro snadnou dostitpat i
pro rakouskouast povodi databdze CORINE Land Cover z let 192008. Projekt CORINE
(Coordination of Information on the Environment)ndaCover ma za cil vyt¥i jednotnou
databazi krajinného pokryvu Evropy na zakigednotné metodiky a s podminkou aktualizaci
databaze. Vystupem jsou mapy vegetho pokryvu v ndfitku 1:100 000 rozilené do 44
tiéid. Mapy vyjaduji rozloZeni krajinného pokryvu v daném roce. Jeké tvdeny znénové
databaze, které vyjadii prirastky a ubytky ploch jednotlivychitd mezi déma referetnimi
roky. Na zéklad téchto podklad miZzeme vegetmi pokryv zajmového Uzemi blize

kvantifikovat. Povodi horni LuZnice je z vice jak 36 zales#ino. Dlouhodobou lidskou
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¢innosti bylo zastoupenitelvin vyraz ménéno, takze dnes mégtsina porost charakter
jehlicnatych monokultur. Tédt 25 % plochy zabira mozaika poli, luk a trvalyclodih
nachazejici se na rakouské strgpovodi. Na zaklad vizudlni interpretace ortofotomap se
jednéa pevazre o snesici poli a luk, které diky malé ploSe nedosahujiimalni hranice nutné
pro z&azeni do vlastni kategorie. 6,6 % povodirtvouky a pastviny a 6,5 % zabird orna
puda. Stav v letech 1990 a 2000 ukazuje tabulka 2népa v piloze ¢islo 4. Za toto obdobi
doslo ke zning krajinného pokryvu na plode 46,24 kmoZ odpovida 4,9 % z celkové plochy
povodi. Nej¥tsi znéna se tykala ievedeni 25,23 kfmezavlaZované orndigy na louky a
pastviny. Givodem byl zanik centrédniizeného zewuélstvi a snizeni tlaku na vyuzivani
zentdélské mdy. V oblasti CHKO Tebaisko doSlo pevazre k opuséni hire vyuzitelnych
podm&enych luk.

Systém subvenci do zeédelstvi je dnes zadten spiSe na podporu udrZovani
kulturniho stavu krajiny a mnohé pozemky jsou udétty pouze diky tomuto ddtaimu
systému nebo jsou rovh za podpory statnich dotadiepénovany na lesnijgu. V povodi
horni Luznice, pedevSim na@&eské stra# povodi, nizeme pozorovat navySeni plochy lesa o
17,9 knf. Ta byla zaficinéna gevodem pevazmi z kategorie nizky porost v lese na

vysokokmenny les. Kigvodu lesa vysokokmenného na nizky porost v leSéodmuze na

ploSe 47,7 ha.

Tabulka 2.4: Zména veget&niho krytu v povodi horni Luznice
Vegetagni pokryv Celkova rozloha [ha] |Procentudlni zastoupeni [%]

Rok 2000 [Rok 1990 [Rok 2000  |Rok 1990

RaSelinisté 94,3 116,2 0,10 0,12
Vodni plochy 694,2 669,2 0,74 0,71
Mokfiny a mocaly 722,3 722,3 0,77 0,77
Nizky porost v lese 178,8 1920,8 0,19 2,04
SmiSeny les 398,4 388,0 0,42 0,41
Jehli¢naty les 48917,2 47165,9 51,90 50,04
Listnaty les 4,2 4,2 0,00 0,00
Zem. oblasti s pfirozenou vegetaci 4085,9 4094,1 4,34 4,34
Louky a pastviny 6216,0 3710,9 6,60 3,94
NezavlaZzovana orna puda 6094,4  8617,3 6,47 9,14
Oblasti soucasné tézby 143,8 186,6 0,15 0,20
Silniéni a Zelezni¢ni sit’ s okolim 53,2 53,2 0,06 0,06
Pramyslové a obchodni areély 61,9 61,9 0,07 0,07
Nesouvisla méstska zastavba 2945,0 29450 3,12 3,12
Sportovni a rekreaéni plochy 102,9 0,0 0,11 0,00
Smeésice poli, luk a trvalych plodin 23539,3 23596,1 24,97 25,04
Celkem 94251,6 94251,6

(Zdroj dat: CORINE — Land Cover)
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3. MATEMATICKE MODELOVANI SRAZKO -ODTOKOVYCH PROCESU

Model je vzdy zjednoduSenim reality. Tim se vytv@oZnost pracovat s nim tak, jak
to neni mozné s originalem. Sasre je teba si ug¢domit, Ze kazdy model je jen dilym
stuprém poznani originalu a je vidledku abstrakci a zjednodusSeni jednostrannya dil

Hydrologicky model povodi je mnohovyznamovym pojmemza&al se pouZzivat
v souvislosti se simulacemi srdzko-odtokového (Safdcesu (Buchtele, 2002). Modelovani
hydrologického systému i@dstavuje aplikaci matematickych a logickych opier&terée
kvantitativre popisuji vazbu mezi charakteristikami odtoku (wpstmodelu) a faktory

ovlivaujicimi tvorbu odtoku (vstup modelu) (WMO, 1994).

VSTUP MODEL VYSTUP

pticina naslede

v
v

Tato definice v sab skryva Siroké spektrum odliSnychigtupi. SrdZzko-odtokové
modely maji gkolik kategorii a jsou vyvijeny praizné (&ely, a protocasto vyuzivaji tzné
piistupy k vyjadeni sledovanych proceggDanhelka a kol., 2003). Na jedné stéajsou to
cist¢ empirické modely na principéerné skinky (black-box), které se nezajimaji o ¥nit
strukturu a odezvu povodi v modelu, ale porovngvajize vstupy a vystupy. Na stéagdruhé
jsou to modely zaloZené rtaSeni fyzikalnich zakonitosti hydrologickych prageseré jsou
popsany vicei mére slozitymi matematickymi rovnicemi. Mezérhito dwma gistupy se
nachazi celéada koncegnich model, kdy je povodi chdpano jako celek a je reprezemov
praimérnymi hodnotami vstupnich Udaj(charakteristiky povodi). Koncépi modely jsou
zaloZeny na fyzikalnim zékladu tvorby odtoku, av&jistym zjednoduSenim zakladnich
rovnic, v kterych se uplatji empirické a semiempirické prvky (Makea kol., 2003).
PozdjSi naroky spojené se studiem pracewniti povodi, ale i rozvoj vyp&etni techniky,
vedly k vyvoji model s rozlenénymi parametry tzv. distribuovanych moilel

Prechod mezi koncépim a distribuovanym modelem fquistavuji modely
semidistribuované, kterétippopisu prostorové heterogenity krajiny vychazejnyslenky
hydrologické podobnosti (Seibert, 1999). Povoddgkno nap. podle nadmiské vySky do
vySkovych pasem. Jinder¢ni krajiny se opira o vymezeni jednotek se stejmairologickou
odezvou. Fligel (1995) charakterizuje tyto jednojlo plochy v krajinné mozaice, které
maji stejné vyuziti krajiny, stejné klimatické, dobicke, topografické a geologické
podminky kontrolujici dynamiku jejich hydrologickyproces.

U distribuovaného modelu je povodi &E¢no na menSi jednotky, u kterych se
predpoklada, Ze prostorova variabilita zkoumanychcego je v ramci vg¢lenéné plochy
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zanedbatelna. Velikost zvolené elementarni ploehgdyvisla na mnoha faktorech. Plocha by
mela byt dostaténé mala, aby byla zatena platnostidicich rovnic (Déahelka a kol., 2003).
Povodi niize byt rozleréno podle @iznych kritérii. V sotasné dob nejkezrejsi ¢leneni
distribuovanych modél je s ohledem na moZnosti geografickych infafmeh systém
déleni na biiky (gridy) nebo do nepravidelné trojuhelnikové gitIN). Podrobnost popisu
hydrologickych proces v povodi spolu s technickymi zasahy v Gzemi awmljv schopnost
matematického modelu vyjtjednotlivé faze odtoku (Havlik a kol., 2001).

Obecnou i podrobijSi charakteristikou hydrologickych modeljejich klasifikaci,
moznostmi a vyuZzitim se zabyvaji publikace Buclitel¢2002), Dahelky (2003) a Bevena
(2001).

Jednou z moznosti upla&m S-O modael je vyuZiti v ochra# pred povodami. Jejich
pouZiti v povodové problematice Ize rolit na dw zakladni oblasti. Prvni je vyuziti model
pro operativni pedpovdi scasovym pedstihnem od &kolika hodin po #kolik dnia. Druha
oblast spoivad ve vyuZiti S-O modél v oblasti navrih a vyhodnoceni protipovédvych
opateni (Havlik a kol., 2001). Je nutné sgédemit, Ze proizné druhy povodni se liSi vyuziti
urcitych modeti. Pokud nafiklad chceme modelovat povatrzpisobené tanim ghové

pokryvky, je teba srdZzko-odtokovy model roid model tani s¢hu.

3.1. MoODELHEC-HMS 3.1.0.

S-O model HEC-HMS (Hydrologic Modeling Systehyl vyvinut v Sedeséatych letech
armadou USA, sediskem pro hydrologicky vyzkum (Hydrologic Engerieg Center- HEC).
Model byl navrzen tak, aby simuloval S-O procesgendritickych vodnich systémech. Je
pouzitelny naieSeni Siroké Skaly problémv riznych geografickych oblastech.ulfe se
jednat o rozsahla povodi, mal&stska nebo ifrodni povodi. Program lze pouZzit pro studie
dostupnosti vodnich zdinj modelovani fedpowdi pnitokd, urbanizénich zasah do
povodi, modelovani vlivu nadrzi na toku, simulacevgmhovych Skod, management
zatopovych oblasti a dalsi (HEC, 2006). Modelovsygstém je pod@en programovymi
prostedky, které zajiuji dalSi inform&ni vazby (nap na zdroje dat, na systémy pro
grafickou prezentaci vstim vystug atd.).

V pripact modefi, které obsahuje HEC-HMS, tkio vstupni vekéinu srazky a
vystupem je odtok, nebo ke byt vstupem fitok v hornicast toku a vystupem fiok na
dolni ¢asti toku (Feldman, 2000).
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Podle klasifikace WMO (zdroj) na zakkagriciny a disledku jsou vSechny modely,
které HEC-HMS zahrnuje deterministickéékieré modely mohou byt koncag (nagiklad
model vypd@tu primého odtoku Kinematic-wave) akteré cisté empirické (model vypiu
piimého odtoku Snyder’s unit hydrograph).

Podle délky¢asového kroku se rodiji modely na udalostni (epizodni) a kontinualni.
Modely epizodni simuluji odtok zZwalovych desa, pficemz trvani srazkove udalostiiie
byt od rékolika hodin az #kolik dni (Feldman, 2000). Kontinualni modely simjiildelSi
¢asové obdobi, siznym ¢asovym krokem vstupnidtad (hodin az wsiai). VétSina model
v HEC-HMS jsou modely epizodni. Na zakdgorostorove diskretizace zavisle pramych
funkci, parametr a hydrologickych charakteristik 1ze ragid modely systému HEC-HMS na
celistvé (lumped) a distribuované (Feldman, 2008k jiz bylofeceno distribuované modely
¢leni povodi na uwity pocet pravidelnych elemeint zpravidla vectvercove, mé# casto
trojuhelnikové siti. K vyp&tim se pouzivaji parcialni diferencované rovnice amgu 1D,
2D, Zidka 3D. Nejastji se povodi rozéli na elementérni odtokoveé plochy ve f@rgridu,
¢imz lze piradit vstufim a vystugm modelu, stavovym profnnym a parameim
prostorové zavislosti (Bdelka a kol., 2003). Modely celistvé vyuZivaji zpedusSeného
pristupu ke geografické schematizaci povodiiadpokladaji zjednoduSenou prostorovou
informaci homogenni z hlediska vSech vlastnosti, arakterizovanych jedinym
reprezentativnim bodem povodi. Modely jsou zjedSedeé a tudiz snaze aplikovatelné. Jsou
tak vyjadeny pomoci ob¥ejnych diferencialnich rovnic v rozimu OD (doplgnymi o
algebraické vztahy) a jedinou nezavislou pkonou je takéas (Dahelka a kol., 2003).
HEC-HMS obsahuje zejména celistvé modely. Vyjimi@uaagiklad model vypétu piimého
odtoku ModClark.

Jak jiz bylofe¢eno, HEC-HMS vyuZiva dkterych dalSich programovych prisestki
pro zpracovani vstupnich dat a k prezentaci daupydgch. Jedna se hlayo predzpracovani
dat v prostedi GIS, konkréth v extenzi HEC-GeoHMS vytwené pro software ArcGIS 9.x
(ESRI, Inc. Redlands, CA, USA). ArcGIS 9.x nabizl&l nadstavby, které umagi
zpracovani analyzip hydrologickém modelovani. Spolupraci firmy ESRI @entrem pro
vyzkum vodnich zdrdj (Center for Research of Water Ressource) na Téxaskerzit v
Austinu vznikl nastroj na podporu hydrografickydtydraulickych a hydrologickych analyz
ArcHydro.
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3.1.1. Podpirné programové progedky

VSechny programové prdstky byly instalovany na zéklagostupu doporteného

ESRI Water Ressource Group.

1) ApFramework (core data management functionality)

2) XML Data Exchange (1/O routines for XML data in@rnd output)

3) MSXML 4 (Microsoft's components for XML management)

4) Arc Hydro Tools

5) HEC-GeoHMS

6) HEC-DSSVue

ArcHydro 1.3
Tento nastroj obsahuje dvaddivé komponenty a to:
* ArcHydro Data Model,
* ArcHydro Tools.

ArcHydro Tools slouzi k vytvi@ni hlavnich slozek datového modelu afikgzeni
klicovych atributi pro dalSi analyzy. Umakije predzpracovani digitdlniho modelu reliéfu,
uréeni rozvodnic a konstrukd&ni si€. Dale gifazuje vytvdené zakladni hydrografické siti
jedingné identifikatory tok a povodi (HydrolD, DrainID, atd.) a vytkiajejich zakladni
merné charakteristiky (LengthDown, LongestFlowPath.)at Nastrojovou liStu zobrazuje
obrazek 3.1.

Arc Hydro Tools 9

Terrain Preprocessing ™ Terrain Morphology ™ ‘Watershed Processing ™ Aftribute Tools ™ Network Tools ™ Apliities » 75 2 &, 2 R’.‘E 3 B Help

Obréazek 3.1: Nastrojova liSta ArcHydro Tools

HEC-GeoHMS 4.1 Beta Version

Tato nadstavba byla vytiena jako roz&eni pro ArcGIS 9.x s extenzi Spatial
Analyst. Umo#uje interaktivni management dat a pracpso dalSi pouziti v programu HEC-
HMS. Vytvai povodi z digitalniho modelu reliéfu, roage vypaty fyzicko-geografickych
charakteristik povodi, které jsou dale vyuZity lpaytam hydrologickych parametr Nékteré
moznosti  se kryji s nadstavbou ArcHydro. HEC-GedsMNedevSim vytvBE schéma
hydrologické sk, které niize byt dale exportovano se vSemi parametry \gwpmi v GIS do
programu HEC-HMS. $¢disko pro hydrologicky vyzkum jeSoficidlné nezvéejnilo verzi
HEC-GeoHMS pro ArcGIS 9.x, ale je mozné ziskatlejia verzi od Water Resources Group

ESRI ges FTP server (ftp.esri.com) nebo na Zadost.
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HEC-GeoHMS Project Yiew 9 HEC-GeoHMS Main Yiew 9

Basin Processing ™ | Basin Characteristics ™ Hwdrologic Parameters ™ HMS ¥ Lkiliey .ﬁt I'_‘f 2 Help HMS Project Setup ™ $ ?,— Help

Obrazek 3.2: Nastrojova lista HEC-GeoHMS

HEC-DSSVue 1.2

HEC-DSSVue (Hydrologic Engineering Center — Datiar&ye System Visual Utility
Engine) je databazovy systém wyiteny pro grafické vizualizace, editovani a manipulac
rozsahlych sérii dat. VSe je pak mozno exportovat dalSich formdt pro nasledné

zpracovani. Je vyt¥en na platforra Java (Charley, 2005).

3.2. SLOZKY HYDROLOGICKEHO CYKLU V MODELU HEC-HMS

Obrazek 3.3 ukazuje sloZzky sradZko-odtokového procesttitku, které odpovida
méfitku pouzitém v HEC-HMS. Voda z atmosférickych stéflopada na vegetaci, zemsky
povrch a vodni plochy. V hydrologickém systémuiést vody ze srazek vyfigevaporace)
do atmosféry,cast se zadrZi intercepci na vegetaci a povrchunderpozdji se vypdi
evapotranspiraci. Voda, kterd dopadne na zemskjcppge vsakne dougy (infiltrace) a
podili se na akhu v pidé. Cast se vyda na transpiraci vegeta@st odtéka hypodermickym
nebo zakladnim odtokem do hydrografick€ sigbo dopluje zasoby podzemnich vod. Voda,
ktera nebyla zachycena na povrchu vegetaderénu ani neinfiltrovala dougly, stéka po
padnim povrchu a vytwa povrchovy odtok. Voda v kor§tje tedy kombinaci povrchového
odtoku, srézek, které dopadnodinpo na vodni plochy v povodi a hypodermického a
zéakladniho odtoku (Feldman, 2000).
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Obréazek 3.3: Diagram srazko-odtokového procesu v pgramu HEC-HMS a) detailni popis S-O
procesu, b) zjednoduSeny popis S-O procesu
(Zdroj: Feldman, 2000)

Program HEC-HMS vyuziva k vyjéeni jednotlivych sloZzek odtokového procesu od
srazek az po vyslednyiok v zawrovem profilu kolik oddlenych modal. Jsou to:
* model objemu odtoku,
* model transformaceffmmého odtoku,
* model zakladniho odtoku,

* model korytového odtoku.

3.2.1. Model objemu odtoku

HEC-HMS pcita objem odtoku vyhodnocenim objemu vody, ktery zeati
intercepci, infiltraci, akumulaci, evapotranspiragi tuto hodnotu od¢e od srazek.
V modelech se fita s tim, Ze vSechen povrch v povodize byt rozdlen do dvou kategorii,
a to bul’ pifimo spojeny nepropustny povrch a propustny powech.vypa@et odtokové ztraty
nabizi program &kolik metod:

* Initial and constant-rate loss model,

+ The deficit and constant-rate model
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e The SCS curve number (CN) loss model,

* The Green and Ampt loss model.

Mezi nejpouzivadjSi pro svou jednoduchost a nenfirost na vstupni data pametoda
CN-kirivek. Efektivni srazka je v tomto modeluwana funkci souhrnnych srazek, vegatho
pokryvu, vyuziti fidy a vihkosti fidy.

Tato metoda wi na zaklad padniho pokryvu, indexufedchozich srazek a hydrologické
skupiny mid hodnotu CN Kvky. DalSimi vstupy do modelu jsou odhadc¢pt&ni ztraty
v mm a procento nepropustnych ploch v povodi. Neidrailovana srazkarpsahne peateini
ztratu, maji efektivni srdzka a odtok nulové hoginot

Cisla odtokovych kvek se pohybuji v rozmezi 100 (vodni plochy) azpfiblizné 30 pro
velmi propustné fdy s velkou infiltraci. Hlavni fednosti je jizZ zmigna jednoduchost jejiho
pouziti, hlavnim nedostatkem pak nerespektovasové zriny hodnoty CN se zémami
nasycenostijdnich zon v pibéhu sraZzkové epizody (Rhelka a kol., 2003).

BlizSim popisem této metody a vyftem CN-Kivek se zabyva kapitola 4.1.3.1.

3.2.2. Model transformace/fimého odtoku

Jako transformai funkci srazek na odtok pouziva program HEC-HMEd b
jednotkovy hydrogram (UH) nebo model kinematickéhyl Model kinematické viny
zohlediuje fyzikalni procesy (ndpinfiltrace, proudni v kory€). HEC-HMS nabizi &kolik
typu jednotkovych hydrograim User-specified Unit Hydrograph, Clark’s UH, SnyddJH a
SCS UH. Nejastji je pouzivan Clarkv hydrogram. Ten je odvozen tak, Ze jasn
reprezentuje dva hlavni procesy v transformacitefek srazky na odtok a to:r@vod nebo
pohyb srdZzky z mistaigodu do zagrového profilu a Gtlunti sniZzeni velikosti pitoka pri
rozlozeni efektivni srazkyips povodi. Parametry vstupujici do modelu jsou:

* Tc - doba koncentrace v povodi [hod],

 Rc — transforméni faktor [hod] simulujici dobu zadrZzeni vody v poV
(storage coefficient),

e zavislost doby dobihani a velikosti plochy povodi pasazené celé plose

povodi (tzv. time-area curve).

3.2.3. Model zakladniho odtoku

Pro modelovani zakladniho odtoku obsahuje HEC-H}i&tti metody:
» Constant monthly,

* Exponential recession,
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* Linear reservoir.
Napiklad pro metodu exponencialniho poklesu je nutdeodit tyto parametry -
podzemni odtok (,Baseflow"), poklesovou konstanjRgcession Constant*) a prahovou

hodnotu (,Treshold“). Model je zobrazen na ob4. 3.

Discharge

Total flow

Threshold
\

Flow defined
Initial by recession
baseflow

recession

__— Baseflow — -

= ==

Time

Obrazek 3.4: llustrace modelu zakladniho odtoku
(zdroj: Feldman, 2000)

Pro zakladni odtok @ c¢ase t plati tento vztah:

Q =Q, k'
Kde: Q... pocateini zakladni odtok
K....... poklesova konstanta

Konstanta k je definovana jako pemzakladniho odtoku wase t k zakladnimu

odtoku, ktery se vyskytoval o dekivk.

3.2.4. Model korytového odtoku

Pro odhad postupu povisavé viny po toku je mozné vyuzitkolik metod. Jsou to
Kinematic wave, Lag, Modified puls, Muskingum, Miusium-Cunge. Vhodna pro pouZziti
v praxi je metoda Muskingum-Cunge, zaloZzen& naxamarci kombinace rovnice kontinuity
a difuzni formy momentové rovnice (Blzelka a kol., 2003). K jejim vyhodam piat

» parametry modelu maji fyzikalni zaklad,

» dava dobré vysledky v porovnani s modely < paplikovanymi rovnicemi
neustaleného prosdi,

* feSeni nezavisi na zadaném Wgtnim intervalu.

Nevyhody:

* neuvaZuje moznost #meho vzduti,

e pfi nahlém vzestupu viny a stas®t malém sklonu koryta metoda
nekonverguje (Dighelka a kol., 2003).
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4. PRIPRAVA SRAZKO -ODTOKOVEHO MODELU

Srazko-odtokovy model v pragsdi HEC-HMS se sklada ze zakladniho modelu
povodi a meteorologického modelu. Vysledky kazdéhodelu jsou zavislé na kvalit
vstupnich dat. Velmi wezita je také jejich interpretace. Obé&chyva problém s daty
z povodi, jejichZéast se nachazi na Uzemi jiného statu. Data &g byt @iblizné stejného
métitka a néla by sphovat stejné kvalitativni naroky.

Priprava dat probihala v ¢kolika etapach. Nejprve byla zpracovana fyzicko-
geograficka charakteristika v prosti GIS s vyZitim nadstavby ArcHydro a HecGeoHMS.
DalSim krokem byl export sestaveného schematizdvan@ovodi se vSemi atributy do
programu HEC-HMS. V dalSim kroku byl vytten meteorologicky model vychazejici
z realnych srazkovych dat, ktera byla uloZzena alaiovéem systému HEC-DSSVue ahm

naimportovana do HEC-HMS.

4.1. ZPRACOVANI FYZICKO-GEOGRAFICKYCH CHARAKTERISTIK POVODI

Prvnim z krokk pfi odvozovani fyzicko-geografickych charakteristibovpdi byla
piiprava modelu terénu, deni piibéhu rozvodnic a konstruka@ni si€. Nasledovalo weni
zawroveho profilu povodi, sestavenii finalni podobyw@di aticni si€. Poslednim krokem
byl vypcet fyzicko-geografickych podob povodi a export lmjdgického modelu povodi se
vSemi jeho charakteristikami do priedi HEC-HMS pi zachovani vSech topologickych

vazeb.

4.1.1. Tvorba digitalniho modelu reliéfu (DMR)

Pro vytvaeni DMR byla pouZita interpatai metoda Topo to Raster, kterd je &asii
extenze Spatial Analyst v programu ArcGIS 9.2. FenKopo to Raster byla specificky
navrzena pro vytw@ni hydrologicky korektniho digitalniho modelu ééli. Jako vstupni data
nepouziva pouze vrstevnice, ale i vyskové bodynvaeoky, vodni plochy a hranice povodi.
VyuZziva tedy vyhody vSech typdostupnych dat a kladeidz na charakteristiky zemského
povrchu. Spojuje i@snost lokalni interpolace IDW s metodami splirigiging, diky kterym
neztraci souvislosti dané globalnimi metodami.

Jako vstupni data pro DMR byly pouZity vrstevniogySkovym rozdilem 5 mairpro
uzemi Ceské republiky a vrstevnice s ekvidistanci 10 m peremi Rakouska. Dal3im
vstupem bylati¢ni st pro ¢eskou stranu povodi ziskanad z databaze DIBAVOD @ pr
rakouskou stranu byla pouZitini st poskytnuta z VUV TGM. Hranice povodi po 2éawvy
profil Pilar byla rovréz ziskana z databaze DIBAVOD.
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P¥i zadani vstupnich Gdaje nutné zadat dalSi kontrolni parametry jakoyjsledné
rozliSeni, poet pixel zasahujicich do interpolace za hranice povodijmdimi a maximalni
vySka vysledného DMR atd. RozliSeni bylo nastaveaal2x12 mefr (toto rozliSeni bylo
nastaveno na zaklachardwarového omezeni), ostatni hodnoty byly poaeghivodnimu
nastaveni.

DalSi zpracovani DMR probihalo v extenzi ArcHydrguigitim extenze Terrain
Preprocessing. Vyib metod je zavisly na kvaditpotateiniho DMR. V tomto pipac byly
vyuzity funkce ,DEM Recondition* a ,Fill Sinks". Rni funkce umoiuje modifikovat
model reliéfu gi¢ni siti. Je to implementace metody AGREE vyvinwgédJmiversity of Texas
v Austinu. Funkce ,Fill sinks® vyplni bezodtoké depe v terénu, vzniklé chybnou
interpolaci, na urovejejich okoli.

Pfi porovnani takto upraveného DMR s digitdlnim medelreliéfu neupravenym

e

(neupraveny DMR 439 m n. m., upraveny DMR 419 mmr).

4.1.2. Tvorbaricni sie a subpovodi v extenzi ArcHydro

W

K tvorbe¢ fi¢ni si€ a subpovodi na zakladytvoreného DMR seffstoupilo z divodu
nekonzistence dafech a Rakouska. Automatickym vygenerovanim bylategém niitku
a kvali€ vytvorena data, se kterymi se dale mohlo jednoduSe paicov

K vytvoreni ti¢ni si€ byla vyuZita funkce Terrain Preprocessing. Funkeiow
Direction” se uéi vektory stékani na zakladejwtsiho sklonu terénu. V dalSim kroku bylo
provedeno ufeni tzv. akumulace vody ,Flow Accumulation“, kdy j@zdému pixelu
piitazena hodnota sumy vSech pixete kterych na zaklad,Flow Direction* pitéka voda.
Nasledovala procedura pro definici tofStream Definition“ s hodnotou akumulacé&t§i nez
definovany prah. Ten je udavandpastem pixefi nebo plochou v kfa jeho implicitni
nastaveni fedstavuje 1 % maximalni akumulace. Na jeho z&klgd vytvaena
generalizovandic¢ni st’, podle které se dale réeni povodi na mensi subpovodi. Byl vybran
prah 4,5 ki Vysledné subpovodi by na zaktahetodiky CN-kivek nenglo piekrosit 10
km? coZ se sice udholika povodi stalo, ale pokud by se nastavil memsh, byla by
vzhledem k velké rozloze povodi horni Luznice nekdéd Déale byl pomoci funkce ,Stream
Segmentation”“ vytvien grid jednotlivychi¢nich Uselt, kdy kazdy pixel ndleZejici danému
Useku ngl stejnou hodnotu. Wily se soutoky, jez je odtbvaly. Takto bylo vymezeno 127

ficnich segmerit Jednotlivymiicnim segmeritm bylo poteba pomoci funkce ,Catchment
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Grid Delination gifadit konkrétni subpovodi. Tato funkce vytvarid, kde kazdy pixel
nalezi pra¥ jednomu subpovodi a je shodny s hodnotidsiygsnéhdi¢cniho segmentu.

DalSi # funkce: ,Catchment Polygon Processing“, ,Draindgee Processing” a
»2Adjoint Catchment Processing“ konvertuji vytemé rastry do vektorového formétu. Funkci
.,Catchment Polygon Processing” jsou subpovotdvpdena na polygony, tj. rozvodnice.
Kazdému polygonu jefifazeno jedinéné Hydrold. Nasledujeipvedeniicnich segmetitna
linie vodnich tok. Vymezeni subpovodi je zobrazenotilgze ¢. 3. Plochy a délky vektar
jsou automaticky vypgitany v okamziku, kdy se prvek stane &isti geodatabaze. Funkce
»2Adjoint Catchment“ proti srru toku agreguje jednotliva subpovodi, tak aby skalgim
kroku urychlila tvorba boi kde tok opousti subpovodi — tj. ,Drainage Poirddessing".

ArcHydro také nabizi rozsahlodadu moznosti pro dalSi praci s povodim a
jednotlivymi subpovodimi. Pomoci ,Batch Point Geaten“ byl vytvaen zaérovy profil
celého povodi. Poté bylorigazem ,Batch Watershed Delineation* vygenerovéaebstve
povodi ,Watershed" a kamu vztazeny zavrovy profil ,WatershedPoint“. Vstupy zobrazuje
obrazek 4.1.

*3' Batch Watershed Delineation x|
Flow Direction Grid IFdr j
Stream Grid IStr j
Catchrment IEatchmEnt j
Adjoint Catchment I.-“-‘-.di-:uintl:at-:hment =l
Batch Paint IBachPDiﬂt j
W atershed IWatershed
Wwiatershed Point IWatershedF‘uint

1] 4 | Help | Cancel |

Obrazek 4.1: Vytvaoreni povodi a zagrového profilu
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Legenda
[ Povodi horni Luznice
e \WatershedPoint
[ ] Wwatershed
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[ — Metry

Obrazek 4.2: Porovnani pivodniho a vygenerovaného povodi (Watershed)

Povodi ,Watershed" vygenerované na zaklpitbdchazejicich krakma jinou rozlohu
v porovnani s fvodnim povodim ziskanym z databdze DIBAVOD. Je men0,4 k.
Jeho plocha je tedy 932,1 knRRozdil &chto povodi je znaztuje mapa na obr. 4.2.

4.1.3. Vypaiet charakteristik povodi v extenzi HEC-GeoHMS

Nastroj HEC-GeoHMS nadm umidje nejen ziskani nezbytnych informaci o
charakteru povodi z prostorovych dat, ale i vigvd schematizovaného povodi.

Pomoci nastroje ,,Add Project Points* s€ilzaverovy profil, ktery musi byt totozny
s predchozimi body ,BatchPoint* a ,WatershedPoint“. ®&ke spustila procedura ,Generate
Project”. Timto byla vytvena nova slozka v pracovni sloZce s nazvem projekikteré se
zkopirovala vSechna rastrova a vektorova data.

Po vytvaeni modelu povodi a@i¢ni si€ se mohlo fistoupit k vyp@tu nezbytnych
charakteristik povodi. Ktomu bylo vyuzZito menu da Characteristics“. Nejtle se
vypcitala délka a sklon vodnich tbka ptimérny sklon jednotlivych subpovodi. Délka a

sklon maximalni délky toku (nejdelSi udolnice poljobyla zjiS€na na zaklagl metody
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.Longest Flow Path“ a metodou ,Basin Centroid“ byla&ena &ziSt povodi podle dvou
raznych metod (,Center of Gravity Method" a ,Long&sbw Path Method").

v

Center of Gravity Method df téziStt jako centrum &iS&€ subpovodi, jestlize se
nachazi va, je pichyceno k nejblizsi hranici. Longest Flow Path Mt vyp@ita €zist
jako centrum maximalni délky toku uvhitsubpovodi. Pro kazdé&#ist byla funkci
.centroidal Elevation Update” zji&a nadmeska vysSka a diky metéd,Centroidal Flow

VSechny charakteristiky byly automaticky zapsanyattibutové tabulky jednotlivych
now vytvorenych vektod.

V HecGeo-HMS niZzeme také specifikovat modely, které budou v HECSHM
pouzity, vybrané modely zobrazuje obr. 4.3. Dojak tk vytvaeni novych sloupc
v atributovych tabulkach subpovodi a vodnichitokSe je moZné uvritprogramu HMS

pozdji zmenit.

E Select HMS Processes

Subbasin -
Loss Method |scs =l
Transfarm Method | Clark ﬂ
Bazeflow Type |F|eu:essiu:un ﬂ
River
Route kMethod ]Muskingum Cunge :J
OF. | Help I Cancel |

Obréazek 4.3: Vybér procesi v HEC-GeoHMS

4.1.3.1. Stanoveni hodnot pro vyt odtokové ztraty

Pro hodnoceni S-O procesu v krgjibyla v institutu Soil of Conservation Service
(SCS) v USA vyvinuta metodéisel odtokovych kvek. Pro naSe poé#ny byla tato metoda
upravena a publikovana naganeékem (Jan&ek, 2005). Metoda CN+kek umoxuje odhad
objemu pimého odtoku zisobeného ivalovymi desti z povodi o ploe 5-10 kmPimy
odtok zahrnuje odtok povrchovy a odtok hypodermickRpdily €chto odtok ze slozek
celkového odtoku se otteje pomocicisel odtokovych tvek. Cim je wtsi CN, tim je

pravdpodobrjsi, Ze se fimy odtok tyka povrchového odtoku.
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Z&kladnim vstupem metody CNekek je srdzkovy uhrn, zaiedpokladu jeho
rovnonerného rozloZzeni po ploSe povodi. Objem srazek je ttansformovan na objem
odtoku. Hodnoty CN-kvek jsou zavislé na hydrologickych vlastnostedld,presp. infiltraci,
veget&nim pokryvu, obsahu vody vagé a velikosti nepropustnych ploch.

e Zarazeni [id do hydrologickych skupin (HSP)

Hydrologické skupiny fid A — D (tab. 4.1) jsou rozliSeny na zakdachinimalnich
rychlosti infiltrace.

Tabulka 4.1: Hydrologické skupiny pid

Skupina | Charakteristika hydrologickych vlastnosti

A Pidy s vysokou rychlosti infiltrace (> 0,12 mm/min)pii Uplném nasycent,
zahrnujici pevazré hluboké, dobe az nadrérné odvodréné pisky nebo &Stky.

Pady se stedni rychlosti infiltrace (0,06-0,12 mm/min) #i giplném nasycenl,
B zahrnujici pevazr pady stedre hluboké az hlubokeé, i®dre az dolse

odvodreéné, hlinitopigité az jilovitohlinité.

Pady s nizkou rychlosti infiltrace (0,02-0,06 mm/minpii aplném nasycent,
C zahrnujici pevazre pady s malo propustnou vrstvou ugnim profilu a fidy

jilovitohlinité az jilovité.

Pady s velmi nizkou rychlosti infiltrace (< 0,02 mmii pii Uplném nasycent,

c

zahrnujici pevaze jily s vysokou bobtnavostiady s trvale vysokou hladino
podzemni vody, {dy s vrstvou jilu na povrchu nebéste pod nim a rélké

pudy na téndi nepropustném podlozi.

(Zdroj: Janéek, 2005)

Do hydrologické skupiny Izeuglu giblizné zaradit podle kédu BPEJ (HPJ). Vice
informaci Ize najit v metodice Jatka (2002). DalSi moznosti je vyuZziti digitalizovamapy
CR vrastru kilometrovych siti ggvazujicimi hodnotami reténi vodni kapacity a
hodnotami rychlosti infiltrace zpracované Vyzkumnyisetavem melioraci a ochranyid
(Sercl, 2006). Vzhledem k nedostatku kvalitativadpovidajicich dat kinto uvedenym
z rakouskeé strany povodi, byly HSRemy na zaklaginize uvedeného postupu.

Nejprve byly vektorizovanycasti mapovych list padnich map CR 1:50 000
zasahujicich na povodi: 23-34 Jiothav Hradec, 33-13eské Velenice, 33-31 Potfiona
Sumav (AOPK CR, 2005) a list 33-11 TFebai, 33-12 Nova Bysice (CGU Praha, 1995).
Na zéklad puadotvorného substrdtu a na zaKadharakteristiky pdnich subtyp byly
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pritazeny kategorie hydrologickych skupifidoa vysledna mapa byla porovnédna s rastrem
kilometrové si infiltracnich rychlosti vydanou VUMOP.

Déle byly vektorizovany {dni mapy 1:30 000 z rakouskg&sti povodi dostupné
v aplikaci e-BOD. Nejprve bylo nutné&gni mapu peveést v programu Adobe Photoshop do
formétu binarniho obrazku, kde kazdy pixelaa nabyvat pouze dvou hodnot a to 0 nebo 1.
K vektorizaci byla pouzita extenze programu ArcG32 ArcScan. Z té se jiz daly
automaticky vygenerovat linie, které bylo moznoed@tevést na polygony. Celkem bylo
vygenerovano 7000 polygarbez atribui, které se k nim vazi. Na zakkdplikace e-BOD
byly rucné¢ doplrény do atributové tabulky ke kazdému polygonu tyamioty: mdni typ,
pudni substrat, humus, hloubka jednotlivych horigoat infiltracni schopnost. Infiltréni
schopnost fd je zde rozélena do deviti kategorii (viz tabulka 4.2). Na zakl téchto
informaci bylo moZzné ani typy rozdlit do ¢ty kategorii hydrologickych skupinad. Ve
bylo upresréno na zékla&lrozboi z pidnich sond nachazejicich se na ploSe povodi (ddtoj
e-BOD). Celkem se zde nachazi 35 sond, které palrygechny fdni typy rakouske&asti
povodi.

Padni mapy na rakouském Uzemi nayr lesni mdy a intravilan. Vzhledem
k nedostatku jinych podkléadbyly lesni midy za&azeny do hydrologické skupiny B a
intravilan do skupiny D. Uzemni rozloZeni takto iiych hydrologickych skupin i

znazotiuje mapa na obr. 4.4.

Tabulka 4.2: Ukazka ¢asti atributové tabulky s pidnimi typy a jejich propustnosti

Bodentyp Durchlaessigkeit
schwach vergleyter, kalkfreier Brauner Auboden aus vorwiegend feinem,
silikatischem Schwemmaterial der Lainsitz

gsBA| vergleyter Brauner Auboden aus silikatischem Schwemmaterial

gsBA| vergleyter, kalkfreier Brauner Auboden aus feinem Schwemmmaterial

schwach vergleyte, kalkfreie Felsbraunerde aus Granit (Schutt und
aufgemurbter Fels)

gsFB| vergleyte, kalkfreie Felsbraunerde aus Granit
sLB |Lockersediment-Braunerde aus silikatischem Material

gsBA

gsFB

O© N 01 0O W W

SEG |[Extremer Gley aus altem, silikatischem Verwitterungsmaterial 1

(Zdroj dat: e-BOD)
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Legenda

|:I Povodi horni Luznice

Hydrologické skupiny pud

A
B
 c
. -
0 3750 7500 15 000 22 500 30 000
T T . |V etry

Obrazek 4.4: Hydrologické skupiny pid v povodi horni LuZnice
(Zdroj dat: DIBAVOD, e-BOD, idni mapyCR)

* Veget&ni pokryv
Ke stanoveni vegetaiho pokryvu byly pouZity mapy krajinného pokryviORINE
Land Cover z let 2000 a 1990. Na uzemi povodi hbuZnice se vyskytuje celkem 1Hd
CORINE. Mapy vegetmiho pokryvu jsou zobrazeny pro jednotlivé rokyiilqzec. 4.
» Vytvoreni gridu CN-kivek za pouziti HEC-GeoHMS
Pripravené HSP aidy vegetaniho pokryvu nizeme pekryt a gifadit tak kazdému
polygonu¢islo kivky CN. Nejprve vytvéime v tabulce, kterd obsahuje HSP pole s nazvy
PctA, PctB, PctC a PctD (tabulka 4.3.). Sloupe@Rigfinuje, kolik procent plochy polygonu

zabira HSP A, PctB definuje, kolik procent zabkapmna HSP B atd.
Tabulka 4.3: Ukazka tabulky obsahujici HSP

-|ol x|
| Hsp | Pudni_typ |_SoilCode | PetA | PetB | PetC | PetD | «
_1C Glej modalni C 1] 1] 100 a
| Ic Glej histicky € i 0l 100 i
HE Glej histicky (& i 0] 100 i
_ 1B Kamhizem dystrické B a 100 a a
_ 1B Kambizem dystrické B 1] 100 1] 1]

_ 18 Kambizem dystricka B 1] 100 1] 1]

_ 18 Kambizem dystricka B 1] 100 1] 1]

_ 1B Kambizem dystricks B 1] 100 1] 1]

| |B Kambizem dy=tricks B a 100 a a

1 [ Pzeudoglej modalni C 1] 1] 100 0] [

<[ e f
Record: ﬂj 1 jﬂ Shaw: W Selected Records (0 out of j
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Poté nizeme pomoci nastroje ,Overkay  Union“ v extenzialysis Tools pekryt
polygony s krajinnym pokryvem (nejprve pro rok 20@0poté pro rok 1990) s polygony
obsahujici hodnoty hydrologickych skupinido Tento pekryv obsahuje atributy obou
vstupujicich vrstev. DalSim krokem je vyteai tabulky ,Look-up Table* (tab. 4.4), ktera
obsahuje hodnoty CNtivek pro mtizné kombinace krajinného pokryvu a hydrologické
skupiny md.

HEC-GeoHMS pouziva k vyt¥eni CN gridu vytveeny gekryv, ,Look-up Table* a
digitalni model reliéfu. Pomoci funkce ,Utility €ate Parameter Grid“ se vygeneruje CN
grid. Vytvoreny grid pro rok 2000 s rozliSenim 12x12 mdtedy se stejnym rozliSenim jako
digitalni model reliéfu) je zobrazen Yilpzec.5.

Tabulka 4.4: Uréeni hodnoty CN podle vegetniho krytu a hydrologické skupiny piad—,Look-up Table*

B Attributes of CNLookllp !EH
o || LUValue ] Descriptio |al B | c| D]
) 1] 112 |Mesouvisla mestska zastavba 7 g5 90, 92
|| 1l 121 |Prumyslove a obchodni arealy 85 a0 93| 94
B 2 122 |Cestni, zeleznicni sit a prilehle arealy 85 a0 93| 94
] 3 131 | Tezha nerostnych surovin g5 0| 93| 94
] 4 142 | Arealy sportu 77 85 40| a2
| 4 211 |Orna puda G4 73| §3| &7
] G 23 Louky a pastviny 49 B3| 74| 84
) 7 242 |Pole Jouky kutury o4 72| 82| &7
|| g 243 | ZTemedelske arealy 71 52| &7| 40
4 9 311 |Listnate lesy 45 B1| 74| &0
| 15 312 [Jehlicnate lesy 45 E1| 74| &0
| 10 33 Smizene lesy 45 61| 74| a0
] 11 324 Leso-kroviny 45 53| 72| 78
| 12 411 |Mocaly a raselinizte 85 0| 93| 94
| 13 412 |[Raszelinizte g5 90 93 94
B3 14 512 %odni plochy 100 100 100 100

Record: ﬂj ] ﬂﬂ Show: W Selected Records ij

(Zdroj dat:CHMU)

Takto ziskan&isla CN plati pro pmeérnou (stedni) p@ateEni nasycenost taly.
Metodika CN-Kkivek umo#uje rozliSit 3 kategorie fiepdchozich viahovych podminek (PVP)
PVP | odpovida suchéuge, pri PVP 1l je pida gesycena fedchazejicimi desti. Pro
navrhové dely se uvazuje PVP Il (Jakek, 2002). Pro vihkostni pairy PVP | a PVP Il je
nutno pouzit pro weni hodnot CN-Kvek prepaitovy nomogram uvedeny v Jakevi (2002)

viz obrazek 4.5.
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Obrazek 4.5: Nomogram pro odvozeni CN-kivek

(zdroj: Janéek, 2002)

Potencialni retence S [mm] se vyftd z CN Kivky:

25400 — 254 * CN
CN

S ... potencialni maximalni retence [mm]

S =

Pro odhad p&atesni ztraty |, (Initial Abstraction) je mozné pouzit vztah SCS:
la=0,2[S
| a... velikost p@&ateni ztraty [mm]

Efektivni srazka je pak zji&ba na zaklaglvztahu:

kde:

Pe...kumulativni efektivni sraZzka gase t[mm]

P ...kumulativni srazka ¥ase t [mm]
Hodnoty pro poateini ztraty byly zapsany do sloupce v atributové kadyinitAbst”.

Do modelu CN-kivek je nutné jest zadat podil nepropustnych ploch jednotlivych
subpovodi. Ten se stanovi nasledujicinispbem. Jako nepropustné plochy byly zvoleny
kategorie vodnich ploch, ¢stské zastavby a jomyslovych aredl. Pomoci extenze Spatial

Analyst a jeji funkce ,Zonal Tabulate Area" bylecena rozlohadchto ploch. Dale byl
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uréen procentudlni podil nepropustné plochy na cell@uge subpovodi a zadan do sloupce
~Pctimp®.

Funkce ,Basin Curve Number“ byla pouzita iekryti vrstvy subpovodi gridem CN a
vypcitala tak pamérnou hodnotu CNitvky pro jednotlivd subpovodi.

Timto byla dokogena piprava dat pro model objemu odtoku.

4.1.3.2. Vypaet hydrogramu odtoku z povodi

Pro parametrizaci ifmého odtoku byl pouzit jednotkovy hydrogram dleai®h.
Extenze HEC-GeoHMS umaije vypaet podle metodiky TR-55 (USDA, 1986), ale
vzhledem k tomu, Ze byla pouZita beta verze uvedeténze, ktera se ukazala vtomto
piipad jako nestabilni, byl pouZzit vzorec podle SCS (Sodnservation Service v USA).
V atributové tabulce vrstvy subpovodi byly nejpmgvoreny polozky T, Tiag @ R..

Doba koncentraceTje ¢as potebny pro odtok z nejvzdal&gsiho bodu v povodi do
zawroveho profilu povodi. Ovlikuje tvar a vrchol hydrogramu odtoku. Oproti tomuTjg
(Lag time)c¢as , ktery uplyne od okamziku vyskytu maximalnemgity srazky po okamzik
vyskytu kulming&niho pftoku v za¥rovém profilu povodi. Pro vyget T.g byl pouZzit

vzorec SCS:

o9 1900 Y

kde: L....maximalni délka toku v povodi [feet]

[hod]

S....maximalni retence v povodi vyjtena z CN kivky [inches]
Y...sklon povodi [%]

Pro vypa@et doby koncentrace byl pouzit nasledujici vztaziriiga Tiag:

.
T, = 2 [hod]
0,6

Parametr R (storage coefficient) fpdstavuje dobu zdrZzeni vody v povodi neboli

reterfni konstantu. Pro vyget byl pouzZit vzorec odvozeny pro Clérk jednotkovy

hydrogram:
R, = A[L® [B ¢
kde: L.....cooeennee. maximalni délka toku v povodi [mi]
S$10-85 +veneennnns primérny sklon povodi podél maximalni délky toku v Usekezi 10 %

— 85 % délky [ft/mi]
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A /B ,C........ koeficienty odvozen&€HMU pro CR na hodnoty A=80, B=0,342,

C=0,79

Vypocet paramefr probshl v ArcGIS v extenzi ArcHydro, kde byly vytyeny z linii
.Longest Flow Path“ 3D linie a z nich body na 10956 délce.

4.1.3.3. Vypa‘et odtoku v korytech

Jako metoda vyptu odtoku v korytech byla zvolena metoda ,,Musking@ange“.
Pomoci menu v extenzi HECGeoHMS ,Hydrologic Parargt— ,Muskingum Cunge” byly
vyplnény tyto parametry: gka dna koryta a kmi sklon, Manningv koeficient drsnosti
povrchu a tvar koryta. Tyto parametry se daly zadgéednou pro cely tok a pak je bylo
mozné editovat. Ostatni parametry jako délka Usefradélny sklon jiz byly vypgtany.

Povodi bylo rozéleno na zaklag déleni v kapitole 1.2 natitsegmenty vztahujici se
k celému povodi — pramenna oblast (tvar koryta pémpidal* (obr- 4.6); $ka dna dva
metry; Manningv koeficient drsnosti 0,035;) vrchovinna oblastaftkoryta ,Trapezoidal;
Sitka dna 5,5 melry Manningiv koeficient drsnosti 0,035;), oblastebaiské panve (tvar
koryta , Trapezoidal“, $ka dna 10 metr, Mannindiv koeficient drsnosti 0,04;). Mannifig
koeficient drsnosti byl odhadnut na zaklatbporieni U.S. Geological Survey.

Trapezoidal section
¥ /

F w 1

Obrazek 4.6: Parametry profilu koryta
(zdroj: Feldman, 2000)

4.1.3.4. Vypatet zdkladniho odtoku

Pro stanoveni zakladniho odtoku byla pouzita rdcesetoda zakladniho odtoku
(,Recession Baseflow Method"). V této metode ftireba zadat hodnotu @@teiniho
odvozeného podzemniho odtoku, poklesovou konstémZné dle manualu HEC-HMS
zadat 0,85) a prahovy odtok.

Pro stanoveni zakladniho odtoku byla pouzita me®Eh(base flow index), coz je
pomeér objemu zékladniho odtoku a odtoku celkového. Ta¢toda byla vyvinuta v roce 1980
britskym hydrologickym insitutem (the British Insie of Hydrology). Kombinuje analyzu

lok&lnich minim spolu siikvkou vyprazadovani. Pro vypéet byl pouZzit jednoduchy program,
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BaseFlow (Vaculowiova, 2006). Vstupem jsou série daitpka v MS Excel a vystupem pak
graf a odpovidajici série hodnot zakladnich otitokéze aplikaci. Tento program je vélke

stazeni na http://www.fi.muni.cz/~xforejt/baseflow.

4.1.4. Sestaveni a export hydrologického modelu povodi

,HMS menu“ obsahuje nastroje pro exportovani datHEC-HMS. V menu bylo
nutné nastavit jednotky Sl. ,HMS Check data“ slojakio kontrola topologie, jejiz vysledek
je zapsan do textového souboru. Ukazésti textoveho souboru je na obr. 4.7. Pokud nejsou

nalezeny Zzadné chyby, je mozn€jft k vytvareni schematizovaného povodi.

CHECKING SUMMARY

PR HORCR RO R

Unigue names

River containment
Center containment
River connectivity
VIP relevance

no problems.
no problems.
no problems.
no problems.
no problems.

Obrazek 4.7: Owieni kontroly topologie

Schematizované povodi se vyiilo procedurou ,HMS Schematic“. Timto nastrojem
je sestavena na zaktadubpovodificni sit, t€Ziste a za¥roveho profilu s se zakladnimi
prvky jako ®ZiSt€ povodi, soutoky a segmenty tokDiky menu ,HMS Legend” je mozné
vytvorit specialni legendu schématu. Takto schematizoyanvddi zobrazuje fidoha ¢.6.
Nasledovalo fitazeni prostorovych séadnic pomoci ,Add Coordinates”.

Textovy soubor luznice_h.map (obr. 4.8) s geoméittiii si€ a rozvodnic fipravila

funkce ,Background Map File".

[® luznice_h.map - Poznamkovy blok

Soubor  Uprawy Formdt  Zobrazeni  Mapoveda

Obrazek 4.8: Textovy soubor se sdadnicemi¥iéni sité a rozvodnic

MapGeo: BoundaryMap :J
mMapsegment: <losed

=700923,.2009242217, 1160723, 38170988

700935, 209242228, 1160723, 38170988

700935, 200242228, -1160711. 38170980

700023, 209242217, 1160711, 38170980

700923, 209242217, 1160723, 3817098
Mapsegment: closed

700023, 209242217, 1160723, 38170988

700899, 209242225, 1160723, 38170988

=700899, 200242225, 1160735, 38170989

—FO0BTh. 209242225, 1160735, 38170985

700875, 200242225, 1160747 381700980

700851, 209242225, 1160747, 38170980

700851, 209242225, 1160759, 38170989

700827, 209242225, 1160759, 38170989

700827, 209242225, 1160771, 38170985

700791, 209242225, 1160771, 38170989 hd
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Nezbytnym krokem bylo vytueni dalSiho textového souboru schematizovaného

hydrologického modelu ve formatu HMS luznice_h.basi

4.2. ZPRACOVANI METEOROLOGICKYCH DAT VHEC-DSSWE
Pro zpracovani dat byly k dispozici tyto podklady:

 denni uhrny srazek ze stanic Haugschlag, ReinbergDebersberg,
Siebenlinden, Weikertschlag, Pfaffenschlag, LiebenaGmuind, Vitis,
Pyhrabrick, Karlstift a Altmanns, které byly zisk&dnaplikace e-HYD a denni
uhrny srazek ze stanic Bgv, Chlum u Feborg, Hranice u Novych Hragd
KunzZak, Nova Bysice, Pohorskd Ves, Suchdol nad Luznici poskytnuté
CHMU,

* hodinové srazkové uhrny ze stanic Pyhrabriick, Afimsa Gmind, Vitis a
Karlstift (Niederschlagshydrologie und Lawinenwaemst NO) a ze stanice
Byiiov (CHMU),

« pramérné denni pitoky z limnigrafické stanice Pita(CHMU) a ze stanic
Oberlainsitz, Hoheneich, Amaliendorf a EhrendofH(¢D),

+ hodinové pittoky ze stanice PitaHoheneich a Ehrendor€ AMU).

Rady byly poskytnuty protizna ¢asova obdobi, ip jejich zpracovani a néasledné

simulaci byla vybrana obdobi letni povmyé udalosti z roku 1991 a 2002.

4.2.1. Zpracovani srazkovych dat

Na owteni homogenity srazkovych dat byla pouzita metooldvpjnych sottovych
fad (DMA — Double Mass Analysis), kdy byly porovnaw¥dy dw sousedni stanice, jedna
byla ukena jako sledovana a druhd jako kontrolni. Abyiselgslo vyskytu nahodilych chyb,
byla data graficky zobrazena.

Cilem zpracovani srdZzkovych dat bylo stanovefimgrné srazky na celé povodi a na
jednotliva subpovodi ve vhodnétasovém kroku. Jako vhodriasovy krok byla ufena
jedna hodina. Data ze stanic, kterd tomuto krokodpevidala, se muselargvést na
odpovidajicicasovy krok.

Hodinovy krok je pro epizodni simulace nezbytnyikiZ odezva povodi naifginnou
srazku je wadech hodin. Udaje o hodinovych Ghrnech jsou kadigp pouze ze Sesti stanic
(zmirénych vySe v Gvodu kapitoly 4.2), ostatni stanicéobyutné pepcitat denni krok na
hodinovy. Pro vypeet nebyly pouzity vSechny stanice, které byly kpdiaci. Pro rozdleni
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povodi pomoci Thiessenovych polygopost&ilo pouzit 13 stanic, takZze sdaepaitaly
srazky u sedmi stanic. Préaly simulace byl fedpokladan stejny pbeh srazek bhem dne.
Na data ze stanic, kteréérly v dennich intervalech, byly aplikovany charaidéky
rozloZeni hodinovych srazek z okolnich stanic. Atak, Zze se spfta podil mezi srdzkou
v dané hodia a celkovym dennim Uhrnem a ten se vynasobil denifimmem srazky na
piislusné nepozorované stanici. Ke stanici, kde & masela odvozovat, byldifazena vzdy
stanice nejblizsi. Vysledkem byla hodinova srazka¥ech pdaebnych stanicich.

Primérnd srdzka na povodi a na jednotlivA subpovodi tsgnovena metodou
Thiessenovych polygdn(obr. 4.9). Ta je p#itana jako vazeny pmeér srdzkovych uhnin na
jednotlivych stanicich, kde vahou je plocha odpajitiho Thiessenova polygonu.

Do meteorologického modelu programu HEC-HMS je néoZmexportovat
meteorologicka data uloZena v databazi HEC-DSSvagha srazkova data ve formétu *.xls
s hodinovym krokem byla vloZzena do databazovéhiba@w pomoci funkce ,Manual Data

Entry“. Kazdému subpovodi byfkipazen vlastni soubor.

4.2.2. Zpracovani dat o pitocich

Rady piitoki jsou dilezité zejména jako srovnavaci soubtirkalibraci modelu. Jako
optimalni se jevilo pouziti hodinovychioka.

Pro zpracovani dat o {gocich byly k dispozici denni fitoky ze stanice Pitaz let
1965 az 2002 a hodinovéupoky pro povodové viny z letnich rsioa let 2002, 1991, 1987,
1975 a 1965.

Data o hodinovych fitocich z let 2002 a 1991 byly stejnymugpbem jako srazky
vloZzena do databaze HEC-DSS.
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Obrazek 4.9: Rozdleni povodi Thiessenovymi polygony
(Zdroj dat: DIBAVOD, e-HYD,CHMU)
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5. PRUBEH A VYSLEDKY MODELOVANI

Tato kapitola se &nuje viastnimu pibéhu modelovani. Popisuje sestaveni modelu,
nastaveni vstupnich podminek, kalibraci a validaodelu, tvorbu hypotetickych scéiaa
interpretaci vysledk Obdobi pro kalibraci modelu byla simulace letdalosti z roku 1991 a

jako valida&ni obdobi byla vybrana povoilege srpna 2002.

5.1. SESTAVENI MODELU

Prvni krok byl import vytvéenych dat o fedzpracovaném modelu luznice_h.basin a
luznice_h.map s geomettiicni sit a subpovodi. HMS obsahujgyii komponenty: Basin
model, Meteorologic model, Data Time Series a Gir8pecification.

Pomoci ,Time-Series Data Manager” nasledovalo zagi#sovychiad do modelu pro
kazdé subpovodi. JelikoZ je model sestavovan peordily — rok 1991 pro kalibraci a rok
2002 pro validaci, vytvili se pro kazdé subpovotidy d&.

Time-Series Data Manager B
Data Type; IPrecipitatiDn Gages LJ Create A Mewr FirecipHis imESses E

-Current kime-series data Mame :lHYdrU 1300
HYDRO_129 Description :|2DE|2| :@J
Hydro_1290
HYDR.Q_130
Hydro_1300 Create | Cancel I
HYDR.O_131 a—
= reate A New Precipitation Gage
HYDRO_132 — P a8 H
Hydro_1320
HYDRO, 133 : Mame : | Hydro_130
Hydro_1330 Y Diescription :| 1991 @J
HYDR.O_134
Hydro_1340 =
: ..!{__ e L] Create | Cancel |

Obrazek 5.1: Vytvoreni ¢asovychrad

Obdobnym zpsobem se také vytyidy casovéiady pfitoki obou udalosti. Déale
nasledoval import srdZzkovych aupkovych dat uloZzenych ve formatu *.dss. V nastéven
jednotlivych ,Gages* (r&icich stanic) Ize pomoci polozky ,Data Source” \attsoubor, kde
se data nachazi a jmpak vybrat patbnoucasovouradu.

Obdobnym zfisobem byl vytvéen (pomoci menu ,,Components”) meteorologicky
model pro udalost z roku 1991 a udalost z roku 2092 zpracovani srazek byla vybrana
metoda ,Specified Hyetograph®. Evapotranspirace abylanedbana. Dale se propoijil
meteorologicky model s modelem povodi a nyni byl@Zngé navazatcasové rady

na jednotliva subpovodi (obr. 5.2).
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Obréazek 5.2: Kitazeni¢asovychfad subpovodim

Dulezity byl také import pitoka pro konkrétni simulaci. Jak jiZz bylteceno jsou
pratoky dilezité pro kalibraci modelu.

Metody, které byly pro vypget odtoku pouZity, jsou ipdnastavené jiz z HEC-
GeoHMS, je mozné je dale samem meénit primo v programu.

5.2. ZADANI KONTROLNICH SPECIFIKACI

Finalni cast gipravy modelu zahrnovala zaloZenfegpnéhocasového obdobi a
vypocetniho kroku modelu. Nastaveni pébbb pomoci modulu ,Control Specification®,
ktery se vyuzivA k simulaci jednotlivych srazkolyepizod. Pro modelovani srazko-
odtokovych procesbylo vybrano obdobi od 3Zervence do 13.8. 1991, kdy rtdgbad 1.8.
1991 dosahla v srazk@mé stanici Gmund hodnota 24 hodinového Uhrnu kr&8s mm
(odpovida desti s pragdodobnosti opakovani jednou za 20 let) a na st&tobiorskd Ves
51,5 mm. Program HEC-HMS dovoluje modelovat odtokyo delSicasové intervaly, ale
podle manualu se nedopoéuje modelovat odtoky pro del8asovy interval nez je 14 dni,
protoze se rni vldhové podminky {mdy a tim je ovlivina hodnota CN-ikvek a dalSich
transformanich parametr sraZzek na odtok.

Jako validani obdobi bylo vybrano obdobi od 5. az 18. srptka 2002.
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5.3. KALIBRACE A VALIDACE SRAZKO-ODTOKOVEHO MODELU

Pro WtSinu model je nevyhnutelnou a zarokenejkomplikova®jsi ¢asti proces
kalibrace. Bedient a Huber (1988) definuji kalibramdelu jako proces, kdy se na zakiad
znamych addj stanovuji parametry modelu. Jejim cilem je najinkeétni hodnoty
parametii, které vedou k nejlepsi shbdhezi modelovanou a dfenou velkkinou. Provadi se
na historickych udéalostech, kde je mozné pravdivgptctu owfit.

Kalibrace ma pro ffesnost modelu zasadni vyznam, jelikoZz je se spoteti
hydrologického modelwsn: spojena. Pokud jsou totiz ponechany vSechny vstuglitiny
nezneénény, byva vysledny hydrogram niggny. Kalibranimi postupy lze docilit poanné
dobré shody se skuteou odtokovou kivkou. Na druhou stranu je nekalibrovana simulace
dobrym pro¥ienim zadanych vstupnich paranietr

Za kazdou kalibraci modelu byéa nasledovat i jeho validace. Podle Bedienta a
Hubera (1988) je to proces, kdy se odvozené pargrtegtuji na jin&asovéradi, nez pro
kterou byly vygenerovany. Krofmpojmu validace modelu je mozné se v litefatgetkat i
s terminem verifikace modelu. Verifikovat (lat. itas, pravda) znamena it pravdu, coz je
néco, co je z hlediska¢dy a modelovani obzvlastézko dosazitelné (Seibert, 1999).

Je mozné testovat chovani hydrologického modellibreat na jednomtasovém
obdobi, validovat na jiném, tzv. split-sample tekslibrovat na obdobi s &itymi pongry
(klimatickymi, vyuZiti krajiny), validovat na obdéls pongry odliSnymi, tzv. differential
split-sample test (Klemes, 1986).

V programu HEC-HMS je moZné pomoci funkce ,Optintiga Trial* optimalizovat
vstupni parametry, které oviiuji pribéh vysledného hydrogramu — ridgad hodnotu CN-
kiivek, dobu koncentrace Tc, retem koeficient Rc, péateni ztratu la apod. Pro
optimalizaci paramelr je mozZzné si vybrat zékolika vypcaietnich algoritni, které
porovnavaji narreny a vymodelovany hydrogram. Jsou to metody milizaee ¢tveral

odchylek, minimalizace rozdilvrcholi hydrograni atd.
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5.3.1. Metody hodnoceni ugpnosti modelovani

Uspsnost modelovani byla hodnocena pomoci standardkfirii uzivanych
v hydrologii pro hodnoceni hydrologickych motled také pomoci vizualni interpretace
grafickych giloh.
Jako kritéria pro posouzeni hydrologického modgly bstanoveny tyto hodnoty:
« maximalni hodnota (frs?), datum vyskytu maxima,
» kritérium Nash-Sutcliffe:
%(stu} _Qsimi )2
E=1--2 5
Z[stu} _Gskutij

O PRI je i-ta pdadnice skut&ného piitoku

Qqimi -------]€ I-ta pdadnice vypoitaneho pitoku

Qug =+ prameérny skuté€ny pritok.

E=1...... absolutni shoda

E > 0,5.... uspokojiva shoda

» procentni objemova chyba VE popisuje rozdil mezewtiem pozorované a
modelované viny (Dihelka a kol., 2003) :

_ %(stu; = Quim

VE=E )2 [100

N

; stu'i
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5.3.2. Kalibrace udalosti v srpnu 1991

Tato povodova udalost prathla na poatku srpna roku 1991. Nevyzhge se nijak
vyraznou hodnotou kulmigaiho pitoku, je vSak typickou povodni @gobenou silnym
regionalnim letnim de&n. Tento déd trval od 31.7. do 4.8. 1991. Uhrny srazek na
jednotlivych stanicich na povodi zobrazuje graf. Klilminatni pritok na limnigrafu Pila
byl dosaZen 4.8. 1991 v 11:00 &lrhodnotu 60,3 ris. Pfibsh povodiové viny a picinné

srazky na celé povodi o hodinové inte&izibbrazuje graf 5.2.
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Graf 5.1: Uhrny srazek v obdobi 31. 7. - 4. 8. 1994jednotlivych stanicich
(Zdroj dat: e-HYD,CHMU)
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Graf 5.2: Hodinové intenzity sraZzek a hydrogram odbku povodrg od 31.7. do 13.8. 1991
(Zdroj dat: e-HYD,CHMU)
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Pro prvni h simulace byla uvaZzovanad@eini sestava vSech paranigtkteré byly
odvozeny na zaklad fyzicko-geografickych paramétr povodi s krajinnym pokryvem
odpovidajicim roku 1990. P automatické optimalizaci parameétrbylo jako kritérium
optimalizace zvolena minimalizace rozdilu vradhdhydrograni. Pro optimalizaci byly
vybrany parametry CN a Muskingum-Cunge, které jsmiizeny nejitSi nepesnosti.
Automatickou optimalizaci doslo ke sniZzeni paratn@N. Podle &hto novychc¢isel CN-
kiivek byly prepaitany parametry la a Tc. Dale byly¢n¢ dokalibrovany parametry recesni
konstanta a prahova hodnota na z&klatkolika simulaci. Recesni konstanta byla nastavena
na 0,75 a prahova hodnota nastavena na 0,4. Nedogisim grafu 5.3 je znazam vysledek

simulace a pozorovany hydrogram v @@wém profilu Pila.
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Graf 5.3: Simulovany a pozorovany hydrogram v zaérovém profilu Pila¥ v srpnu 1991

Z vysledki vyplyva pongrné dobra shoda simulované a skuté odtokové kvky.
Nash-Sutcliffiv koeficient dosahl hodnoty 0,96. Procentni objeénokybacini 2,28 %, coz
znamena, Ze objem simulované viny byit&v nez odpovidalo skuteosti. Rozdil mezi
simulovanym a skuteym kulmina&nim piiitokem ¢inf 0,8 n¥/s. Maxima dosahly ab
povodiové viny shoda v 11 hodin 4.8. 1991. Ziskané hodnoty optimalideh Kkritérii

ukazuji, Zze kalibrace srdzko-odtokového modelu bglasna.
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5.3.3. Validace modelu na udélosti ze srpna 2002

Tato povodova udalost byla Zsobena postupem dvou vyraznych tlakovych nizi
v kratkémcéasovém odstupu za sebou. Prvni vihidla 6.-7. srpna a nejvyssi srazkové uhrny
za tyto dva dny byly naéieny na stanici Weikertschlag, kde spadlo 247 mmiekaRes
200 mm bylo narieno jest na stanici Karlstift a to 231 mm. Druh& vina skabgla v této
¢asti Uzemi 11.-12. srpna 2002, &kterych castech povodi trvala az do 13. srpna. 11. srpna
dosahly srazky nejvysSich hodnot na stanici Altnsa67,4 mm) a Vitis (64,7 mm) a
nasledujici denfesahly ahrny srazek 100 mm na stanicich Karlst#(8), Liebenau (117,2)
a Altmanns (108,1). Celkové uhrny srazek na jednath stanicich za obdobi 5.-13.8 2002

zobrazuje graf 5.4.
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Graf 5.4: Uhrny srazek v obdobi 5. 8. - 13. 8. 2002jednotlivych stanicich
(Zdroj dat: e-HYD,CHMU)

Prvni povodova vina dosahla kulminace 8.8. 2002 ve 12:00 hadento kulminani
pratok mel na limnigrafu Pil& hodnotu 285 fifs. V disledku velmi vysokého nasyceni
povodi po pedchazejici povodni nastaiste po nastupu druhé viny srazek 11.8&topelmi
rychly vzestup hladiny. V porovnani s prvni vinoyl lkulminaéni stav Bhem druhé viny
znané vysSi. Kulmingni pritok druhé viny na limnigrafu Pitabyl dosazen 13.8. 2002
v 19:00 a nil hodnotu 498 ris. Piibéh povodiové viny a picinné srazky na celé povodi o

hodinové intenzit zobrazuje graf 5.5.
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Graf 5.5: Hodinové intenzity sraZzek a hydrogram odbku povodng od 5.8. do 18.8. 2002
(Zdroj dat: e-HYD,CHMU)

Owerovani kalibrovanych paramétdaného modelu na nezavigék vstupnich uddaj
prok¢hlo na obdobi od 5.5. do 18.5. Jednalo se o t#ferdntial split-sample test, jelikoZz
v tomto obdobi byl na tzemi horni LuZnice jiny viegei pokryv, tudiz jiné porry. Zmenily
se tedy vstupni parametry, tak aby odpovidaly kr&mu pokryvu v roce 2000 a bylo vyuZzito

optimalizace CN-kvek z pedeslé kalibrace.
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Graf 5.6: Simulovany a pozorovany hydrogram v z&érovém profilu Pila¥ v srpnu 2002
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Graf 5.6 dokumentuje padmé dobrou vizualni shodu tvaru simulované a skuée
odtokové Kivky. Nash-Sutcliffiv koeficient ma hodnotu 0,91; procentni objemowbeltini
9,8 %. Celkovy objem simulované viny byitsi neZ odpovidalo skuteosti.

Rozdil mezi prvnim simulovanym a skétgm kulminanim pritokemgini 28,6 ni/s,
coz odpovida 10 %. Maxima dosahla simulovana poeed vina ve 14 hodin 8.8. 2002,
kulminace probhla tedy aZ o dvhodiny pozdji nez ve skuténosti.

Druhé simulovana vina kulminovala 13.8. 2062501,1 m/s o hodinu tive, tedy ve
20:00, nez vina pozorovana. Kulmim pritok této simulované viny byl o 1 % vysSi nez
pratok viny pozorovaneé.

Pri druhé vire doSlo k protrzeni piskovny Cep a voda obtékalaiatdilat mimo
korytoieky. Ze zdznamu stanice Rilzebylo mozné spolehvodhadnout prbéh povodr, a
proto pfitokova viny byla nakonec zkonstruovana odbornymadéim. Je tedy zatizenat$i
nejistotou. Kulminani pritok byl ovSem o¥tovan hydraulickym vyp&tem z maximalni

hladiny a rozsahu zatopeni, a proto by sébtizit realitt (Povodi Vitavy, 2003) .
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5.4. SCENAROVE MODELOVANI

Pro hodnoceni vlivu zémy vyuZiti pidy na S-O procesy bylo vybrano scémée
modelovani, v kterém byly vyuZityizné vegeténi pokryvy mdy na ploSe povodi. Prvni
scéné predstavuje vegetai pokryv odpovidajici roku 1990, druhy scéndpovida pokryvu
v roce 2000. V dalSim scémayly pievedeny kategorie ornéigly a mozaika poli luk a
trvalych plodin na trvalé travni porosty¢tvrty scénd predstavuje zalesni vSech kategorii
vyuziti pady krome vodnich ploch, intravilanu a komunikaci. ¥igadt trvalych travnich
porosti doslo ke zvySeni plochy z 6,6 % na 38 %.ipact lesnich porostdoslo k navySeni
plochy z51,9 % na 96 %. ScémanavySenim plochy lesa je nerealny v plri€¢ &ie byl
zahrnut jako extrémni varianta s nejvyssim r&@tén &inkem.

VSechny tyto scérté prokehly pro ¢tyti srazkové udalosti. Prvni z nich byla navrhova
srazka s dobou opakovani 10 let a dalSi s dobaakawani 20 let, 50 let a 100 let. Tyto
navrhové srazky s trvanim jeden den byly stanowengedpokladu logaritmicko normalniho
roz&leni maximalnich dennich Uhrrsrazek z réni fady z let 1981 - 2004 a jejich hodnoty
pro jednotlivé stanice zobrazuje graf 5.7. V§gimi krok byl ve vSechifpadech jedna hodina
a @i simulacich byl pro rozfleni srazek do 24 hodin pouzit hyetogram ve tvaru
rovnoramenného trojuhelniku. Evaporace a transpimaebyly uvazovany. Pro porovnani
vysledki modelovani byly vyuZzity hydrogramy jednotlivychés@du a suméarni tabulky
odtoki v zawrovem profilu a v subpovodich. Hydrogram slouZzib prizualni porovnavani
casoveho rozloZeni ftoka v zawrovem profilu. Sumarni tabulky byly pouzity pro pgnani

¢asu kulminace, kulmirgaiho patoku a celkového mnoZzstvi vody, ktera odtekla.
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Graf 5.7: Navrhové srazky s trvanim jeden den na @notlivych stanicich
(Zdroj dat:CHMU, vlastni vypaet)
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5.4.1. Vysledky modelovanfipdhrnu srdzek s dobou opakovani 100 let
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Graf 5.8: Simulované Kivky pratoku v zavérovém profilu Pila¥ pro jednotlivé scén&e pFi

navrhové srazce s dobou opakovani 100 let

Pfi Uhrnu srédzek s pmérnou dobou opakovani sto let maji hydrogramyitqia
jednotlivych scénid v zawrovém profilu Pild velmi podobny pibéh. Krivky pratoka
zobrazuje graf 5.8. BIliZ8i charakteristiku roadihezi jednotlivymi hydrogramy lze zjistit
z tabulky 5.1. SniZeni kulmitaiho patoku povodiove viny doséhloifp scéndi pro rok 2000
(oproti roku 1990) 4,2 ffs, co? je sniZeni o 4,9 %. Zp&hd povodiové viny nenastalo.
Objem povodové viny se snizil také o 4,9 %iiPscéndi zatravreni ¢asti povodi doslo
k snizeni kulmin&niho piitoku oproti roku 1990 o 11,8 % a objem poioa@é viny se sniZil
0 11,5 %. Velky rozdil v maximélnim {ioku je patrny zejména ve scén& lesnim
porostem, kde doSlo dokonce ke sniZzeni 0 30 % aleatetké zpozehi kulminainiho piitoku,

a to o jednu hodinu.

Tabulka 5.1: Vybrané parametry simulovanych povodiovych vin v zawrovém profilu Pila¥

Scénér Cas kulminace [3.7.] Qumax [M%s] | Qcer [10° m3]
Rok 1990 17:00 85,5 25258,7
Rok 2000 17:00 81,3 24026,3
TTP 17:00 75,4 22354,1
Les 18:00 59,8 17878,3
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5.4.2. Vysledky modelovanfipihrnu srdzek s dobou opakovani 50 let
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Graf 5.9: Simulované Kivky pratoku v zavérovém profilu Pila¥ pro jednotlivé scén&e pri

navrhové srézce s dobou opakovani 50 let

Z hydrogrant pratokt v zawrovém profilu Pild, které zobrazuje graf 5.9, je patrné,
Ze tvar povodovych vin pro jednotlivé scéié je velmi podobny. BliZSi charakteristiku
rozdili mezi jednotlivymi hydrogramy Ize zjistit z tabuly2. SniZeni kulmiraiho pfitoku
povodiové viny dosahlo i scéndi pro rok 2000 (oproti roku 1990) 3,4%m, co? je sniZzeni o
5,4 %. Zpozdni povodiové viny nenastalo. Objem povam/é viny se snizil o 5,3 %.1iP
scéndi zatravreni ¢asti povodi doSlo k snizeni kulmifrdho piitoku oproti roku 1990 o
12,7 % a objem povadve viny se snizil o 12,3 %. Povanl/a vina se zpozdila o jednu
hodinu. Velky rozdil v maximalnim ptoku je patrny zejména ve scénglesnim porostem,
kde doslo dokonce ke sniZzeni o 32 %. Nastalo tp&edtni kulminaniho pfitoku, a to o d¥
hodiny.

Tabulka 5.2: Vybrané parametry simulovanych povodovych vin v zawrovém profilu Pila¥

Scénaf Cas kulminace [3.7.] | Qmax [M*/S] | Qcei [10° M3]

Rok 1990 16:00 62,9 18692,1
Rok 2000 16:00 59,5 17704,9
TTP 17:00 54,9 16381,4
Les 18:00 42,7 12906,1
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5.4.3. Vysledky modelovanfipihrnu srdzek s dobou opakovani 20 let
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Graf 5.10: Simulované Kivky prtoku v zavérovém profilu Pila¥ pro jednotlivé scén&e pfi

navrhové srazce s dobou opakovani 20 let

| pfi uhrnu srdzek s pmérnou dobo opakovani dvacet let maji hydrogramitgkt
jednotlivych scénid@ v zawrovém profilu Pild velmi podobny pibéh (graf 5.10). Blizsi
charakteristiku rozdil mezi jednotlivymi hydrogramy lze zjistit z tabulk§.3. Snizeni
kulminatniho ptoku povodiové viny dosahlo ib scéndi pro rok 2000 (oproti roku 1990)
2,5 ni/s, coZ je snizeni 0 6 %. Zp@&hd povodiové viny nenastalo. Objem poviaal/é viny
se snizil také o 5,7 %.tiPscéndi zatravreni ¢asti povodi doslo k snizeni kulmitrdho
pratoku oproti roku 1990 o 13,9 % a objem pokodé viny se snizil o 13,3 %. Velky rozdil
v maximalnim piitoku je patrny zejména ve scéngilesnim porostem, kde doslo dokonce ke
snizeni 0 34 %. Zpo#di povodiové viny nenastalo.

Tabulka 5.3: Vybrané parametry simulovanych povodiovych vin v zawrovém profilu Pila¥

Scénér Cas kulminace [3.7.] | Qmax [M°/S] Qceic [10° m3]

Rok 1990 16:00 41,7 12482,2
Rok 2000 16:00 39,2 11768,2
TTP 16:00 35,9 10827,6
Les 16:00 27,5 8449,8
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5.4.4. Vysledky modelovanfipihrnu srdzek s dobou opakovani 10 let
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Graf 5.11: Simulované Kivky prtoku v zavérovém profilu Pila¥ pro jednotlivé scén&e pfi

navrhové srazce s dobou opakovani 10 let

Z hydrogrant pratoka v zawrovém profilu Pild, které zobrazuje graf 5.11 Ize

v s

usoudit, Ze pirb¢h jednotlivych scéri@ méa velmi podobny tvar. BlizZSi charakteristiku rd#d

mezi jednotlivymi hydrogramy lze zjistit z tabulk§.4. SniZeni kulminaiho pitoku

povodiové viny dosahlo i scéndi pro rok 2000 (oproti roku 1990) 1,5%m, co? je sniZzeni o

6,25 %. Zpozd&ni povodiové viny nenastalo. Objem povaalé viny se snizil o 5,8 %.fP

scéndi zatravreni ¢asti povodi doSlo k snizeni kulmiimdho piitoku oproti roku 1990 o

14,2 % a objem povadvé viny se snizil o 12,5 %. Velky rozdil v maximigh priitoku je

patrny zejména ve scéiné lesnim porostem, kde doslo dokonce ke sniz&ai ¥. Zpozdni

povodiové viny nenastalo.

Tabulka 5.4: Vybrané parametry simulovanych povodiovych vin v zawrovém profilu Pila¥

Scénaf Cas kulminace [3.7.] Qumax [M%s] | Qe [10° m3]

Rok 1990 14:00 24 7257,3
Rok 2000 14:00 22,5 6837,2
TTP 14:00 20,6 6760
Les 14:00 16,4 5081,7
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6. DISKUZE

Obecr plati, Ze pouziti modelu na konkrétriellnebo povodi zavisi na dostupnosti
vstupnich uddj, jejich mnoZstvi, kvalit a na charakteru poZzadovanych vystup

NejvetSi problém v fipact modelu HEC-HMS fedstavuje fakt, Zze té&ih71 % plochy
povodi horni LuZnice lezi na Uzemi Rakouska a tlgid obtizné ziskat data ve stejném
metitku a kvali® pro ol ¢asti povodi. Navic podle dopaeni Dahelky (2003) by
z praktickych dvodi plocha zkoumaného povodi ndm piekrasit 500 knf. Povodi horni
Luznice ma térr 2x wtSi plochu nez je toto dopateni, tudiz zpracovani vstupnich dat bylo
velmi ¢aso¥ nara@né.

Spolehlivost modelovani zasadovliviiuje existencetaso¥ a prostorov presnych
Gdaji o srazkach. Informace @&chto datech se ziskavajiguevSim ze sit pozemnich
pozorovacich stanic, které poskytuji bo8awientované udaje. JelikoZ se srazky vyskytuji
nerovnordrné v c¢ase i prostoru, obzvlasStv horském a podhorském terénu, jéledité
spravné zachyceni prostorové distribuce informBece.zachyceni prostorové variability byla
vyuzita metoda Thiessenovych polygoRdy byly sestavenyasovérady Ghrri srazek zvias
pro kazdé ddi povodi, ¢imz se zajistilo relativh presné vystizeni distribuce srazek na
povodi. Zgesrgnim by bylo pouziti husgjSi si€¢ srdZzkongrnych stanic a zohledni
nadmdské vysSky jednotlivychéasti povodi, které by jeStépe vystihlo¢lenitost terénu.
V posledni dob je stalecasg|jSi pouziti radarovych odhagdkteré jsou dostupné pro maly
casovy krok (minutovy krok) a umaiji detailni prostoroveé rozliSeni srazek (grid Jth)
(Daihelka a kol., 2003). Tato data by mohla eliminoedthylky modelovaného odtoku od
pozorovaného. Také zma casového kroku fi#e ovlivnit vysledny simulovany ptok.

V piipact modelu pro horni Luznici byl zvolen krok jedna il ktery se vzhledem
k dostupnym ddiim jevi jako optimalni. PouZzitimiaznych ¢asovych intervdl se zabyval
nag. Jenéek (2005) v povodCerné vody v Krusnych horach, kdyi gmené vyposetniho

kroku na 6 hodin doSlo ke zpa#d a ke sniZeni kulmigaiho piitoku povodiove viny.

DalSim z vyznamnych charakteristik povodi jsou iinface o pdnich vlastnostech.
Kazda simulani metoda vyZadujeizné vstupy. V tomto ifpact byla pouZita metoda SCS
CN, kterd na zakladdruhu mdniho pokryvu a hydrologické skupinyig urti hodnotu
CN-kiivky a umo#uje tak modelovani vlivu zém vegeténiho pokryvu na srazko-odtokovy
proces. Nej#tSim problémem bylo ziskani dat o hydrologickychmkach fid. Zatimco u
nas je kdispozici ¢kolik moznosti, jak tyto informace ziskat, magp digitalnich map
hydropedologickych charakteristikigh CR (Novéak, Vopravil, 2003%i z BPEJ na zéaklad
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metodiky Jangka (2005), obdobnéa data pro rakouskést povodi se ziskat nepdiiia Bylo

tedy vyuzito Gdaj z padnich map zpracovanych pé€tesko a Rakousko v obdobnéngiitku

a pro rakouskowast uzemi zfesreno na zdakladl dat o vlastnostechagniho profilu
(infiltrace). Pro rakouskou stranu povodi nebyldispozici Udaje pro lesniudy. Zadané
hodnoty byly tedy zatiZzeny &itou mirou nejistoty a bylo nutné je optimakimdmi procesy
zpiesnit. Metoda CN4ikvek je empiricka metoda a nerespektuje mnohé fgaktateré
rozhoduji o objemuimého odtoku. Zejména nejsou zohl&ancasové zrdiny hodnoty CN
se zm¢nami nasycenostigainich zén v pibéhu srdZzkové epizody.

Vysledny hydrogram také vyraZrovliviuje nastaveni g@ateiniho nasyceni gay,
které se da it jiz pti zjiStovani hodnoty CN. CN1lkvka se upravuje na zaklad-denniho
Uuhrnu gedchozich srdzek veéech stupnich. Provedené simulace phbyp pro podminky
primérného pdéateiniho nasyceni (PVP Il), coz sice pro navrhovélyl post&uje, ale pi
zohledréni vlivu obsahu vody vimé by doSlo pi kalibraci modelu k dalSimu tesréni
simulovaného hydrogramu.

DalSi nejistota vznikaipurcovani charakteristik koryta, které jsou f@diné pro model
postupu povotové vinyfi¢ni siti. UZivatel zadava pro jednotlivé Gseky viédnioku délku,
sklon, Manningv drsnosti sotinitel, reprezentativniiény profil koryta, Sfku dna a sklon
svahi. Nejmensi chybou je zatizen vyed sklonu a délkyi¢niho Useku, které Ize vypibat
v GIS, a které je zavislé na kvaldigitalniho modelu reliéfu. Nejistota ale vznika pdhadu
drsnostniho satinitele a gicného profilu koryta. Bény profil koryta Ize znitit v terénu, coz
ale vzhledem k velikosti povodi nebylo mozné. &y tehodné tyto hodnoty kalibrovat a tim
presrEji modelovat pohyb povatvé viny korytem.

V modelu je také mozné pouzit data tykajici se etrapspirace. Tyto udaje nejsou
jednoduse dostupné. Jelikoz stoji n&giku srazko-odtokového procesu a jejich vyznam p
povodiovych udalostech je maly, nebyly uvazovagimz sice doslo k jistému zjednoduSeni,
ale na vysledny odtok by to nél mit vyrazny vliv.

Jednim z cil predloZzené prace byla také kalibrace samotného si@diaikoveého
modelu HEC-HMS. Ta obvykle spiva v nalezeni jedné optimalni sady parafektera
reprezentuje celé povodi a ma vliv na spravih Imodelu. Optimalizace probihala
automaticky pomoci kritéria minimalizace rozdilrcholi hydrogranid. Kalibrace je¢asow
narany proces a jeji vysledky mohou davat nerealistiokfpad hodnot. Proto jetkbzita
jejich kontrola, ktera jetasto zavisla na zkuSenostech hydrologa t&@embyt subjektivni.
Model HEC-HMS umoituje kalibrovat téné vSechny parametry, které dejwstupuji a to
zvla¥ pro kazdé subpovodi a éiliseky vodniho toku. Pro kalibraci byly vybranyaraetry,
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které byly zatizené nejtsi nejistotou fi jejich vypaitu. Tykalo se to hodnot CNekky pro
kazdé diti subpovodi a Manningova stoitele drsnosti pro dii Useky vodniho toku.
Kalibraci bylo dosazeno dobré shody, kdy Nash-$8iitckoeficient dosahl hodnoty 0,96i1 P
validaci doSlo k nadhodnoceni prvni i druhé pawme viny a Nash-Suttclif koeficient
dosahl hodnoty 0,91. Vzhledem k problematické sitp& povodni v srpnu 2002 (konstrukce
druhé povodoveé viny na zaklatlodborného odhadu), ktera byla pouzita pro validaoielu,
by bylo vhodné ogfit data je&t na jiné povodové udélosti. Kalibrované parametry byly dale
pouzity pro scéri@vé modelovani vlivu zem krajinného pokryvu na srazko-odtokové

pomgry.
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7. ZAVER

PredloZzena diplomova prace je z&®na na modelovani vlivu zZm krajinného
pokryvu na srazko-odtokové péng v povodi horni Luznice po vodammy profil Pilaf. Pro
potteby modelovani byl vybran nekoniaef hydrologicky software HEC-HMS. Hydrologicky
model obec# predstavuje uzity nastroj v rozhodovacim procesu v oblasti protiguiiové
ochrany.

K modelovani vlivu zmn krajinného pokryvu povodi byla pouzita metoda
scéné&ového modelovani, kde se v jednotlivych s¢@ianeni krajinny pokryv. Jako varianty
krajinného pokryvu povodi byly zvoleny roky 199@@00, pro které je k dispozici databaze
CORINE Landcover, a dale hypotetické varianty mamypisobi krajinného pokryvu
(zatravreni zengdélské pdy a zaleséni povodi kromd intravilani, komunikaci a vodnich
ploch).

Pro vyp@et odtokové ztraty byla pouzita metoda SCS CN,aktenoiuje stanovit
vliv vegetace na odtokové peény. Hodnoty CN-kivek a p@ateini ztraty na odtoku pro
jednotlivé scéni@ a diti subpovodi jsou zobrazeny ¥ilpze¢.7. Pro vypdet objent odtoki
a kulmina&nich patoka byly vybrany jednodenni navrhové srazkové dhrny

s prav@podobnosti opakovani 10, 20, 50 a 100 let.
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Graf 7.1: Zavislost velikosti kulminaéniho priitoku na krajinném pokryvu pro Ghrny navrhovych

srédzek s pimérnou dobou opakovani 10, 20, 50 a 100 let

Z vySe uvedeneho grafu jaegmy rozdil v kulminanim piitoku v zavislosti na
variantach vyuziti povodi. Rozdily mezi stavem, leayles rozklada na 96 % plochy povodi a

stavem v roce 1990 (les 51 %) se lisi ve vSd&gapech nejméno 30 %. Nej¢tSich rozdih
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dosahuje p ndvrhové srazce simérnou dobou opakovani 20 let, kdy se kulndimiapritok

snizil o 34 %, fi srazce s gimérnou dobou opakovani 100 let to bylo 30 %. U modéhd

zmeny v roce 2000 doSlo k poklesu kulminace v&évém profilu Pild oproti roku 1990 o
4,9 % i srdzce s gmeérnou dobou opakovani 100 let a az o 6,3 i¥spazZce s Mmérnou

dobou opakovani 10 let.

Z vysledka je zZejmy pokles vlivu krajinného pokryvu na odtokovéngoy se
vzrastajici extremitou srazky. Ten se projevil i ve kyinech Jertka (2007) a Podhrazské
(2002).

Ze zjiS€nych vysledk vyplyvéa, Ze analyzované povodi je citlivé naémaykrajinného
pokryvu. Jiz porarné maly zasah do po¥ru zastoupeni jednotlivych pokrvzpisobuje
vyrazné kolisani odtokovych peéni. Pro zpesréni zawri by bylo vhodné porovnat

vysledky na stejném povodi jinou modelovaci metodou
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PRILOHY

Ptiloha 1: Vy3kové ponéry v povodi horni Luznice (Zdroj: DIBAVOD, VUV)
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P¥iloha 3: Vymezeni subpovodi
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P¥iloha 4: Krajinny pokryv v povodi horni Luznice (Zdroj: CORINE Land Cover)

Rok 1990 Rok 2000
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Priloha 5: Grid CN-k¥ivek pro rok 2000
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Priloha 6: Schematizované povodi horni Luznice
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Priloha 7: Vybrané parametry subpovodi pro jednotlivéscénde

Rok 1990 Rok 2000 TTP LES

Subpovodi;Plocha [km2] i{CN [-] ila[mm] CN[-] ila[mm] iCN [-] ila[mm] iCN[-] ila [mm]

\W1290 8,17 47,0 57,2 51,8 47,2 51,8 47,2; 511 48,6
\W1300 4,32 49,2 52,4; 54,0 43,2 54,0 43,2: 52,8 45,3
W1310 8,76 54,5 42,5: 53,7 43,7 53,2 44.6: 51,7 47,4
\W1320 5,01 57,6 37,5¢ 56,7 38,8: 555 40,7: 50,6 49,7
W1330 12,89 58,5 36,00 56,9 38,5. 55,8 40,3: 51,6 47,6
\W1340 10,24; 53,2 44.6; 51,6 47,7 495 51,9¢ 454 61,0
W1350 8,15. 474 56,3 46,5 58,4; 45,8 60,1: 43,8 65,3
\W1360 6,86 51,6 47,6 515 47,9 50,7 495! 475 56,2
W1370 17,01; 55,1 41,4; 544 42,6; 52,9 45,2 50,1 50,5
\W1380 6,59 534 44.4; 52,7 45,6: 52,0 46,9 46,9 57,5
\W1390 15,59 55,0 41,6 54,3 42,8: 53,3 445: 49,2 52,4
\W1400 0,03: 61,1 32,3; 60,4 33,4 60,4 33,4 57,7 37,2
W1410 6,65 50,8 49,1 50,2 50,4i 49,0 53,0 46,9 57,4
W1420 14,36 51,7 47,4 51,2 48,4: 50,7 49,4 494 52,1
W1430 20,55! 50,4 50,0 49,8 51,2; 49,6 51,77 475 56,2
W1440 563 524 46,2 51,7 47,5 49,5 51,8: 47,3 56,7
\W1450 545! 52,3 46,28 51,7 47,51 51,7 47,58 51,2 48,5
\W1460 11,07; 51,9 47,1; 51,2 48,3; 49,7 51,5; 47,6 55,9
W1470 1,97; 583 36,4 57,3 37,9; 56,6 38,9: 54,9 41,7
\W1480 9,61 48,1 54,81 474 56,3: 47,4 56,4: 46,8 57,8
\W1490 0,14; 64,5 27,91 63,7 28,91 63,7 28,9: 56,8 38,6
\W1500 12,79¢ 52,9 45,3: 51,7 47,5. 51,6 47,70 49,0 52,9
W1510 5,02 62,7 30,3] 615 31,9: 60,6 33,1! 584 36,2
W1520 8,17: 56,3 39,4 55,6 40,6 53,8 43,6 49,9 51,0
W1530 0,12 61,1 32,4 60,3 33,5 60,3 33,5: 55,2 41,2
W1540 451 511 48,6 50,4 49,9: 49,3 52,3: 46,7 57,9
W1550 471, 654 26,9; 64,5 27,9; 63,3 29,5: 59,8 34,2
\W1560 40,7: 54,2 42,9: 535 44,1: 52,0 46,8: 49,3 52,3
W1570 0,41 62,8 30,11 62,0 31,11 60,7 32,90 56,0 39,9
\W1580 517: 52,3 46,4: 51,6 47,6: 49,9 51,0 46,7 57,9
W1590 4,42 511 48,7: 50,4 49,90 49,1 52,7 47,0 57,3
\W1600 15,67 55,3 41,1 53,7 43,7; 53,7 43,8 51,4 47,9
W1610 585 62,9 29,9; 61,0 32,5. 60,8 32,80 57,5 37,6
W1620 26,12. 53,2 446 52,6 45,8: 51,5 47,9 49,2 52,5
W1630 7,99 479 55,3 47,3 56,6; 47,3 56,6: 46,8 57,8
\W1640 0,28 56,6 39,0 55,8 40,2; 554 41,0; 519 47,2
\W1650 1,25; 58,0 36,80 57,2 37,91 56,1 39,72 50,3 50,1
\W1660 7,25 56,6 38,9¢ 559 40,1 541 43,1: 49,8 51,3
W1670 1,411 61,1 32,3: 60,4 33,4 60,1 33,77 493 52,2
\W1680 4,14; 62,4 30,7 61,6 31,7 60,1 33,7 56,1 39,8
\W1690 3,23: 64,0 28,6: 62,6 30,4: 60,5 33,1: 551 41,4
W1700 4,36 534 44,3; 52,8 455: 519 47,1 46,2 59,1
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W1710 8,58: 58,6 36,0 56,4 39,2: 549 41,8: 471 57,2
W1720 4,05 60,0 33,9i 59,3 34,9: 59,3 34,9; 59,1 35,1
W1730 9,89 54,3 42,8: 53,4 44,4; 53,4 44,4: 52,9 45,2
W1740 0,99: 621 30,9: 58,9 355 58,9 355 54,6 42,3
W1750 58: 535 44,2: 52,7 455 52,7 455 51,7 47,4
W1760 0,57: 60,0 33,90 584 36,2: 58,4 36,2 56,8 38,6
W1770 6,05; 60,9 32,6! 59,8 34,1; 59,4 34,7 57,3 37,8
W1780 11,82 56,8 38,7 56,2 39,6: 55,9 40,0 53,6 44,0
W1790 16,34; 52,7 45,6; 52,0 46,9: 52,0 46,9: 46,0 59,6
W1800 2,14 55,0 41,5 531 449: 53,1 449: 46,8 57,6
W1810 7,72, 54,3 42,7; 53,8 43,6; 53,6 44,0 53,3 44,5
W1820 4,122 545 42,5 54,0 43,2: 54,0 43,2 53,7 43,8
W1830 8,26 524 46,1; 52,1 46,6; 50,8 49,2: 493 52,2
W1840 18,59 49,8 51,3 49,1 52,7: 48,8 53,2; 48,1 54,8
W1850 4,17: 55,8 40,2: 53,9 43,5 52,6 459 455 61,0
\W1860 13,82; 51,1 48,7¢ 50,4 49,91 49,2 52,6; 47,1 57,1
W1870 9,56: 574 37,7 56,6 38,9: 55,8 40,3; 491 52,7
\W1880 9,68{ 56,8 38,70 56,1 39,7{ 56,1 39,77 551 41,3
W1890 3,75 58,0 36,72 57,0 38,2: 56,1 39,8 494 52,1
\W1900 8,51 50,2 50,4 49,7 51,5 49,2 52,4; 47,0 57,2
W1910 9,55 56,9 38,4 56,3 39,5: 55,7 40,4 54,5 423
W1920 11,44; 51,6 47,7¢ 50,9 49,0: 50,1 50,7; 48,2 54,6
W1930 4,26: 51,0 48,9: 50,3 50,1 49,3 52,2: 45,6 60,6
W1940 18,48: 52,9 45,2¢ 52,3 46,4; 50,1 50,6 46,8 57,9
W1950 4,23: 56,4 39,38 55,7 40,4: 54,7 42,1 50,2 50,5
W1960 0,6 62,8 30,0i 62,0 31,1 60,2 33,51 58,0 36,8
W1970 3,15{ 61,3 32,1{ 60,5 33,2 60,1 33,8, 52,5 46,1
\W1980 8,75 53,0 45,1: 52,3 46,3: 514 48,1: 48,0 551
W1990 7,22; 57,4 37,8 56,6 38,9: 54,6 42,3: 514 48,1
\W2000 7,05 67,8 24,2: 66,9 25,1 664 257 63,1 29,7
W2010 0,22 725 19,31 71,6 20,2 71,6 20,2, 71,6 20,2
W2020 5,26; 53,5 44,1: 52,8 453; 52,1 46,8: 50,4 50,0
W2030 0,72; 53,3 44,4 52,7 45,7¢ 52,2 46,51 51,1 48,7
W2040 17,11 53,6 44,0: 52,9 452: 51,7 47,5 48,9 53,2
W2050 3,49; 56,3 39,51 55,6 40,6 55,0 41,6 51,0 48,8
W2060 2,63: 539 43,5 53,2 4477: 52,6 45,8: 50,9 48,9
W2070 8,47; 54,6 42,2; 54,0 43,4; 51,2 48,4; 48,8 53,4
W2080 6,81: 59,1 351 584 36,2i 56,7 38,91 52,7 45,7
W2090 1,16; 60,6 33,1 59,8 34,1 57,7 37,31 52,2 46,4
W2100 0,36; 48,8 53,2 48,2 54,6! 48,2 54,6; 48,2 54,6
W2110 7,98: 56,9 38,4 56,2 39,6: 54,5 42,4 51,3 48,3
W2120 4,54; 59,7 34,2; 59,0 353 57,3 37,91 54,2 42,9
W2130 10,68 56,5 39,0: 55,8 40,2: 54,6 42,2 50,9 49,1
W2140 0,44; 61,2 32,2) 604 33,2 584 36,2, 53,6 44,0
W2150 9,04: 56,6 39,00 55,9 40,1: 54,1 43,1: 495 51,9
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W2160 0,92 60,9 32,6: 60,2 33,6: 58,4 36,2: 53,9 43,5
W2170 19,54; 559 40,1; 55,2 41,3; 53,8 43,6; 50,2 50,4
W2180 525 554 40,9; 54,7 42,1; 53,2 44,7 49,6 51,5
W2190 2,43; 56,6 38,90 55,9 40,1: 54,3 42,7; 50,3 50,3
W2200 7,25 54,1 43,1 534 44,3. 52,2 46,5 49,3 52,2
W2210 1,01; 584 36,2: 57,6 37,31 56,4 39,31 53,2 447
W2220 23,71: 554 41,08 54,7 42,27 52,8 45,4; 48,3 54,5
W2230 591 54,1 43,1: 53,4 443: 52,0 46,9 48,6 53,7
W2240 4,68; 58,8 35,6; 58,1 36,7, 56,3 39,4i 52,2 46,5
W2250 18,49 56,6 38,90 55,9 40,1: 54,5 425 511 48,6
W2260 11,18; 52,5 46,0; 51,8 47,2; 51,0 48,8; 49,1 52,6
W2270 581; 53,5 44,11 52,8 453: 52,3 46,3; 50,4 50,0
W2280 13,64: 52,0 46,9: 514 48,1; 51,1 48,5: 49,9 51,1
W2290 99 540 43,3: 53,3 44)5: 52,3 46,3; 49,9 51,0
W2300 0,16: 725 19,28 71,6 20,1; 71,6 20,1; 71,6 20,1
W2310 1,07 60,6 33,00 59,8 34,1 58,2 36,5 50,0 50,7
W2320 8 56,3 39,4 56,2 39,5 551 41,4 51,3 48,3
W2330 3,46 59,6 34,4{ 58,9 35,5 57,6 37,4, 519 47,1
W2340 2,14: 58,7 35,70 58,0 36,8 57,0 38,4: 53,5 44,2
W2350 1,82;: 58,3 36,4; 57,5 37,5 56,1 39,7 49,8 51,2
W2360 7,69: 51,3 48,3: 50,6 49,5. 50,2 50,5 48,6 53,8
W2370 4,08; 53,3 44,6; 52,6 45,8; 51,7 47,5 495 51,8
W2380 0,04: 69,1 22,8: 68,2 23,7 68,2 23,7 68,2 23,7
W2390 6,47: 57,6 37,4, 56,8 38,6 55,3 41,1: 51,6 47,6
W2400 4,6: 56,0 39,8 55,3 41,0: 54,0 43,3; 49,9 51,1
W2410 7¢ 55,9 40,1; 55,2 41,2; 53,8 43,6: 50,3 50,3
W2420 52{ 56,1 39,8/ 554 41,0 54,0 43,37 50,7 49,5
W2430 9,06: 57,5 37,5 56,8 38,6: 55,5 40,8: 50,5 49,9
W2440 6,06 48,0 55,1; 474 56,5, 47,4 56,5; 47,0 57,2
W2450 10,51 49,8 51,2: 49,2 52,51 49,2 52,51 49,0 52,9
W2460 1,96. 49,2 52,5/ 48,6 53,8! 48,6 53,8, 48,6 53,8
W2470 15,03; 50,8 49,3: 50,1 50,5: 49,9 51,00 49,1 52,7
W2480 0,29: 63,3 29,4: 62,5 30,4 60,2 33,6i 55,7 40,4
W2490 10,72 49,0 52,8: 484 54,1: 48,4 54,1: 48,2 54,5
W2500 6,12 51,3 48,2; 50,6 49,5; 50,5 49,7 493 52,1
W2510 7,84: 523 46,3: 51,6 47,6: 51,1 48,6 48,9 53,1
W2520 11,52 53,4 44,3; 52,8 45,5; 52,2 46,6; 50,3 50,1
W2530 11,28! 54,4 42,6: 53,7 43,8 52,2 46,5 48,9 53,0
W2540 593: 493 52,2: 48,7 53,5; 48,7 53,6: 48,1 54,9
W2550 4,57, 48,0 55,00 474 56,3 46,7 58,00 45,7 60,2
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