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ABSTRACT

A rainfall-runoff modeling is nowadays a dynamically developing department of hydrology and
water management. This development is caused by a rapid progress of computers and information
technologies. This evolution provides the mankind with new possibilities to use water as its basic
need and at the same time to evolve an effective protection against it. The aim of this thesis is to
give some basic information about rainfall-runoff modeling, various approaches to it, methods and
possibilities of application. To achieve this aim a concrete hydrologic model was chosen and with
its help a rainfall-runoff processes in a small catchment of Cerna voda in Kru$né hills was

simulated.

Three runoff events were chosen as calibration periods (for model adjustment). These events
represent three different reasons causing floods (or better to say discharge enhancement). One of
them was caused by a rain storm and its consequence was a flash flood in the catchment. The
second one was typical long-time rain which caused extremely strong discharge response. The last
one was a spring flood that occured after a sudden snow melting. At the end a calibrated model was
verified in flashflood that happened in July 2002.



UVOD

1. UVOD

Hydrologické modelovani srazko-odtokovych procesi je v soucasné dobé dynamicky se
rozvijejicim odvétvim hydrologie a vodniho hospodafstvi. Je to dano predevs§im stale trvajicim
rozvojem pocitaCové techniky a informacnich technologii, ktery dal nové mozZnosti k uspokojeni
odveké potreby spole€nosti vyuZzivat vodu jako zdroj své obZivy a zaroven vyvijet u€¢innou ochranu
pted jejimi negativnimi vlivy.

Cilem této diplomové prace je podat zakladni informace o nejrizné€jSich pfistupech
k hydrologickému modelovani, metodach uplatriujici se pfi reprezentaci srazko-odtokového procesu
a moZnostech aplikace a dal$iho vyvoje tohoto odvétvi hydrologie. K dosazeni uvedeného cile byl
vybran konkrétni srazko-odtokovy model, sjehoz pomoci byly simulovany odtokové poméry
v povodi Cerné vody v Krugnych horach.

Diplomova prace je ¢lenéna do Sesti hlavnich ¢asti. Prvni je vé€novéana charakteristice povodi
Cerné vody z fyzicko-geografického hlediska, pfi¢emz nejvétsi diiraz je kladen na ty geosféry, které
maji pro modelovani srazko-odtokového procesu nejvétsi vyznam. Mezi né patii klima, odtokové
poméry a také charakteristiky pud a pidniho profilu. Kratké pasaZze jsou vénovany také
geologickym a geomorfologickym podminkam a vegetatnimu pokryvu. Kapitola je doplnéna
pfehlednymi mapami a nezbytnymi grafy.

Ve druhé ¢asti je uveden vSeobecny uvod k hydrologickému modelovéni. Je provedeno kratké
zhodnoceni dostupné literatury, hlavni diraz je kladen na klasifikaci srazko-odtokovych modeld
podle doporuéeni WMO (World Meteorological Organisation). Z tohoto pohledu se modely déli na
stochastické (s pravdépodobnostni slozkou) a deterministické, které se déale rozd€luji do skupin
fyzikalné zaloZenych modelti (white-box), modeltt koncepénich (gray-box) a tzv. black-box

modeld. Existuji v§ak i dalsi déleni podle riznych hledisek.

Treti kapitola je vénovana charakteristice koncepéniho modelu NASIM, ktery byl pouZit pro
simulaci odtokovych pomérti povodi Cemné vody. Jsou zde rozebrany jednotlivé komponenty
modelu, které jsou pouZity pro reprezentaci sraZko-odtokového procesu. V téchto komponentach
probihaji procesy intercepce, infiltrace, perkolace a odtok (nejprve v podobé povrchového a
podpovrchového, pozdéji prezentovany jako postup vody v koryt€). Pro vypocet uvedenych procest
se pouzivaji rizné metodiky (¢asto pojmenovany po svém autorovi), které jsou v kapitole stru¢né a

snad srozumitelné vysvétleny.

Zpracovani vstupnich datovych podkladii je naplni dalsi ¢asti. Data jsou rozdélena na stavové
veli¢iny a ¢asové fady. Je charakterizovan postup zpracovani jednotlivych podkladu, které byly bud’
poskytnuty jejich spravci, nebo ziskany vlastnim terénnim prizkumem. Dulezitou podkapitolu tvoii
potencialni chyby pii sbéru a praci s daty, ze kterych mohou vychazet mozné nejistoty pfi aplikaci

modelu.
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Samotnym pribéhem a vysledky modelovani se zabyva sedma kapitola. Nejprve je
charakterizovan postup sestaveni projektu konkrétni simulace, jakysi algoritmus feSeni daného
hydrologického problému. Dilezitym krokem je kalibrace, tedy urcité pfizptisobeni modelu danym
podminkam. Ta byla provedena na tfech udalostech nahlého zvySeni pritoku, a to v ¢ervnu 1996
(letni z pfivalovych srazek), ¢ervenci 1996 (letni zregionalnich destt) a bfeznu 1999 (zimni
nasledkem tani snéhu), pficemz jako vstupni podminky byly zadany vysledky z kontinudlni
simulace 1995-2002. Spravnost nakalibrovaného modelu byla ovétena (verifikovana) na povodni

z ¢ervence roku 2002.

Posledni kapitola je vénovana diskuzi, jejimZ cilem je snaha identifikovat moZné nejistoty a
problémy spojené se simulaci urCité udalosti. Nejvétsi nejistota panuje v interpretaci datovych
podklad, zadani po¢ate¢nich podminek a nasledné kalibraci modelu. Diskuze se neomezuje jen na
charakteristiku potizi vznikajicich pfi konkrétnim pouziti modelu, ale snazi se také postihnout

problémy a nejistoty modelovacich technik v obecnéj$i roviné.



CHARAKTERISTIKA POVODi CERNE VODY

2. CHARAKTERISTIKA POVODi CERNE VODY

2.1 GEOGRAFICKA POLOHA

Povodi Cerné vody se nachazi ve stfedni &asti Krudnych hor, vychodné od nejvyssi hory
Klinovce (1244 m n. m.). K zavérovému profilu v obci Cerny Potok (50°29723°" .5, 13°04°45 v.d)
zaujima plochu 31,4 km®. Povodi je protahlé, s délkou 12 km a $itkou v priméru 3 km, orientované
od JJZ na SSV. Kratce pod Cernym potokem opousti Ceskou republiku a jako #i¢ka Schwarzwasser
usti do PreBnitz (Pfise¢nice), kterd je pravym piitokem Zschopau. Polohu zajmového uzemi
vystihuje mapa na obr. 2-1 a nechybi ani trojrozmérny model povodi (obr. 2-2).

1000m 00 0 1 2 3 4o

Bitdat ster wetowc 10m

Obr. 2-1: Mapa povod( Cerné vody
(Zdroj: ZM 1:50 000, CUZK)
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Nejvy$§im bodem povodi Cerné vody je Macecha (1113 m), nejniZz§im limnigrafick4 stanice
Cerny potok (foto v ptiloze 6) geodeticky zamétena ve vysce 715,03 m n.m (nadmoiské vyska nuly
vodoétu). Dalsimi vyznamnymi vrcholy jsou Meluzina (1094 m), Lougna (1019 m), Velky Spi¢ak
(965 m) nebo Ptise¢nicka hora (854 m). Primérna nadmoiska vyska povodi je 884,2 m n.m.

Pramen Cerné vody se nachézi pod sedlem mezi Meluzinou a Lougnou ve vysce 1045 m n.m.
Délka hlavniho toku od pramene po vodo&et v Cerném potoce je 13,6 km.

_ Administrativng spada uzemi do Karlovarského a Usteckého kraje a zasahuje do katastru obci
Krystofovy Hamry, Kovarska a Haj u Louéné.
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Obr. 2-2: Trojrozmérné schéma povodi Cerné vody
(pFevySeno 3x)

2.2.1 Obecna geologicka charakteristika Krusnych hor

Krudné hory tvoii spolu se Smr¢inami slozité antiklinorni pasmo, které je tvofeno pfevazné
krystalickymi bfidlicemi a granitoidy. Geologicky néleZi k oblasti Sasko-durynské nazyvané téz
saxothuringikum. Na jihu je kru$nohorskd soustava omezena kru$nohorskym zlomem, i kdyz
horniny této jednotky dosahuji misty i na jih od n& pod panevni sedimenty az k litoméfickému
zlomu (SKVOR, 1975). Krusnohorské krystalinikum pokraduje také na severozapad do Saska, kde
se pozdé&ji noti pod mladsi sedimentarni utvary. Osa antiklinoria se sklani k ZJZ.
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Vznik celého pasma se datuje do obdobi kadomské (téZ assyntské)' orogeneze v prostoru
prekambrickych (algonkickych) nebo i starSich hornin. Pozd&jsi variské vrasnéni stmelilo starsi
krystalinikum s epizonalnimi metamorfity (sedimenty kambria az siluru) (SVOBODA et al., 1964).
V poslednich stadiich orogeneze pronikaji do této varisko-assyntské stavby mohutné intruze
granitoidd krusnohorského plutonu (ZOUBEK, 1963).

V druhohorach a ve star§im terciéru dochdzi na vét$iné uzemi Kru$nych hor k vyzdvihiim.
Cenomanska mofska transgrese zasahla pouze nejvychodnéjsi ¢ast oblasti. Vétsi vyznam pro vyvoj
Krusnych hor mélo aZ obdobi tietihorniho vulkanismu. Nejvice vulkanickych téles pronika ve
stfedni ¢asti Krusnych hor, v oblasti Jachymova a Lou¢né (SVOBODA, 1964). Celé pasmo ziskalo
dnedni podobu ve svrchnim miocénu a v pliocénu pti pohybech na podkrusnohorském zlomu (pro
cely Cesky masiv znamo jako saxonska tektogeneze). V kvartéru se dale utvaii reliéf vlivem eroze a
také dochdzi k akumulaci raselinist’. Na obr. 2-3 je uvedena geologick4 mapa zajmového izemi.
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Obr. 2-3: Geologickd mapa povodi{ Cerné vody a okol{
(zdroj: Geologickd mapa 1:50 000, CGS)

Zajimavy je pohled na pti¢ny severo-jizni geologicky fez, kde je jasné patrny ohyb téles
ze zarovnané oblasti na severu smérem ke kru$nohorskému zlomu na jihu (obr. 2-4).

! kadomsky — oznateni pro pekambricky orogeneticky cyklus i jeho zavé€re¢né vrasnéni. Datuje se na rozhrani
prakambrium — kambrium, tedy asi 570 mil. let BP (PETRANEK, 1993).
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Obr. 2-4: Severo-jini geologicky Fez zdjmovym tizemim
(Zdroj: Skvor, 1975)

2.2.2 Modelové povodi Cerné vody a okoli

Zajmova oblast povodi Cerné vody a jejiho Sirdiho okoli nalezi ke stfedni nejvyssi Gasti
Kru$nych hor. Je budovana sérii svorovych rul az pararul s metakonglomeraty. Rtzné druhy ortorul
tvofi né€kolik velkych a fadu menSich deskovité omezenych téles, které urcuji celkovy geologicky
raz oblasti. Z pfimési jsou charakteristické rizné vlozky skarnii’ s magnetitem, znamé z oblasti
mezi Vejprty, Lou¢nou a Klastercem nad Ohfi. V povodi se také nachazi ¢ocky karbonatovych
hornin, zejména krystalickych vapenct a dolomit. Jde pfevazné o oblast Vapenky a Vapenného
vrchu v jizni éasti povodi Cerné vody, kde je nékolik karbonatovych poloh. Nejvétsi z nich byly az
30 m mocné. Vé&tsina téchto Goek byla ale potatkem 20. stoleti tiplné vytézena (SKVOR, 1975).
Dal3i oblasti vyskytu krystalického vapence jsou znamy z okoli Vykmanova a Réjova asi 5 km JV
od obce Kovarska. Z geologického hlediska jsou vyznamnd také télesa rtiznych druhd amfiboliti.
V feSeném povodi maji nejvétsi zastoupeni mezi Meluzinou (1094 m) a Kiizovym vrchem
(1027 m).

2.2.3 Hydrogeologicky prehled

Hydrogeologické poméry Krusnych hor jsou zavislé jednak na jejich morfologii a jednak na
petrografické charakteristice hornin. Cely region nalezi ke krusnohorské ziidelni oblasti, ktera je
charakteristicka vyvéry juvenilniho CO,. Diky tomu je tato oblast dobfe prozkoumana.

Charakteristicka morfologie zlomového pasma zapfiCifiuje ob&éh podzemni vody prevazné
vaddézniho pivodu smérem k okrajovym zlomim do panvi. Pomérné¢ mélky a rychly ob&h vody
v puklinach je diivodem jeji malé mineralizace. Nejlep$i zvodnéni je v Zulach (spiSe ve vychodni
¢asti Krusnych hor), $patny ob&h puklinovych vod maji naopak horniny metamorfované, které maji
v povodi Cerné vody nejvétsi zastoupeni (ZOUBEK, SKVOR et al., 1963). Plodné nerozsahly, ale
pro rezim nezanedbatelny, je vyskyt podzemni vody v puklinach karbonatovych ¢ocek, napiiklad
v okoli Vapenky jizn€é od obce Kovarska (viz. vySe). Vyrony podzemnich vod jsou vzhledem ke

2 skarn — kontaktng pfem&néné netisté vapence nebo dolomity obohacené Si, Al, Fe a dalSimi prvky, ¢asto bohaté i na
ridni mineraly jako magnetit nebo chalkopyrit (PETRANEK, 1993).
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geomorfologii a tektonice soustfedény do Cetnych hlubokych tdoli a jsou pievazné sut'ového
charakteru.

ReZim podzemni vody je vzhledem k jejimu pivodu vyrazné ovliviiovan sraZkami. Vydatnost
pramend je tedy Casto rozkolisana v zavislosti na zméné srazkovych poméri. V oblastech nahornich
ploSin maji na rezim podzemni vody také velky vyznam ¢etna radelini$té. Ta jsou ale duleZita i pro

charakteristiku odtoku vody povrchové.

2.3 GEOMORFOLOGIE

Modelové povodi Cerné vody se nachazi ve vrcholové &asti Krusnych hor a zasahuje do
podcelkli Loucenské a zmalé ¢asti i Klinovecké hornatiny, konkrétné do okrskii hornatin
Prise¢nické a Jachymovské (CZUDEK, 1972). Ma charakter slabé zvinéné pahorkatiny, ktera se
smérem k severu svazuje. Hlavni udoli toku je zlomové podminéné s pribéhem k SSV. Nejvyssi
vrcholy jsou vétSinou zaoblené, ale obCas se na nich nachazeji skalni vychozy, které mnohdy maji
sviij ptivod v tfetihornim vulkanismu (Meluzina, Velky a Maly Spi¢ak).

Obsahlou charakteristiku o geomorfologii hiebenové oblasti Krusnych hor podéavéa napiiklad
Kral (1968). V této studii zmifiuje i problematikou paroviny a vyc¢lenuje nékolik denudacnich
urovni, z nichZ nejvyssi se nachazeji na hlavnim rozvodi v okoli Klinovce a smérem k zapadu 1i
k vychodu se stupriovité snizuji. Na téchto ploSinach jsou ¢etna vrchoviste, coz lze dokumentovat i
na pidni mapé (pro sledované Gzemi na obr. 2-5). Samotny Klinovec, Fichtelberg a ostatni nejvyssi

vrcholy jsou tvary podminéné geologickou strukturou.

Nejvyraznéj$i vliv na soucasnou podobu Krusnych hor mélo ale ptlisobeni periglacidlnich
procesi v pleistocénu, pfi nichZz dochazelo k formovéni svahli, a to pievazné mrazovym
zvétravanim a soliflukci. V povodi Cerné vody je napiiklad dokumentovan mohutny soliflukéni
proud na JZ od Kovarské, ktery pravdépodobné zpisobil zménu odvodiiovani na SV do Kovarské,
oproti ptivodnimu sméru do Polavy (KRAL, 1968).

Pro hydrologické modelovani ma bezpochyby geomorfologie Uzemi nesporny vyznam. Jako
vstupni data zde slouzi naptiklad digitalni model reliéfu nebo udaje o sklonitosti povodi a tvaru
koryta. Mirné¢ zvinény raz krajiny skytd i mozZnosti uplatnéni protipovodilovych opatfeni
netechnického razu.

24 PUDY

Vlastnosti piidniho profilu, zvlast¢ pak ty hydrologické, patfi mezi nejvyznamnéjsi faktory

ovliviyjici charakter odtokového rezimu. Podle nehortonovské teorie povrchového odtoku je pravé
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svrchni (aerickd) vrstva pudy dileZitou transportni zénou, ve které probiha transformace srazek ve
vysledny pritok v recipientu.

Sledované povodi se nachazi v nadmoiskych vyskach mezi 700 a 1100 metrd nad moiskou
hladinou a tomu odpovidd i zastoupeni hlavnich pddnich typt (viz. mapa na
obr. 2-5). Nejrozsifen€j$im typem ve spodni €asti povodi jsou kambisoly riznych subtypt (slabé a
siln€ kyselé, oglejené nebo humozni) a na riznych substratech (ptiloha 7). Ve vyssich nadmotskych
vySkach jsou nej¢astéji zastoupeny podzoly. Na plochych rozvodich vznikaji dobré podminky pro
vyvoj raelinnych a glejovych pid. Ty maji bezesporu sviij vliv na povrchovy i hypodermicky
odtok. Z pid jiz méné zastoupenych stoji za pozornost rankery nebo surové pudy a také ty pudy,
jejichz mateéni horninu tvofi tfetihorni vulkanity (vrcholy Meluziny nebo Velkého a Malého
Spicaku).

Legenda:
Toky

padni typ

I G, poczoiovany

- Gle) ragelinohumézni
m Glej zradelindly

[C] Hnsoa puce

[ Hnéda puda podzolovand
[ Renker

[ Pesudogie; kysety

[ Poczol giejovy

[ Poczol ogiejeny

[ Poczoi numusovy

R Poczol zrateinsly

I Reteinitni puda prechodové
I Reteiintitni puda vrchoviitni
B surové pude

] Antropogenni puda haldové

[: Rezivé puds

Obr. 2-5: Rozsi¥eni pidnich typi v povodi Cerné vody
(digitalizovdno podle pedologické mapy 1:50 000, CGS)

Pro vypolet transforma¢ni funkce povodi p# srazko-odtokovém procesu maji vyznam
predev$im hydrologické charakteristiky jednotlivych pidnich druhti, jako jsou naptiklad polni
kapacita, koeficient nasycené hydraulické vodivosti nebo retenéni schopnost piidy. Proto model
NASIM vyzaduje zadani té€chto charakteristik pro kazdou vrstvu konkrétniho pidniho typu. Z nich
poté pomoci konceptu linearni nebo nelinedarni kaskady poé¢itd vysledny odtok (HYDROTEC,
2003A). Vice bude o této problematice pojednano v kapitole 4.

13
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2.5 VEGETACNI POKRYV

Jako vstupni stavova veli¢ina do koncepéniho modelu maji informace o vegetaénim pokryvu
nesporny vyznam. Zésadnim zpisobem ovliviiuje rychlost povrchového odtoku a rychlost infiltrace.
Svoji roli hraje také intercepce.

Povodi Cerné vody je od 70. let stejné jako ostatni vrcholové partie stfedni a vychodni &asti
Krudnych hor postiZzeno rozsahlym poskozenim a zni¢enim lesnich porosti diky vysoké koncentraci
Skodlivych latek v atmosféte (SO,, CO,, NO,, atd.). Tato imisni kalamita méla za nasledek rozsahlé
odlesnéni, které mélo samoziejmé svoji odezvu i ve zméné odtokovych pomért (urychleni odtoku,
zvySena eroze). | kdyz se béhem 90. let obsah $kodlivych latek podstatné sniZil, nasledky ztstanou
jesté dlouhou dobu ziejmé.

Legenda:

— Toky

Ttida CORINE

- Nesouvisla mestska zastavba

- Jehlicnaty les
[:] louky a pastviny
r:_] nizky porost v lese
I roseiniste

l:] smiseny les

- Zem.obl s prirozenou vegetaci

Obr. 2-6: Mapa vegetaéniho pokryvu
(Zdroj dat: CORINE — Landcover)

Pro hodnoceni krajinného pokryvu jsou vyuZita data z databdze CORINE — Landcover, ktera
byla vytvofena analyzou satelitnich snimku (obr. 2-6). Ziskané informace slouzily pfedevsim pro
vymezeni elementarnich odtokovych ploch (,,Elementarfliche) a také pro ur€eni transformaéni
(odezvové) funkce povodi (,,Zeitflichenfunktion®).

14
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2.6 KLIMA

Stiedni ¢ast Krusnych hor, do které spada i povodi Cerné vody, nalezi prevazné do okrsku
CHB6, tedy chladného a vihkého s dlouhotrvajici zimou (QUITT, 1971). Nejvyssich polohy v okoli
Klinovce nebo Meluziny spadaji do okrsku CH4. Nejvyraznéjsi vliv na podnebi ma z regionélniho
hlediska stavba celého uzemi. Hfeben Kru$nych hor ma pribéh od severovychodu k jihozapadu a
vytvaii timto jakési naraznikové pasmo pro jednotlivé frontalni systémy postupujici ve stiedni
Evropé prevazné od severozdpadu. Orografie pasma, kterd je charakteristickd postupnym
zvy$ovanim nadmotské vysky v Némecku az do peneplenizovanych hiebenovych oblasti v Cesku a
poté prudkym poklesem do tdoli Ohte ke Krusnohorskému zlomu, vytvaii vhodné podminky pro
uplatnéni navétrného (téZ orografického) efektu, a tim také zvySeni srazkovych thrnd na némecké
strané horského pasma. Na jihovychod od Krusnych hor se naopak vytvati srazkovy stin. Frontalni
systémy, které postupuji od severozapadu, nemaji na své cesté¢ od Atlantského oceanu vyraznéjsi
piekaZzky. Nejenom tyto faktory maji za nasledek vysoké srazky a rychly odtok a byvaji jednou
z pti¢in vzniku velkych povodni. Ta (zatim) posledni nastala v srpnu 2002, kdy stanice Cinovec
zaznamenala v tomto obdobi viibec nejvyssi Ghrn srazek (406 mm od 11.8 do 13.8).

26.1 Srazky

Jak jiz bylo uvedeno, je celkovy thrn, ¢asové i prostorové rozlozeni srazek silné zavislé na
geomorfologii tizemi. Povodi Cerné vody je uklonéno k severozapadu a pravé odtud piichdzi
vétsina frontalnich systému pfinaSejici vyznamné srazky. Velky vyznam pro celkovy uhrn i
rozloZeni ma orograficky efekt, ktery vlivem nuceného vystupu vzduchu zpisobuje zesileni sraZzek
na navétrnych stranach hor (SOBISEK et al., 1993). Tento fakt je zfejmy i zobrazku 2-7
(vezmeme-li v uvahu, Ze nadmotska vyska se v povodi zvySuje od severu k jihu).

15
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Legenda: s &
® sratkoméma stanice = ]
izohyety Pnfecnlee
[Jrozvodnice
.
N T
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SJFichteiberg e
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Obr. 2-7: Izohyety roéniho priimérného tihrnu srd%ek ve stfedni &dsti KruSnych hor
(Interpolace provddéna metodou spline za obdobi 1991-2003, zdroj dat: CHMU, DWD, Povodi OhFe)

Pravé skute¢nost, Ze oblasti s nejvy$§im uhrnem srazek (J6hstadt, Ptise¢nice) nejsou totozné
s oblastmi kolem hlavniho hfebene (zde se nachazeji stanice Médénec a Klinovec), je podle mého
nazoru dusledek orografického efektu. Pouze stanice Fichtelberg (1213 m n. m.) vykazuje vysoky
srazkovy thrn, ta ale lezi na navétrné strané jizn¢ od hlavniho hfebene. V nasledujicim grafu je
naznaceno mésiéni rozloZeni sraZek na stanici Médénec.

120.0 4
100.0 4
80.0
60.0 -

40.0

Uhrn srazek [mm]

20.0

0.0 -
| ] 11l [\ \") Vi Vil Vili IX X Xl Xl
Mésic

Obr. 2-8: Primérné mési¢ni uhrny srdtek na stanici Médénec
(Za obdobi 1991-2002, zdroj dat: CHMU)
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Z grafu vyplyva, Ze maximum sraZek spadne v letnim obdobi (v cCervenci 102,7 mm).
Podivame-li se na charakter letnich srazkovych udalosti, zjistime, Ze se vét§inou jedné o pfivalové
deste kratkého trvani. Z udalosti od roku 1995 (podrobné;jsi data) je to nejvyraznéji vidét 10.7.2002,
kdy na srazkomérné stanici M&dénec spadlo za dvé hodiny 50,4 litrd na m® (pramér na celém
povodi byl 36,7 I/m%). Jen v n&kolika ptipadech ale vyvolaji tyto extrémni srazky vyraznéjsi
odtokovou odezvu. Naptiklad 22.7.1995 byl na Fichtelbergu naméten srazkovy uhrn 70,4 mm
(primér na povodi 40,1 mm), kulminaéni pritok na vodoétu Cerny potok byl ale tento den pouze
0,206 m’/s, coz nedosahuje ani hodnoty dlouhodobého prutoku (Q, = 0,385 m’/s). Na tomto
ptikladu lze dokumentovat silnou zavislost velikosti a tvaru odtokové kiivky na pocate¢nich
podminkach, pfedev§im na nasyceni padniho profilu. Stejn¢ tak existuje velkd variabilita
v prostorové distribuci srazek. Piikladem je opét udalost z 10.7.2002, kdy na Médénci a v Johstadtu
spadlo kolem 50 mm vody (50,4 resp. 49,8 mm), na Fichtelbergu naproti tomu pouze 18,9 mm a na

Klinovci 14,8 mm. Maximalni denni hrny sraZek z vybranych stanic jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce.
Médénec Klinovec Johstadt Fichtelberg
22.7.1995 49,6 36,2 33,4 70,4
28.7.1995 46,6 20,8 51,8 19,2
31.8.1995 39,8 43,8 44,5 62,9
1.9.1995 36,8 39,2 50,7 51,0
12.6.1996 31,8 18,6 54,1 25,9
8.7.1996 43,3 52,7 55,5 35,8
7.7.2001 32,1 58,4 38,0 57,4
10.7.2002 50,4 14,8 49,8 18,9
11.8.2002 44,7 45,5 36,5 60,0
12.8.2002 89,8 103,6 112,1 137,8
Tab. 2-1: Maximdlni dennl srdZkové uhrny na vybranych stanicich v mm
(Data z let 1995 — 2002, zdroj CHMU, DWD)
2.6.2 Teploty

Oproti srazkam vykazuji teploty mnohem vyS$si zéavislost na nadmoiské vysce (obr. 2-9).
Primérna ro¢ni teplota zméfena na stanici Ptise¢nice (735,9 m n. m.) dosahuje hodnoty 5,0 °C,
zatimco na stanici Fichtelberg (1213,0 m n. m.) je to 3,7 °C (v obou ptipadech za obdobi 1991-
2003). Tato zavislost ale neni vzdy jednozna¢nda. V zimé se €asto vytvaii vyskova tlakova vyse, kdy
do vysSich hladin atmosféry proudi teply vzduch. Pii zemi se tvoti nizkd obla¢nost, v niZ teplota

s vySkou klesd, od jeji horni hranice dochazi ale k teplotni inverzi.
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Obr. 2-9: Zavislost prumérné roéni teploty na nadmo¥ské vysce

RozlozZeni primémych roé¢nich teplot na povodi a v jeho tésném okoli znazortiuje mapa na obr.
2-10. Nejchladnéj$im mésicem je leden, na stanici Pfise¢nice (735,9 m n. m.) je primérna teplota
tohoto mésice —3,5 °C (1955 — 2002). Nejtepleji je naopak v srpnu, kdy prumérna teplota na téze
stanici dosahuje 13 °C.

N

Legenda:

® Stanice
— lzoterma
] Razvodnice

| | \ \

i

Obr. 2-10: Mapa izolinil primérnych roénich teplot vzduchu na povodi Cerné vody
(Interpolace provddéna metodou spline za obdobi 1995-2001, zdroj dat: CHMU, DWD,Povodi Ohfe)

2.6.3 Evapotranspirace

Evapotranspirace je dalsi z meteorologickych faktor, ktery hraje vyznamnou roli pfi
transformaci srdzky na vysledny odtok (pritok v zavérovém profilu). Srazky, odtok,

18



CHARAKTERISTIKA POVODI CERNE VODY

evapotranspirace a zména zasob vody v povodi (posledni dvé polozky se souhrnné oznacduji jako
ztraty) spolu vytvati bilanéni rovnici ob&éhu vody v piirodé.

Evapotranspiraci tvoii dvé slozky — evaporace (fyzikalni vypar z abiotickych slozek geosféry) a
transpirace (spotieba vody vegetaci). Ziskat data o aktualnim vyparu je Casto velmi sloZité a
naro¢né. Proto se jako vstup do hydrologickych modeld vétSinou pouziva tzv. potencidlni
evapotranspirace (PET). Ta vyjadfuje maximalni mozZny vypar z volné vodni hladiny pfi aktualnich
meteorologickych podminkach (teploté, tlaku, vlhkosti vzduchu, sile vétru, mnozstvi globalniho
zafeni atd.). PET je mozZné spocitat na zédkladé¢ mnoha ptistupti, nejrozsitenéjsi je asi Penmanova
metoda (je ale naro¢na na vstupni data). U modelu NASIM probiha vypocet podle Haudeho. Vice
bude o této problematice pojednano v kapitole 4.
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Obr. 2-11: Potencidlni evapotranspirace (podle Haudeho) za hydr. rok 2001 na stanici Fichtelberg v mm/d
(Zdroj dat: DWD)

V pfedchozim grafu je uvedena potencidlni evapotranspirace na Fichtelbergu v mm/d za
hydrologicky rok 2001, spoditand metodou podle Haudeho. Proménné tvofi jen teplota, relativni
vlhkost a tzv. Haudeho faktor. Vypocet probiha v programu TimeView firmy Hydrotec a vysledny
textovy soubor slouzi jako vstup do samotného modelu. Celkovy objem potenciadlniho vyparu v
roce 2001 (116,7 mm) tvofi vice nez osminu celkovych srazek (950,7 mm). Zbytek se podilel na
povrchovém ¢&i podpovrchovém odtoku. V zimnim obdobi je PET prakticky nulova. Teplota a
vlhkost vzduchu jsou podle vSeho nejvyraznéj$i klimatické faktory, které potencialni
evapotranspiraci ovliviiuji.
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2.6.4 Vitr

Vitr neni v modelu NASIM zasadnim faktorem ovliviiujici odtok. Svoji roli vstupni veliiny
hraje pouze v pfipad¢, Ze je pouzit pro vypocet potencialni evapotranspirace (napf. podle Penmana),
nebo je zahrnut ve snéhové komponenté. Data o rychlosti, poptipadé¢ sméru vétru jsou ale huie
dostupnd (jen na klimatologickych stanicich) a nebyvaji tedy standardnim vstupem do

hydrologického modelu.

2.6.5 Snih

Snéhova komponenta je dilezitou souéasti kazdého modelu. Néhlé tani snéhovych zasob (Casto
spole¢né se sniZzenim pruto¢nosti koryta vlivem ledovych napéchi) je z dlouhodobého hlediska
jednou z nejcastéjsich pii€in vzniku povodni v nasich podminkach. Tomu odpovida i graf uvedeny
na obrazku 2-13. K tomu, aby takové povodné vznikly, je nutnd souhra n€kolika faktorti jako jsou
néahlé zvyseni teploty a de$t'ové srazky v celém vertikalnim profilu atmosféry od niZin az po horské
oblasti. Také vitr sehrava vyznamnou roli v podobé rychlejsiho vyparu. V centralni ¢asti Krusnych
hor je maximum sn€¢hové pokryvky pievazné€ v breznu, poté dochazi k jejimu tani. V zavislosti na
podminkach dochazi ke zvySenému odtoku nebo ke vzniku povodni (napt. v letech 1981, 1999,
2000 a 2005).

Problematika tani sné¢hové pokryvky je slozita a ¢asto ndrond na vstupni data, kterd nejsou
vzdy k dispozici. Vice o tom bude pojednano v kap. 4.

2.7 ODTOKOVE POMERY

2.7.1 Obecna charakteristika odtoku

Cemné voda prameni na tupati hory Meluzina ve vysce 1045 m n. m. a je sou¢asti fi¢niho
systému toku Mulde, ktera je levostrannym piitokem Labe. Délka toku na ¢eském tzemi ¢ini asi
15,5 km a po soutok s ti€¢kou Prefnitz (PfiseCnice) ma délku zhruba 20 km. Schéma fi¢ni sité
vystihuje obr. 2-12. Je$té na Geském uzemi byla v obci Cerny Potok ztizena limnigrafické stanice
(nadmotska vyska nuly vodo&tu 715,03 m n. m.). Plocha povodi vztaZena k této stanici je 31,41 km?
a délka toku 13,6 km. Prutoky se zde zaznamenavaji od roku 1965.
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Obr. 2-12: Schéma Fiéni sité s vyznalenim hranice povod(
(Zdroj dat: ZABAGED)

Dlouhodoby primémy pritok je 0,385 m’/s, coZ odpovidd odtokové vysce 387 mm a
specifickému odtoku 12,26 1/s/km”. Maximalni primé&my denni pritok byl naméfen dne 12.8.2002
— 16 m*/s, kulminaéni pritok povodiiové viny dosahl ale tentyZ den hodnoty 36 m®/s. Minimalni
hodnota priitoku 0,028 m*/s (28 Us) byla naméfena v obdobi od 18.7.1977 do 24.7.1977.

2.7.2 Povodnové udalosti

Povodni rozumime takovou hydrologickou situaci, pfi niZ mnozZstvi protékajici vody z rliznych
diivodi prekro¢i kapacitu koryta (MATEJICEK, HLADNY, 1999). To se d&je bud’ zvySenim
prutoku a nebo zmensenim pruto¢nosti koryta (napf. ledovou zécpou nebo sesuvem). Vodni tok se
zaCne rozlévat a zaplavuje pfilehld izemi. Je potfeba si uvédomit, Ze povodeil je jev v pfirodé
normalni a zcela b&Zny. Skody jsou zptisobeny pouze &lovéku, a to ve chvili, kdy se voda dostane
do stfetu s jeho ¢innosti.

Povodné mohou byt zptisobeny nejriizn&jsimi pfi¢inami. Mat&ji¢ek a Hladny (1999) rozliSuji
nasledujici typy povodni:

= letni typ povodné€ nasledkem
- kratkodobych ptivalovych destt
- regionalnich dest'd

* zimni a jarni typ povodné néasledkem
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- tani sn¢hu
- vytvafeni a pohybu ledu v toku

* povodné z jinych specifickych pfi€in

Od roku 1975, kdy jsou k dispozici kulmina&ni pritoky, bylo na limnigrafu v Cerném potoce
zaznamenano 19 ptipadi, kdy prekroil kulminaéni pritok hodnotu 5 m*/s (obr. 2-13). Je potieba si
ale uvédomit, Ze do databaze byl vzdy zaznamenavan jen nejvyssi prutok v mésici. Ptipady, kdy
doslo v jednom mésici ke dvéma povodnim, nejsou zohlednény. Z téchto udalosti jich 8 prob&hlo
v letnich mésicich (duben aZ fijen) a 11 v zimnich (listopad az bfezen). To ale nemusi nutné
znamenat, Ze vSechny zimni udélosti byly zptsobeny tanim sné€hu (doprovézené vétSinou silnymi
destovymi srazkami). Ve tfech pfipadech se napiiklad jedna o udalosti z listopadu, kdy nemusela
byt vodni hodnota snéhu jest¢ vysoka a povodné mohly byt zpisobeny vyhradn¢ destovymi
srazkami (za pfispéni dal$ich faktori, naptiklad zmrzlou pidou).

\"4l

Obr. 2-13: Velikost kulm. priitoku a sezonalita vyskytu povodni na stanici Cerny potok v letech 1975 — 2002
(Zdroj dat: CHMU)

Dulezitou charakteristikou velikosti povodné je jeji opakovatelnost, tedy hodnota, ktera
poskytuje informaci o pravdépodobnosti pfekroCeni uréitého jevu, v tomto piipad¢ pritoku. Pro jeji
uréeni se vyuziva kiivka piekroCeni pritokt. Vyslednd informace prezentovana jako N-letost ma
vyznam v oblasti planovani vodohospodaiskych staveb a je také napiiklad dilezZitou soucasti
uzemnich pland spravnich subjektii (obci, kraji). V pfipadé jejtho pouZiti v srdzko-odtokovém
modelu se jedna vlastné o stochastickou sloZku daného modelu. Experimentélni k¥ivka piekroceni

pritoki pro zavérovy profil v Cerném potoce je znazornéna na obrazku 2-14.
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Obr. 2-14: Experimentdin{ k¥ivka pFekroéeni roénich priitokii za obdobi 1975-2002
(Zdroj dat: CHMU)

Pro simulaci povodiiovych udalosti (nebo udalosti nahlého zvysSeni prutoku, které podle vyse
zminéné definice nemusi byt vzdy povodnémi) jsem vybiral ty, jejichz srazkové thrny (ptipadné ve
spojeni s tanim sné€hu) zplsobili vétsi odtokovou odezvu (zvyseni pritoku). Hodnotil jsem letni i
zimni udalosti vybrané z let 1995 — 2002 (nejlepsi dostupnost viech dat). Jejich podrobnéjsi popis
je uveden v kapitole 6, ktera se zabyva vlastnimi simulaénimi procesy a postupy.
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3. KLASIFIKACE HYDROLOGICKYCH MODELU

Matematickd reprezentace srazko-odtokového procesu ma dlouhou historii, ale teprve zhruba
od 80. let minulého stoleti se diky postupnému rozvoji po¢itaéovych technologii stava vyznamnym
nastrojem hydrologi a vodohospodait, at’ uz pro operativni piedpovéd’ nebo pro navrhové ucely.

Matematicky model sraZko-odtokového procesu piedstavuje zjednoduseny kvantitativni vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami uréitého hydrologického systému (DANHELKA et al.,
2002). Ten je definovan jako systém pievazné fyzikalnich procesu, ptisobici na vstupni proménné,
jez pak transformuje ve vystupni veli¢iny. V matematickém vyjadieni jde tedy o algoritmus feSeni
soustavy rovnic, které popisuji strukturu a chovani systému (CLARKE, 1973 In: FLEMING, 1979).

Na uvod je také vhodné definovat rozdil mezi modelem a procedurou. Deterministicky model
je matematicky jednoznaéné definovany proces. Jedna se naptiklad o matematické vyjadfeni vztahu
srazka-odtok na daném povodi. Piikladem muiize byt jednotkovy hydrogram. Naproti tomu je
procedura (téZ metodika) souhrnem na sebe navazujicich krokti (modelii nebo dal§ich programi).
Proceduru tvoii naptiklad programové prostiedky, slouzici ke sbéru a transformaci dat, déle vlastni
vypodetni postupy a v neposledni fad® i programy pro prezentaci vysledkti (DANHELKA et al.,
2002).

Obecnou i podrobnéjsi charakteristikou hydrologickych modeld, jejich klasifikaci nebo
moZnostmi a omezenimi vyuziti se zabyvaji ¢etné studie a publikace, u nas naptiklad Buchteleho
(2002A, B), Darihelky (2002), Kulhavého a Kovafe (2000) nebo Rigicové a Krejéiho (2002). Ze
zahrani¢nich pfispévkl je vhodné zminit naptiklad publikaci Bevena (2001), Schumana (2000),
Bloschchla a Graysona (2002) a mnoha dal$ich. Vyuzitelné informace poskytuji také obsahlé
publikace vénované hydrologii, napfiklad Baumgartner, Liebscher (1996), Dyck (1978) nebo
Maidment (1993). Mnoho z téchto i dfivéjSich pfistupti je zahrnuto v metodikach a doporucenich
WMO (World Meteorological Organisation), naptiklad Becker, Serban (1990) nebo WMO (1983).

Hydrologické modely nasly svoje uplatnéni pfi feSeni nejriznéjSich problémi, které by se daly
shrnout do tfi kategorii:

1. operativni hydrologické predpovédi
2. navrhova a projekéni ¢innost v oblasti vodniho hospodarstvi

3. vyzkumna ¢innost

V prvnim ptipadé se jedna o aplikaci modelu v operativni hydrologii, kdy vstupni data tvoii
mimo stavové veli€iny také okamzité udaje z automatickych meteorologickych stanic nebo radari.

Data jsou v tomto piipadé automaticky predavana modelu a prioritou je rychlost jejich zpracovani a
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pfevedeni na kratkodobou ptedpovéd’ vodniho stavu ¢i pritoku v uréitém profilu. Tato vysledna
informace miize byt doplnéna o vystupy z modeld Siteni povodriové viny a uréeni zaplavového
uzemi.

Ve druhém ptipadé jde jednak o dlouhodobéjsi feseni protipovodiiové ochrany (napt. stavba
ptehrad, poldrti, zména vegetacniho pokryvu a dal$i hydrotechnicka ¢i hydromeliora¢ni opatieni),
ale také je pouziti hydrologickych ¢&i hydraulickych modelt uZite¢né pii feSeni nejriznéjSich
technickych staveb od plavebnich kandlq, ¢isti¢ek odpadnich vod aZ po mosty.

Pod treti kategorii vyuziti hydrologického modelu se skryvaji moznosti dal§iho vyvoje modelu,
vyzkum jednotlivych komponent srazko-odtokového procesu a jejich presnéjsi popis. Pro tyto ucely
jsou Casto ziizovana tzv. experimentalni povodi s nadstandardni siti méficich stanic.

V neposledni fadé mohou vystupy z hydrologického modelu slouzit jako vstupni veliiny

dal$ich modelu (napfiklad modelu Sifeni zne€isténi ve vodnim prostiedi).

Do dne$ni doby byla vyvinuta celd fada modelt, které se od sebe odliSuji riznymi piistupy
k jednotlivym komponentdm srazko-odtokového procesu nebo ke struktufe zkoumaného povodi
Casto v disledku toho, za jakym ucéelem a pro jakou oblast byl model vyvijen. Postupem ¢asu se
ukazaly podobnosti nebo naopak odli$nosti v jednotlivych pojetich, podle kterych se pak
hydrologické modely zaclenily do riznych kategorii. Klasifikace by méla uZivateli pomoci
s vybérem vhodného modelu, ktery je pouZitelny pro feSeni konkrétni problematiky. Zde uvedena
klasifikace podle WMO (World Meteorological Organisation) vychdzi znékolika principl
(BECKER, SERBAN, 1990):

— ucel aplikace modelu

— typ systému, ktery je simulovan

— zohlednéni hydrologického procesu, ktery je modelovan
— princip pfi¢iny a dasledku

— mira ¢asové a prostorové diskretizace

3.1.1 Rozdéleni dle ucelu aplikace

Jak je jiz uvedeno vySe, modely se podle tohoto principu déli na ty, které se pouZivaji pro
operativni pfedpovédi prutokt, pro navrhové a planovaci ucely v oblasti vodniho hospodaistvi a pro

vyzkumné potieby.
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3.1.2 Klasifikace z hlediska typu systému a hydrologického procesu

Podle typu systému lze modely délit na elementarni a komplexni. Pfehled jednotlivych typa
podle WMO je uveden v tabulce 3-1:

Cislo Typ simulovaného systému ID
1. Elementarni systém
1.1 Hydrotop (elementarni jednotka s konstantnimi charakteristikami) HU
1.2 Méné az stfedné velké odtokové plochy SA
1.3 Zvodnéglé vrstvy AQ
1.4 Ri¢ni sit RR
1.5 Nadrze a jezera RL
2. Komplexni systémy
2.1 Systém ti¢nich siti, nadrzi a jezer CS
22 Povodi nebo velké odtokové plochy CB

Tab. 3-1: Typy hydrologickych systémi
(Podle WMO in DANHELKA et al., 2002)

Piehled rozdéleni modelt podle typu simulovaného procesu je uveden v tabulce 3-2.

Cislo Hydrologické parametry a procesy ID
1. Vlhkost piidy, evapotranspirace ES
2. Podzemni voda, hladina, pritok SG
3. Prutok a vodni stav v koryté&
3.1 - s ¢asovym krokem <1 den QF
32 - s ¢asovym krokem >1 den oM
4. Teplota vody, ledové podminky a dal3i prom&nné TW
S. Splaveniny a souvisejici parametry QS
6. Kvalita vody wQ

Tab. 3-2: Hydrologické procesy a souvisejici proménné pouZité p¥i klasifikaci modeli
(Podle WMO in DANHELKA et al., 2002)

3.1.3 Klasifikace podle stupné kauzality

Podle tohoto kritéria se modely déli na deterministické a stochastické. Kauzalita je vyjadiena
vztahem pficina — disledek.
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3.1.3.1

Deterministické modely

Modely této kategorie jsou popsany vztahem zavislych proménnych (vystupni veliiny) a

nezavislych proménnych (vstupni stavové veli€iny):

y=f(x,a) (€RY

kde a jsou koeficienty nebo parametry popisujici chovani systému.

Existuje celd fada deterministickych modelti, které se od sebe odliSuji svoji strukturou,

fyzikalnim pfistupem, ¢i ¢asovou a prostorovou diskretizaci. Zde jsou uvedeny hlavni skupiny

deterministickych modelt (také obr. 3-1.):

DL (Deterministic, Hydrodynamic Laws) — tyto modely jsou zaloZeny na fyzikalnim popisu
srazko-odtokového procesu a snazi se respektovat zakony zachovani hmoty, hybnosti a
energic (KULHAVY, KOVAR, 2000). Mohou vyuzZivat teoretické poznatky
z hydrodynamiky, termodynamiky, chemie, nebo biologie (DANHELKA etal., 2002).
Oznacduji se také jako ,,white-box“ modely.

DC (Deterministic, Conceptual) — tento piistup reflektuje fyzikalni zékony ve zjednodusené
(koncepéni) formé a obsahuje i ur€itou davku empiricky odvozenych vztahii (BECKER,
SERBAN , 1990). Koncep¢ni modely potlacuji prostorovou slozku a piedpokladaji, ze ke
zménam stavovych parametri dochazi v uréitych reprezentativnich bodech (KULHAVY,
KOVAR, 2000). Ptivodn& spojity systém je timto prostorové diskretizovan. Modely se poté
feSi pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic. Diky spojeni fyzikéalniho a empirického
ptistupu je tato skupina oznacovana jako ,,grey-box‘ modely.

DB (Deterministic, Black-box) — modely neberou v uvahu tidici zakony, ale pouzivaji pouze
empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Procesy probihajici
uvnité systému zlstavaji skryty (odtud pojmenovani ,,black-box‘). Ukazuje se, Ze pouziti
téchto modeld pro operativni ucely je vyhodné spise u malych povodi, se zvétSujici se dobou
predpovédi (cca 6 hod) se jevi jiz vyhodnéj§i aplikace fyzikalné strukturovanych
koncepénich modelt (BUCHTELE, 2002B). Klasickym pfikladem DB modeli jsou

neuronove sité.

27



KLASIFIKACE HYDROLOGICKYCH MODELU

Deterministické modely

(D)
Hydrodynamické Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely
s délenymi parametry) (modely se soustfedénymi
) parametry)
(L)
Model Model Statisticka Zadna
s parametry S parametry distribuce distribuce
vztahujici se vztahuijici se parametru parametru
k polim gridu k vétsim v lumped (LO)
(elementarni odtokovym modelu
odtokove plocham (LS)
plochy) homogennich
(IG) vlastnosti
(I1S)

Obr. 3-1: Klasifikace deterministickych modelii
(Zdroj: BECKER, SERBAN, 1990)

3.1.3.2 Stochastické modely

Stochastické modely primarné neobsahuji vazbu mezi pfi¢inou a dusledkem. Lze je rozdélit do

dvou zakladnich skupin:

- SP (Stochastic Probabilistic) - pravdépodobnostni modely. U téchto modelt jsou jednotlivé
hydrologické parametry jako naptiklad maximalni ¢i minimalni pritok, vodni stavy nebo
podzemni odtok charakterizovany urlitym pravdépodobnostnim rozdélenim (BECKER,
SERBAN, 1990).

- ST (Stochastic Time series generation) — modely generovani ¢asovych fad. Pouziti téchto

modeli je mozné pifi extrapolaci €asovych fad pozorovanych parametr, pfi¢emz se
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zachovavaji jejich statistické charakteristiky (BECKER, SERBAN, 1990). Ptikladem mohou
byt ARMA modely (Autoregressive Moving Average).

Z uvedeného vyplyva, Ze parametry ziskdvané ve stochastickych modelech jsou obvykle
vztaZzeny ke konkrétnim bodim (stanicim), na kterych jsou meéteny. JiZ jen v obecn€jsi formé jsou
zaClefiovany do jednotlivych systémid uvedenych v tabulce 3-1. Naproti tomu jsou proménné
v deterministickém pfistupu vztahovany k pfimo k t€émto definovanym systémim.

V praxi se dost ¢asto vyuziva obou pfistupd. Stochasticka slozka je pfitomna nejen ve vétSing
modell v oblasti planovani a projekéni ¢innosti vodohospodarskych staveb, ale n€kdy se vyuziva i
v operativni hydrologii, zejména pro dlouhodobé predpovédi (DANHELKA et al., 2002). Obecné
lze ale fici, Ze deterministicky pfistup v soucasnosti ptevazuje.

V komplexnim, deterministickém ptistupu lze jen sté€zi postihnout vSechny vstupni parametry a
proménné, které ovliviiuji vystupni veli¢iny. Kazdy takovy model je zatiZzen ur¢itou chybou, ktera
je slozena ze dvou dil¢ich chyb — vlastni chyba modelu a chyba méfenych veli¢in. Obé je mozné
popsat uréitym pravdépodobnostnim rozdélenim (BECKER, SERBAN, 1990).

3.1.4 Klasifikace podle miry Casové a prostorové diskretizace

3.1.4.1 Casova diskretizace

Mira ¢asové diskretizace je vétSinou urovana podle zptisobu pouziti modelu. Pro operativni
piedpovédi, povodiiové studie, modelovani $ifeni znecisténi nebo transportu plavenin ¢i splavenin
se béZzné uziva hodinovy az denni krok, pro bilanéni modely mtZze byt délka vypoctového kroku i
vyssi (tyden, mésic). Je tieba zdlraznit, Ze i jednotlivé ¢asové proménné mohou mit rizny ¢asovy
krok, stejn& tak nemusi byt stejny ani &asovy krok tyZ vstupnich a vystupnich veli¢in (DANHELKA
et al.,2002). Tato skute¢nost charakterizuje i model NASIM.

Jiné rozdéleni vychazi z Casové kontinuity vypoétu. RozliSeny jsou modely kontinualni
(simuluji delsi i viceleté obdobi) a epizodni (simulace probiha jen pro dil¢i udalosti — povodné nebo
hydrologické sucho). Kontinualni modely jsou vétSinou pouZivany na velkych uzemich, kde jsou
povodné Castéji zpusobeny regionalnimi desti, epizodni modely maji naproti tomu vétsi uplatnéni

pti simulaci pfivalovych sraZzek postihujici mensi povodi.

3.1.4.2 Prostorova diskretizace

vvvvvv

modelu vlastné vytvati jeho topologii. V zasad€ se rozliSuji dvé hlavni kategorie — distribuované a
celistvé (lumped) modely. V posledni dobé se také vycleniuje kategorie modeli semi-
distribuovanych:
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Celistvé modely

Castéji se oznatuji jako lumped modely. Parametry charakterizujici povodi (stavové veli¢iny i
Casové fady) jsou vztahovany k celému nebo dil¢imu povodi. ProtoZe se vétSinou jedna o bodové
méfené hodnoty (srdzky na stanici, pratoky v zavérovém profilu), vyuzivd se nejriiznéjSich
geostatistickych metod pro jejich pfevedeni na hodnoty plo$né. Vice o téchto metodach bude
pojednéno v kapitole 5. Pfikladem celistvého modelu (téZ modelu se soustiedénymi parametry) je
americky model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre — Hydrologic Modelling System).

Distribuované modely

Oznacuji se také jako modely zaloZené na distribuovanych parametrech. Tento pfistup bere
v uvahu prostorovou variabilitu vstupnich parametrli, které jsou transformovany na parametry
vystupni, vykazujici také variabilitu v prostoru. V tomto pojeti (které pfesné€ji vystihuje skutecné
chovéani systému) je povodi rozdé€leno siti — gridem (¢tvercovym nebo i trojihelnikovym) na
elementarni odtokové plochy. Pro kazdé poli¢ko gridu existuje charakteristickd hodnota parametru.
Velikost gridu byva rtizna, maximalné vSak do jednoho kilometru, aby byla zaru€ena platnost
fidicich rovnic (BECKER, SERBAN, 1990).

Semi-distribuované modely

Princip semi-distribuovanych modelti spo¢iva v rozdéleni povodi na elementarni odtokové
plochy (hydrotopy), které se (narozdil od predchozi kategorie) vyznacuji homogennimi
prostorovymi parametry, napiiklad stejnym pidnim druhem a vegetaénim pokryvem. Semi-
distribuované modely se stale Castéji aplikuji, protoZe ptedstavuji optimalni kombinaci obou vyse
uvedenych pfistupd. Pfi ur€ovani odtokovych ploch semi-distributivnich modelu je tieba vzit
v uvahu jednak prostorovou distribuci jednotlivych parametrii hydrologického systému (povodi), a
také je tfeba respektovat rozdéleni utzemnich charakteristik ovliviiujici odtokovy rezim jako
napiiklad topografii, ptidni podminky, vegeta¢ni pokryv nebo hydrogeologii (BECKER, SERBAN,
1990).

Model NASIM, ktery je v této praci vyuZit pro simulaci odtoku z povodi Cerné vody, patfi
pravé do skupiny semi-distributivnich modelt, kde zakladni odtokovou jednotkou je tzv.

elementarni plocha (,,Elementarfléche®).

30



CHARAKTERISTIKA MODELU NASIM

4. CHARAKTERISTIKA MODELU NASIM

4.1 VSEOBECNE

Srazko-odtokovy model NASIM (Niederschlag-Abfluss Simulation Modell) némecké firmy
Hydrotec GmbH je vyvijen od pocatku 80. let jako nastroj pro podporu hydrologii a ekologii pii
plénovani nejriznéjSich vodohospodaiskych systémil a také jako soucést, kterd je vyuzivéna pro
hydrologickou ptedpovéd (HYDROTEC, 2003A).

Podle klasifikace uvedené v kapitole 3, patii NASIM do skupiny koncepEnich
deterministickych modeld, vyuZivajici semi-distributivni pfistup déleni parametrii a proménnych
veli¢in. Zaroven je mozné zakomponovat i stochastickou sloZzku (pomoci produktu Kludon), a to
hlavné pti dlouhodobych piedpovédich nebo pii planovani vodohospodaiskych staveb. Model je
mozné vyuZit jednak jako kontinualni s del$im vypoétovym krokem a jednak jako epizodni, kde je
mozné pouzit krok krat$i (napf. hodinovy). NASIM také vyuziva nekterych jinych programi ke
zpracovani vstupnich dat a také k prezentaci dat vystupnich. Jedna se hlavné o spolupréci s firmou
ESRI (ESRI, Inc. Redlands, CA, USA) a jejim produktem ArcView 3.x, pro ktery existuji rizné
extenze, napiiklad pro zpracovani vstupnich dat. Pro prezentaci vysledkli se pouziva program
TimeView, je ale mozno vyuzit i softwaru dalSich firem. NASIM je mozZné pouzivat napiiklad pro

feSeni nasledujicich problémii:

simulace prichodu povodiiovych vin v libovolném ¢asovém kroku jak na pfirodnich tak na
urbanizovanych povodich

- vypracovani projektl protipovodiiové ochrany, podpora systému krizového fizeni

- modelovani nizkych pritokid naptiklad pro vypocet §iteni zne€isténi ve vodnich tocich

- podpora fizeni a manipulaci na vodohospodatskych objektech (piehrady, poldry, kanaly,
odbéry vody, zavlazovani)

- stanoveni hydrologické bilance

- scénafe dlouhodobého vyvoje zaloZené na modelech klimatickych zmén

- vypocet statistickych veli¢in (N-letost, M-denni pritoky)

V soucasné dobé je NASIM nejvice vyuzivan ministerstvem Zivotniho prostfedi ve spolkové
zemi Nordrhein-Westfalen, pouziva se ale i pro projekty aplikovaného vyzkumu v rGznych
institucich a univerzitach po celém Némecku (napt. na Freie Universitét Berlin).

NASIM je mozné pouzivat jak na pocitacich s operaénim systémem Windows (od Win95) tak
na UNIXovych OS (Solaris).
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42 HYDROLOGICKE SYSTEMY A PROCESY

V této kapitole budou popsany jednotlivé systémy a procesy hydrologického modelu NASIM,

na které jsou aplikovany, resp. kterymi jsou popsany komponenty srazko-odtokového procesu.

4.2.1 Slozky hydrologického cyklu v modelu NASIM

Model NASIM zobrazuje ucelenou piedstavu kolobéhu vody od generovani srazek az po

vysledny pratok v zavérovém profilu a umoziiuje tim simulaci jeho komponent (viz. také obr. 4-1):

Generovani srazek (Belastungsbildung)

Prostorova distribuce srazek (Belastungsverteilung)
Separace slozek odtokového procesu (Belastungsaufteilung)
Koncentrace odtoku (Abflusskonzentration)

Pohyb a transformace viny v kryté (Wellentransport)
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JUINIE:
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Obr. 4-1: Schéma srdtko-odtokového procesu
(HYDROTEC, 20034)
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4.21.1 Generovani srazek (Belastungsbildung)

Srazky vypadavaji bud'to ve formé dest¢ nebo sn€hu. Dé&je se tak v zavislosti na teploté.
V prvnim piipad¢ se jedna o okamzité zatiZeni povodi, ve druhém piipadé jde nejprve o akumulaci
sn¢hu a poté¢ o jeho tani. V modelu NASIM se tento proces pocitd kombinovanou metodou

,» lemperature Index/Snow-Compaction®.

4.2.1.2 Prostorova distribuce srazek (Belastungsverteilung)

Prevedeni bodovych hodnot naméfenych srazek na plo$né hodnoty reprezentujici dil¢i povodi
(semi-distributivni pfistup) 1ze v modelu dosahnout riiznymi zpisoby:
- ruéni pfifazeni Casovych fad srdzek k jednotlivym dil¢im povodim (,,Teilgebiet®),
naptiklad metodou Thiessenovych polygonti

v v

sraZkomérné stanice nebo v zavislosti na nadmoiské vysce

- ureni vah jednotlivych c¢asovych fad pomoci srazkového modelu (HYDROTEC,
2003A)

4.21.3 Separace sloZzek odtokového procesu (Belastungsaufteilung)

Jde o kvantitativni a kvalitativni vyjadreni dil¢ich slozek hydrologického cyklu tedy ztrata
intercepci, evapotranspiraci a déale akumulace vody v mikrodepresich, infiltrace a perkolace.
Obecné jsou tyto slozky predstavovany jako vertikdlné uspofddané nadrze o urcité kapacité
(BUCHTELE, 2002A). Jakmile voda pfesahne kapacitu horni nadrze (napt. intercepce), za¢ne plnit
nadrzZ spodni (napf. infiltrace).

V NASIMu je k tomuto uéelu vyuZivan model pidni vlhkosti. Ten v obecné formé piedstavuje
vypocet hydrologické bilance povodi, kde srazky slouzi jako vstup, a vystup reprezentuje objem
odtoku v zavérovém profilu spole¢né s evapotranspiraci za ur€ity ¢as (WMO, 1983). Voda, ktera
vypadava ve formé desté, je nejprve zachycena vegetaci, kde se ¢aste¢né vyparuje. Tento proces je
oznacovan jako intercepce. Do té se v NASIMu zapocitava i akumulace v mikrodepresich. Procesy,
které znacné€ ovlivityji pudni vlhkost, jsou infiltrace, evapotranspirace a perkolace, vztahy mezi
témito procesy a vlhkosti pidy nejsou ale linearni. Pii vypoctu je mozné pouzit linearni i nelinearni

model pudni vlhkosti (zaleZi pfedevsim na charakteru vstupnich dat).

4.2.1.4 Koncentrace odtoku (Abflusskonzentration)
Pfirozené plochy (neurbanizované)

Transport ptidni vody v aerické (interflow) a nasycené zoné€ (bazalni odtok) se popisuje pomoci
konceptu linearnich nebo nelinearnich nadrzi (napi. DYCK, 1978, BEVEN, 2001). Pro vypocet
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povrchového odtoku byl vyvinut postup zaloZeny na jednotkovém hydrogramu s naslednou retenci.
Jsou-li k dispozici data digitdlniho modelu terénu, je mozné pro kazdé dil¢i povodi vypocitat
odezvovou funkci povrchového odtoku (Zeitflachenfunktion), ktera na ose x udava ¢as ¢ a na ose y
plochu, ktera se za ¢as ¢ odvodni. K tomu je mozné vyuzit extenzi ,,Zfl“ programu ArcView 3.x,
ktera vznikla spolupraci firem Hydrotec a ESRI. Neni-li DMT k dispozici, vychazi se pfi vypoltu
povrchového odtoku ze zjednodusené predstavy o topografii povodi (resp. jeho dil¢ich ¢asti).

Urbanizované plochy

Odtok na zastavéné casti povodi je vmodelu NASIM pocitan oddélené. Stejné jako
v pfedchozim pfipadé se vyuzivd modelu linearni nebo nelinearni nadrZze. Oproti pfirodnim
plochdm jsou upraveny né€které parametry, napiiklad velikost intercepce, rychlosti proudéni nebo

retence.

Proudéni v hlubSich zénach podzemni vody

Model NASIM umoziiuje také rozliSovat mezi geografickymi (topografickymi) a geologickymi
hranicemi povodi a upravovat tak externi pfitok nebo odtok do/z povodi.

4.2.1.5 Pohyb a transformace viny v kryté (Wellentransport)

Srazko-odtokovy model NASIM aplikuje na postup povodiiové viny v koryté nebo kandle
upravenou metodu Kalinin-Miljukov. Ta spo€iva v nalezeni jednozna¢ného vztahu mezi odtokem a
ptisluinym objemem povodiiové viny pro pevné dany, tzv. charakteristicky usek vodniho toku
(HYDROTEC, 2003A).

4.2.2 Komponenty a procesy

Tato Cast popisuje jednak dil¢i elementy, na kterych v modelu NASIM probiha odtok a také
procesy, jimiZ se tento odtok fidi. P¥ikladem mize byt dil¢i povodi (Teilgebiet), které slouzi jako
uzemni hierarchicka jednotka, na které probihaji jednotlivé procesy (infiltrace, interflow, postup
vlny korytem apod.). V nésledujicim textu charakterizuji jen ty komponenty a procesy, které jsou
relevantni pro modelové povodi Cerné vody.

4.2.2.1 Elementarni plocha (Elementarflache)

Aby se sniZil pocet parametri a zaroven se zachovala prostorova variabilita stavovych veli¢in
povodi, byly dil¢i povodi roz€lenény na jednotky s podobnymi odtokovymi vlastnostmi, tzv.
elementarni plochy (Elementarflache).
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Elementéarni plocha (hydrotop) je hydrologicky homogenni jednotka se stejnym piidnim typem
a vegetanim pokryvem, ktera zarovenl nalezi k jednomu subpovodi. Pokud jsou k dispozici
digitdlni data (GIS-vrstvy) téchto veliin je moZné pro stanoveni hydrotopti vyuzit nastavbu
programu ArcView — ,,NASIM-Verschneidung*. Jejim vystupem je vrstva ,,efl.shp“, vytvoiena jako
prunik vyse uvedenych vstupnich vrstev.

4.2.2.2 Simulaéni plocha (Simulationflache)

Simula¢ni plochy vznikaji agregaci ploch elementarnich. Jsou to ¢&asti subpovodi nebo

subpovodi samotna a sklédaji se z jedné nebo vice elementarnich ploch (obr. 4-2).

Subpovodi (Teilgebiet)

se sklada z jedné
nebo vice

se sklada z jednoho .
Simulaéni plocha

nebo vice . .
(Simulationfléiche)
vznikla agregaci

v jednoho nebo vice
Hydrotop
(Elementiirfliche)

Obr. 4-2: Hierarchie prostorovych jednotek modelu NASIM
(HYDROTEC, 20034)

Proces agregace hydrotopd na simulaéni plochy je v modelu NASIM automaticky fizen.
Uzivatel miZe pouze vybrat metodu ,aggregiere alles* (sloucit vSe) nebo ,aggregiere gleiches®
(sloucit stejné). V prvnim piipadé€ dojde ke slouceni vSech elementarnich ploch jednoho subpovodi
do jedné simulaéni plochy. Ve druhém ptipad¢ se do jedné simulacni plochy slou¢i pouze ty
hydrotopy, které maji stejny piidni a vegetaéni pokryv. Ve vétSiné piipadi se pouziva varianta
»aggregiere alles®, ve které je vypocet ¢asové méné€ narony a piitom vraci postacujici vysledky.
Jen v pfipadech, kdy jsou pidni procesy pfimo cilem studie (napt. modely S$ifeni znecisténi
podzemni vody), se pouziva metoda ,,aggregiere gleiches*.

Pii agregaci je tieba vzit v ivahu také skute€nost, Ze nedochazi jen k horizontalnimu, ale i k
vertikdlnimu slu¢ovani hydrotopi. Kazda elementarni jednotka miZe mit jiny pocet horizontd
s riznymi hydrologickymi vlastnostmi. Pro vypoc¢et modelu ptidni vlhkosti jsou nutné udaje o
maximalni infiltraci a exfiltraci (prosakovani do hlubsich vrstev pidniho profilu). Proto se pied
vlastni agregaci hydrotopy normalizuji, aby mély stejny pocet horizontli se stejnymi vlastnostmi.
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Jednotlivé parametry se urcuji na zékladé zadaného koeficientu hydraulické vodivosti k. V modelu

NASIM si mize uzivatel vybrat z nasledujicich typt normalizaci:

Zadna normalizace — pii vypo¢tu budou respektovany uZivatelem zadané mocnosti a

vlastnosti horizontl pidniho profilu

linearni model piidni vlhkosti — vertikdlni agregace vSech horizonti az do hloubky
prokofenéni (neni — li zadéna jin4, pak 1 metr)

dvouvrstvy model — pii pouziti této normalizace budou vytvoieny dvé vrstvy. Prvni

infiltra¢ni do hloubky 40 cm a druha vyparna (nebo perkola¢ni) opét do hloubky cca. 1
m, odkud mize diky kofeniim probihat transpirace (obr. 4-3).

man Inf 4
| Infiltratson = £ {max Inf)
e S -
Infiltrations .
chache (0.4 E PE———
schache (0. 4m) WP e Gpy
Durchsickening = £ (k) K
R -
Exfiltration = £ (max Exf) \"’"“{"“‘““‘35‘\ i -
scluche (-0.6m) — {p TGPV
1 PEEN-N
| Z2 - ;
WP FK GP\

Obr. 4-3: Dvouvrstvy model pudn{ vihkosti.

WP — bod vadnuti (Welkepunkt), FK — polni kapacita (Feldkapazitdit), GPV — pérovitost (Gesamtporenvolume)

(HYDROTEC, 20034)

4. trivrstvy model — tento pfistup predpoklada tii vrstvy — infiltracni, vyparnou a retencni
(obr. 4-4):

infiltraéni vrstva — svrchni vrstva do cca. 40 cm

vyparna vrstva — navazuje na infiltraéni, saha do maximalni hloubky prokofenéni

(ccal m)

reten¢ni vrstva — aZ do maximalni hloubky ptdniho profilu. Vymezuje se, aby se

odli$ila reten¢ni schopnost ptidy a bazalniho odtoku.
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Infiltrationsociicht
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Obr. 4-4: THvrstvy model normalizace pidnich parametrii
(HYDROTEC, 20034)

Pro vétSinu piipadl je firmou Hydrotec doporuena metoda agregace vSech elementarnich
ploch daného subpovodi pii pouziti dvou nebo tiivrstvého modelu.

Pfi normalizaci jsou jednotlivé parametry ptepocitavany. Hloubka prokofenéni, mocnost
horizontu a dal$i plidni i vegetacni charakteristiky vznikaji vaZenym primeérem (podle plochy
daného hydrotopu), hydraulicky koeficient je pocitdn harmonickym primérem podle mocnosti
kazdé vrstvy.

4.2.2.3 DilCi povodi (Teilgebiet)

Diléi povodi (subpovodi) jsou v NASIMu odtokové plochy, které maji podobné hydrologické,

morfologické a topografické vlastnosti. Jejich vytvofeni je nezbytnou soucasti sestaveni struktury
modelu.

K dil¢im povodim nebo jejim ¢astem (simulaéni plochy, elementarni plochy) se vztahuji
veskeré vypolty slozek hydrologického cyklu (povrchového, podpovrchového odtoku,
evapotranspirace, atd.). Vztahuji se k nim také vstupni Udaje jako naptiklad srazky nebo teploty,

které jsou transformovény a distribuovany jednotlivym subsystémim (ve smyslu tabulky 3-1 v kap.
3).

4.2.2.4 Transportni element (Transportelement)

Jako transportni element jsou v modelu NASIM oznacovany nasledujici systémy:

- Abzweig (odbocka)
- Gerinne (koryto)

- Kanal (kanal)

- Speicher (nadrz)
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Systém ,,Gerinne* je popsan v samostatné podkapitole 4.2.2.10. Komponentou ,,Abzweig*
nebo ,,Kanal“ je mozné modelovat piepady, jezy, pfevody vody do jinych povodi apod. Systém
»opeicher se pouziva v pfipadé, Ze se v povodi nachazi jezera, piehrady nebo napfiklad poldry.
Algoritmy, kterymi se fidi procesy probihajici v téchto elementech, jsou popsany v dokumentaci
k modelu (HYDROTEC, 2003A).

4.2.2.5 Model padni vihkosti (Bodenfeuchtmodell)

Struktura a hlavni procesy charakterizujici v modelu NASIM komponentu pocitajici proudéni

v pidnim profilu jsou znadzornény na obr. 4-5.

Nepdunsiung Nn»:dcn,hhgl l l l l l

Crlmer 1l oty
witekiever
Misdersehla abtiisg
gl { ; } L | Infikianion —
v

,"’ [4 .
LNy Tateefhon
Parkolation
ExGltaatien
Onurdwass acubildung
Comdwassrr-
ungesanghe Lo JU— weubibivng
Orundwasser cesttige Zomee T v

Obr. 4-5: Struktura modelu pudni vlhkosti
(HYDROTEC, 20034)

Jesté nez se budu vénovat procestim probihajici v jednotlivych komponentach piidniho modelu,
je vhodné vysvétlit nékolik dulezZitych oblasti charakterizujici mnozstvi vody v ptdé. Jednoduché
schéma je na nasledujicim obrazku. Zkratky v ném pouzité vychazi z némeckych nazvi a v dalSim

textu budu pro vétsi ptehlednost pozZivat pravé tyto zkratky.

0 WP FK GPV

« nFK ——e— LK—

Obr. 4-6: Hlavni charakteristiky uréujici mnoZstvi vody v pidé
(HYDROTEC, 20034)
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Celkovy objem port (GPV — Gesamtporenvolumen) oznacuje maximalni mnozstvi vody, které
je piida schopna pojmout. FK (Feldkapazitit) tedy polni kapacita oznaCuje oblast pudni vlhkosti,
pod niZ neni voda vazéna gravitaci a nedochazi tedy k perkolaci. Bodem vadnuti (WP —
Welkepunkt) je vymezena hranice, pod kterou nemtiZzou rostliny pfijimat kofeny plidni vodu. Voda
v oblasti mezi GPV a FK (LK - Luftkapazitit) podléha gravitaci, v oblasti nFK (nutzbare
Feldkapazitdt — pouzitelnd polni kapacita) je naproti tomu vézana kapilarnimi silami a gravitaci

nepodléha.

Model pidni vlhkosti, ktery je v NASIMu aplikovén, je koncepcni deterministicky model.
Vypocet parametri se provadi v diskretizovaném Case i prostoru. Je mozné také simulovat
proudéni ve vice vrstvach (napt. horizontech). Uzivatel si mize vybrat, bude-li vypocet probihat
podle linearniho nebo nelinearniho konceptu. V piipadé nelinedarni simulace (podle metody
Bear/Holtan) existuje vice variant proudéni v nenasycené z6né pidniho profilu (interflow). Celkem
si uzivatel vybira z nésledujicich variant:

- linearni koncept s variantou ,,Interflow — Direktabfluss* (interflow-ptimy odtok)

- nelinearni koncept s variantou ,,Interflow in oberster Schicht* (interflow v nejsvrchné;si

vrstve)

- nelinearni koncept s variantou ,Interflow in alle Schichten” (interflow ve vSech

vrstvach)

- nelinearni koncept s variantou ,,Interflow — Direktabfluss*

Uvedené moznosti jsou vysvétleny v kapitole 4.2.2.8. Dal$i kombinace vznikaji pii rozdilnych
postupech normalizace parametrti, popfipadé slucovani vrstev ruznych elementarnich ploch. Pii
vypoétu procesi v jednotlivych vrstvach je také zohlediiovana skute¢nost, jde-li o horizont
prokofenény (probiha transpirace) ¢i nikoliv. Pro nenasycené prokofenéné vrstvy plati nasledujici

bilanéni vztah:

dwv
——=ja—ex—if —ev 4.1
7 if 4.1)

kde wv je obsah vodu v pddé¢, ia aktudlni intenzita infiltrace, ex znali intenzitu exfiltrace
(perkolace do spodné&j$i vrstvy), ev je mira aktualni evapotranspirace a if oznacuje aktudlni
interflow (v8e v mm/h). V pfipadé, Ze se jedna o neprokotfenénou vrstvu, odpadé ¢len ev. V pudé
probihaji nasledujici hydropedologické procesy:
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Infiltrace

NASIM pocita infiltraci zGdaji o aktualni vlhkosti pudy a srazkové intenzit€. Vysledna
hodnota je rovna minimu potencialni infiltrace (zavisla pravé na vlhkosti ptidy) a intenzité srazky

(ale jen té ¢asti, kterd dosdhne povrchu, tedy po odecteni intercepce a evapotranspirace):

ia(t) = min(ip(t), nb(t)) 4.2)

kde ia(t) je aktualni intenzita infiltrace, nb(t) oznaCuje intenzitu srazky, kterd dopadne na
povrch a ip(t) je potencidlni mira infiltrace (vS8e v mm/h). Vypocet ip(t) probiha v zavislosti na
aktualni pidni vlhkosti nejsvrchngj$i vrstvy. K tomu je mozZzno vyuzit dva rizné koncepty.

V prvnim z nich klesa potencidlni (maximalni) infiltrace se zvySujicim se mnoZstvi vody v pidé

linearné:
maxint
l
wp FK GPV
GPV —wv
Pak plati: j =max Inf -| —— 4.3
p ip(wv) = max Inf [ GPV_WPJ 43)

Ve druhém ptipadé se jedna o nelinearni pokles podle Holtana (DYCK, 1978), ktery spise

odpovida skute¢nosti a je pro simulaci doporuceny:

maxinf

T

wWp FK OGPV

1,4
GPV —wv ) (4.4)

Zde plati analogie: ip(wv) = max Inf -| ——
p g p(wv) f (GPV_WP

Hodnoty maximalni infiltrace, objemu poérti v pidé€ i bodu vadnuti zadava uzivatel pro kazdy
pudni druh do souboru BOART.dbf (viz. kap. 5).
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Exfiltrace

Exfiltraci se rozumi perkolace do hlubSich vrstev pidniho profilu. Je pocitdna na zakladé
aktualni pidni vlhkosti a stejné jako v pfipadé¢ infiltrace je moZné pouzit linedrni nebo nelinearni
model.

Pfi pouziti linearniho vzestupu exfiltrace se zvySujici se vlhkosti plati nasledujici vztah:

maxExf ex = 0 wyv<FK
wy—FK wv>FK

max Ex-————
GPV-FK

v

WwWPp FK CGPY

(4.5)

Doporuceny je ale opét nelinearni vzestup (BEAR, 1972), kdy exfiltrace zacina na 70 % polni
kapacity:

masbxt

0 wv<WP+0,7-nFK
ex =

T 1 o[ O-07 K
GPV—=0,7-nFK

3
J wv>WP+0,7nFK

(4.6)

V rovnici nFK oznaéuje polni kapacitu a kf nasycenou hydraulickou vodivost.

Aktuilni evapotranspirace

Vypocet evapotranspirace se provadi metodou podle Ostrowskeho, kterd jako parametry
pouziva aktudlni vlhkost pidy a jeji polni kapacitu. Zména evapotranspirace v zavislosti na pidni
vlhkosti se pfedpoklada jako linearni a plati pro ni vztah:

i eviwry=4 0 wy<WP
, (ep(t)~(anteil)-% wy>WP

wp [N AN
4.7)
ep(t) — potencialni evapotranspirace (mm/h), anteil — pomérnéd ¢ast objemu péra v aktualné
pocitané vrstvé na objemu p6rtl vSech prokofenénych vrstev.
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Interflow

Charakteristikou a vypoftem proudéni v nenasycené vrstvé pudniho profilu se zabyva
podkapitola 4.2.2.8.

Vypocet plidni vlhkosti probiha podle konceptu nelinearni kaskady (O’CONNOR, 1976,
DISKIN, NAZIMOV, 1995), kdy kazda z vrstev piedstavuje jednu nadrz. Kazda z nadrzi ma svij
pfitok reprezentovany infiltraci (je mozné do né&j také zahrnout kapilarni vztlak) a odtok, ktery se
sklada z interflow, evapotranspirace a exfiltrace. Z pfipadného piebytku v nejsvrchnéjsi vrstvé pak

vzniké povrchovy odtok.

4226 Intercepce

Komponentou ,,intercepce” je v NASIMu simulovano docasné zadrzeni srazky na vegetaci,
odkud se bud’ vypafi nebo propadne na povrch. Z tohoto hlediska ptedstavuje tento proces nadrz.
Jakmile dojde k jejimu naplnéni, zaCind proces odtoku. Pro povrch vegetace plati nasledujici

bilanéni rovnice:

P=P-1,-1I (4.8)

kde Py je srazkovy uhrn, P je srdzka na srovnavaci plose bez vegetace, Iy je ztrata intercepci,
popiipadé vypar z povrchu rostlin a Is je objem vody doCasné zadrzeny na vegetaci. V kazdém Case
odpovidajici ¢asovému kroku je vZdy spo€itan objem intercepce (objem nadrze):

Ineu = ]all + dt ' (N - me) (49)

L., — objem nadrze (intercepce) v mm na konci kazdého ¢asového kroku
Iy — objem nadrze v mm na zacatku ¢asového kroku

dt — velikost ¢asového kroku v hodinach

N — Srazkovy thrn v mm/h

Vpor — potencialni evapotranspirace v mm/h

Uzivatel zadava hodnotu maximalni intercepce pro kazdy typ vegetacniho pokryvu. Jako

volitelny parametr mtiZe také zadat jeji ro¢ni chod.
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4.2.2.7 Povrchovy odtok

Pro kazdou simula¢ni plochu (kap. 4.2.2.2) jsou pocitany procesy probihajici v puidé nebo na
jejim povrchu. Celkovy odtok se sklada z odtoku povrchového a podpovrchového, ktery se dale deli
na bazalni (v nasycené zoné€ pudniho profilu) a interflow (v nenasycené zoné€ ptidniho profilu). Plati
tedy vztah:

O..u=0,+0,+0, (4.10)

kde O..x je celkovy odtok, Op povrchovy odtok, O; interflow a Op je podzemni (bazélni odtok).
Vsechny ¢ésti jsou v modelu provazéany systémem linearnich nadrzi (viz. napt. DYCK, 1978).

Hydrologickym subsystémem ,,Gebietsoberfliche” (povrch) se v modelu NASIM modeluje
povrchovy odtok. Odlisuje se odtok ze zastavénych a pfirodnich ploch, pfi¢emz za ptirodni plochu
se povazuje takovy povrch, na kterém miZe probihat infiltrace. Oba procesy se simuluji oddélené.
Vzhledem k charakteru modelovaného povodi Cerné vody se budu v dalsim textu vénovat pouze
odtoku z pfirodnich ploch.

Pro transformaci sraZzky ve vysledny odtok pouzivda model metody jednotkového hydrogramu,
pro zohlednéni retence pak model linedrni nadrze (DYCK,1978, BEVEN, 2001).

Metoda jednotkového hydrogramu

Tento postup je zaloZen na aplikaci funkce, ktera charakterizuje odezvu systému na urcity
impuls (srazku). V NASIMu je tato funkce nazyvana jako ,.Zeitflachenfunktion® (Casoprostorova
funkce) a plati pro ni:

[ z@yar @.11)

Jedna se tedy o plochu, ktera se v dil¢im povodi odvodni za Cas f) a je mozné ji spocitat dvéma
zpisoby:

- pomoci rozsifeni ,,Zfl“ programu ArcView 3.x (ESRI, Inc. Redlands, CA, USA). Tato
extenze je soucasti instala¢niho baliku produktu NASIM. Je ale potfeba mit k dispozici data
digitdlniho modelu terénu ve formé gridu a dale vrstvy (shapefiles) dil¢ich povodi a
ptipadné tokt a vyuziti pudy. Vice o této moznosti bude pojednano v kapitole 5, kterd se
zabyva zpracovanim datovych podkladu.

- vpfipadé, Ze data nutnd pro vypocet odezvové funkce systému nejsou k dispozici
(ptedevsim DMT), je mozné vychazet zidealizovaného popisu povodi, ktery uzivatel
nadefinuje. Vyse zminénou funkci pak NASIM vytvofi.

43



CHARAKTERISTIKA MODELU NASIM

V obou uvedenych ptipadech vytvoti NASIM externi ASCII soubor TAPE20, ktery je ve

specialnim formatu a slouZzi jako vstupni charakteristika povodi.

Model linearni nadrze pro znazornéni retence

Povrchova retence je zobrazovana pomoci modelu linearni nadrze (DYCK, 1978, O'CONNOR,
1976). Tato metoda predpokladd docasné zadrzeni vody na povrchu, ktery pifedstavuje linearni
nadrz, pro kterou existuje pfitok a odtok a ktera ma sviij objem. Tyto tfi parametry jsou v Case
proménné. Casové invariantni je naproti tomu tzv. retenéni konstanta, ktera vyjadiuje pomér mezi

objemem nadrZe a odtokem z ni. To znamena4, Ze existuje linearni zavislost téchto dvou parametrt:
Vit)=k-O(@) (4.12)

kde V(t) je objem nadrze v Case t, k je retencni konstanta a O(?) je odtok z nadrZze. Retencni
konstanta se pfi simulaci uruje pomoci doby koncentrace nebo doby prodleni, kterou zadava
uzivatel a je také mozné ji zohlednit v kalibraci.

4.22.8 Interflow

Interflow je dalsi ze tfi slozek, ktera se podili na celkovém odtoku z povodi. Touto
komponentou se modeluje proudéni v nenasycené (aerické) zoné¢ pidniho profilu. Aby se interflow
odlisil od povrchového a bazalniho odtoku, jsou vSechny ¢asti povaZzovany za samostatné nadrze a
pomoci konceptu linearni kaskady pocitany. UZivatel si mize vybrat z n€kolika variant vypoctu a to
bud’ ,Interflow direkt” (proudéni v aerické zoné probiha, jakmile intenzita de$té piekroci rychlost
infiltrace), ,Interflow in der obersten Schicht“ (probihd pouze v nejsvrchnéj§i vrstvé) nebo
»Interflow in alle Schichten® (probihd ve vSech vrstvach pidniho profilu). Pfi vypoctu se vychazi
z piedpokladu, Ze se zvétSujici se pidni vlhkosti stoupa interflow (v mm/h) nelinearné a to podle

nasledujici rovnice:

if = 0 wv<nFK +0,4-(GPV - FK) (4.13)

3
kf{wv(f )=(0.4-(GPV - FK)+FK j Wy2nFK +0,4-(GPV - FK)
| 7\ GPY—(0,4(GPV —FK)+FK
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maxitl '

Voda prochazejici aerickou zénou se do toku dostava s ur¢itym zpozdénim, které je vétsi nez u
povrchového, ale mensi nez u bazalniho odtoku. Tuto dobu prodlevy jinak také retence lze urcit
z analyzy odtokové ktivky (hydrogramu) a lze ji také zohlednit pfi kalibraci modelu.

4.2.2.9 Bazalni odtok

Komponentou ,,Basisspeicher je modelovan podzemni odtok kazdého dil¢iho povodi. Slouzi
jako reten¢ni prostor, do které¢ho perkolaci proudi voda z hotejsi ,,nadrze” interflow téhoz povodi
nebo piijima vodu ztéZe nadrze, ale zjiného, vySe leziciho subpovodi. Zakladni odtok je
modelovan pomoci metody linearni kaskady a vysledkem je kromé odtoku do niZe leZiciho povodi
také konstantni odtok do hlubs$ich vrstev podzemni vody (Leakage). Pti kontinudlnich simulacich
s del$im vypoctovym krokem je mozZné tento proces zahrnout i podrobnéji.

4.2.2.10 Proudéni vody v koryté
Transportnim elementem ,,Gerinne“ (koryto) je v NASIMu modelovan postup a transformace
vlny v fiéni siti. Cilem je ur€it jednak dobu postupu a také jeji retenéni efekt vzdy pro ur€ity usek
toku. K tomu jsou pouzity nasledujici metody vychézejici zjednorozmérné (1D) reprezentace
proudéni v koryté¢ (napi. VALENTA, 2002):
- vypocet postupu viny korytem pomoci metody Kalinin-Miljukov (viz. napt. DYCK, 1978
al983, HYDROTEC, 2003A) s vyuzitim reprezentativnich pfi¢nych profild.
- vypocet postupu viny korytem metodou Kalinin-Miljukov, ptipadné udolni nivou s vyuzitim
mérné kiivky pritoku

- vypocet postupu a retence viny v udolni nivé

Oproti klasické Kalinin-Miljukov metodé pouziva NASIM pro retenci v koryté koncept
nelinearni kaskady, diky niZ je mozné 1épe modelovat také jeho vybiezeni (HYDROTEC, 2003A).
Pro vypocet proudéni stanovuje NASIM nasledujici postup:

1) Vypocet mérné odtokové krivky

Aby bylo mozné spoditat parametry metody Kalinin-Miljukov (viz. niZe), je nutné znat vztah

mezi vodnim stavem a odpovidajicim pritokem v pritoéném profilu kazdého dil¢iho povodi. Pokud
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mame tyto udaje k dispozici, je mozné je spole¢né z geometrii koryta zadat jako externi ASCII
soubor TAPE18. V opa¢ném piipadé pocita NASIM pritok a vodni stav podle Gauckler-Manning-

Stricklera (v Némecku ¢asto pouZivana metoda, v literatufe byva uvadéno jen Manning-Strickler):

O=k, -R" - AT (4.14)
Q - pritok v reprezentativnim profilu v m*/s
kg — koeficient drsnosti povrchu podle Stricklera
(Manninga)

R — hydraulicky radius
A — plocha prittoéného profilu v m?

[ — sklon koryta

Pro vypocet je tedy nezbytné zméfit parametry koryta, jeho sklon a stanovit koeficient drsnosti.
Ten je mozné ziskat zrozboru literatury (napi. ROUB, PECH, 2003, BAUMGARTNER,
LIEBSCHER, 1996) a ma také vztah ke koeficientu ¢ v klasické Chezyho rovnici (vySe zminény
vztah je vlastné jeji modifikaci).

2) Vypocet parametri metody Kalinin-Miljukov

Podstata pouzité metody spociva v rozdé€leni toku na tzv. charakteristické useky stejné délky,
které by mély mit takovou velikost, aby se u nich dala ptedpokladat stacionarita (ustalenost)
proudéni (v kazdém profilu charakteristického useku je stejny pritok). Pro tyto useky pak plati:

_Q dn
Ly = (4.15)

kde Lenar je délka charakteristického useku, Q je pritok v m’/s, I znaéi sklon koryta a dh/dQ
smérnici linearizované konsumpéni kiivky (platici pro stfed char. Gseku). ProtoZe je tento vypocet
zavisly na velikosti prutoku, pouzije se primér charakteristickych délek riznych pritokti v daném
profilu.

Druhym parametrem je urceni reten¢ni konstanty K nadrze. Pro jeji vypocet je uvadén vztah
(DYCK, 1983):

K=L ~Q(h)-ﬁ (4.16)

char d Q
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3) Vypocet odtoku v koryté

Celkova retence a prutok v koryté kazdého subpovodi jsou pocitany na zakladé konceptu

nelinearnich nadrzi, které predstavuji jednotlivé charakteristické useky.

4) Retence udolni nivy

Retence vody po vybfezeni toku je pocitana dvéma zpulsoby. Jednak je mozné zadat kritickou
hodnotu, nad kterou dochazi k rozlivu do udolni nivy. Retence je pak pocitana pomoci samostatné

linearni nadrze. Ve druhém ptipad¢€ se vychazi pouze z profilu koryta.

Pro pfesnéjsi pochopeni metod, které se pouzivaji pro simulaci postupu a retence vody
v koryté, odkazuji na ¢etné publikace a studie. Kromé& zékladnich u€ebnic hydrologie a hydrauliky
(BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1996, DYCK, 1978), jsou to ptispévky O’Connora (1976),
Diskina a Nasimova (1995), Camacha a Leese (1999), Valenty (2002) a mnoha dalsich.

4.2.2.11 Snih

Snéhova komponenta je do modelu zahrnovana v ptipad€, Ze dopadajici srazky jsou v pevném

skupenstvi. V tu chvili se za¢ina pocitat s procesy akumulace a tani sn¢hu.

Model NASIM vyuZiva k modelovani téchto procesi v Némecku rozsitenou kombinovanou
metodu teplotniho indexu (Temperature Index) a Snow-Compaction (pfedpoklada odtok vody ze
sn¢hu pfi zhutnéni 0,4 — 0,45 g/cm’). Akumulace, komprese a tani snéhové pokryvky je

zjednodu$ené vyjadiena v nasledujicim schématu (obr. 4-7):

- r———=—1
A X X X . | ]
Lo [N S RN &
sX A « XN .
) SRS - RN o B
X w X {}{ 2 ARG O '/," Oy (l
. freies Schnee- ¢ & 0 i '
O Eiskdrner & ( : o
oE Wasser kristalle

Obr. 4-7: Akumulace, komprese a ablace snéhové pokryvky
(HYDROTEC, 20034)

Snéhova komponenta modelu NASIM pocitd vySku snéhové pokryvky, jeji vodni hodnotu

(oboji v mm) a intenzitu tani (v mm/h). Pro celkovou vodni hodnotu snéhu plati vztah:
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W(t)=W(QO)+t N - ]A(t)dt 4.17)

kde W(t) je vodni hodnota snéhu v ¢ase ¢, W(0) je puvodni vodni hodnota, N znadi intenzitu
srazZky v mm/h a A(¥) je intenzita tani (ablace) v mm/h.

Jakmile je pfekroc¢ena kritickd hodnota hustoty snéhu (pomér vodni hodnoty sné¢hu a vysky
pokryvky, obvykle 0,4), dochazi k odtoku piebyte¢né vody. Z parametrii pouZivanych pfi vypoétu
ma na intenzitu tani sné¢hu nejvétsi vliv teplota, dodate¢né srazky a sluneéni zafeni. Dal$i parametry
jako rychlost vétru, vlhkost vzduchu nebo teplo, které predava kapalna srazka snéhové pokryvce, je
mozné zohlednit v kalibraci.

Vstupni data snéhové komponenty tvoii srazky, teploty a pfipadn€ dalsi charakteristiky
definované pro kazdé dil¢i povodi. Veskera voda ztani sn€¢hu je ptredavana hydrologickému

systému ,,Intercepce.

48



ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT

5. ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT

Vysledky kazdého hydrologického modelu jsou jednoznaéné =zavislé na kvalit¢ a
reprezentativnosti vstupnich dat. DilleZita je také jejich spravna interpretace, protoze se vét§inou
jedna o bodové hodnoty méfené na stanicich, které jsou pfevadény na hodnoty plo$né, v ptipadé
semi-distribuovaného pfistupu reprezentujici diléi povodi nebo jeho soudasti — elementarni plochy
(hydrotopy). Data potfebna pro simulace je mozné rozdélit do dvou hlavnich skupin:

1) stavové charakteristiky povodi

2) casové fady

5.1 STAVOVE CHARAKTERISTIKY POVODI

5.1.1 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je dilleZity pro rozd&leni povodi Cerné vody na dil&i povodi tak,
aby byla respektovana topografie uzemi. Je ale také nezbytny pro vytvofeni odezvové funkce
systému (Zeitflichenfunktion). Vektorovy DMT, ktery mi poskytnul Cesky tifad zem&méficky a
katastralni (CUZK), pochazi z databaze ZABAGED, jez vznikla digitalizaci zakladnich map 1:10
000. Pro potieby modelu bylo potieba pievést tento vektorovy soubor vrstevnic do gridové podoby.
K tomu byl vyuzit program ArcView firmy ESRI. Vysledny grid je zobrazen na obr. 5-1.

Legenda: N
— toky A
[ ditei povodi

DMT [m)

[Jas1-820
[Je21-807

[Jess-753
g 754 - 795
I 796 - 836
B 837 - 877
I e7e - 523
W 524 - 087 :
B ess- 1113

Obr. 5-1: DigitdIni model terénu povod{ Cerné vody s vyznacenim diléich povody a Fiéni sité

49



ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT

5.1.2 Vytvoreni elementarnich ploch

Elementarni plochy (Elementarflichen) jsou zékladni odtokové jednotky povodi (hydrotopy)
definované jako plochy se stejnym pidnim typem a vegetacnim pokryvem, které nalezi praveé
jednomu dil¢imu povodi. Tyto plochy jsou sestavovany prostfednictvim rozsifeni pro ArcView 3.x
(ESRI, Inc., Redlands, CA, USA) ,,Verschneidung®. Uzivatel zadava cestu ke GIS-vrstvam tg.shp
(dil¢i povodi), boden.shp (pidni typy) a Intz.shp (vegetatni pokryv). Vysledkem je vrstva efl.shp,
ktera vznikne jako prinik uvedenych vstupnich vrstev.

5.1.3 Vytvofeni odezvové funkce povodi (Zeitflachenfunktion)

Odezvova funkce povodi popisuje povrchovy odtok z povodi bez moZnosti jeji retence. Tato
funkce vraci pro ur€ity ¢asovy interval plochu dil¢iho povodi, kterd se za tento interval odvodni.
Dobou koncentrace se oznaCuje €as od stfedu pfi¢inné srazky aZ po dobu, kdy se odvodni celé
povodi. Cilem je vytvofit externi ASCII soubor TAPE20, ktery obsahuje uvedené udaje a slouzi
jako standardni vstup do srazko-odtokového modelu NASIM. Vypocet probiha v programu
ArcView 3.x za pouziti specidlni extenze ,,Zfl“. Dialog pro nastaveni parametri vypoctu je na obr.
5-2.

R Berechnung der Zeitflachenfunktion m
Themen Parameter :
Gelandegrid: [Dmt ~] Obetieger-Schweliwert in km2: ’0(1
Teigebiete: [ diéi povodi =] Geschwindigkeit Gerinne in m/s: [0aa
Gewssser. [tk 2 Defaultwert fuir KS: CE
Landnutzung: [kex
ung: [keine Landmuzung = AnfangsiieBtiefe in mm: |’5———
Berechnungsoptionen e
Endfliefitiafe in mm: |
Auslasspunkte nach Ausgabe von %
& Gewasserthema ™ Kennweiten Einhet det Hohen: m =
C gob Akkumdation 7 Fiefigeschwindigkei
W FheBrichtung
€ lok. Akkumulation [~ Auslasspunkten
Ausgabeverzeichnis Fortschitt

| d\gis\gis_vrstyp\Cermna_voda\AV_gridy\2fl_globak

r
1 i i I i

Starten Abbrechen

Obr. 5-2: Vypolet odezvové funkce povodi v ArcView pomoci extenze ,,Zf1“

Pro vypocet funkce je nezbytné zadat rizné parametry a vrstvy (shapefiles). Zde jsou uvedeny

vvvvvv
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- Digitalni model terénu ve formé gridu

- Shapefile s dil¢imi povodimi (tg.shp)

- Shapefile s udaji o fi¢ni siti (fluss.shp)

- Parametr ,,Oberlieger-Schwellwert (prahova hodnota), ktery oznacuje plochu povodi, pod
kterou jiZ za¢ina ronovy odtok

- Primérna rychlost postupu viny korytem. Tato hodnota byla vlastnim méfenim stanovena na
0,414 m/s.

- Hodnota KS tedy koeficient drsnosti riznych povrchti podle typu vegetace. Je mozné pouzit
primérnou hodnotu (v ptipadé povodi Cerné vody byl koeficient KS odhadnut na 8) nebo
do tabulky Intz.dbf (idaje o landcoveru) zadat hodnoty pro kazdy typ vegeta¢niho pokryvu.
Pfi vypoctu pak neni pouZita hodnota z dialogu, ale z této tabulky.

- ,Anfangfliesstiefe a ,Endfliesstiefe“ — pocate¢ni a koncova hloubka vody tekouci po

povrchu (nez zaéne ronovy odtok). Hodnoty lezZici mezi jsou linearn€ interpolovany.

Pro rychlost povrchového odtoku se pouZiva podobna rovnice jako v pfipad¢ korytového
odtoku podle Manning-Stricklera (SCHUMANN et al., 2000):

w(t) = KS-H@)? T (5.1)

kde v(®) je rychlost vm®/s, KS oznaluje koeficient drsnosti, H(t) je hloubka povrchového
odtoku a / je sklon.
vytvofeny i rizné datové soubory uZite¢né pro srozumitelnéj$i zobrazeni vysledki. Ptikladem je
gridové téma rychlosti povrchového odtoku nebo dob koncentrace v ramci dil¢ich povodi (obr. 5-3).
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Legenda: Legenda:
[ anei povoai —— toky

[ 0.002 - 0,050 [ dii povodi
Bl 0.051 - 0,072 0-0.56
I 0.073- 0,000 [Jos7-082
[T Jo.0e1-0,108 [Jos3-101
0,109 - 0,129 [J1.02-121
B 0.130-0.158 214
 0.159 - 0,203 B 142-164
Il 0.204 - 0,317 B i65-1.93
B 0318-0414 Hl194-232

233837

Obr. 5-3: Rychlosti povrchového odtoku (v m/s) a doby dotoku v diléich povodich (v hod)

5.1.4 Hydrografické a hydrometrické charakteristiky

Tyto udaje jsou nutné predevsim pro sestaveni odezvové funkce povodi (Zeitflachenfunktion)
nebo pro vypocet postupu viny v koryté¢ metodou Kalinin-Miljukov. V prvni fadé jde o vytvofeni
struktury modelu, tzn. rozdéleni povodi na diléi ¢asti (Teilgebiete). To bylo provedeno v programu
ArcGIS za pomoci georeferencované topografické mapy a vrstvy fi€ni sit€. Vysledkem je soubor
tg.shp (také na obr. 5-3).

Jednim z parametrti, ktery je také nutny pro sestaveni odezvové funkce povodi, je rychlost
proudéni vody v koryté. Zjisténi této hodnoty jsem provedl v terénu, za pomoci hydrometrické
vrtule, kdy byla provedena méfeni ve tfinacti reprezentativnich profilech (odpovida tfinacti
subpovodim).

Pro vypocet postupu viny korytem jednorozmérmého (1D) modelu je nutné znat pfi¢né profily
koryta, pfipadné udolni nivy v reprezentativnich bodech kazdého dil¢iho povodi. Tyto profily byly
vybrany, za pomoci totalni stanice zméfeny a poté spolu s drsnosti (koef. n podle Manninga) a
sklonem koryta zaneseny do sestavovaného projektu (viz. kap 6 a obr. 2%).

51.5 Pady

Zpracovani informaci o pudnich typech, pidnich druzich a jejich hydrologickych
charakteristikaich je jednim z nejdilezit&jSich krokd p#i shromazdovani datovych podkladu.
Zéaroveni jsou tyto informace zatiZeny velkou variabilitou v ase i v prostoru a tedy i mozZnou
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chybou. Informace o vlastnostech a charakteristikach ptid potiebnych pro zpracovani dat podavaji
napiiklad publikace Bezvodové (1985), Némecka et al. (1990), Novaka (2003), Beara (1972) nebo
Scheffera a Schachtschabla (1992).

Cilem je pro kazdy pidni typ uréit jeho primérny pocet vrstev a pro kazdou vrstvu zjistit jeji
pidni druh, na ktery se potom vazZou charakteristiky dilezité pii vypo€tu pidniho modelu (napf.
bod vadnuti, polni kapacita, objem pérl, koeficient nasycené hydraulické vodivosti, apod.).
Vysledkem jsou tabulky BODENTYP.dbf a BOART.dbf, které jsou jednémi ze vstupnich tabulek
importovanych do projektu.

K dosazeni tohoto cile byla nejprve digitalizovana ¢ast pidni mapy 1:50 000 (list 01-44
Vejprty) vydavana Ceskou geologickou sluzbou (CGS) (obr. 2-5). Poté byly jednak za pomoci
vysledkt z komplexniho priizkumu pad — KPP (SIMBERSKY, 1967A a 1967B) a jednak vlastnim
odbérem vzorku a jejich rozborem (Caste¢né vlastnim a z ¢asti provedeny Vyzkumnym tstavem
melioraci a ochrany pidy ve Zbraslavi — VUMOP) stanoveny pudni druhy zjidténych vrstev
(horizont(l). Celkem bylo takto analyzovdno 12 vzorkG zriznych c¢asti povodi (6 zKPP a 6
vlastnich). VySe uvedené hydrologické charakteristiky byly k jednotlivym pidnim druhim
doplnény podle norem, které vydava DVWK (Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und
Kulturbau, nyni DWA — Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V).
Na obr. 5-4 je uveden piiklad souboru BODENTYP ve forméatu dBASE (*.dbf).?

A B c D E F G L M N
1 [BODEN IDINAZEV ANZSCH BOART_ID1 DICKE! BOART_ID2 DICKE2 NFK NLK KF
2V surova puda 2 12 015 4 0.50 13250 203.00 1870
3 K ranker 2 12 015 4 0.50 13250 203.00 1670
4 Xh antropogenni puda hald 2 12 0.15 4 0.50 13250  203.00 16.70
50 pseudoglej 4 8 020 7 0.15 24000 41900 1670
6 Oa pseudoglej kysely 4 8 0.20 7 0.15 240.00 419.00 16.70
7 H hneda puda 4 5 0.20 4 0.20 176.00 305.00 16.70
| 8 Hp hneda puda podzolovana 3 5 0.14 9 0.20 165.00 252.20 16.70
9 Z reziva puda 4 3 0.22 4 on 174.10 317.20 16.70
10 Zg reziva puda oglejena 2 10 016 9 o 111.40 150.50 16.70
11 Ph podzol humusovy 2 12 015 4 050 13250 20300 1670
12 PG podzol glejovy 2 12 015 4 0.70 17050 26500 16.70
13 Pt podzol zraselinely 2 13 015 5 0.70 22350 30250 1095
14 Gp glej podzolovany 2 12 015 4 0.70 170.50 265.00 1670
15 Gr glej raselinohumozni 4 3 018 3 010 19040 35420 1670
16 Gt glej zraselinely 2 13 015 5 070 22350 302450 1095
17 Tp raselinistni puda prec 2 13 015 6 070 31450 40050 420
18 Tv raselinistni puda vrch 2 13 015 6 070 31450 40050 420
19 Pg podzol oglejeny 2 12 015 4 070 17050  265.00 1670

Obr. 5-4: Cist tabulky BODENTYP.dbf s pidnimi typy a jejich hydrologickymi charakteristikami

? Uréeni padnich druhti vychazi znémecké klasifikace, ktera je zacletiuje do tfid podle trojuhelnikového
klasifikatoru. Zmeéna oproti &eské klasifikaci je ptedevsim v rozdilnych intervalech klasifikace do tfid jil — hlina — pisek
(hranice jsou 0,002, 0,063 a 2 mm). Z této skuteénosti vychazely i drobné komplikace pti sjednocovani s klasifikaci
pouzitou pti KPP.
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Dalsi plidni parametry nezbytné pro spravny béh modelu jsou doby retence odtokli v nasycené
a nenasycené zoné€ pudniho profilu. Tyto hodnoty byly stanoveny analyzou hydrogramu a byly také

zohlednény pii kalibraci.

5.1.6 Vegetacni pokryv

K hodnoceni vegetaéniho pokryvu byla vyuzita databaze CORINE — Landcover, ktera vznikla
analyzou satelitnich snimk z let 1990-92. Na zaklad¢ spektralni odrazivosti riznych povrchi ¢leni
tzemi do cca 30 tid. Pro povodi Cerné vody je zobrazena na obr. 2-6. Data z této gisové vrstvy
byla pouzita pro ureni elementarnich odtokovych ploch povodi. Pro kazdy typ vegetacniho
pokryvu je také mozné urcit koeficient drsnosti KS, ktery je pouZit pro vypocet odezvové funkce
povodi. Z literatury je také mozZné odvodit hodnoty maximadlni intercepce nebo prokofenéni
(HYDROTEC, 2003A).

52 CASOVE RADY

Vysledkem zpracovani ¢asovych fad srazek, teplot, evapotranspirace a prutokt bylo vytvofeni
textovych ASCII soubort ve specialnim formatu *.uvf (Umlandverband Frankfurt). Kazdy takovyto
soubor obsahuje hlavi¢ku, ve které jsou obsaZeny naptiklad tudaje o ndzvu casové fady,
identifikatoru (ID), primérné nadmoiské vysce oblasti, pro kterou jsou data platna, jednotce, ve
které jsou hodnoty zobrazeny, nebo pocatecnim a koncovém datu ¢asové fady. Hlavni ¢ast souboru
tvofi dva sloupce, z nichZ prvni je datum a druhy obsahuje vlastni hodnoty. Tyto soubory jsou poté

importovany do NASIMu prosttednictvi okna ,,Kalenderzeitreihen®.

5.2.1 Datové podklady

Pro zpracovani dat jsem mél k dispozici nasledujici podklady:

- denni Ghrny srazek ze stanic Klinovec a M&dénec, ktery mi poskytl CHMU, a denni hrny
srazek ze stanic Fichtelberg a Johnstadt poskytnuté Deutsche Wetterdienst (DWD)

- desetiminutové srazkové thrny z Fichtelbergu (DWD)
- denni primémé teploty vzduchu zKlinovce (CHMU), Prise¢nice (povodi Ohie),
Fichtelbergu a Marienbergu (DWD)

- dal$i meteorologické charakteristiky z Klinovce, Fichtelbergu a Marienbergu (napf. relativni

vlhkost, vodni hodnota snéhu)
- pramérné denni pritoky z limnigrafické stanice Cerny Potok (CHMU)

- mési¢ni kulmina&ni pratoky ze stanice Cerny Potok (CHMU)
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- neoficidlni (nezanesené v databazi CLIDATA) hodinové pritoky zCerného Potoka
(CHMU-Usti nad Labem)

- prutoky, popt. vodni stavy ze 7:00 SEC z prevodu na jezu Cerné vody (odtok do nadrze
Ptise¢nice) (povodi Ohte)

Rady byly poskytnuty pro rtizna &asova obdobi, pfi jejich zpracovéni a nasledné simulaci byla
ale pouzita jen data z let 1995-2002 (nejvétsi konzistence a dostupnost viech druht dat).

5.2.2 Kontrola platnosti dat (validace)

Dfive neZ zapocala vlastni prace s Casovymi fadami, byla provedena jejich kontrola. Na ovéfeni
homogenity jak sraZkovych tak teplotnich dat byla pouZita metoda podvojnych souctovych car
(DMA - Double Mass Analysis), kdy byly porovnavany vzdy dvé sousedni stanice (jedna jako
sledovana a druha jako kontrolni). Jednotlivé ¢asové fady byly také graficky zobrazeny, aby se
ptedeslo vyskytu nahodilych chyb.

Vétsim problémem bylo ale doplnéni chybéjicich dat. K tomu byla pouZita metoda korelace se
sousedni stanici. Pomoci Pearsonova koeficientu byla uréena stanice, kterd vykazuje se stanici, jejiz
data dopliiujeme nejvys$8i zavislost. Linearni regresi byly odvozeny koeficienty pfimky, ktera
nejlépe odpovida této zavislosti (metodou nejmensich ¢tverct), a chybéjici data dopocitana.

5.2.3 Srazky

Cilem zpracovani srazkovych dat bylo vytvofeni soubori *.uvf, které by pro urcité Casové
obdobi (kontinudlni nebo epizodni simulace) obsahovalo pro kazdé dil¢i povodi a pro vhodny
tasovy krok (den, hodina) udaje o prim&mé srazce. Slo tedy o uréeni MAP (Mean Areal

Precipitation) a o pfevedeni dat na odpovidajici ¢asovy krok.

5.2.3.1 Vypocet MAP

Priméma srazka na celém povodi Cerné vody byla stanovena metodou Thiessenovych
polygonl (obr. 5-5). Pouzity byly udaje ze stanic Klinovec, Médénec, Fichtelberg a Johstadt.
Vyslednd primérna srazka byla spoétena jako vazeny primér srazkovych thrnd na jednotlivych
stanicich, kde vahou byla plocha odpovidajicitho Thiessenova polygonu (resp. jeho prinik
s povodim). Obdobné byla spoc¢tena i MAP pro kazdé dil¢i povodi. Touto metodou byla nékterym
subpovodim pfifazena data pouze z jedné stanice (v horni ¢asti povodi je vliv predevsim Klinovce a
Médénce, v dolni pak Johstadtu, stanice Fichtelberg ma vliv pouze na malych plochach nékolika

malo dil¢ich povodi).
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Legenda: Jloehstact

®  idimatologicka stanice

] dmei povodt

Thiessenovy polygony .Pnsecnice

.Fichhlborp

Medenec
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Obr. 5-5: Rozdéleni povodl Thiessenovymi polygony p¥Fi poéitdni MAP

5.2.3.2 Uprava &asového kroku

Urcovani MAP s dennim krokem (pro kontinualni simulaci 1995-2002) bylo bez obtiZzi, protoze
denni thrny sraZek byly dostupné pro vSechny relevantni stanice. Problémem bylo ureni MAP
s hodinovym krokem, ktery je pro epizodni simulace nezbytny (odezva povodi na pti¢innou srazku
je v tadu hodin). Udaje o hodinovych (resp. 10 min) thrnech jsou k dispozici pouze z Fichtelbergu,
ostatni stanice je neméti. Vychazel jsem tedy z pfedpokladu, Ze denni sraZky maji na Fichtelbergu
ur€ité rozloZeni, které je znamé a které je pro dany den na vSech okolnich stanicich stejné. Z tohoto
rozloZeni jsem pro kazdou hodinu spocital jeji vahu (pomér mezi sraZkou v dané hodiné a dennim
uhrnem, vzniklo tedy &islo vintervalu Oa 1) a tuto vahu vynasobil dennim thrnem sraZek na
ptislusné stanici. Vysledkem byla hodinova srazka (hodinovéa intenzita) na vSech potfebnych
stanicich. Vypoéet MAP pak probihal analogicky jako v ptipadé€ sraZzek s dennim krokem.

5.2.4 Teploty

Cil zpracovani teplotnich fad byl obdobny jako v ptedeslém piipadé, tedy ptevedeni bodovych
hodnot na plo$né (stanoveni MAT — Mean Areal Temperature) a vytvofeni souborti nutné pro béh
modelu.

52.4.1 Vypotet MAT

Metodika stanoveni primérné teploty vzduchu na povodi (celém &i diléim) je zaloZena na jeji
zavislosti na nadmotské vysce (obr. 2-9). Tato zavislost byla povazovana za linearni a pomoci
koeficienti ka ¢ regresni pfimky a primémé nadmoiské vysky povodi (884,8 m n. m.) byla
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spoftena i primérna teplota vzduchu. MAT pro diléi povodi vznikla ze stejné zavislosti, ale
dosazenim primémych nadmotskych vysek téchto subpovodi (uréeny v ArcView za pomoci
rozSifeni Spatial Analyst).

Pro odvozeni primémych hodnot v dennim kroku byla pouZita data z klimatologickych stanic
Klinovec, Fichtelberg, Marienberg a Pfise¢nice. Pro odvozeni teplot v hodinovém kroku jsem mél
k dispozici data pouze ze stanic Fichtelberg a Marienberg.

5.2.5 Evapotranspirace

Ziskat udaje o aktudlnim vyparu je velice obtizné a vétSinou tato data nejsou standardné
k dispozici. Proto se vmodelu NASIM aktudlni evapotranspirace odhaduje na zdkladé
evapotranspirace potencialni. Pro jeji vypocteni existuje mnoho metod, napiiklad podle Penmana
nebo Turce (DYCK, 1978, MAIDMENT, 1993). NASIM nabizi mozZnost odvodit potencialni vypar
metodou podle Haudeho. Vypocet probihd v programu pro zpracovani ¢asovych fad - TimeView
firmy Hydrotec. Uzivatel zadava ¢asové tfady teploty a relativni vlhkosti vzduchu (ve formatu uvf).
Dal§i parametr, ktery TimeView automaticky dopliiuje, je faktor zohledilyjici ro¢ni chod
evapotranspirace (HYDROTEC, 2003B). Vysledkem je soubor ve formatu uvf, ktery je spole¢né
s ostatnimi ¢asovymi fadami pouzit jako vstup do vlastniho modelu.

5.2.6 Prutoky

Rady pritokt jsou dileZité predev$im jako srovnavaci soubor pfi kalibraci modelu. V ptipadé
povodi Cerné vody, kde jsou pfi povodnich pritoky béhem dne velmi rozkolisané, se jevi jako
optimalni pouZiti hodinovych hodnot. Ty jsou digitaln¢ zpracované od roku 1995. Dilezitym
doplitkem jsou i mési¢ni kulminaéni prutoky, které upfesni jak hodnotu tak ¢as kulminace.

Vyznam vS$ech ¢asovych fad mize uZivatel ménit také béhem kalibrace, kdy je mozné upravit
vahu kterékoli fady na kterémkoli dil¢im povodi (kazda hodnota se ptendsobi danou vahou).

5.3 POTENCIALNi ZDROJE CHYB PRI SBERU A PRACI S DATY

Chyby vstupnich dat vychazeji ze tfi hlavnich kategorii:
1) nahodilé chyby — lze je eliminovat jednak vizualni kontrolou a jednak pouzitim rtznych

kontrolnich metod (podvojna souctova &ara, souctova ktivka reziduall, klustrova analyza
nebo viceprostorova analyza &asovych fad) (DANHELKA, 2002).

2) systematické chyby mérFeni — dochazi k nim pfi sbéru dat, napfiklad diky nevhodnému
umisténi srazkomeéru. Problémem byva naptiklad méfeni sraZzek v zimé (snih a mraz — proto
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se pouzivaji vyhfivané srazkoméry) nebo zaznamenavani extrémnich intenzit, kdy
pteklopny mechanizmus umistény ve sraZkoméru nestihd méfit viechnu dopadajici vodu.
K ur¢itym chybam dochazi také v tom, Ze se nerozliSuji sraZky na plochéach s vegetaci a bez
vegetace. Existuji ptipady, kdy dva vedle sebe stojici srazkoméry, kazdy zaloZeny na jiné
bazi méfeni, zaznamenaji thrn sraZek liSici se mezi sebou az o 10 procent.

3) chyby prostorové interpretace — tyto chyby vychéazi z pouZzité metodiky pro prevadéni
bodovych hodnot na plo$né. Naptiklad v této praci pouzZitd metoda Thiessenovych polygoni
pro interpolaci srdzek (vypocet MAP) nezohlediiuje nadmoiskou vysku stanice nebo
orograficky efekt (i kdyZ je to Castené mozné provést kalibraci). V pfipad¢ primérnych
teplot vzduchu (MAT), které byly pocitany pomoci korelace s nadmoiskou vyskou, mohou
neptesnosti vznikat diky ob¢asnym zimnim teplotnim inverzim, u kterych je velmi t&€zké
tuto zavislost dostate¢né spravné vystihnout. Chyby mohou vznikat také pfi interpretaci
pidnich charakteristik, které se vyznacuji velkou variabilitou v ¢ase i prostoru. Tato data se
ale daji celkem dobie zohlednit pfi kalibraci modelu.

v

S problematikou chyb souvisi také hustota sit¢ méficich stanic. V povodi Cerné vody se
nenachazi Zadna srazkomérna ani klimatologicka stanice, data byla pouzita ze ¢tyf srazkomérnych a
tyf klimatologickych stanic leZicich v té€sném okoli. Pro interpolaci srazek regiondlniho charakteru
je hustota staniéni sité¢ dostalujici, pro pfesné vystiZzeni rozlozZeni ptivalovych dest by ale byla
idedlni existence jednoho sraZkoméru na 1 km? (DANHELKA et al., 2002). To ale neni
z pochopitelnych divodi mozné zajistit. Pfesto se ale z provedenych simulaci zda, Ze jsou

srazkova i teplotni data dostate¢né reprezentativni.
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6. PRUBEH A VYSLEDKY SIMULACI

Tato kapitola je vénovana vlastnimu prub&éhu modelovani. Jsou popsany obecné kroky nutné
pro provedeni simulace, jako jsou sestaveni projektu, nastaveni vstupnich podminek a moZnosti
simulace, kalibrace parametri a interpretace vysledkd. Tyto kroky jsou doplnény o konkrétni
ptiklady modelovani vybranych udalosti. Jako ptiklad kontinualniho vypoctu bylo vybrano obdobi
mezi lety 1995 — 2002, jehoz vysledky byly pouzity jako vstupni podminky do podrobnéjsich
simulaci letnich udélosti z ¢ervna a ¢ervence 1996 a zimni udélosti z bfezna 1999. Tato obdobi byla

vyuZita pro kalibraci modelu. Jako verifika¢ni obdobi byla vybrana povoder z ¢ervence 2002.

Vybér uvedenych povodiiovych udélosti se tidil ptedev§im dobrou dostupnosti dat ze vSech
potfebnych oblasti (konzistentni datas co nejmen$im Casovym krokem). Na hlavnim toku se
nachazi jez, zjehoz nadrzeni (pfiloha 8) je n€kdy odebirana voda, ktera gravita¢né proudi
podzemnim kanalem do nadrZe Pfise¢nice ve vedlejSim udoli (foto v ptiloze 9). Déje se tak za
téelem sniZzeni maximalniho pritoku p¥padné povodiiové viny (kapacita kandlu je 7,7 m*/s). Data o
odbérech jsou sice k dispozici (vzdy v 7:00 SEC), je ale velmi obtizné a prakticky nesmysiné
zohledniovat je pii kalibraci. Proto jsou i uvedené udalosti vybirdny tak, aby v jejich pribéhu
neprobihaly Zadné odbéry.

6.1 OBECNY POSTUP SIMULACE V S-O MODELU NASIM

6.1.1 Sestaveni systémového planu (projektu) vybrané udalosti

Prvnim krokem k sestaveni projektu je import dat, konkrétn€ tabulek bodentyp.dbf, boart.dbf,
Intztyp.dbf, tg.dbf a efl.dbf. Informace o téchto souborech jsou uvedeny v kapitole 5. K importu se
pouzivé nadstavba ,,GIS-Import“. Jedinou podminkou je zadani cesty do adresafe, kde jsou soubory
uloZeny. Po importu jsou tabulky dostupné pro dal§i operace a je také mozné je piimo
z programového prostiedi ménit. Mezi NASIMem a opera¢nim systémem existuje totiz DDE
propojeni (Dynamic Data Exchange), diky némuZ se méni i zdrojové soubory. Prostiednictvim
tabulky, obsahujici informace o existenci (popt. i o parametrech) dil¢ich povodi (tg.dbf), se po
importu objevi jednotlivé celky na ploSe ve schematizované podob¢. Uzivatel poté musi urcit jejich
logickou strukturu (jak jdou po sobé — funkce ,,Abflussziel @ndern”) a vyznacit hlavni tok

(,,Hauptfluss markieren®). Takto interpretované schéma povodi je zndzornéno na obrazku 6-1.
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Obr. 6-1: Schéma povod{ Cerné vody v systémovém plinu (NASIM 3.0)

Dal$im krokem je zadani reprezentativnich profild pro kazdé dil¢i povodi. Tyto tdaje jsou
nezbytné pro vypocet translace viny v koryt¢ metodou Kalinin-Miljukov (viz. kap. 4). Pro tento
ucel slouzi dialog v ,,Menii — Elementdaten — Transportelement®, kde se nejprve zadava délka
hlavniho toku v subpovodi (v m) a jeho spad (v %). Poté uzivatel nadefinuje profil koryta, ptipadné

okolni nivy, a zada koeficienty drsnosti (obr. 6-2).

NASIM: TE Daten (9]

Bezeichnung: [3 ]
Einleitung ober. [ 1[m¥s I3) Sollabfluss [m¥s].
Ganghnie [Ksina 3] [ Ganghmen .
Gerinne
Sohigefalle [%] Pot. Versickerung [/s*km]:
Lange [m] (1476 24 ] | Abfusskurven . |
Reprisentatives Profil
Hohe Bredte L. Brewe 1. Rauhet |. Rauhest 1.
{m] [m] [m) [m'P /3] [m'P 7 s}
1 000 0.00 0.00 25.00 2500 2
2 g003 0.30 253 2500 25.00
3 §032 1.01 3.40 25.00 2500
4 1038 1.10 3.62 25.00 2500 D)
el

""“_:1

(0 Mit vorlandspeicher

Buatels

[ ‘oF. “ Abbrechen “ Ugemahmenl N ?

Obr. 6-2: Okno pro zaddvdn{ parametrii koryta dilétho povodi (NASIM 3.0)

Nasleduje import casovych fad pro konkrétni simulaci, kterou chceme provést. Sprava
Casovych fad je v dialogu ,Kalenderzeitreihen (obr. 6-3). Zde uZivatel zada cestu k soubortim
* uvf, které vytvoril dive (viz. kap. 5). Casové fady se zde rozd&luji na &tyfi skupiny — srazky,
teploty, vypar a pfipadné prutoky (dilezité pro kalibraci modelu). Déle je nutné provést piifazeni
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konkrétnich fad pfislusnym subpovodim. To je mozné bud’ ruéné, nebo automaticky podle
vybraného identifikatoru (ID, nazvu, nadmoftské vysky, atd.).

NASIM: Kalenderzeitreihen [Standard)]
Bearbeiten Zuordaung ZR-Varianten
@ Niederschlag O Temperatur O Yerdunsung O Pegel QO 2ufluss O GW-2ufluss
ZR-Verzeichnis | C\dok te und einstellungen\michalisimulationen\uvfi? 1996\ [IS :
N K Rech HochwestHohe [m] Beginn Ende Dateiname BemN
1 1761 TG1 1009.6{ 04.07.1936 ] 13.07.1996 | sr_hod_7_1986_TG1.u} ki
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Obr. 6-3: Sprdva &asovych Fad v modelu (NASIM 3.0)

V.,Meni — Elementdaten — Abflusskonzentration” zadava wuzivatel doby retence
povrchového odtoku, interflow a zakladniho odtoku. Ty je moZné zhruba odhadnout analyzou
hydrogramu nebo pomoci odezvové funkce povodi spocitané NASIMem jako
»Zeitflachenfunktion® (viz. kap. 5). Hodnoty lze poté jesté upravit béhem kalibrace.

6.1.2 Zadani vstupnich podminek a parametr(i simulace

V predchozi ¢asti byl vytvofen projekt a nyni je mozné pfistoupit k vlastni simulaci. Prvnim
jejim pfedpokladem je nastaveni vstupnich podminek, které charakterizuji stav povodi na zacatku
modelovaného obdobi (obr. 6-4). Pro zvolené povodiiové udalosti jsem vychazel z charakteristik,
které byly spocitany pfi kontinualni simulaci pro obdobi 1995-2002. Jedna se pfedevsim o vlhkostni
parametry, napiiklad mnozstvi vody obsaZené v nadrzich podzemni vody a interflow, aktualni
vlhkost ptdy, intercepce nebo vodni hodnota sn€hu. Tato data lze piifadit pro kazdé dil¢i povodi
jedine¢né, je tedy napiiklad mozné zohlednit rozdilné zasoby snéhu v riznych ¢astech povodi.
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NASIM: SE-Zustinde [3]
Standardantangsbedingungen
TG

Schneehidhe [mm] 590.00
Gesamtschnee-Wassergeh [%]: 24.00
Inh. Interzeptionsspeicher [mm]: 0.00
Inh. TG-Stauraum [mm]: 0.00

Anfangsbodenfeuchte

E] Beginn Extil.
LI I O R D D I B B D AN O D I D D A A A

)

1 uF ] ]
wp %[ 60] 7 GPV
Feldkapezitat

*Inh. GW-Speicher [mm]. 12.00
Inh. GWTiet-Speicher [%]: 0.00
Inh. Interflowspeicher [mm]: 0.00
Inh. Obertl -Abfl -Speicher [mm]: 0.00
Inh. Vers -Abfl -Speicher [mm] 000
[ OK { I Abbrechen ] I Ubermehmen ] ?

Obr. 6-4: Nastaven( vstupnich podminek simulace (NASIM, 3.0)

Pied spusténim simulace zbyva jesté zadat jeji parametry, tedy ur€it metodiku vypoctu. To
provadi uzivatel v okné ,,Simulationsoptionen* (obr. 6-5), kde vybira jednak metodu agregace
elementarnich ploch, zpiisob normalizace parametrti, postup, podle kterého se pocita pidni vlhkost,
a také obdobi a ¢asovy krok pro ktery se ma simulace odehravat. Lze zde také zvolit, jestli bude
NASIM pocitat s pfi€nymi profily koryta. Podle doporu€eni tvircti modelu je mozné bez zahrnuti
geometrie modelovat pouze kontinualni obdobi sdel§im ¢asovym krokem (1 den a vyssi)
(HYDROTEC, 2003A).

NASIM: Simulationsoptionen

Zaitschrtt [ 6000 Niederschlag [Messreine T3]
B Blockung Atder Veriohung
Anfangsbedingungen:
Aggregstion Aggregisre alles ]!} P— beginn 70061995 00 00
Normalisisrung 2 Schicht mitAnpass. 8] Simulationsende 7506 1996 23 00
Bodenfunkuon [ Nichtlin_ Interfiow direkt ]3]

Rechnen mit TG- und TE-Geometnen
[ Rechnen mit GWTiet
[0 Rechnen mit Jahresgangen (Landntzg)

[J Entiastungsstatistk
Ausgabe von Entl. j@ Bauwerk.

[J HQ1-Berechnung

Anzahl Jahre [:j
0K l Abbrechen I Ubernehmeni ?:

Obr. 6-5: Nastaveni parametri vypocétu (NASIM 3.0)
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V okné ,,Ergebniszeitreihen (obr. 6-6) vybere uzivatel ¢asové fady procesi, které ma NASIM
spocitat (pfitok, odtok, aktudlni evapotranspirace, apod.). Samotny vypocet se spousti v okné¢

,»Simulieren* v menu ,,Simulation®.

- NASIM: [ rgebaiszeitreihen ]
W e Fiir Simulationsgrafiken
Tellgebiet Aue
o £ - WSP-Hohe.. "
e 2 : ot
« s . Freilang~ [ Versick
Schnee Mied ¥ Belastung oo !
H -3 H H T H
« Verd Potverd. ¥ . i i B
Temp Kapillaraufstieg : o GW-Gerinne
o Obapy ¢ Abtvers o AueAbfluss
. ( T T {H = Flurabstand in der Aug)
Infilt
" ) ¥ Interlow Transportelement
v BF v Exdilt Entnahme & % Uberlaut
« Basisab O L S
« Basisih Zufluss ¥ et of Abfluss
GWT2uf GWTAb Inhalt ¢ yoriand seitl Abfluss
Gesamtgebict
Belastung [ Wassergehalt Schnee
[J Oberfiachenabluss (vers) Oberflachanablluss (nat)
[ Interflow X Bosisabfluss O Gw-Uberlaut
oK ‘ Abbrechen ! ‘Ubemehmen; ' ?

Obr. 6-6: Vybér vyslednych Easovych Fad (NASIM 3.0)

6.1.3 Kalibrace

Kalibraci modelu se rozumi optimalizace parametri pouzitych pifi vypoctu s cilem zjistit
skute¢né chovani systému (povodi) a pfipravit tim srazko-odtokovy model, naptiklad pro operativni
béh. Provadi se na historickych udélostech, kde je moZné pravdivost vypoctu ovéfit. Jednd se o
kontinualni dlouhodoby proces, pfi némz se kalibraéni parametry mohou ménit se zménami chovani
systému (KREJCI, RICICOVA, ZEZULAK, 2002).

Kalibrace ma pro piresnost modelu zasadni vyznam. Pokud jsou totiZ ponechany vSechny
vstupni veli¢iny nezménény, byva vysledny hydrogram (nebo i jiné vystupni fady) neptesny.
Kalibra¢nimi postupy lze docilit pomérné dobré shody se skute¢nou odtokovou kiivkou. Na druhou

stranu je nekalibrovana simulace dobrym provéfenim zadanych vstupnich dat.

6.1.3.1 Postup pfi kalibraci parametr(i

1) Priprava dat

2) Odhad pocdtecnich podminek — nastaveni podminek na pocatku simulace (nasyceni pudy,
vodni hodnoty snéhu, atd.)

3) Odvozeni parametri na zaklad€ znalosti charakteristik a chovani zkoumaného povodi. Tyto
parametry je mozné uréit riznymi metodami automatické optimalizace nebo pouze
manualné na zéklad¢ zkuSenosti hydrologa. V soucasné dobé se u koncepénich modeld

pouziva spiSe kalibrace manuélni, protoZe procesy automatické optimalizace parametrd
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Casto potlacuji fyzikalni podstatu procesi probihajicich na povodi a modely pak maji
charakter tzv. ¢erné skiitiky (KREJCI, RICICOVA, ZEZULAK, 2002). Nicmén& metody
automatické optimalizace prochéazi v soucasné dobé dynamickym vyvojem a existuje tedy
redlnd mozZnost jejich vyznamngjsiho zadlenéni do koncepénich modelt (DANHELKA,
2002).

4) Verifikace parametrii. Ovéteni platnosti parametrd je nutné pro spravny béh modelu. Sleduji

se vysledné vypocty ve srovnani s méfenymi veli¢inami na jinych obdobich, neZ na jakych

byla provedena kalibrace. To je ale podminéno siti méticich stanic.

Postup kalibrace vyjadiuje také nasledujici schéma (obr. 6-7):

Inicialni Simulace - Vypocet
odhad ; vypocet objektivniho N
parametru hydrogramu kritéria Konec
Odhad Konecné
novych ¢ hodnoty
parametru parametrli

Obr. 6-7: Strategie kalibrace parametrii S-O modelu
(Zdroj: DANHELKA, 2004)

6.1.3.2 Objektivni kritéria spravnosti kalibraé¢nich parametrt

Pfi kalibraci modelu sleduje uZivatel rizna kritéria shody simulovanych veli¢in s veli¢inami

méfenymi. Jedna se vlastné o n&€jaké ¢iselné vyjadieni chyby, naptiklad:

pro

hodnoty kulminaéniho pritoku

¢asu kulminace

procentni objemova chyba VE (volume error)
koeficient variace PE

suma absolutnich nebo stfednich kvadratickych odchylek

Jak uvadi Refsgaard a Storm (1996), je t&€Zké urcit, které kritérium je pro dany uéel modelu a
konkrétni simulovanou proménou vhodné, a také proto doporucuji vyuZit kombinace vice

kritérii. Toto plati zejména pro simulaci epizodnich udalosti.
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Pfi modelovani byla pouzita kritéria koeficientu variace a procentni objemové chyby. Zaroven
byla sledovéna velikost kulminaéniho pratoku. Koeficient variace PE dle metodiky WMO (In:
KULHAVY, KOVAR, 2000) charakterizuje rovnice:

ﬁ: (Oskut, — Qsim,)’

PE =

(6.1)

Ql=

kde QOskut, je i-ta potadnice skuteéného pritoku, Osim; je i-t4 potfadnice vypocteného pritoku,
N je pocet hodnot a é je primérny pratok (skuteény). Kulhavy a Kovar (2002) uvadi také
hodnoceni parametru PE (tab. 6-1).

PE Shoda
0,0-0,15 velmi dobra
0,15-0,3 dobra

0,3-0,4 pouzitelna

Tab. 6-1: Kritéria shody méfeného a vypolteného hydrogramu
(Zdroj: KULHAVY, KOVAR, 2002)

Procentni objemova chyba VE je uréena nasledujici rovnici (DANHELKA, 2002):

i(Qsim, — QOskut,)

Z QOskut,

i=1

VE = 100 (6.2)

6.1.3.3 Mozné problémy a nejistoty kalibrace

U manudlni kalibrace se uzivatel setkava s mnoha problémy. Jedna se o pomeérné Casoveé
naro¢nou proceduru, jejiZz feSeni byva Casto nejednoznacné. To znamend, Ze zji§t€éné parametry
mohou ,,sedét” pro kalibraéni obdobi, ale v operativnim bé€hu, kdy jsou pro kazdou udélost jiné
podminky, nemusi byt vysledky uz natolik piesvédéivé. Casto se také stava, Ze kalibrace miZze mit
vice feSeni, to znamena, Ze zvySeni jednoho parametru se d4 vykompenzovat sniZzenim jiného, coz

muze platit pro kalibraéni obdobi, pii verifikaci to ale miiZze byt zna¢né odlisné. Kalibraci také
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stézuje fakt, Ze vliv parametri na vysledny pritok nemusi byt (a nebyva) linearni. Dal$i problémy a

nejistoty jsou soucasti diskuze v kap. 7.

Vycet udalosti vyuZzitych pro kalibraci a naslednou verifikaci modelu je uveden na za¢étku této
kapitoly. Ptiklady kalibra¢nich protokoli jsou zobrazeny pii rozboru simulovanych udalosti (obr. 6-
9,6-13 a2 6-17).

6.1.4 Interpretace vysledk

Po probéhnuti simulace si uzivatel mizZe prohlédnout vysledky, které se ukladaji do
samostatného adresare. Jedna se o celou $kdlu mozZnosti od odtokid z dil¢ich povodi, pfes separaci
hydrogramu na jednotlivé slozky (povrchovy a bazalni odtok, interflow), aZ po vypocet aktudlni
evapotranspirace, tvorby a intenzity tani snéhové pokryvky nebo informace o plnéni a prazdnéni
udolni nivy (je-li do vypoc¢tu zahrnuta). Nechybi ani podrobna statistika pro kazdé dil¢i povodi nebo
jiny systémovy element (nadrz, kanal). Diky DDE propojeni je mozné si vysledky ihned
prohlédnout prostiednictvim programu TimeView (Hydrotec, GmbH, Aachen). Casové fady se
ukladaji v souborech formatu ASCII, takZe existuje moznost importu do jinych programi (napf.
Grapher nebo MS Excel). Vysledky za dil¢i povodi se ukladaji také do soubori dBASE (*.dbf),
takZe je mozné je zobrazit v ArcView (k tomu slouZzi extenze ,,TG-Ergebnisse® a ,,TG-Plots®).

6.2 MODELOVANi ODTOKOVYCH POMERU V OBDOBI 1995 — 2002

Obdobi 1995 — 2002, do kterého spadaji vSechny simulované udalosti zvySenych pritoki, bylo
vybrano piedeviim z diivodu relativné dobré dostupnosti dat. Nejvétsi roli hrala skutecnost, Ze od
roku 1995 jsou zpracovany neoficialni hodinové pritoky z limnigrafu v Cerném Potoce. Rok 2002
je jako horni hranice zvolen z toho diivodu, Ze poté piestala fungovat klimatologicka stanice na
Klinoveci, kterd je z hlediska své polohy velmi dilezita.

Obdobi 1995-2002 bylo modelovano v dennim kroku a vysledky byly pouZity jako vstupni
podminky do simulaci jednotlivych udalosti. Jednalo se pfedevsim o informace o nasyceni ptidniho
profilu, podzemnim odtoku a pfipadn€ vodni hodnoté sné¢hu. Vzhledem k del$imu ¢asovému kroku,
byly ale ziskané hodnoty spiSe orienta¢ni, a pfedevSim pii kalibraci letnich udalosti jsem také
testoval podminky blizké vypoctenym hodnotam. Vysledky byly naproti tomu nepostradatelné pro
zadavani vodni hodnoty sné€hu a vysky sn€hové pokryvky pro kazdé dil¢i povodi (vyrazné se

projevila zavislost téchto proménnych na nadmotské vysce).
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6.3 SIMULACE ZVYSENi PRUTOKU V CERVNU 1996

6.3.1 Synoptické pficiny a pribéh povodné

Povodiiova udalost, ktera probéhla v &ervnu roku 1996 se nevyznaluje nijak vyraznou
hodnotou kulminaéniho pritoku, ale je klasickym pfikladem povodné z pfivalovych destii trvani
n&kolika hodin. Dne 10.6. a 11.6. byla Ceska republika pod vlivem tzv. jihozapadni cyklonalni
situace SWc, (BRADKA et al., 1961), ktera se vyznatuje od jihozapadu postupujicimi frontalnimi
systémy piinasejici mensi srazky. Ty nasytily pidni profil. Dne 12.6. se vytvotila tlakova niZe se
sttedem nad Skandinévii a na nase izemi zacal proudit vlhky vzduch od severozapadu pfinasejici
vydatné srazky, které byly v Kru$nych horach velmi intenzivni. Primérny thrn na povodi ¢inil ve
dne 12.6. 33,8 mm. Diky pfede$lym podminkam zpuUsobily tyto srazky vyrazné&j$i odtokovou
odezvu. Hydrogram se vyznacuje velmi rychlym a prudkym nastupem a jen o néco pomalejs$im
poklesem. Kulminaéni pritok na limnigrafu v Cerném Potoce byl dosaZen dne 13.6. v 0:12 a mél
hodnotu 4,16 m*/s. Pribéh povodiiové viny a p¥iinné srazky nejlépe charakterizuje obr. 6-8.

14.0 - 1 4.00

P [rm/h] —— Q [m3/s]

12.0

10.0 -
8.0 4
6.0 4

4.0 |

20 /\4

00 | |

10.6.1996 11.6.1996 12.6.1996 13.6.1996 14.6.1996 15.6.1996
Datum

Intenzita srazky [mm/h]

Obr. 6-8: Hodinové intenity srdfek a hydrogram odtoku povodné od 10.6. do 15.6.1996

6.3.2 Nastaveni pocate¢nich podminek a parametr simulace

Pfed pribéhem simulace je tfeba spravné odhadnou pocateéni podminky, pfedev§im nasyceni
pidniho profilu predeslymi srazkami. Jako vychozi hodnoty byly pouzity vysledky z kontinualni
simulace s dennim krokem zlet 1995 — 2002. Vstupni parametry, které byly zadany v okné
»Zustinde®, jsou obsahem tabulky 6-2. B&€hem kalibrace byly ale testovany i odlisné hodnoty a
zkouman jejich vliv na vypocet.
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Komponenta Stav 10.6.1996

Nédrz intercepce 0 mm

Nédrz podzemni voda 5 mm

Nédrz interflow 0 mm

Nadrz povrchovy odtok 0 mm

Nastaveni pidni vlhkosti na 40 % maximalni polni kapacity

Tab. 6-2: Poldteéni podminky v povodl dne 10.6.1996

Pocate¢ni hodnoty retence podzemniho odtoku, interflow a povrchového odtoku byly analyzou
hydrogramu s vyuZitim odezvové funkce povodi nastaveny na 100, 15 a 5 hodin.

Pred provedenim simulace si uZivatel vybird z né€kolika riznych postupli vypoctu pidni
vlhkosti nebo metod agregace elementarnich ploch a jejich vrstev. Pro model pidni vlhkosti byla
vybrana metoda ,Interflow direkt“ a pro sjednoceni pldnich vrstev postup zaloZeny na
dvouvrstvém nelinedrnim modelu s optimalizaci parametra (,,nichtlineare Zweischichtenmodel mit
Parameteranpassung‘). V ramci jedné simula¢ni plochy byly vSechny elementarni plochy slouc¢eny
metodou ,,aggregieren alles“. Okno s obecnymi volbami simulace je na obr. 6-5.

6.3.3 Kalibrace

Béhem kalibrace byly ménény vahy riznych parametri a zkouman jejich vliv na hydrogram
odtoku a distribuci vody do dil¢ich transportnich médii (povrchovy a zakladni odtok, interflow).
Casova slozka odtoku byla primamé& upravovana nastavenim vahy pro doby retence vsech
komponent. Zménou pidnich parametri (pfedevsim vertikalni a horizontalni hydraulické vodivosti
nebo celkového obsahu portl) se ménilo hlavné procento vody odtékajici povrchovym a
podpovrchovym odtokem. Zmeéna tohoto poméru uZivatelem je pomémné snadnd, je ale potieba
respektovat ur€ité limity téchto jevi (odtok probihd vétSinou v aerické zoné pudniho profilu,
povrchove se tak déje jen pii prudkych destich, kdy srazkova intenzita ptekro¢i infiltra¢ni rychlost,
pfi absolutnim nasyceni ptidniho profilu, poptipadé pti zmrzlé pid¢). Kalibra¢ni protokol simulace
v ervnu 1996 je uveden na obr. 6-9.
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Obr. 6-9: Kalibraéni protokol simulace 10.6. — 15.6.1996

Zminéné parametry vertikalni a horizontalni nasycené hydraulické vodivosti doznaly kalibraci
nejvétsich zmén. V ptipadé ponechani vahy vertikalni vodivosti na hodnoté 1 (hodnota zadana pro
dany plidni druh ve vstupni tabulce ,,BOART.dbf* zlstala tedy nezménéna) dochazelo k vyrazné
tvorbé zakladniho odtoku, coZz podle mého ndzoru u povodné zplsobené piivalovymi desti
neodpovida skute€nosti. Proto byla hodnota postupné sniZzena na 1/3 (véha 0,3). Voda, ktera se
nestacila perkolovat do hlubsich vrstev ptidniho horizontu tvofila poté vyznamny povrchovy odtok
(ptistup odpovidajici pidnim modelim typu ,saturation-excess“ — viz. kap. 7 nebo napf.
JOHNSON et al., 2003). Ten byl ale pfili§ velky, a proto byl zvySen parametr horizontalni nasycené
hydraulické vodivosti, aby voda ve svrchni transportni zéné plidy rychleji odtékala. ZvySena byla
také rychlost postupu viny v koryté (pivodné zadana hodnota vychazela z méfeni, kdy okamzity
prutok odpovidal zhruba Q,) a naopak byla sniZzena celkova kapacita pora (parametr

Gesamtporenvolumen).

6.3.4 Vysledky modelu

Vysledné ¢asové tady, které si uZivatel zvoli, se ukladaji do samostatného adresaie bud’ ve
forme& ASCII soubort, nebo jako atributova tabulka dBASE, se kterou je mozZné pracovat naptiklad
v ArcView za podpory specialnich extenzi ,,TG-Ergebnisse“ a ,,TG-Plots*. Na obr. 6-10 je uveden

simulovany a skuteény hydrogram odtoku v zavérovém profilu v Cerném Potoce.
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Obr. 6-10: Skuteény a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 10.6. do 15.6.1996

Obe ktivky vykazuji pomérné dobrou korespondenci. Koeficient variace PE dosahuje hodnoty
0,25, coz podle kritérii odpovida ,dobré* shodé. Procentni chyba kulminace VE je
-4,4 %. To znamena, Ze celkovy objem simulované povodiiové viny od 10.6. do 15.6.1996 byl niZsi,
nez by odpovidalo skute¢nosti. Chyba je ale pomé&mé nizka. Také se shoduje doba nastupu i Cas
kulminace povodiiové viny, velky rozdil neni ani mezi hodinovymi kulminacemi (4,22 m’/s oproti
skutegnym 3,53 m*/s, coz odpovida odchylce 19,6 %). Vyznamnéj$i rozdil nastdvéa az na poklesové
vétvi, kdy ve skute¢nosti doslo k rychlej$imu vyprazdnéni, nez jaké spocital model. Tento problém
se nepodafilo kalibraci uspokojivé& odstranit a je charakteristicky i pro verifikani obdobi.

Pii kalibraci je dulezitd snaha o dodrzeni fyzikdlni podstaty simulovanych procest, tedy
uritych hranic, které by nemél dany parametr piekraovat. Jako piiklad 1ze uvést separaci odtoku
do dil¢ich slozek (povrchového nebo zakladniho odtoku a interflow), kterou mtize uzivatel pomérné
jednoduse ovlivnit kalibraci. V pfirodé vétsinou voda odtéka nenasycenou zénou ptdniho profilu,
povrchovy odtok se uskute¢iiuje pouze pfi srazkach extrémni intenzity, kdy je pfekro¢ena infiltratni
kapacita pudy (plati pravé v tomto ptipad¢€), nebo naptiklad je-li piida zmrzla. Tuto skuteCnost je
potieba vzit v ivahu. Na obrazku 6-11 je znazornéna separace hydrogramu na jednotlivé slozky pro

udalost z ¢ervna 1996.
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Obr. 6-11: Diléf slotky simulovaného odtoku od 10.6. do 15.6.1996

6.4 SIMULACE LETNi POVODNOVE UDALOSTI V CERVENCI 1996

6.4.1 Synoptické pficiny a priibéh povodné

Povodiiova udalost v ¢ervenci roku 1996 je ptikladem povodné zplisobené regiondlnimi desti

delsiho trvani a pomémé vysoké intenzity. V prvni ¢asti tohoto obdobi, byla stfedni Evropa pod
vlivem tzv. jihozapadni anticyklonalni situace SWc, a SWc; (BRADKA et al., 1961), kdy od
jihozapadu postupovaly pres Ceskou republiku jednotlivé frontalni systémy, které byly provazeny

boutkami. Srazky spadlé bé¢hem 5.7. a 6.7. nasytily piidni profil a zptsobily i slabou odtokovou

odezvu. Dne 8.7. zatala uzemi Cech ovliviiovat brazda nizkého tlaku vzduchu postupujici od

Stfedozemniho mofe smérem k severovychodu (drdha Vb) a zpasobila vydatné srazky, které byly

na navétrnych stranach hor orograficky zesilovany. Uhrn sraZek za celé obdobi &inil 119,6 mm

(prumér na povodi), 8.7. spadlo dokonce 50,3 mm. To vyvolalo vyraznou odezvu pfi nizZ kulmina¢ni

pritok na stanici v Cerném Potoce dosahl dne 9.7. ve 4:36 rano hodnoty 12,9 m’/s. Pi¢inna

synopticka situace i cely prib&h udalosti (obr. 6-12) je velmi podobny katastrofélni povodni ze

srpna roku 2002.
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Obr. 6-12: Hodinové intenzity srd%ek a hydrogram odtoku povodné od 4.7. do 13.7.1996

6.4.2 Nastaveni pocatecnich podminek a parametru simulace

Poc¢éate¢ni podminky dil¢ich povodi na po¢atku simulace dne 4.7.1996 byly nastaveny v okné
»Zustdnde* v menu ,,Elementdaten. P#i jejich zadavani jsem opét vychazel z vysledkt kontinualni
simulace z let 1995 az 2002. Udaje o nasyceni jednotlivych komponent jsou obsahem tabulky 6-3.

Komponenta Stav 3.7.1996

Nadrz intercepce 0 mm

Nadrz podzemni voda 6 mm

Nadrz interflow 0 mm

Nadrz povrchovy odtok 0 mm

Nastaveni ptidni vlhkosti na 40 % maximalni polni kapacity

Tab. 6-3: Poldtelni podminky v povod( dne 3.7.1996

Doby retence povrchového odtoku, interflow a podzemniho odtoku byly stejné jako u
ptedchoziho obdobi nastaveny na 5, 15 a 100 hodin.

Metody simulace byly zvoleny stejné jako v ptipadé udélosti z ervna 1996, tedy dvouvrstvy
nelinearni model pidni vlhkosti s optimalizaci parametrti spole¢né s metodou ,,Interflow Direkt*.
Vrstvy pudniho profilu byly slou¢eny postupem ,,aggregieren alles.
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6.4.3 Kalibrace

Pii kalibraci byla mimo jiné prubézné sledovana podobnost s parametry piedeslé simulace, aby

nedochazelo k vyraznym odchylkdm. Vysledny kalibraéni protokol je zobrazen na obr. 6-13.

Eichprotokoll
von 0.1 auf 0.15 gesetzt [*]
17 .04.2005 20:58:21 - Faktor Boden-Vert. Leitfahigkeit fiur SE §
von 0.1 auf 0.15 gesetzt
17.04 2005 20:58:21 - Faktor Boden-Vert. Leitfahigkeit fir SE 2
von 0 1 auf 0.15 gesetzt
17 04 2005 20:58:21 - Faktor Boden-Vert. Leitfahigkeit fiur SE 1 ]
von 0.1 auf 0.15 gesetzt bd
+
Eichfaktoren fiir ausgewihite SE
Niederschlag Verdunstung:
Versiegelung: Boden
ab Vers.grad [%] 1
punkt.
Schnees Feldkapazitat: 5
Schmelzrate Temp.: Gesamtporenvolumen 4
Sc Strahl 1.00 Max 1
Retentionen Horiz. Leitiahigkert: 1.5000
Oberfiéchenabfiuss: 200 Vertk. Leittahigkeit fur
Interflow 125 @ alle Schichtan
Basisabfluss 1.00 QO Exiltrationsschicht
Versiegelte Flache 1.00 Gerinne:
Teilgebiet Geschwindigkeit:
Hang euie Pot Gerinneversick.: 1.00
Fiinlinie
Leakage: 1.00 [:
GWTiet 1
Fetantion
Fearasiter ] Inhal GW-Spaicher
Interception
[ oK ” Abbrechen ” Ubemehmen i ?
Ei mit den Ei aller F L i

Obr. 6-13: Kalibraéni protokol simulace 4.7. — 13.7.1996

V kalibraci této udalosti se jesté zvyraznil problém s koncentraci zakladniho odtoku, ktery
tvofil podstatnou c¢ast vysledného hydrogramu. Pfi ponechani pdvodnich vstupnich hodnot
vertikalni hydraulické vodivosti se povodiiovd vina podstatné zplostila, coZz bylo zplsobeno
relativné niZ$i intenzitou srazek (oproti udalosti z ¢ervna 1996) a také pomérné malym nasycenim
pidy piedchozimi srazkami. Z tohoto divodu musely byt parametry jak vertikalni a horizontalni
hydraulické vodivosti, tak celkového objemu pérd jesté vice sniZzeny. Naproti tomu hodnoty
charakterizujici retenci jednotlivych komponent odtoku a postupu vody v koryt€¢ nemusely byt
oproti udalosti z Cervna 1996 ménény, protoZe simulovany hydrogram vykazoval v tomto ohledu se

skuteé¢nou odtokovou k#ivku t&snou ¢asovou shodu.

6.4.4 Vysledky modelu

Z prezentovanych vysledkii vyplyva pomérné dobra shoda simulované a skute¢né odtokové
kiivky (obr. 6-14). Koeficient variace ma hodnotu 0,14, coz je podle kritérii hodnoceno jako ,,velmi
dobra shoda®, procentni objemova chyba od 4.7. do 14.7.1996 ¢ini 4,61 %.
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Obr. 6-14: Skuteény a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 4.7. do 13.7.1996

Drobné rozdily se vyskytuji v pfipad€ prvni viny srazek. Ty byly velmi intenzivni, a proto htife
modelovatelné. V pfipadé hlavni povodiiové viny maji oba hydrogramy shodny &as nastupu i
nasledné kulminace. Také hodinové maximum pritoku nevykazuje vyrazny rozdil (simulovanych
9,9 m*/s oproti skute¢nym 11,2 m%fs), chyba je 11,9 %. Odchylka nastdva aZ na sestupové vétvi
hydrogramu. Na modelované kfivce jsou vidét dvé maxima, ktera nasleduji kratce po sobé. Ve
skute¢nosti bylo maximum pouze jedno a na misté¢ druhého je zfejma jen ur¢itd zmeéna (zvolnéni)
poklesu. Tento fakt je podle mého nazoru zpisoben prece jenom vétsi kapacitou pidy, nez bylo
kalibraci dosaZeno. Ta se pfi poklesu intenzity srazek staéi rychleji vyprazdiiovat a pti jejim dalSim
zvySeni (v dobé mezi kulminacemi) pfebyte¢nou vodu pojmout. To se pifi Upravé pfislusnych
parametrt ¢aste¢né potvrdilo, doslo tim ale k vyraznéj$imu poklesu kulminace a objemu povodiiové
viny, ktery se jiz nepodatilo vyrovnat.

Na obr. 6-15 jsou znazornény odtokové kiivky povrchového a zakladniho odtoku a odtoku
z aerické zony pudniho profilu.

74



PRUBEH A VYSLEDKY SIMULACI

8.0
W povrchovy odtok
7.0 1 —interflow
bazalini odtok
6.0
5.0 4
@
“E 40
(¢
3.0 1
2.0 -
1.0 A
[ —
0.0 . [ —— . : : ' Ve .
4796 5796 6796 7.796 8796 9796 10.7.96 11.7.96 12796 13.7.96 14.7.96

Datum

Obr. 6-15: D& sloZky simulovaného odtoku od 4.7. do 13.7.1996

Separace celkového odtoku do jednotlivych slozek tak, jak je zndzornéna na obr. 6-15, mize
podle mého nézoru piiblizn€ odpovidat skuteénym podminkam. Intenzita sraZky nebyla extrémné
vysokd, a proto k povrchovému odtoku dochazelo pravdépodobné jen diky piekroceni nasyceni
hornich vrstev pidy a ani jeho celkovy objem nebyl rozhodujici. Nejvyssi podil zaznamenal odtok
probihajici v provzdusnélé vrstvé pidniho profilu. Bazalni odtok zaal zvolna stoupat jiz ve chvili
zvySeni ostatnich slozek (teoreticky by mél jesté né€jakou dobu klesat) a k postupnému sniZovani
dochazelo az na konci hlavni viny.

6.5 SIMULACE JARNi POVODNE V BREZNU 1999

6.5.1 Synoptické pficiny a pribéh povodné

Povodeni, ktera probé&hla pocatkem bfezna roku 1999, je piikladem povodné zpisobené
rychlym tanim sné€hové pokryvky doprovazeného destovymi srazkami. Na poc¢éatku tohoto obdobi
byla sttedni Evropa pod vlivem jihozapadni anticyklonalni situace SWc¢, (BRADKA et al., 1961)
ptinadejici do Cech srazky, které byly i ve vyssich polohach destové. To mélo za nasledek rychlé
tani sn€hovych zasob, kterych bylo pomémeé velké mnoZstvi (na stanici Klinovec byla 1.3.1999
vodni hodnota sn&hu 480 mm). Dne 6.3. za¢alo byt izemi Ceské republiky pod vlivem tlakové niZe,
po jejiz zadni strané zagal do Cech proudit opét studeny vzduch. Celkovy thrn sriZek na povodi byl
za obdobi od 1.3 do 3.3. sice jen 24,3 mm, diky uvedenym faktortim (spole¢né se zmrzlou piidou)
byla ale odtokové odezva vyrazna. Kulmina&ni priitok na limnigrafu v Cerné Potoce dosahl dne 3.3.
ve 2:18 hodnoty 13,4 m’/s.
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Obr. 6-16: Hodinové intenzity srdfek, hodinové priméry teplot vzduchu a hydrogram odtoku povodné od 1.3 do

10.3.1999

6.5.2 Nastaveni po¢ateénich podminek a parametrti simulace

Pocate¢ni podminky ke dni 28.2.1999, pii jejichz zadavani jsem vychdzel z vysledkid
kontinudlni simulace 1995-2002, jsou obsahem tabulky 6-4.

Komponenta Stav 28.2.1999

Nadrz intercepce 0 mm

Nadrz podzemni voda 12 mm

Nadrz interflow 0 mm

Nadrz povrchovy odtok 0 mm

Nastaveni padni vlhkosti na 60 % maximalni polni kapacity

Tab. 6-4: Poldteéni podminky v povodi dne 28.2.1999

Nepostradatelny vyznam pfi zadavani vstupnich podminek mély informace o vodni hodnoté

snéhu a vySce snéhové pokryvky (resp. procentniho vyjadfeni poméru té€chto dvou hodnot) pro

kazdé diléi povodi. Jak vyplyva ztab. 6-5, projevila se vyraznd zavislost mocnosti sn€hové

pokryvky na nadmotské vysce (v tabulce pfiblizné plati, Ze primérnd vyska povodi se sniZuje se

zvySyjicim se ID povodi).
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ID diltiho povodi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vy3$ka sn&hové
pokryvky [mm] 800 590 590 590 590 420 420 420 420 300 300 S0 O
Vodni hodnota/
vy3ka sn&hu [%] 18,5 24 24 24 24 33 33 33 33 38 38 40 O

Tab. 6-5: Vyska snéhové pokryvky (v mm) a pomér vodni hodnoty snéhu a pFislusné mocnosti pokryvky (v %) dne
28.2.1999

Zvolené metody vypoctu (volby simulace) byly stejné jako u predeslych udéalosti. Pouzit byl
dvouvrstvy nelinearni model ptdni vlhkosti s optimalizaci parametri s pddnimi vrstvami
slou¢enymi metodou ,agreggieren alles. Pro interpretaci odtoku v pidé byl aplikovan postup
,.Interflow-Direkt*.

6.5.3 Kalibrace

Kalibrace povodné, ktera probéhla od 1.3. do 10.3.1999, byla specificka tim, Ze musely byt
uvazovany dal$i dva parametry. Prvnim z nich byl faktor uréujici rychlost tani sné¢hové pokryvky
metodou ,.teplotniho indexu“ (,,Schmelzrate Temp*), druhy pak tentyz faktor, pocitany ale na
zaklad¢ energetickych modeli, které zahrnuji 1imnoZstvi a intenzitu slune¢niho zafeni
(,,Schmelzrate Strahl*). Vysledny protokol je zndzornén na obr. 6-17.

e NASIM: fichung (-]~
Eichprotokoll
0 S5 auf 0 6 gesetzt +]
17 04 2005 19:43 23 ~ Faktor Schamlzrate Temperatar fur SE § von
0.55 auf 0 6 gssetzt.
17 04 2005 19.43:23 - Foktor Schmelzrate Temperatur fur SE 2 von
aut 6 gesetzt
17 .04.2005 19 43 23 - Faktor Schmelzrate Temperatur fuor SE 1 von -
0 S5 aut 0 6 gesetzt
! 5]
Eichtaktoren fiir ausgewshite SE
Niederschlog 1. Verdunstung:
Versiegelung 1. Boden
ab Vers gind [%] 0 Walkepunkt 71500
Schoee. Feldkapazitat L 15000
Schrmelzrate Terp. Gesamiporenvolumen. 9000
Schmelzrate Strahl.: Max Infiltustion: 1000
Retentianen: Horiz. L. gken: 0o
Oberflachensbfiuss 07 Verik Leittahigkert hir
Interfiow. 1 @® alle Schichten
Basisabfluss: 1 O Exfilvstionsschicht
Versiegelte Flache' 1 Gennne:
Geschwindigkeil

Teiley

5
Pot Gerinneversick.

Leokage 1.00
GWTiet

gsbed

Inhe GW-Speicher

Interception

I OK “ Abbrachen ” Ugemehmenl ?

mit den Eis allor F aktorénd {editierd

Obr. 6-17: Kalibraéni protokol simulace 1.3. — 10.3.1999
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o udalost zplsobenou tanim snéhové pokryvky (diky pozitivnim
teplotdm a kapalnym srazkam), jsou procesy, které uréuji odtok, odlisné a vysledné parametry, které
byly kalibraci ur¢eny, nabyvaji oproti pfede$lym letnim simulacim rozdilnych hodnot.
Nejzasadnéj$i byla zména parametri ovliviiujici rychlost tani sn€hu. Zde byly také znovu
zohlednény vysledky kontinudlni simulace 1995-2002, ze kterych lze zjistit vodni hodnotu snéhu i
v dalSich dnech (nejen pro den zadavani vstupnich podminek), a je tedy moZzné srovnat tyto
informace s vysledky pravé probihajici simulace. Ve srovnani s ostatnimi simulacemi doslo ke
zmeéné parametri uréujicich objem péra vpudé a také faktori ovliviiujicich doby retence
komponent odtoku. Podstatné byla naptiklad sniZena retence u povrchového odtoku — na 3,5 hodiny
(v letnich simulacich to bylo 5-10 hodin). Podle mého nazoru je to zpusobeno rozdilnymi
podminkami v povodi bé¢hem zimy, napifiklad zmrzlou pidou nebo absenci n€které vegetace (nizky
porost). Lehce urychlen byl také postup vody v koryté (ze stejnych diivodt jako u povrchového
odtoku). Parametry, kterych bylo docileno, nejsou ale podle mého nazoru mimo rozsah vymezeny
okrajovymi podminkami, které se uréuji s cilem zachovani fyzikalni podstaty daného procesu.

6.5.4 Vysledky modelu

Vysledny hydrogram skute¢ného i simulovaného odtoku je uveden na obr. 6-18. Kalibraci bylo
docileno uspokojivé shody obou odtokovych kifivek. Koeficient variace ma hodnotu 0,22, coZ je
podle kritérii hodnoceno jako ,,dobra shoda“, procentni objemova chyba ¢&ini dokonce pouhych
0,7 %.
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Obr. 6-18: Skuteény a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 1.3. do 10.3.1999
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Nejvyraznéjsi rozdil obou kfivek je pravdépodobné v ¢ase nastupu povodiiové viny. Oproti
skute¢nému stavu doslo k jejimu zpozdéni zhruba o 4 — 5 hodin. Je velmi obtizné odhadnou divod
tohoto zpozdéni, mozna pfi¢ina by mohla spoivat v nepfesném nastaveni parametrd, které urcuji
rychlost tani sn€hu. Jejich zménou nebylo ale dosazeno vyznamnéjsiho zlepSeni. Jinym diivodem
miZe byt také vliv vstupnich podminek, napiiklad zmrzlé pidy, coZ lze jen velmi té€zko kalibraci
zohlednit. Dalsi vyvoj hydrogramu vykazuje pomérné tésnou shodu, chyba kulminace ¢ini 8,7 %.
Na sestupové vétvi je dobré si viimnout kratkodobého naristu pritoku béhem odpoledne dne 4.3.
S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o ukazku denniho chodu pritoku, kdy se vlivem zvyseni
teploty a také slune€niho zafeni (na stanici Fichtelberg byl tento den zaznamenan slune¢ni svit po
dobu 2,5 hodin) zvysila rychlost tani snéhové pokryvky. Zaroveii je to nepfimé potvrzeni toho, Ze
vtuto dobu jeste¢ lezel v povodi né&jaky snih (jak dokladaji vysledky ztéto epizodni a také
z kontinuélni simulace, roztal ve stfedni ¢asti povodi posledni snih pravé béhem 4.3., v nejvyssich
polohach se tak stalo az dal$i den). Separované odtokové kiivky jednotlivych komponent celkového
hydrogramu jsou znazornény na obr. 6-19.
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70 interflow
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Obr. 6-19: DIl slotky simulovaného odtoku od 1.3. do 11.3.1999

Jednotlivé slozky hydrogramu ptedstavuji podle mého nazoru témétr idedlni rozdéleni
charakteristické pro tento typ povodné. Povrchovy odtok se uskute¢fiuje jen v menSim mnoZstvi
(neni ale nevyznamny) a hlavné v pocate¢ni fazi udalosti, kdy jesté lezi snih a odtok probiha misty
na zmrzlé pud¢. Interflow tvofi hlavni ¢ast hydrogramu a bazalni odtok b&hem hlavni vlny stoupa a
svého vrcholu dosahuje az ve chvili, kdy se povrchovy odtok jiZz neuskute¢iiuje a interflow dosahuje
velmi malych hodnot.

79



PRUBEH A VYSLEDKY SIMULACI

6.6 VERIFIKACE MODELU NA UDALOSTI Z CERVENCE 2002

Pro verifikaci nakalibrovaného modelu byla zvolena udélost mezi 9.7 a 12.7.2002, pii které
doslo ke zvyseni prutoku zpisobené piivalovou srazkou kratkého trvani.

6.6.1 Synoptické pfi¢iny a pribéh povodné

Na pogatku obdobi byla Ceska republika pod vlivem tlakové vyse se sttedem nad Ukrajinou a
po jeji zadni strané k ndm od jihu aZ jihovychodu proudil teply vzduch. Dne 10.7. za¢ala ovliviiovat
tizemi Cech brazda nizkého tlaku vzduchu, ktera se v Krusnych horach projevila srazkami velmi
kratkého trvani, ale vysoké intenzity. Béhem dvou odpolednich hodin spadlo na povodi 36,7 mm
srazek, na stanicich Médénec a J6hstadt byl Ghrn jesté vyssi (50,4 mm resp. 49,8 mm). Odtokova
odezva na tento pfivalovy dést’ byla velmi rychla a jak vzestupnd, tak poklesova vétev hydrogramu
se vyznacuje velkou strmosti. Kulmina¢ni priutok byl dosazen ve 21:00 hodnotou 7,25 m’/s (v grafu
na obr. 6-20 je jen 4,99 m*/s, protoZe se jedna o hodinovy primér).
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Obr. 6-20: Hodinové intenzity srdfek a hydrogram odtoku povodné od 9.7 do 12.7.2002

6.6.2 Nastaveni po¢ate¢nich podminek a parametrt simulace

Pocateéni podminky ke dni 9.7.2002 ziskané z vysledkt dlouhodobé simulace 1995-2002 jsou
obsahem tabulky 6-6.
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Komponenta Stav 9.7.2002

Nadrz intercepce 0 mm

Nadrz podzemni voda 1 mm

Nadrz interflow 0 mm

Nédrz povrchovy odtok 0 mm

Nastaveni ptdni vlhkosti na 15 % maximalni polni kapacity

Tab. 6-6: Poldteéni podminky v povodi dne 9.7.2002

Hodnoty retence podzemniho odtoku, interflow a povrchového odtoku zlstaly nezménény
(100, 15 a 5 hodin), stejné tak i volby simulace — dvouvrstvy nelinedrni model pidni vlhkosti
s optimalizaci parametr a ,Interflow-Direkt“. Pudni vrstvy byly slou¢eny metodou ,agreggieren

alles®.

6.6.3 Kalibrace

ProtoZe se jedna o verifikaéni (ovéfovaci) obdobi, kterym by se méla prokéazat spravnost dfive
nakalibrovanych parametri modelu, vychazi jednotlivé faktory ze simulaci z Cervna a Cervence
1996 (parametry simulace z bfezna 1999 nebyly zohlednény, protoZe se jedna o zimni udélost se
specifickymi podminkami). U parametrti, které byly u obou kalibrovanych simulaci odli3né, byla
pouzita hodnota leZici v intervalu vymezeném témito hodnotami, s pfihlédnutim k charakteru

verifika¢niho obdobi (ptivalovy dést’ kratkého trvani).

6.6.4 Vysledky modelu

Vysledny hydrogram je uveden na obr. 6-21. Oproti skuteénému hydrogramu je rozdil jiz
v pofate¢nim pratoku, ktery je u simulované odtokové kiivky niz$i. To by bylo mozné oSetfit
v pocate¢nich podminkach, poté ale dosahuje simulované vina vyss§i kulminace (v zavislosti na
vstupnich podminkéach az 7 m*/s). Cas néstupu viny je u obou kiivek prakticky stejny, také chyba
kulminace neni vysoka (1 m’/s, coz odpovida 18,3 %). Vyznamny rozdil je aZ na poklesové vétvi
hydrogramu, kdy u simulované k¥ivky dochazi k podstatné pozvolné€js§imu poklesu. Z velké ¢asti je
to zpuisobeno rychlej$im povrchovym odtokem, ktery je v modelu ur¢ovan na zakladé vypocitané
odezvové funkce povodi — ,Zeitflichenfunktion”. Dal$im divodem je otevieni pievodu do
Pfise¢nice v dobé po kulminaci (11.7. v 7:00 €inil odbér 1,323 m*/s), coZ zapfi¢inilo skokovy
pokles pritoku (jez ze kterého je voda odebirana se nachazi necelé 2 kilometry nad limnigrafem

v Cerném Potoce). Pravé diky této zméné ztraceji ostatni kritéria shody na relevanci.
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Obr. 6-21: Skuteény a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 10.7. do 12.7.2002

Na obr. 6-22 jsou znazornény slozky celkového odtoku. Srazky, které postihly povodi
10.7.2002 byly ptivalového charakteru, a proto se odtok uskute¢iioval povrchové, a to jednak
piekro¢enim maximalni rychlosti infiltrace nékterych pid, tak i diky saturaci vrchnich vrstev
puidniho profilu, kde voda nestacila dostate¢né rychle perkolovat do hlubsich horizontl. ZvySeni
bazélniho odtoku se v této simulaci viibec neprojevilo, coz pravdépodobné neodpovida skutecnosti,
kdy podle mého nazoru k mirnému nartustu dojit mélo. Pfi¢inou je pravdépodobné nizka hodnota
vertikalni hydraulické vodivosti, diky niZ neni infiltrujici voda pfedavana hlubsim vrstvam ptdniho
profilu. Touto verifikaci se potvrzuje poznatek, Ze je velmi té€Zké tento parametr odhadnou spole¢né
pro povodné zpiisobené regionédlnimi a ptivalovymi desti.
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Obr. 6-22: Dil&{ sloZky simulovaného odtoku od 10.7. do 12.7.2002
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V piilohové €ésti na konci této prace jsou uvedeny dalsi vysledky z provedenych simulaci. Jde
o charakteristiky riznych veli€in, které se vztahuji ke kazdému dil¢imu povodi. Tyto vysledky byly
zpracovany v programu ArcView za pomoci extenze ,,TG-Ergebnisse. Z uvedenych map je zfejma
prostorova variabilita daného jevu. Konkrétné se jedna o velikost povrchového odtoku a interflow
v milimetrech vzdy pro den, kdy prob&hla kulminace, popiipadé kdy dochédzelo k hlavnimu
vzestupu povodriové viny (tzn., Ze byla-li kulminace naptiklad ve 2 hodiny rdno, vztahuje se
obrazek k ptfedchozimu dni). Piiloha 1 charakterizuje udalost z Cervna 1996, piiloha 2 udélost
z Cervence 1996, pfiloha 3 jarni povoden z biezna 1999 a piiloha 4 verifika¢ni obdobi v €ervenci
2002. V ptiloze 5 je zobrazen vyvoj maximalni vodni hodnoty sn¢hu ve dnech 1.3, 2.3, 33. a
4.3.1999 tak, jak byl modelem NASIM spocitan.
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7. DISKUZE

Obecné se problémy a nejistoty spojené sfeSenim daného hydrologického ukolu pomoci
srazko-odtokovych modelil daji rozdélit do n€kolika kategorii, které souvisi s jednotlivymi fazemi

(algoritmem) sestavovani modelu:

- vybér vhodného modelu

- shromézdéni, validace a interpretace vstupnich dat potfebnych pro provoz modelu
- volba vhodného méfitka

- vybér metod, kterymi lze popsat diléi procesy srazko-odtokového cyklu

- odhad vstupnich a okrajovych podminek simulace

- kalibrace parametrt

Cilem nasledujici kapitoly je charakterizovat uvedené body na zadklad¢ studia bohaté
zastoupené literatury a tyto poznatky poté srovnat s vlastnimi zkuSenostmi ziskané praci s modelem
NASIM.

7.1 VYBER VHODNEHO MODELU

Vybér vhodného modelu je déan pfedevsim ucelem zpracovéani dané problematiky. To znamena,
ze napiiklad pro operativni pfedpovéd’ na velkych povodich pouZzije hydrolog spise koncepéniho
distributivniho nebo semi-distributivniho pfistupu, ktery bude dil¢i procesy popisovat ve vztahu
k jejich fyzikalni podstaté. U mensiho (pramenného) povodi se naproti tomu zvySuje moZnost
nasazeni celistvych modeld a také modelt typu black-box, které nepouzivaji fyzikalni piistup (viz.
napi. DANHELKA et al., 2002). Vybér modelu ovliviiuji i dal§i faktory, jako napiiklad stile se
rozvijejici vazba na GIS, mozZnost zapojeni dalSich programovych prostfedktl, pouZiti radarovych
odhadt srazek pro operativni béh a samoziejme také komer¢ni dostupnost modelu.

Pouziti hydrologického modelu NASIM pro simulaci srdzko-odtokovych pomérii v povodi
Cerné vody bylo dano predev$im nabidnutou moZnosti vyuzit relativné podrobny a propracovany
koncep¢ni model, ktery zaroven patii do skupiny téch komeréné hite dostupnych. Tento model
vroce 2004 zakoupil institut geografickych véd (Institut fiir Geographische Wissenschaften)
berlinské Freie Universitt, na které jsem studoval v ramci vyménného programu ERASMUS.
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7.2 SHROMAZDENI DAT A MOZNE ZDROJE CHYB A NEJISTOT

Problematice dat je vénovana samostatnd kapitola (kap. 5). Pfi shromaZd’ovani datovych
podkladi je potieba brat v uvahu naroky modelu na vstupni data. Casto totiZ nemé uZivatel moznost
zjistit veSkeré informace vztahujici se k povodi at’ uz v disledku neexistence dat, nebo jejich
obtizné dostupnosti (pro operativni vyuziti je také samoziejmé nezbytné, aby data byla okamzité
k dispozici). Z tohoto pohledu je tedy uzite¢na uréitd robustnost modelu (pfizpisobivost danym
podminkam). Ptikladem mohou byt informace o potencidlni evapotranspiraci, kterd se nejéastéji
pocitd metodou podle Penmana. Udaje k tomu potiebné (vitr, slune&ni zafeni, atd.) nejsou ale
jednoduse dostupné (pokud viibec). Proto je potfeba najit takové feSeni, které vyuZije jen ta data,
ktera miZze mit hydrolog k dispozici.

V piipadé modelu NASIM bylo nejvétsim problémem ziskani dat o vlastnostech ptidniho
profilu (zvlasté hydrologickych — viz. kap. 5). Zatimco ve spolkové zemi Nordrhein-Westfallen, kde
byl model vyvijen, existuji digitalni informace o puidnich druzich a jejich charakteristikach
(zvrstveni, polni kapacita, koeficient hydraulické vodivosti, apod.) a jsou jednoduse zapracovatelné
do modelu, pro jina uzemi tato data neexistuji, a je proto obtizné je do modelu implementovat (v
ptipadé Cerné vody to bylo provedeno na zakladé vlastnich méfeni a rozboru literatury). Dalo by se
fici, Ze informace o ptidnich datech jsou obecnym problémem pi#i aplikaci vétSiny modeld (model
zpracovani dat o nich neustale pracuje (u nas napt. NOVAK, 2003). Hydrologické parametry pid
tvofi velkou skupinu kalibraénich parametri modelu NASIM, a podle vlastni zkuSenosti jejich
zména velmi vyrazné ovliviiuje vysledny hydrogram. Pidni parametry byly také pti kalibraci
modelu nejéastéji ménénymi. Tato skutecnost by se dala vysvétlit jejich velkou variabilitou, pfi niz
se tézko stanovuji obecné platné hodnoty, napiiklad, Ze pidni druh x ma koeficient hydraulické
vodivosti roven y. Sta¢i totiZ pozménit miru zhutnéni pidy a tentyZ koeficient mize mit hodnotu o
fad jinou. Do jisté miry lze tuto nejistotu sniZit podrobnym Setfenim v terénu, ale ani poté nemusi
byt vysledek stoprocentni. Z uvedenych diivodi byly proto zadané hodnoty (ziskané z literatury,
napt. DVWK, 1982, HYDROTEC, 2003A) brany pouze jako orienta¢ni. Kalibratnimi postupy byly
tyto charakteristiky déale zptesiiovany (v né€kterych pifipadech se rozpéti pohybovalo az v rozmezi
jednoho fadu). Pied kalibraci je ale potieba stanovit ur¢ité limitni podminky, které zaruluji
zachovani fyzikalni podstaty jednotlivych procest. Problém interpretace pidnich dat dokladaji také
Beven (2001), Refsgaard (1997), Kabat et al. (1997) a dalsi.

Dalsi nejistoty vznikajici pti shromazd’ovéani a praci s daty vychazeji z podkladu charakteristik
koryta, které jsou potfebné pro model postupu viny. Uzivatel zadava pro kazdé dil¢i povodi mimo
Jiné udaje o reprezentativnim profilu koryta a také rychlost proudéni v koryté. Méfeni téchto dat
sice neni zatizeno nijak velikou chybou (profily byly meéfeny totalni stanici, rychlosti pak

hydrometrickou vrtuli), nejistoty ale vznikaji pii vybéru ,,reprezentativniho mista. Pro spravny béh
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modelu postupu viny uvadi Darhelka (2004) vzdalenost profilti 200 — 500 m. V NASIMu pouzité
vzdalenosti mezi profily vychazely z velikosti dil¢ich povodi, v primeéru se jednalo asi o 1 km. Na
druhou stranu moje zkuSenosti s pouzitim modelu ukazuji na skutenost, Ze zména parametrd
koryta nebo rychlosti proudéni nemé na vysledny hydrogram takovy vliv jako napfiklad zména
parametrl vztahujici se k fazi tvorby odtoku (tedy do té doby neZ se voda dostane do koryta).

7.3 VOLBA VHODNEHO MERITKA

S problematikou dat souvisi také volba vhodného métitka, a to jak Easového, tak prostorového.
Modelovéani procesi kolobéhu vody mezi atmosférou a zemskym povrchem vyZaduje znalost
chovéni modelu na zmény &asového i prostorového kroku. Cetné studie napt. Finnerty et al. (1997),
Koren et al. (1999) nebo Klemes (1983) dokazuji, ze pfi zméné prostorového kroku (napt. zvétseni
pole gridu) dochéazi ke zméné parametri modelu a ten vyzaduje novou kalibraci. Koren (1999)
naptiklad testoval rizné koncepéni modely v rozdilnych prostorovych krocich a dosel k zavéru, ze
pfi pouziti stejnych parametri se celkovy simulovany pritok sniZuje se zvySujicim se krokem (u
jednoho z testovanych modelti az o 25 %). V pfipadé modelovéani pouze povrchového odtoku je
tento pokles jeSt¢ mnohem vyrazné€js$i (az o 90 %!). Ukézalo se také, Ze modely, které pouzivaji
komponentu pudni vlhkosti typu ,infiltration-excess* (povrchovy odtok nastava po ptekroceni
maximdlni rychlosti infiltrace), jsou na zmény meéfitka citlivéj$i nez modely typu ,,saturation-
excess” (k povrchovému odtoku dochazi po maximalnim nasyceni pudy; srazko-odtokovy model
NASIM kombinuje oba pfistupy).

V pripadé volby Easového kroku je potieba vychazet z mnoha hledisek, jako je ucel pouziti
modelu, velikost povodi, dostupnost dat uvazovaného rozliSeni a jejich kvalita nebo také rychlost
vypoitu (dilezité pro operativu). V ptipadé Cerné vody byl zvolen krok 1 hodina. Hrubsi rozlideni
je zhlediska velikosti povodi neopodstatnéné (odezva na pfi¢innou srazku je vitadu hodin;
vyjimkou byla kontinualni simulace 1995-2002), k jemnéj$imu kroku zase nejsou dostupnd data
(nebo je jejich pfepracovani na mensi Casovy interval nesmyslné), a proto by jejich uziti
pravdépodobné nepfineslo vyznamnéjsi zptesnéni. Pro potvrzeni této domnénky byla provedena
simulace udalosti od 4.7. do 14.7.1996 v ¢asovém kroku 15 min, 30 min, 1 hod a 6 hod. Vysledek
vypoctu v kroku 6 hodin ve srovnani se simulaci shodinovym krokem a se skute¢nym
hydrogramem (hodinové priméry pritoku) je uveden na obr. 7-1.
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Obr. 7-1: Hydrogram odtoku od 4.7. do 14.7 v kroku 1 a 6 hodin ve srovndni se skuteénou odtokovou kFfivkou

Zmeni-li se vypocetni krok na 6 hodin, dojde ke zpoZdéni a také ke sniZeni kulmina¢niho
prutoku povodiiové viny. Zaroveii neprob&éhne odezva na prvni epizodu srazek dne 6.7. a odezva na
srazky spadlé koncem tohoto obdobi (12.7.1996) je také mensi a s pozdé&jsi kulminaci. U jemnéj$iho
¢asového kroku prakticky nedochazi ke zméné hydrogramu hlavni povodiiové viny (srazky méné
intenzivni, ale trvalé). V pfipadé prvni sraZkové viny (6.7.), kdy se jednalo o dést’ ptivalového
charakteru, doslo ale k vét§i odezvé nez v pfipadé¢ hodinového kroku. ProtoZze byly tyto srazky
velmi intenzivni a model tedy pocital spiSe na bazi ,.infiltration-excess®, potvrzuje se u obou
simulaci vy$e popsany zavér, ke kterému dosel Koren (1999).

7.4 VYBER METOD VYPOCTU

Dftive nez prob&hne vypocet zadava uzivatel metody, kterymi jsou pocitany jednotlivé procesy.
Nejveétsi moznosti jsou nabizeny pfi vypo¢tu modelu pidni vlhkosti (viz. kap 4). Pii vybéru téchto
metod jsem se Ffidil pfedevsim doporuéenimi tvirci modelu. Ptesto byly pfi kalibraci testovany i
ostatni metody a vysledky porovnavany s vystupy podle doporu¢ené metodiky. Hodnoceni téchto
postuptl piesahuje ramec prace a lze odkazat na Cetné publikace vénujici se této problematice, napf.
Bear (1972), Baumgartner, Liebscher (1996), Beven (2001), Dyck (1978), Maidment (1993) a
mnoho dalSich.
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7.5 NASTAVENI VSTUPNICH PODMINEK

Vstupni podminky se v NASIMu nastavuji pro kazdé subpovodi v okn¢ ,,Zustidnde“. Zadat lze
mnoZzstvi vody v nadrzZi podzemni voda, interflow a povrchovy odtok. Je také mozZné zadat vodni
hodnotou je bezesporu nastaveni obsahu vody v pidé. K tomu slouzi posuvnik, na kterém lze
nastavit po¢ate¢ni vlhkost pidy ve vztahu k polni kapacité nebo kapacité pori.

Nastaveni pocéate¢nich podminek velmi vyrazné€ ovliviiuje vysledny hydrogram. Je proto
dilezité tomu vénovat dostate€nou pozornost. Zvlasté u epizodni simulace kratkého trvani ma
nastaveni mnozstvi vody v pidé€ vyrazny vliv na odtok. Pokud je nastaveno jako malé (napiiklad na
30 % maximalniho mnozstvi vody vazané kapilarnimi silami) a intenzita de$t€ nepiesdhne
maximalni infiltra¢ni rychlost, miZe byt vSechna voda pidou zachycena a na odtokové kiivce se
projevi jen mirny nartst zptisobeny zakladnim odtokem. Pokud je ale po€ateni nasyceni vysokeé,
dojde rychle k naplnéni pord a piebyte¢na voda odtéka povrchové (,,saturation-excess®). Proto je
vhodné zjistit pocateni nasyceni bud’ pfimym méfenim (t€Zko operativné proveditelné), nebo
pomoci riznych metod (napt. API — Antecedent Precipitation Index). V pfipad€ simulaci
epizodnich udélosti s kratkym ¢asovym krokem (1 hodina) byly jako vstupni data pouzity vysledky
z kontinuélni simulace 1995-2002 s dennim krokem (viz. kap. 6).

7.6 KALIBRACE PARAMETRU

Kalibrace parametri srazko-odtokového procesu je velmi dilezity krok, ktery ma vliv na
spravny béh modelu. Hlavni teze a postupy jsou popsany v kapitole 6, v této Casti jsem se pokusil
identifikovat nejcastéj$i problémy a nejistoty s kalibraci spojené a porovnat je se zavéry jinych
autory, ktefi se hydrologickym modelovanim zabyvali v nejriznéjsich pracich a studiich.

Ve srazko-odtokovych modelech se obecné vyskytuje mnoho parametrd, které jsou zatiZzeny
ur¢itou mirou nejistoty. Nekteré se ponechavaji v modelu tak, jak byly zméfeny, jiné mohou byt
pozdé€ji upravovany kalibraci. Pocet kalibrovanych parametrii byva rizny u riznych typt modeld. U
lumped modeli jich mtize byt jen n€kolik, u semi-distributivnich modeli mohou teoreticky rist
exponencialn€ podle po¢tu elementarnich ploch (kazdou plochu lze kalibrovat zvlast’). Ptilis mnoho
parametrii je problémem predevS§im u koncepénich modeld, kdy popis probihajicich procest
vychazi z fyzikalni podstaty jevu a spravnéj$i by bylo brat v ivahu pouze naméfené udaje nebo
hodnoty odvozené na zaklad¢ rozboru literatury. Proto je nezbytné ur€it si okrajové podminky, ve
kterych se kalibrovany parametr mize pohybovat. Tuto moji zkuSenost potvrzuji i Cetné studie,
naptiklad Beven (1996), Refsgaard (1996) a dal$i, ktefi upozoriiuji na problém
»preparametrizovani*“. Kokkonen et al. (2001) vyuzil pro modelovéani odtoku z malého povodi

semi-distributivni model, ve kterém kalibroval pouze dva parametry, a to vodni hodnotu snéhu a
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rychlost proudéni v koryté. Podle vlastnich zkuSenosti je vysledek opravdu velmi zavisly na vodni
hodnoté sné¢hu (v NASIMu se tato informace zadava ve vstupnich podminkach), vyraznd citlivost
na rychlost postupu vody v koryté se naproti tomu nepotvrdila. Lze ale oCekavat, Ze se tak bude dit
pti zvétSujici se ploSe povodi. Pokud jde o ¢asovou slozku, je potifeba spise kalibrovat doby retence
dil¢ich komponent odtoku. Refsgaard (1996) doporucuje pti parametrizaci postupovat nasledujicim

zpisobem:

- tfidy parametr (pidni druhy, vegetace, atd.) by mély byt nastaveny tak, aby bylo
mozné jednoduse zjistit parametry, nejlépe z jiZ existujicich a dostupnych dat

- meélo by byt ovéfeno, které parametry by se mély kalibrovat a které nemusi. Pro prvni
skupinu by mél uzivatel ur¢it hrani¢ni podminky

- celkovy pocet kalibrovanych parametri by u koncepénich modeld mél byt co nejmensi,

a to z diivodi jak metodologickych, tak praktickych.

Model NASIM umoziuje kalibrovat 22 parametrl, v piipadé zahrnuti procesd v idolni nivé a
proudéni podzemni vody v hlubsich horizontech do vypoétu, je mozné zohlednit dalSich pét faktori.
Pii kalibraci byly ale ménény vahy pouze u 11 parametri, z ¢ehoZ se 6 vztahovalo k proudéni vody
v pud¢, tfi k retenci, jeden k proudéni v koryté a posledni souvisel se ztratami intercepci. Kromé
toho byly pii kalibraci udélosti z biezna 1999 upravovany parametry vztahujici se k rychlosti tani
sn€hu.

Zménou parametrii maximalni infiltrace (,Max. Infiltration”) a vertikdlni a horizontalni
nasycené hydraulické vodivosti (,,Vertik. Leitfahigkeit“, ,Horiz. Leitfdhigkeit”) lze urcovat
metodicky pfistup k tvorbé povrchového odtoku. Jde o tzv. model ,infiltration-excess* a
,,saturation-excess* (viz. JOHNSON et al., 2003, KOREN, 1999). Snizi-li se parametr maximalni
infiltrace, dojde pfi intenzivnéjSich srazkach k jejimu piekroceni (typ ,,infiltration-excess), zmensi-
li se naopak véha uréujici rychlost vertikalni, ptipadné horizontélni nasycené hydraulické vodivosti,
dojde ke tvorbé povrchového odtoku diky rychlejSimu nasyceni hornich vrstev pudy (typ

,saturation-excess®).

Kalibrace uvedenych parametrii spole¢né s dal§imi faktory ovliviiujici vlastnosti pudy
(predevsim celkovy objem pért) je Casto nutna také pro spravnou distribuci vody do dil¢ich
komponent odtoku. Riznym nastavenim vah parametrd je moZné ve vétSin€ piipadl docilit jak
pouze povrchového odtoku bez zvySeni odtoku bazalniho, tak toho ptipadu, kdy veskerd voda
odtece pouze zdkladnim odtokem. Odhad spravného poméru je na zkuSenosti hydrologa a v pfipadé
kalibrace udalosti na Cerné vodg byl bran ohled na ¢etnou literaturu (BEVEN, 2001, DANHELKA,
2004, DYCK, 1978, REFSGAARD, 1997 a dalsi).
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7.7 SMERY DALSIHO ROZVOJE A UPLATNENI S-O MODELU

7.7.1 Trendy ve vyuzivani riznych pfistupl

Koncepéni hydrologické modely maji dlouhou historii vyvoje, ve které se uplatriuji jednak
modely se soustfedénymi parametry a jednak s distribuovanymi parametry. Obecné se za piesnéjsi
povazuji modely distribuované, protoZe zohledriuji prostorovou variabilitu parametrd (srazek,
teplot, atd.), a tedy l1épe reprezentuji fyzikalni procesy v povodi probihajici, i kdyZ prace Obleda et.
al (1994), ktery testoval riznou distribuci srazek v experimentalnim povodi, tuto domnénku
neprokazala. DalSi vyzkum byl napfiklad néplni projektu DMIP — Distributed Model
Intercomparison Project (REED et al., 2004, SMITH et al., 2004).

Vyvoj byl také zaznamenan ve vyuzivani koncepénich modell oproti modelim typu ,,black-
box“. Daihelka et al. (2002) uvadi, Ze vyhody fyzikalné strukturovaného (koncepéniho) piistupu
v operativni hydrologii jsou prokazatelné uz od ptedstihu ptedpovédi At = 6 hodin. Naproti tomu se
v posledni dobé€ vyviji modely zaloZené na aplikaci neuronovych siti, které jsou zastupci pfistupu
,.black-box* (viz. napt. STARY, 2004).

7.7.2 Vazba na geograficky informaéni systém (GIS)

S rozvojem vypodetni techniky a GIS se rozviji také jejich vazba na hydrologické modely.
V piipadé¢ NASIMu je toto propojeni znat ve spolupraci firem Hydrotec, GmbH, a ESRI, Inc. jejiz
vysledkem jsou nejriznéjsi rozsifeni programu ArcView 3.x, at’ uZ pro zpracovani vstupnich dat
(,,Verschneidung®, ,,Zfl*), tak k prezentaci vysledkti (,,TG-Ergebnisse a ,,TG-Plots*). Podobné
tendence jsou ziejmé i u dalSich modeld, jako napiiklad HEC-HMS vyvinuty americkou arméadou
nebo MIKE SHE déanské firmy DHI. Obecné je mozné pouzit nastroji GIS pfi feSeni nasledujicich
ukolt (z ¢asti podle Schumanna et al., 2000).

stanoveni elementarnich odtokovych ploch vyznacujicich se homogennimi vlastnostmi

- rozdéleni povodi na jednotky stejné plochy (pole gridu) a pfifazeni reprezentativnich
hodnot charakterizujici tyto elementy.

- urceni smért odtoku ¢i rychlosti povrchového proudéni pro kazdy bod gridu (s pouzitim
DMT)

- odhad stavovych charakteristik povodi reprezentujici dil¢i tvzemi na zakladé
nejruznéjsich geostatistickych metod

- zpfesnéni odhadu parametrd vstupujici do koncepéniho modelu
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7.7.3 Vyuziti radarovych odhadU srazek a metod DPZ

Aplikace radarovych odhadi srazek skyta v posledni dobé vyznamné mozZnosti vyuZiti,
ptedevsim pro operativni béh srazko-odtokovych modeli, zejména proto, Ze data jsou dostupna jiz
v prubéhu piiinné srazky, a také proto, Ze oproti standardnimu méfeni srazkomeéry, reprezentuji
ziskané hodnoty podstatné mensi uzemi. To je vyuZitelné hlavné pii predpovidani povodni
zplsobené privalovymi desti. Z téchto diivodu se metodam, které jsou vyvijeny pro odhad mnozZstvi
srazek na zékladé radarové odrazivosti (tzv. adjustace), ptiklada velky vyznam (viz. napf.
DANHELKA et al., 2002, FINNERTY et al, 1997, BORGA, 2002). Diky charakteru radarovych
dat se nabizi jejich vyuziti v distribuovanych (grid-based) modelech (DANHELKA et al., 2002).

Urcité mozZnosti mizZe mit podle mého nazoru také vyuziti dat z dalkového prizkumu Zemé, a
to predevS§im informaci o vegetanim pokryvu, na kterém zavisi doby retence nebo velikost

intercepce. Existuje také mozZnost na podkladech satelitnich snimkti odhadovat rozloZeni a mnozstvi
snéhové pokryvky.

7.8 SHRNUTI

Aplikaci matematickych modeld je vytvafen mocny nastroj pro feSeni hydrologickych ukold od
operativni pfedpovédi prutoku, pies feSeni protipovodiiové ochrany, aZ po vyvoj metod, kterymi je
popisovan srazko-odtokovy proces. Koncepéni model NASIM, ktery je v této praci vyuzit pro
simulaci povodriovych udalosti, je vSestranny model, ktery lze pouzit k feSeni vSech uvedenych
ukolli (a celé fady dalSich). Jeho nasazeni ale vyZaduje pomérné velké mnozZstvi dat, ktera jsou
Casto tézko dostupna. Navic je jejich zpracovani a nasledna kalibrace ¢asové velmi naro¢ny proces.
V piipadé malého pramenného povodi je velmi obtizné a prakticky nerealné nasazeni pro operativni
pedpovéd’ (kterou by vydaval CHMU). Jedina moznost je, Ze by s modelem pracovala piimo obec,
¢i sdruZeni obci, pro které piedstavuji ndhlé povodné (obzvlasté v horskych oblastech) mimoiadné
nebezpeci. Otazkou ale zlstava, je-li to pro tyto obce ekonomicky unosné a zda existuje nadéje, Ze
se investované prostfedky vrati.

Dal$im feSenim je vyuzit podobny srazko-odtokovy model (s pomoci podrobnéjsiho modelu
postupu vody v koryté¢ a v udolni nive) k vytvofeni systému protipovodiiovych opatfeni, které by
meély za nésledek zpomaleni odtoku a udrzeni vody v krajin€ del$i dobu, aby nedoslo k okamzitému
zvySeni pratoku. Tato mozZnost je podstatné realné&jsi a existuji projekty které se timto zabyvaji
(protipovodiiova ochrana horniho toku Moravy ¢i Orlice a dalsi).
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8. ZAVER

Pfi aplikaci hydrologického modelu NASIM, kterym byly simulovéany srazko-odtokové procesy

v povodi Cerné vody v Krusnych horach byly zjistény nasledujici poznatky:

zakladem uspéchu ¢i netispéchu je vybér vhodného modelu, ktery musi odpovidat
charakteru projektu, tedy ucelu zpracovani. Je potieba doptfedu védét, jsou-li data, ktera
model vyzaduje, dostupnd, a samoziejmée také zda se ¢as a penize investované do modelu a

jeho kalibrace vyplati.

koncepéni model NASIM némecké firmy Hydrotec zobrazuje ucelenou piedstavu o
jednotlivych komponentach srazko-odtokového procesu. MozZnosti jeho vyuZziti jsou Siroké,
od operativni pifedpovédi na velkych povodich, pfes koncepce protipovodiiové ochrany
vSech prostorovych méfitek, az po podporu systému krizového fizeni nebo vyzkum a vyvoj
metod popisujicich hydrologicky cyklus. SpiSe se zd4, Ze vice moZnosti skyta pti aplikaci na
mensich povodich (do stovek km? diky propracovanému pidnimu modelu), na vétsich
povodich by bylo lepsi propojit tento model s podrobnéjsim modelem proudéni v koryté a
udolni nivé (i kdyz i u NASIMu se jedna o sofistikovanou komponentu).

mimofadné dilezité je nastaveni vstupnich podminek, pfedev§im pak mnozZstvi vody, které
se nachazi v povodi v dobé pted simulaci, a to jak v pidnim profilu, tak v ptipadné sné¢hové
pokryvce.

alfou a omegou je kalibrace, tedy pfizplsobeni parametrli popisujici chovani systému.
V ptipadé povodi Cerné vody byla provedena kalibrace na tiech udalostech nahlého zvyseni
prutoku. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na vysledny hydrogram ma zména parametrt, které
se vztahuji k vlastnostem ptidniho profilu, pfedev§im pak vertikalni a horizontalni nasycené
hydraulické vodivosti, maximalni rychlosti infiltrace a celkového objemu péra. U
koncepéniho pfistupu je také velmi dulezité, aby se kalibrovany parametr stale pohyboval
v intervalu jeho mozné fyzikalni platnosti.

v dnedni dobé¢ stale se rozvijejicich pocitacovych a informacnich technologii je dilezité, aby
vysledky bylo dale moZné zpracovat v prostiedi GIS. Stejné tak je dulezité, aby se
geografickych informacnich systémt vyuzivalo i k ptipravé vstupnich podkladi. Model
NASIM tohoto bohaté vyuziva diky nadstavbam programu ArcView 3.x, s jejichZ pomoci
jsou vytvafeny elementarni odtokové plochy, poditany rychlosti a retence povrchového
odtoku a v neposledni fadé existuje mozZnost interpretace vysledkli véetné vytvareni

tiskovych sestav.

diky charakteru povodi Cerné vody, které se nachazi na severni strané hiebene Krusnych hor
jen mirn€ se svazujictho do Neémecka, se naskytd mozZnost realizace takovych

protipovodriovych opatieni, kterd by byla citliva ke krajiné (zména vyuziti pidy, suché
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poldry, malé nadrzZe, atd.) a zéroveini by byla schopna zpomalit odtok vody a zvysit reten¢ni
kapacitu povodi.

Na zaklad€ prostudované literatury a zkuSenosti s pouzitim modelu se da ocekavat, ze
dosavadni vyvoj vyzkumu a aplikace hydrologickych modelti bude i nadale pokrac¢ovat. Pro
reprezentaci srazko-odtokového procesu se pouziva cela fada pristupi (koncepéni vs. black-box,
distribuované vs. lumped, atd.), které se budou pravdépodobné dale rozvijet a profilovat pro
konkrétni typy hydrologickych problémi. Velmi dilezité bude v ptipadé operativniho nasazeni
propojeni hydrologického modelu s dal§imi systémy a databazemi, které slouzi pro sbér, pienos a
zpracovani vstupnich dat, jako jsou naptiklad srazky nebo informace z automatickych hlasnych

profild.

93



SEZNAM POUZITE LITERATURY

9. SEZNAM POUZITE LITERATURY

BAUMGARTNER, A., LIEBSCHER, H. J. (1996): Aligemeine Hydrologie — Quantitative
Hydrologie. In: Lehrbuch der Hydrologie Bd. 1, Gebr. Borntraeger, Berlin-Stuttgart, 694 s.

BEZVODOVA, B., DEMEK, J., ZEMAN, A. (1985): Metody kvartérné¢ geologického a
geomorfologického vyzkumu. SPN, Praha, 207 s.

BOUCEK, J. et al. (2003): Vyhodnoceni katastrofalni povodné v srpnu 2002. VUV T.G.M., Praha

BRADKA, J. et al. (1961): Pocasi na tizemi Cech a Moravy v typickych povétrnostnich situacich.
HMU, Praha, 32 s.

BEAR, J. (1972): Dynamics of fluids in porous media. American Elsevier publishing, New York,
764 s.

BECKER, A., SERBAN, P. (1990): Hydrological models for water — resources system design and
operation. Operational Hydrology Report No. 34, WMO, Geneva, 80 str.

BEVEN, K.J. (1996): A discussion of distributed hydrological modelling. In: Abbott, M.B.,
Refsgaard, J.C. (1996): Distributed hydrological modelling. Kluwer, Dordrecht,
s. 255-279

BEVEN, K. J. (2001): Rainfall-Runoff Modelling, The Primer. John Wiley & Sons, Chichester,
360 s.

BLOSCHL, G., GRAYSON, R. (2002): Flichendetaillierte Niederschlag-Abfluss Modellierung. In:
Wiener Mitteilungen — Band 164 — Niederschlag-Abfluss Modellierung — Simulation und
Prognose, Technische Universitidt Wien, s. 33-55

BORGA, M. (2002): Accuracy of radar rainfall estimates for streamflow simulation. Journal of
Hydrology, 267, s. 26-39

BUCHTELE, J. (2002A): Uvod k metodam a modeliim hydrologickych ptedpovédi. In: Patera, A.
et al. (2002): Povodné: prognézy, vodni toky a krajina. CVUT, Praha, s. 33 - 35

BUCHTELE, J. (2002B): Okolnosti ovliviiujici vyuziti modeld a tendence v uplatiiovani riznych
piistupti. In: Patera, A. et al. (2002): Povodng: prognézy, vodni toky a krajina. CVUT, Praha,
s.51-55

CAMACHO, L.A., LEES, M.J. (1999): Multilinear discrete lag-cascade model for channel routing.
Journal of Hydrology, 226, s. 30-47

CLARKE, R.T. (1973): Mathematical models in hydrology. Irrigation and Drainage paper No. 19,
FAO, Rome

CZUDEK, T. (1972): Geomorfologické ¢lenéni CSR, Studia geographica 23, CSAV, Brno, 137 str.

94



SEZNAM POUZITE LITERATURY

DANHELKA, J., KREJCI, J., SALEK, M., SERCL, P., ZEZULAK, J. (2002): Posouzeni vhodnosti
aplikace srazko-odtokovych modelil s ohledem na simulaci povodiiovych stavi pro lokality na
tzemi CR. CZU, Praha, 214 s.

DANHELKA, J. (2004): Metody v operativni hydrologii. Volitelna pfednaska na kfgg PiF UK,

nepublikovano

DISKIN, M.H., NASIMOV, N. (1995): Linear reservoir with feedback regulated inlet as a model
for the infiltration process. Journal of Hydrology, 172, s. 313-330

DVWK (1995): Regeln 129/1995 — Bodenkundliche Untersuchungen im Felde zur Ermittlung von
Kennwerten zur Standortcharakterisierung, Teil 1 — Ansprache der Béden. DVWK, Bonn

DVWK (1980): Regeln 115/1980 — Bodenkundliche Untersuchungen im Felde zur Ermittlung von
Kennwerten meliorationsbediirftiger Standorte, Teil 1 — Grundsprache der Boden. Verlag Paul

Parey, Bonn

DVWK (1982): Regeln 116/1982 — Bodenkundliche Untersuchungen im Felde zur Ermittlung von
Kennwerten meliorationsbediirftiger Standorte, Teil 2 — Ermittling von Standortkennwerten mit

Hilfe der Grundsprache der Boden. Verlag Paul Parey, Bonn

DYCK, S. (1976): Angewandte Hydrologie, Teil 1: Berechnug und Regelung des Durchflusses der
Flusse. VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 528 s.

DYCK, S. (1978): Angewandte Hydrologie, Teil 2: Der Wasserhaushalt der FluBgebiete. VEB
Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 554 s.

DYCK, S., PESCHKE, G. (1983): Grundlagen der Hydrologie. VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin,
388 s.

FINNERTY, B.D., SMITH, M.B., SEO, D.-J., KOREN, V., MOGLEN, G.E. (1997): Space-time
scale sensitivity of the Sacramento model to radar-gage precipitation inputs. Journal of
Hydrology, 203, s. 21-38

FLEMING, G. (1979): Deterministic models in hydrology. Irrigation and Drainage paper, 32, FAO,
Rome, 80 s.

HYDROTEC, GmbH (2003A): Dokumentation zu Niederschlag-Abfluss Modell NASIM.
Hydrotec, Aachen, 557 s.

HYDROTEC, GmbH (2003B): Time View — Dokumentation. Hydrotec, Aachen, 163 s.

HYDROTEC, GmbH (2002): NASIM GIS-Zusatzmodule - Schnittstellen zu Geographischen
Informationssystemen. Hydrotec, Aachen, 48 s.

JOHNSON, M.S., COON, W.F., MEHTA, V K., STEENHUIS, T.S., BROOKS, E.S., BOOL, J.
(2003): Applikation of two hydrologic models with different runoff mechanisms to a hillslope

95



SEZNAM POUZITE LITERATURY

dominated watershed in the northeastern US: a comparison of HSPF and SMR. Journal of
Hydrology, 284, s. 57-76

KABAT, P., HUTIJES, R.W.A., FEDDES, R.A. (1997): The scaling characteristic of soil
parameters: From plot scale heterogenity to subgrid parametrization. Journal of Hydrology, 190,
s. 363-396

KLEMES, V. (1983): Conceptualization and scale in hydrology, Journal of Hydrology, 65, s. 1-23
KOKKONEN, T., KOIVUSALO, H., KARVONEN, T. (2001): A semi-distributed approach to

rainfall-runoff modelling — a case study in a snow affected catchment. Enviromental Modelling
& Software, 16, s. 481-493

KOREN, V.1, FINNERTY, B.D., SCHAAKE, J.C., SMITH, M.B., SEO, D.-J.,, DUAN, Q.-Y.
(1999): Scale dependencies of hydrologic models to spatial variability of precipitation. Journal
of Hydrology, 217, s. 285-302

KRAL, V. (1968): Geomorfologie vrcholové oblasti Kruinych hor a problém paroviny. Rozpravy
CSAV, fada matematickych a ptirodnich véd, ro¢nik 78, sesit 9, Academia, Praha, 53 str.

KULHAVY, Z., KOVAR, P. (2002): Vyuziti modelt hydrologické bilance pro mala povodi.
VUMOP, Praha, 123 s.

KREJCI, J., RICICOVA, P., ZEZULAK, J. (2002): Operativni pfedpovédni systém. In: Patera, A.
et al. (2002): Povodng: prognézy, vodni toky a krajina. CVUT, Praha, s. 57 - 84
MAIDMENT, D.R. (1993): Handbook of Hydrology. McGraw-Hill, New York

MATEJICEK, J., HLADNY J.: Co je tieba o povodnich v&dét ptedem. In: Matgjicek, J., Hladny, J.:
Povodiiova katastrofa 20. stoleti na uzemi Ceské republiky, MZP, Praha 1999, str. 6 — 18

NEMECEK, J., SMOLIKOVA, L., KUTILEK, M. (1990): Pedologie a paleopedologie. Academia,
Praha, 552 s.

NOVAK, P. et al. (2003): Zpracovani digitalnich map hydropedologickych charakteristik pud
Ceské republiky, Zavére¢na zprava. VUMOP, Praha

OBLED, CH., WENDLING, J., BEVEN, K.J. (1994): The sensitivity of hydrological models to
spatial rainfall patterns: an evaluation using observed data. Journal of Hydrology, 159, s. 305-
333.

O’CONNOR, K. M. (1976): A discrete linear cascade model for hydrology. Journal of Hydrology,
29, s. 203-242

PETRANEK, J. (1993): Mala encyklopedie geologie. Jih, Ceské Bud&jovice, 246 s.

QUITT, E.(1971): Klimatické oblasti Ceskoslovenska, Studia geographica 16, CSAV, Brno,
73 str.

96



SEZNAM POUZITE LITERATURY

REED, S.M, KOREN, V.1, SMITH, M.B., ZHANG, Z., MOREDA, F., SEO, D-J. and DMIP
Participants (2004): Overall distributed model intercomparison project results. Journal of
Hydrology, 298, s. 27-60

REFSGAARD, J.C., STORM, B. (1996): Construction, calibration and validation of hydrological
models. In: Abbott, M.B., Refsgaard, J.C. (1996): Distributed hydrological modelling. Kluwer,
Dordrecht, s. 41-54

REFSGAARD, J.CH. (1997): Parameterisation, calibration, and validation of distributed
hydrological models. Journal of Hydrology, 198, s. 69-97

ROUB, R., PECH, P. (2003): Hydraulika — ptiklady. CZU, Praha, 159 s.

SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL (1992): Lehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand Enke Verlag,
Stuttgart, 491 s.

SCHUMANN, A.H., FUNKE, R., SCHULTZ, G.A. (2000): Application of a geographic
information system for conceptual rainfall-runoff modeling. Journal of Hydrology, 240, s. 45-61

SMITH, M.B., KOREN, V.I., ZHANG, Z., REED, S.M., PAN, J-J., MOREDA, F. (2004): Runoff
response to spatial variability of precipitation: an analysis of observed data. Journal of
Hydrology, 298, s 267-286

SOBISEK, B. et al. (1993): Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky. Academia, Praha,
594 s.

STARY, M. (2004): Uziti umélych neuronovych siti v aplikované hydrologii — zkracena verze
habilitaéni prace. VUT, Brno, 40 s.

SVOBODA, J. et al. (1964): Regionalni geologie CSSR, dil I — Cesky masiv, svazek 1 —
Krystalinikum. UUG, Praha, 377 s.

SIMBERSKY, V. (1967A): Komplexni prizkum zemé&délskych pid CSSR - pravodni zprava k
vysledkiim prizkumu v hospodaiském obvodu Piiseénice, hospodaistvi Vejprty, okres
Chomutov. Expedi¢ni skupina pro prizkum pid Praha - Suchdol, 29 str.

SIMBERSKY , V. (1967B): Komplexni priizkum zem&délskych pid CSSR - privodni zprava k
vysledkim prizkumu v hospodaiském obvodu Ptise¢nice, hospodarstvi Kovaiska, okres
Chomutov. Expedi¢ni skupina pro prizkum pid Praha - Suchdol, 28 str.

SKVOR, V. (1975): Geologie &eské &asti Krugnych hor a Smr&in. UUG, Praha, 119 s.

RICICOVA, P., KREJCI, J. (2002): Vyuziti hydrologickych modeli a perspektivy jejich rozvoje u
nas. In: PoCasi — moderni pfedpovédni metody, prevence a sniZovani nasledkl katastrof,
CHMU, Praha, s. 36-41

VALENTA, P. (2002): Ptistupy k feSeni prichodu povodné Sirokou inundaci. In: Patera, A. et al.
(2002): Povodné: progndzy, vodni toky a krajina. CVUT, Praha, s. 94 — 98

97



SEZNAM POUZITE LITERATURY

WMO-No. 168 (1983): Guide to hydrological practices, Volume II — Analysis, Forecasting and
other aplication. WMO, Geneva

ZOUBEK, V. et al. (1963): Vysvétlivky k ptehledné geologické mapé CSSR 1:200 000, list M-33-
XIII Karlovy Vary. Nakl. CSAV, Praha, 290 s.

ZOUBEK, V., SKVOR, V. et al. (1963): Vysvétlivky k piehledné geologické mapé CSSR
1:200 000, list M-33-XIV Teplice a M-33-VIII Chabatovice. Nakl. UUG, Praha, 290 s.

10. SEZNAM MAPOVYCH A DATOVYCH PODKLADU

10.1

MAPY

Zakladni mapa CR 1:50 000, list 01-44 Vejprty, CUZK, Praha, 1998
Zakladni mapa CR 1:50 000, list 01-42 Nacetin, CUZK, Praha, 1998
Zakladni mapa CR 1:25 000, list 01-441 Vejprty, CUZK, Praha, 2003
Zakladni mapa CR 1:25 000, list 01-443 Kovaiska, CUZK, Praha, 2003
Geologicka mapa CR 1:50 000, list 01-44 Vejprty, CGU, Praha, 1996
Pidni mapa CR 1:50 000, list 01-44 Vejprty, UUG, Praha, 1991

Digitdlni mapovy model tzemi CR ZABAGED 1:10 000, listy 01-44-07, 01-44-11,
01-44-12, 01-44-16, 01-44-17, 01-44-21, 01-44-22, CUZK, Praha

DATOVE ZDROJE

Srazkova a teplotni data ze stanic Klinovec a Mé&dénec, CHMU

Srézkova a teplotni data ze stanic Fichtelberg, Johstadt a Marienberg, Deutsche Wetterdienst
Srazkova a teplotni data ze stanice Ptise¢nice, Povodi Ohfe, s.p.

Pritoky z limnigrafické stanice Cerny potok, CHMU

Vodni stavy a pritoky z ptevodu zjezu na Cerné vodé do nadrze Piiseénice, Povodi
Ohtfe, s.p.

Data vegetaéniho pokryvu CORINE — Landcover, MZP CR

98



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRiLOH

11. SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRILOH

11.1 OBRAZKY

Obr. 2-1: Mapa POVOAT CEIME VOAY ...........ouoveiveieieeeieeeeeieeeee e se s s s s sseseesaenesss s nenes 8
Obr. 2-2: Trojrozmé&mé schéma Povodi CEMME VOY ..........c..eveeververieiieeeeeecss s 9
Obr. 2-3: Geologickd mapa povodi Cerné vOdy @ OKOI .............c.evervecueieeeeceeeeee e ssesses s 10
Obr. 2-4: Severo-jiZzni geologicky fez zAjMOVYM UZEMIIM ......c..c.eviiuieiriinieriieiiciee ettt 11
Obr. 2-5: Roz3iteni ptidnich typti v povodi CmME VOAY ..........c.ovveveeeveereecreeeeeieecssse s 13
Obr. 2-6: Mapa vegetaniho POKIYVU ......cc.couiiiiiiiiiieieee ettt ettt et st b e s re e b e eaen 14
Obr. 2-7: 1zohyety ro¢niho primé&rného uhrnu sraZek ve stfedni ¢asti Krudnych hor..........cccoccveevcinninncinnccnnne. 16
Obr. 2-8: Prim&rné me&si¢ni thrny sraZek na stanici MEAENEC...........ccveververieierieieieerte et 16
Obr. 2-9: Zavislost primé&mné ro¢ni teploty na nadmorské VYSCe........cecuvuiimiiiniiiiiiniiiiiineiciec e 18
Obr. 2-10: Mapa izolinii prim&mych roé&nich teplot vzduchu na povodi Cerné vody..............cooerurrenreeriorirerreneennes 18
Obr. 2-11: Potencialni evapotranspirace (podle Haudeho) za hydr. rok 2001 na stanici Fichtelberg v mm/d.................. 19
Obr. 2-12: Schéma Figni sité s vyzna&enim hranice PoVOdi..........ccoovvreiiiriniriniccreee e 21
Obr. 2-13: Velikost kulm. priitoku a sezonalita vyskytu povodni na stanici Cerny potok v letech 1975 —2002 ............. 22
Obr. 2-14: Experimentalni kfivka ptekro€eni ro¢nich pritoki za obdobi 1975-2002.........cccocevvecinreincennecninceninnnen 23
Obr. 3-1: Klasifikace deterministickych MOdell ............ccoeiriiiiiiiiiiiiiic s 28
Obr. 4-1: Schéma SraZko-0dtOKOVERO PIOCESU .........ccuiiruiriiriiiiieieiieieeertesert ettt ettt e 32
Obr. 4-2: Hierarchie prostorovych jednotek modelu NASIM........ccccccoviiimiininiiiiniiniiiicicctceeeeeeee e 35
Obr. 4-3: Dvouvrstvy model pidni VIRKOSEI. ........c.ooeiiiiiiriiiircncec ettt 36
Obr. 4-4: Ttivrstvy model normalizace plidnich parametrli.............cccoooviririniiininiiiiiceceee e 37
Obr. 4-5: Struktura modelu plidni VIRKOS ........cc.ciiiiiriiiiiiiiiicc e 38
Obr. 4-6: Hlavni charakteristiky uréujici mnoZstvi vody v pUdE............cocveiirriiiiiinienieienesectesceeeee e 38
Obr. 4-7: Akumulace, komprese a ablace SNENOVE POKIYVKY .......ceeeriiririririnininiinenieeceeceee et 47
Obr. 5-1: Digitalni model terénu povodi Cerné vody s vyzna&enim dil&ich povodi a Fi&ni sité ...........ccccoverrererrerrnnn. 49
Obr. 5-2: Vypocet odezvové funkce povodi v ArcView pomoci extenze ,,Zf1% ............cocooevereninenienninienccnenceecnnens 50
Obr. 5-3: Rychlosti povrchového odtoku (v m/s) a doby dotoku v dil¢ich povodich (v hod)........c.ccecevncinncincccnnnee 52
Obr. 5-4: Cast tabulky BODENTYP.dbf s piidnimi typy a jejich hydrologickymi charakteristikami...............cc............ 53
Obr. 5-5: Rozdéleni povodi Thiessenovymi polygony pfi po€itdni MAP ........cccooeiiiiiiiiiieececceeeee 56
Obr. 6-1: Schéma povodi Cerné vody v systémovém planu (NASIM 3.0)........c..ovrmrvrmerinreeeeeeeeeeesieesesseseseeeeeseenes 60
Obr. 6-2: Okno pro zadavani parametrii koryta dil¢iho povodi (NASIM 3.0).....ccccoveiinirieeinireeeeere e 60
Obr. 6-3: Sprava asovych fad v modelu (NASIM 3.0)......ccceiriiirieiiriieirict ettt sb et rese e 61
Obr. 6-4: Nastaveni vstupnich podminek simulace (NASIM, 3.0).......ccccoouiirieiieieiieieeietee et renea 62
Obr. 6-5: Nastaveni parametril Vypo&tu (NASIM 3.0)......cc.cieiiioiiiiceee ettt re e 62
Obr. 6-6: Vybér vyslednych €asovych Fad (NASIM 3.0) ....cc.ooveiiiiiiiiiicieieseeteieesree st sttt sb et ae v 63
Obr. 6-7: Strategie kalibrace parametrti S-O MOdEIU...........c.coveiririniiiieceee et 64
Obr. 6-8: Hodinové intenzity sraZek a hydrogram odtoku povodné od 10.6. do 15.6.1996 ...........cccecvevririeciiinerienennnne. 67
Obr. 6-9: Kalibraéni protokol simulace 10.6. — 15.6.1996...........c.ccecurrrirrireiinririeriieieeteretereste et sese e sesans 69
Obr. 6-10: Skutegny a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 10.6. do 15.6.1996 ...........cc.cccevrrrrrrrnnene. 70
Obr. 6-11: Dil¢i slozky simulovaného odtoku od 10.6. do 15.6.1996 ...........ccccoeieuiiiiieiieieieeceeeeseeeee e 71
Obr. 6-12: Hodinové intenzity sraZek a hydrogram odtoku povodné& od 4.7. do 13.7.1996 ........cccoverneennnenneinnnen. 72
Obr. 6-13: Kalibra¢ni protokol simulace 4.7. — 13.7.1996............ccoueieiiiriiririeiieeceeeee et seenes 73
Obr. 6-14: Skutegny a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 4.7. do 13.7.1996 ...........cccoevevrrrerrrrenne. 74
Obr. 6-15: Dil¢i slozky simulovaného odtoku 0d 4.7. do 13.7.1996 ..........ccccereiiirieiniieeeeereseeeee et 75

99



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRiLOH

Obr. 6-16: Hodinové intenzity sraZek, hodinové priméry teplot vzduchu a hydrogram odtoku povodné od 1.3 do

T0.3.1999 ...ttt ettt h bbbttt R e AR e R e E e b ket en et e n e et ene et ese e ten et et ere e ebete e 76
Obr. 6-17: Kalibraéni protokol simulace 1.3. — 10.3.1999..........ccooueiiiiiiinriieiieieeeeeeee ettt 77
Obr. 6-18: Skute&ny a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 1.3. do 10.3.1999 ..........cccovvvvvrrererrernnan 78
Obr. 6-19: Dil¢i slozky simulovaného odtoku od 1.3. do 11.3.1999 .........coviuiiiiiiieiieecceeceee e 79
Obr. 6-20: Hodinové intenzity sraZek a hydrogram odtoku povodng od 9.7 do 12.7.2002 .........cccccoveeevereeerernrireneninnes 80
Obr. 6-21: Skute&ny a simulovany hydrogram odtoku v Cerném potoce od 10.7. do 12.7.2002 ...........cc.ccoocvvrerrrrrrrnnnn. 82
Obr. 6-22: Dil¢i slozky simulovaného odtoku od 10.7. do 12.7.2002 ..........cceeeireireneirennenieeieereeeseee e 82
Obr. 7-1: Hydrogram odtoku od 4.7. do 14.7 v kroku 1 a 6 hodin ve srovnani se skute¢nou odtokovou kfivkou ........... 87

11.2 TABULKY

Tab. 2-1: Maximalni denni sraZkové thrny na vybranych stanicich V. mm ...........cccccoeirininiineniineneeeeeeseeeeeeec s 17
Tab. 3-1: Typy hydrologickyCh SYStEMI ..........ccvecieieieiieiciereeese ettt st e re et e s e sbesae e sasbese e esesennesessens 26
Tab. 3-2: Hydrologické procesy a souvisejici promé&nné pouzité pti klasifikaci modelii ..........ccovvevveverereenenecieeinene, 26
Tab. 6-1: Kritéria shody mé&feného a vypo&teného hydrogramu.............ocecevieiriiieinieiniereee e 65
Tab. 6-2: Potatedni podminky v povodi dne 10.6.1996............ccooueirieiniiiniiiieieeeee et 68
Tab. 6-3: Pocate¢ni podminky v povodi dne 3.7.1996 ...........cccoocveieieiieiiiiiieeeteeeceete ettt re et ene e 72
Tab. 6-4: Potatedni podminky v povodi dne 28.2.1999.......c.ccoiriiiririiieiieieieieee et s 76
Tab. 6-5: Vyska sn€hové pokryvky (v mm) a pomér vodni hodnoty sn€hu a ptislu¥né mocnosti pokryvky (v %) dne

28.2.1999 ...ttt b bbbt a ke bRt b e bR Rt b st e bbbt e b st e bt 77
Tab. 6-6: Pocate¢ni podminky v povodi dne 9.7.2002 ........cccceeirierieieieieeeeeieiee ettt ae et ese e e e e sseneeneeseneen 81

11.3 PRILOHY

Ptiloha 1: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kazdé diléi povodi dne 12.6.1996..........c.ccccvrneunne. 101
Ptiloha 2: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kazdé dil¢i povodi dne 9.7.1996............ccccuvvueinnnncacn 101
Ptiloha 3: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kazdé dil¢i povodi dne 2.3.1999........c.coecvnivveinnnenne 102
Ptiloha 4: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kazdé dil¢i povodi dne 10.7.2002.............ccoceevrreeuenenee. 102
Ptiloha 5: Maximalni vodni hodnota sn&hu v mm pro kazdé dil¢i povodi ve dnech 1.3.,2.3.,3.3.24.3.1999.............. 103
P¥iloha 6: Limnigraf v CErMEM POLOCE ............urverrververiserssessseisssssssses s sssessssses s sses s sssssss s ssssssses s ssessssseon 104
Ptiloha 7: Padni profil (Kambisol podzoloVana) .............ceccveiririerinieinieinieineee et sses e 104
PEiloha 8: NAAIZ NAA JEZEM ......c.cueiiitiiiieiciet ettt sttt ettt b b nenene 104
Ptiloha 9: Podzemni §achta do PHSEENICE. .........o.eueuiuiiiriririeieiecireietece ettt 104
Ptiloha 10: Pohled na horni €4St POVOMI .........cccoveuiuiiriniiirieice ettt 104
Ptiloha 11: Cernd voda 2 KM 0d PrAMENE..................ovuevecieeeoeee e sse s s s ssssssssasesssssssssssssssssessssssseseeas 104

100



PRILO

HOVA CAST

Legenda: Legenda:
_— Toky — Toky
Dil¢i povodi Dilei povodi
Powchovy odtok v mm Interfiow i mm
1996/06/12 00:00 - 1996/06/13 00:00 1996/06/12 00:00- 199606/13 00:00
R o 0-1
s 12
s o R
Ml m -
— " BE
NoData R s
-
s
NoData

N

N .
y 2 Kilometers
2 Kllometers 4 s A

PHloha 1: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kaZdé diléi povod{ dne 12.6.1996

Legenda: Legenda;
— Ty — oy
Diici povodi Dilei povodi
Powrchovy odtok v mm Interflow v mm

199607/09 00:00- 1996/07/10 00:00 1996/07/09 00.00- 1996/07/10 00:00

089-1.14 109-11.1

1.14-1. 1.1-114

13- Ml 11
1.64- Bl 6119
1689-21 Bl o2
No Data [ YR
Bl 226
[ TPy

NoData

N

2 Kilometers 2 Kilometers A
=] e =]

PFlloha 2: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kaZdé diléi povodi dne 9.7.1996



Legenda:

Legenda:
—
— oy i
Ditei povodi Diiet povoai
Interflowv mm
Powrchovy odtok v mm
19990302 00:00- 19990303 00:00
19990302 00:00 - 19990303 00:00
o o-10
[ e . o2
>~
I s
Hl »o
R 5
— o
Bl o s
NoData
Bl -
NoData

2 Kilometers A

N
2 Kilometers
| e =]

PHloha 3: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kaZdé dilé( povodi dne 2.3.1999

Legenda: Legenda:
—_ Toky _— Toky
Dilei povodi Dilei povodi
Powrchovy odtok v mm Interflow v mm
2002/07/10 00:00- 2002/07/11 00:00 2002/07/10 00:00 - 2002/07/11 00:00
Ml o 0-1
Bl s m
- 5-75 - 2-3
Bl s B
Bl o s B s
Bl 2536 NoData
No Data

2 Kilometers A

N
2 Kilometers
s = |

PHloha 4: Velikost povrchového odtoku a interflow v mm pro kaZdé diléi povodi dne 10.7.2002



Legenda:

Dil¢i povodi

Legenda:

Dilei povodi

Toky

Mex. vodn/ hodnota snéhu v mm
19980301 00:00 - 19990302 00:00
o

1-50
50-75
75- 100
100 - 125
125 - 150
150 - 153.2
NoData

2 Kilometers A\

Taoky

Meax. vodni hodnota snéhu v mm
19990303 0000 - 199903004 00:00
o

1-50
50-75

75- 100
100 - 125
125 - 150
150 - 154.67
NoData

Legenda:

Diléi povodi

Toky

Meax. vodn/ hodnota snéhu v mm
19990302 00:00 - 19990303 00:00
0

1-50
50-75
75- 100
MR w2
Ml -0
Bl 0176
NoData
N
2 Kilometers A
e —
Legenda:
— Ty
Dilei povodi

Max. vodh! hadnata snéhu v mm

19990304 00:00- 19990305 00:00
4

1-20
20-30
30- 40
40-47.22
NoData

Prlloha 5: Maximdln{ vodni hodnota snéhu v mm pro kaZdé dilé{ povodi ve dnech 1.3., 2.3., 3.3. a 4.3.1999



o, ¥ 2 " -y

P¥floha 6: Limnigraf v Cerném potoce Priloha 7: Piadni profil (Kambisol podzolovand)

. ’a

S

-

PHloha 8: Nddr% nad jezem P#iloha 9: Podzemni $achta do PFiselnice

Ptiloha 10: Pohled na horni &dst povod( P#lloha 11: Cernd voda 2 km od pramene
Foto: autor

o e
PR L S
h
. L
2“!'11‘-1 L
AL SR SR § *

L LN :
v



