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Abstrakt

V diplomové praci Analyza srizko-odtokovych pomeérii v povodi Frauenweissenbach
je popsan vypocet stoletého pritoku s vyuzitim srazko-odtokového modelovani
v software HEC-HMS. Analyza je provedena pro povodi toku Frauenweissenbach,
nachdzejici se v rakouskych Alpach. Na zajmovém tzemi nejsou kontinualné
méfeny hydrologické charakteristiky, a proto je ¢ast prace vénovana i podrobné
pfipravé dat. Jejich hlavnim zdrojem jsou vefrejné pfistupna data (napi.
meteorologické tdaje) a dale digitalni model terénu, ktery slouzi k urceni
morfologickych charakteristik. V préci je popsdna kalibrace modelu a na zakladé
vstupnich dat je proveden vypocet, jehoz vysledky jsou predloZeny s

patficnym komentarem.

Kli¢ova slova

Srazka, navrhova srazka, pritok, kulminace, povodi, model.

Abstract

In master thesis called Analysis of the rainfall-runoff conditions in the catchment of
Frauenweissenbach, there is a 100-year flood flow calculated. HEC-HMS is used for
rainfall-runoff modelling. Area of interest (catchment of Frauenweissenbach) is
located in Austria's Alps. There are no hydrological data measured for this area.
Due to this fact there is a part of this master thesis spent for data preparation. Main
of input data are based on information that are publicly available (e.g.
meteorological data). Moreover, there is a digital elevation model used to define
morphological characteristics. There is a calibration made for the model and based

on input data results are calculated and described with appropriate comments.
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1 UVOD

Vtéto diplomové praci bude provedena hydrologicka analyza toku
Frauenweissenbach, ktery se nachdzi v Hornim Rakousku. Srdzko-odtokové
modelovani bude provedeno pomoci software HEC-HMS. Na z4jmovém tzemi
nejsou kontinualné meéteny hydrologické charakteristiky, a proto je ¢ast prace
vénovana i podrobné piipravé dat. Hlavnim cilem prace je vyporadat se s
nedostatkem vstupnich informaci a urcit extrémni navrhovy pritok. Vystupy z této
prace budou nasledné pouzity pro navrh stabiliza¢nich opatfeni na dil¢im povodi

Gimbach.



2 CHARAKTERISTIKA PROBLEMU, CIL
RESENI

Tok Frauenweissenbach se nachazi v typickém alpském prostiedi, potykajicim
se s extrémnimi hodnotami povodnovych priitokli (pfedevsim za jarnich a letnich
povodni béhem tani snéhu) a déle s vyznamnym splaveninovym reZimem. Chod
splavenin ohroZuje pfi povodnich nize polozené oblasti a je proto Zadouci tento
trend stabilizovat pomoci vhodnych technickych opatteni. Pro navrh opatfeni je
nutnad znalost extrémnich povodnovych pratokt na povodi, kde ovSsem nejsou
zadna pritokova data méfena.

Hlavnim cilem této prace je urceni extrémnich pratoka pii vyuziti srdzko-
odtokového modelovani. Na zdkladé dostupnych tudaji bude provedena
hydrologicka analyza v software HEC-HMS. Nutnym krokem je pfiprava
vstupnich parametri, kterd bude provedena pomoci informaci ziskanych
predevsim z vetfejné pfistupnych zdrojt. V ramci prace bude provedena i kalibrace
modelu, a to na zakladé méfenych hodnot pro sousedni povodi toku Langbathbach.
Vysledkem modelovani bude navrhovy n-lety priatok se zaméfenim na nejdelsi
mozné n-leté opakovani (coz je na zdkladé dostupnych dat 100 lety priitok).

Prace bude zpracovana béhem zahrani¢ni stdZe na univerzité BOKU Wien.
Jedna se o soucast projektu zaméfeného na stabilizaci toku Gimbach (coz je jeden
z pritoki Frauenweissenbachu), ktery probiha na katedfe horského rizikového
inzenyrstvi pod vedenim Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Johannese Hiibla.
Hodnoty vypocditané nize budou nasledné pouzity pro vypracovani koncepce

rekonstrukce stavajicich objekti na toku Gimbach a jemu ptilehlych strzich.



3 POUZITY SOFTWARE

Stézejni vypocty v této praci byly provedeny pomoci softwaru HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System) vyvinutym organizaci Hydrologic Engineering
Center. Tento model je navrzen specialné pro simulaci srdzko-odtokovych procesit
v rozvétvenych povodich. Pro svou univerzalnost je mozné ho pouzit pro nespocet
geograficky rozdilnych lokalit, a tedy i pro horské prostiedi, jako je tomu v této
préaci. [1] Na zakladé vstupnich parametrt popsanych v kapitole 6 (jedna se napt. o
morfologické charakteristiky povodi) bylo mozné na konkrétni vstupy (srdzkové
udélosti) vyvozovat odezvy (hydrogramy odtoku).

Pro pifipravu dat byl pouzit ArcGIS. Jednalo se jednak o pouziti zdkladnich
nastrojt, dale pak o vyuziti nadstavby HEC-GeoHMS, ktery je vytvoreny specidlné
pro piipravu vstupnich dat do HEC-HMS. ArcGIS byl vyuzit i pro finalni prezentaci
map.

K vyhodnocovéni nashromazdénych dat byl pouZzit MS Excel, odkud byly

ziskany mimo jiné i pouzité grafy.



4 POPIS UZEMI

Zajmové tuzemi se nachdzi ve spolkové zemi Horni Rakousko (némecky
Oberdsterreich) pobliz mést Ebensee a Bad Ischl (mapa oblasti viz Obr. 3 nize).
Jedna se o povodi toku Frauenweissenbach, které mé rozlohu ptes 80 km?2. Lokalita
je typicky alpského rédzu - strmé vapencové svahy protinaji hluboka tdoli a strze,
kde prameni divoké horské bysttiny. Typicky pro tuto lokalitu je znacné kolisajici
pratok ve vodnich tocich a vyrazny tok splavenin. Charakteristické pohledy jsou na

Obr. 1aObr. 2.

Obr. 1: Charakteristické 1idoli v povodi Frauenweissenbach



Obr. 2. Pohled na horni tok povodi

4.1 GEOGRAFIE

Povodi Frauenweissenbachu se nachdzi v jizni casti spolkové zemé Horni
Rakousko (némecky Oberosterreich). Severné od povodi je meésto Ebensee,
jihozapadné lezi Bad Ischl. Frauenweissenbach tsti do feky Traun, kterd protéka
zminénym Ebensee a nasledné napaji horské jezero Traunsee. Pfed tstim do Traunu
se adoli rozevira, tok se zvétsuje a dochazi k vyznamnému usazovani splavenin.

Povodi Frauenweissenbachu ma rozlohu 85 km? a spada do katastru meésta
Ebensee. Jako Frauenweissenbach je tento vodni tok oznacen v dolni ¢asti povodi,
3 km (3166 m) od vtoku do Traunu. Frauenweissenbach vznikd soutokem tokt
Ofenseebach (pfitékajicim od vychodu) a Gimbach (z jihu). Tyto dva toky se déle
smérem k pramennym oblastem rozvétvuji na dalsi drobnéjsi potoky. Do povodi
Ofenseebachu spadaji toky Waidbach, Grieseneckbach, Griinbach, Rinnerbach a
dalsi drobnégjsi toky, do povodi Gimbachu spadd napf. Schwarzenbach a

Zwerchbach. Za soutokem Rinnerbachu a Griinbachu lezi v nadmotské vysce

649,55 m ledovcové jezero Ofensee o rozloze 0,55 km?.



Uzavérovy profil se nachazi v severozdpadnim cipu povodi pobliz vesnicky
Lahnstein, jesté v rdmci povodi a pfimo u vtoku d Traunu leZi Salinen Austria

(rakouska tovarna specializujici se na ¢isténi a produkci soli). V priloze ¢islo I. se

nachazi zakladni mapa oblasti.

| ll.(\ N‘

Obr. 3: Poloha povodi Frauenweissenbachu

4.2 GEOLOGIE

V zajmové oblasti prevazuji vapenaté sedimenty triasu. Ty jsou v adolich
prekryty 40 az 80 m mocnym morénovym ndnosem, ktery je patrny z k¥idovych
vrstev. Vapenec je za pfistupu vzduchu dobie erodovatelny a tvori zdklad nénostt
v dolnich ¢astech svahti. [2]

Povodi Frauenweissenbachu je tvofeno strmymi vapencovymi ttvary. Uzkymi
udolimi prochézel ledovec, ktery postupoval do velkého otevieného tdoli dnes$ni
feky Traun. Na pfitomnost ledovce poukazuji mimo jiné i poztistatky morén. Ty po
tstupu ledovce vyrazné ovliviiuji morfologii izemi. Zahrazenim tidoli pak vznikaji

horska jezera. [3] V zdjmovém tzemi je tojezero Ofensee. Lokalné se v tidolnich



morénach vyskytuji i star$i ledovcové usazeniny.

4.3 MORFOLOGIE

Povodi Frauenweissenbachu je typické alpské horské prostfedi tvorené
vapencovym pohofim s hlubokymi ddolimi, ve kterych se (pfedevsim
v pramennych oblastech) nepravidelné vyskytuje povrchovy odtok soustfedény do
bystfin.

Uzavérovy profil je v severozapadnim cipu povodi v nadmotské vysce 435 m.
Odtud rozvodnice prochazi pres Seeberg (1143 m n. m.) a Aschergupf (1149 m n.
m.) k vrcholu Eibenberg (1598 m n. m.). Dale prochdzi na severovychod pfes
Steineck a Steinbergalm (1236 m n. m.). Na vychodé je hranice povodi tvofena
vrcholy Steinberg (1458 m n. m.), Kreuzeck (1306 m n. m.), Brunntatgupf (1280 m n.
m.), Rosskopf (1268 m n. m.), Gschirreck (1410 m n. m.), Weisshorn (1755 m n. m.).
Od vrcholu Mitterhoch/Klammkogel (1703 m n. m.) se hranice povodi stac¢i na
severozapad. Prochazi ptes Rosskogel (1892 m n. m.), Rauchfang (1971 m n. m.),
Griesskogel (2006 m n. m.), Wehrkogel (2006 m n. m.), Schonberg/Wildenkogel
(2090 a 2093 m n. m.) - nejvyssi bod povodi Frauenweissenbachu, Karkogel (1739 m
n. m.), Langwand (1685 m n. m.), Speikkogel (1707 m n. m.), Mittagkogel (1790 m n.
m.). Rozvodnice odtud pokracuje na sever pres Bergwerkkogel (1689 m n. m.),
Bannkogel (1656 m n. m.), Petergupf (1646 m n. m.), Loskogel (1538 m n. m.) a
Bromberg (1430 m n. m.). Odtud béhem necelych 3 km padd o témér 1000
vyskovych metrt nize az do nadmotské vysky 435 m - na kétu uzavérového
profilu.

Dalsimi vyznamnymi vrcholy v rdmci povodi (ac¢koliv mimo rozvodnici) jsou
na severu Airkogel (1517 m n. m.) a Scharerkogel (1517 m n. m.), na vychodé
Sulzkogel (1207 m n. m.), na jihu v okoli nejvysstho bodu Schonberg jsou to vrcholy
Moselhorn (1740 m n. m.), Hochkogel (1591 m n. m.) a Rauenkogel (1747 m n. m.) a
vjizni ¢asti povodi jesté Griinberg (1874 m n. m.) a Sulzkogel (1826 m n. m.).

Jihozdpadu dominuje vrchol Glatzeck (1523 m n. m..).
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Povodi Frauenweissenbachu je znac¢né sklonité. Nejvétsi sklony se nachazeji
v pramennych oblastech tokéi. Smérem do ddolnich niv se sklon zpravidla
zmensSuje, ovsem nadale zistava vysoky. Primérny sklon celého povodi je 30,5°
(59%).

Obr. 4: Sklonitostni poméry

44 HYDROLOGIE A TRANSPORT SEDIMENTU

Povodi Frauenweissenbachu se vyznacuje znacné kolisajicimi priatoky ve
vodnich tocich a pfedevsim vyraznym tokem splavenin. Na celém povodi nejsou
kontinualné meéfeny hydrologické charakteristiky (coz byl také jeden

N

z nejvyznamnéjsich impulsti pro vznik této prace). Jedina dostupné data jsou kusé
informace o toku Gimbach. Jedna se o nejvyznamneéjsiho dodavatele sedimentu do
toku Frauenweissenbach. Povodi Gimbachu (uvazuje se pramennd ¢ast toku pred
soutokem se Schwarzenbachem) ma rozlohu 6,7 km2 Dle hydrologického

posouzeni oblasti, zpracovaného na videniské univerzité BOKU, zde byl béhem
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Ve s

povodni v roce 2002 pozorovan kulminaé¢ni pratok 49 m3/s. [2] Podrobnéjsi popis
tohoto dil¢tho povodi je v kapitole Dilci povodi Gimbach.

Ukazkou toho, o jaké objemy transportovaného materialu se jednd, mtize byt
udaj taktéZ z povodni vroce 2002; béhem nich bylo z pravobiezniho pfitoku
Finsterwaldgraben do toku Gimbach pfineseno 10 000 m3 hrubych splavenin. [2]
Pfitom povodi této strze je pouhych 0,7 km?2.

Obr. 5: Pohled do strZe Finsterwaldgraben
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4.5 VYUZITI UZEMI

Nejvétsi ¢ast tzemi pokryvaji lesy (73%). Jedna se pfedevsim o smiSené a
v men$im mnozstvi zastoupené jehli¢naté lesy. Dale se na tizemi vyskytuji plochy
s bylinnym patrem (17%), at uz jde o louky, pastviny, travni porost pripadné
raselini§té a viesovisté. Zhruba 9% pokryvaji obnaZené skaly a fidce zarostlé
plochy. Ledovcové jezero je dilezitym krajinotvornym prvkem, ackoliv zaujima
pouze 0,7% celkové plochy. V blizkosti uzavérového profilu u feky Traun se nachézi
solna tovarna, jejiz areél zaujima 0,3% z celkové plochy povodi. Mimo par samot
(povétsinou neobydlenych) se na tizemi jina zastavba nevyskytuje. Podrobnd mapa

LandUse je v pfiloze ¢islo 111

B TéZebni oblast
Pastviny

W Listnaty les

W Jehlicnaty les

M Smiseny les
Travni porost
Raselinisté a vresovisté
Skala
Ridce zarostlé oblasti

m Laguny

Graf 1: Procentudlni rozloZeni ploch dle vyuZiti
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Obr. 6: Povodi Gimbachu v ramci zdjmového iizemi

Gimbach je tok s vyraznym splaveninovym reZzimem a jedna se jednoznac¢né o
nejvyznamnéjsiho producenta sedimentu z celého zajmového tzemi. Splaveniny
vznikaji pfedevsim v pramenné oblasti toku a ve strzich, které do toku tsti. Na toku
bylo provedeno mnoho technickych opatfeni. Nejstarsi vznikaly jiz pied zacatkem
20. stoleti, z ¢ehoz je patrné, Ze se jedna o historicky vyznamny (problematicky) tok.

Nejvyznamnéjsi stavby jsou 15 metrové prehrazky ze 70. a 80. let.
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Obr. 7: Historické hrazeni na toku Gimbach

Cetné srazkové udalosti poslednich let, stejné jako laviny a lesni pozary vedly k
rozsahlé erozi bieht, vysledkem ¢ehoz byl vyrazny chod splavenin a na mnoha
mistech i pfetvoreni trasy koryta. Tim byly vybudované objekty vyrazné poskozeny
nebo dokonce zni¢eny. Vyznamné zmény se udaly béhem povodni v roce 2002, kdy
byl Gimbach zasazen extrémnimi pritoky, které (jak se béhem modelovani ukézalo)
pfevysovaly stoleté hodnoty. Destrukce objektti navic nadéle pokracuje -
pfedevsim boc¢ni strze maji vyznamny erozni potencidl.

Z tohoto d@ivodu vznikla iniciativa stabilizace tohoto povodi, a to pfedevsim od
mistni spravy vodnich toki (die Wildbach und Lawinenverbauung) a rakouského MZP
(Ministerium fiir ein Lebenswertes Osterreich) ve spolupraci s katedrou horského
rizikového inzenyrstvi na univerzité BOKU (Institut fiir Alpine Naturgefahren — IAN,
Universitit fiir Bodenkultur Wien). Jedna se pfedevsim o vypracovani koncepce toku
se zapojenim stavajicich (funkcnich) objektt a ndvrhem moznych taprav - Gprava
poskozenych objektti, pfipadné i budovani objekt novych. Tento projekt probiha
na IAN v letech 2014 - 2015 a byla v ramci ného vypracovana i ¢ast této prace. Na

tomto toku byl také proveden komplexni terénni prazkum.
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Obr. 9: Ponicené dievéné hrazeni - strZ Schuttinggraben na povodi Gimbach
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5 VSTUPNI DATA

Jejim cilem je urcit extrémni pratoky s pomérné omezenym mnozstvim
vstupnich dat. Ta budou popsana v nésledujici kapitole. Z toho dtivodu, Ze adaji o
zajmovém tuzemi je nedostatek, byly pouzity i hodnoty z pfilehlé lokality.
Konkrétné se jedna o povodi Langbathbachu, jehoz uzavérovy profil se nachazi
taktéz na fece Traun (jedné se o levostranny pfitok, ktery se do Traunu vléva 5,5 km
za vtokem Frauenweissenbachu). Na rozdil od Frauenweissenbachu jsou na
Langbathbachu méfeny priitokové a srazkové tudaje, které poslouzi pro kalibraci
srazko-odtokového modelu. Vice viz kapitola Kalibrace modelu na povodi toku
Langbathbach.

Veskera vstupni data byla ziskana z vefejné pristupnych zdrojti, pouze digitalni

vyskovy model byl poskytnut na katedfe horského rizikového inzenyrstvi (IAN).

5.1 DEM

Jako vstupni model terénu byl pouzit digitdlni vyskovy model (DEM
z anglického terminu Digital Elevation Model) ve formé rastru s definovanou
hustotou bodti. Kazd4 burika rastru je nositelem vysky povrchu nad hladinou mote
nebo jiné znamé hodnoty. DEM je jednou z variant DTM (Digital Terrain Model),
kdy ten je obecné chapan jako model povrchu Zemé. DTM mfize navic obsahovat
dopliujici informace o povrchu (lokace vrchold, zlom) i jiné tidaje a mtZe se jednat

o vektor s nepravidelnou trojahelnikovou siti. [4] [5]

Podrobnost (rozliseni) DEM
Vstupnim souborem byl vyskovy rastr, ktery byl poskytnut s rozlisenim 1*1 m
(1 bod na 1 m?). Vzhledem k velikosti tizemi a ke sloZitosti vypoctu byl pro tvorbu

vstupnich parametrt pomoci nadstavby HEC-GeoHMS pouzit agregovany model
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s hustotou bod1 20*20 m (pro zménu hustoty bod byl pouzit néstroj resample).! Pro
diléi vypocty vyZzadujici vyssi podrobnost byl pouzit ptivodni DEM s pfesnosti 1 m?2

- jednalo se o urceni rozmért pfi¢nych profila fek nebo o tvorbu batigrafickych

kiivek jezera Offensee.

Uprava DEM v prostoru jezera Offensee
Vlivem nepfesnosti pfi méfeni byly vyskové kéty vstupniho modelu terénu
v prostoru jezera urceny s presnosti cca jednoho metru (hladina se pohybovala na
kétach 648,7 m n. m. - 649,7 m n. m.). MazZe to byt ddno i vinami na jezete. Pro
vypocet bylo potifeba hladinu jezera srovnat na jednu kétu tak, aby modelace

reprezentovala skute¢nost (plochou hladinu).

Obr. 10: Pivodni zaméteni hladiny jezera (vrstevnice s ekvidistantou 1 m dle vstupniho
DEM)

1 Na dil¢im povodi byl proveden vypocet i pro nezjednoduseny vyskovy model a bylo
potvrzeno, ze vystup z HEC-GeoHMS se nezméni. Pouziti méné podrobného vyskového modelu je
tedy v poradku.
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Na zédkladé porovnani jednak se zakladni mapou, jednak s ortofotomapou, byla
koéta jezera stanovena na 649,55 m n. m - jedna se o vrstevnici, ktera nejlépe kopiruje
skutecny tvar jezera. Nasledné byla vytvorena polygonova vrstva offensee_surface a
z ni rastrova vrstva offensee_raster, ktera poslouzila jako maska pro tpravu DEM
(ptikaz Raster Calculator): vSechny body ptavodniho DEM, které se nachédzely uvnitt
jezera (tzn. pod maskou offensee_raster), byly pfepsany na jednotnou kétu 649,55 m.

Jak jiz bylo napsano v predchozi kapitole, pro velkou ¢ast vypoctii byl pouZit
DEM s rozlisenim 20*20 m, kde skute¢ny pribéh hranice jezera nehraje tak velkou
roli. Nicméné napf. pro vypocet charakteristickych kfivek nddrze je naprosto
nezbytné pouzit DEM s co nejvétsim rozliSenim (tedy v tomto pfipadé 1*1 m) a i ten

upravit tak, aby hladiné odpovidala konstantni kota.

5.2 GEOLOGICKA MAPA

Dalsim vstupnim podkladem byla georeferencovana geologickd mapa
v grafickém souboru tiff. Mapa poslouZila spolu s terénnim prizkumem pro uréeni
hydrologickych skupin ptid typl v oblasti, kde jina ptdni data nejsou k dispozici.
Mapa hydrologickych skupin ptid na podkladé geologické mapy je v ptiloze ¢islo II.

5.3 MAPA VYUZITi UZEMIi

Mapa LandUse byla pfevzata z projektu CORINE Land Cover. Pro vytvoreni
mapy pro zajmové tzemi byl pouzit nastroj clip. Mapa byla pouZita pro odvozeni

hodnot CN (viz déle). Podrobna mapa LandUse je v ptiloze ¢islo IIL.

54 ORTOFOTOMAPA

Ortofotomapa byla poskytnuta na katedfe IAN (Institut fiir Alpine
Naturgefahren) na univerzité BOKU Wien. Byla vyuZzita pfedevsim pro kontrolu

rozmért koryt a pii uréeni kéty hladiny jezera. Mapa ma rozliseni 20*20 cm.

19



5.5 METEOROLOGICKA A HYDROLOGICKA DATA

Meteorologické tdaje a hydrologickd data byly ziskany z oficidlnich
rakouskych meteorologickych stranek. [6] Co se tyce srazkovych tdajt, ty jsou
dostupné ze dvou srdzkomeérnych stanic, které se v blizkosti povodi (bohuzel ne
pfimo v ném) nachdazeji. Jedna se o stanici Ebensee Schule a Langbathbach Vorderer
(viz Obr. 11). Déle je mozné pouzit tzv. Bemessungsniederschlag, coz jsou navrhové
srazky v rastrové siti bodt (viz Obr. 12) s riznou dobou opakovani.

Z hydrologickych tdaj jsou dostupné casové fady nejvyssich primeérnych
dennich pratokd v konkrétnich profilech. Dostupny je vzdy nejvyssi prameérny
denni priitok za jeden meésic. Vodomérné stanice jsou na Obr. 11 vyznaceny
hvézdickou a jak je vidét, v okoli zkoumaného povodi se nachazeji pouze dvé.
Stanice ¢. 205203 Ebensee/Traun a 20522 Ebensee (Unterlangbath). Ebensee/Traun
ovsem neni pro tcel této prace vyuzitelnd, jelikoz se nachazi pfimo na fece Traun a
spadova oblast k této stanici je 1223,4 km.? Druha vodomérna stanice (severnéjsi) se
nachazi u uzavérového profilu toku Langbathbach, jehoz povodi mé 40 km?2. Tato
data poslouZi pro kalibraci modelu.

V praci byly pouZity oba typy srdZzkovych dat popsanych v tvodu kapitoly:
redlné tudaje v kombinaci s méfenymi pratoky (oboje na sousednim povodi
Langbathbachu) byly vyuzity pro kalibraci modelu, navrhové srazky potom pro
vypocet extrémnich priatokd na povodi Frauenweissenbachu, kde bohuzel nejsou
zadné priatokové analyzy k dispozici. Konkrétni postup vyuziti srazkovych dat je

podrobné popsan v kapitole Ndvrhovd srizka.

2 Pro zajimavost: maximdlni primérny denni priitok za zkoumané obdobi (1951-2013) zde byl
1055,1 m3/s a nastal 2.6.2013.
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Obr. 12: Rastrova sit odvozenijch n-letijch sriZek
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6 VYPOCET VSTUPNICH PARAMETRU PRO
HEC-HMS

6.1 PRIPRAVA DAT POMOCI HEC-GEOHMS

Pro pfipravu fyzikdlné-geografickych parametrtt byla pouzita nadstavba
ArcGIS zvana HEC-GeoHMS. Pomoci ného Ize jednoduse provadét piikazy, které
vedou k Gspésnému sestaveni modelu povodi (Basin Model) pro nasledné
modelovéani v HEC-HMS. Jednotlivé tiikkony v sobé obsahuji bud’ jeden, nebo celou
sérii ptikazi, které na sebe navazuji a jsou provedeny automaticky, takze je uzivatel
nemusi provadét ru¢né.’ [7]

HEC-GeoHMS je dostupny pouze v anglickém jazyce. Proto byly nazvy
nasledujicich kapitol ponechdny v pGvodnim znéni. Pfesné tak odpovidaji

zalozkam, které se v nabidce vyskytuiji.

Terrain preprocessing

V rdmci , pfedzpracovavani terénnich dat” se pracuje se surovym DEM. Pro
Ucely této préace byl pouzit DEM s rozlisenim 20*20 m. Prvnim krokem je pouZiti
ptikazu Fill Sinks k vyrovnani bezodtokovych ploch. Pouzitim tohoto pfikazu se
ovsem zvedly kéty v Grovni jezera (z ptivodnich 649,55 m n. m. na 650,78 m n. m.).
Tento fakt byl ovSsem zanedban a dalsi fyzikalné-geografické parametry byly
pocitany i s touto chybou, a to proto, zZe presné vyskové koty slouzi pfedevsim pro
urceni sklonovych pomérti, pro néz je v tak velkém méfitku chyba jednoho metru
zanedbatelna.

Na Obr. 13 je vidét, jaké by bylo rozloZeni vyskovych két pti zachovani redlné
hladiny jezera na koté 649,55 m n. m. Z jezera vznikla jedna velkd bezodtokova

plocha. Zobrazeny jsou hodnoty rovné a mensi prave koté 649,55 m n. m. Pokud by

3 Pro ptiklad: Catchment Polygon processing obsahuje celkem pies 20 pfikaza.
4 Toto bylo ovéfeno kontrolou vypoctu sklonti jednotlivych tsekti toku. Ty jsou zpravidla
stovky metr(i dlouhé a zminéna vyskova nepfesnost se ve vypoctu neprojevi.
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totiZ méla byt hladina jezera zachovédna na ptivodni kété, bylo by potteba vyuZzit
rastr, ktery pokryva celé izemi a ktery odliSuje hodnoty uvnitf jezera (napt. 0) a
mimo néj (napt. 1). Nasledné by se pomoci ptikazu Raster Calculator vytvoril takovy
DEM, ktery obsahuje rastr s upravenymi hodnotami (s pouZitim piikazu Fill Sinks,
jak bylo popsano vyse), ovsem pouze mimo plochu jezera. V ramci jezera by vysky
byly ponechany na ptivodni kété. Nasledné by bylo nutné upravovat cely DEM ve
sméru po proudu a tim by se paradoxné do celého systému zanesly vétsi chyby a

N

nepresnosti. I z tohoto diivodu byla ponechana vyssi kéta hladiny jezera (cca o 1 m).

N

A

Obr. 13. Upraveny DEM s vyznacenymi hodnotami s kétou 649,55 m n. m. a nizZsi

(Cervené vyznaceno jezero - v tomto pripadé jako bezodtokd plocha)

V dalsich krocich v ramci pifedzpracovavani terénnich dat byl vypocitan smér
odtoku (Flow Direction), akumulace odtoku (Flow Accumulation), rastrova vrstva

vodnich tokG® (Stream Definition), rozdéleni sité vodnich tokdt do jednotlivych

5 Urceni prahové hodnoty pro vykreslovani drah soustfedéného odtoku je provedeno
automaticky.
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segmentt® a jejich prevedeni na linie (Stream Segmentation a Drainage Line
Processing). Nasledné bylo témto segmentim urceno dilé¢i povodi (Catchment Grid

Delineation a Catchment Polygon Processing). [7]

Project setup
Pro zaloZeni projektu je pottfeba znat polohu uzavérového profilu (tzv. Project
Point) - pro povodi Frauenweissenbachu bylo urceno tsti tohoto toku do feky
Traun (pojmenovan byl Outlet_FwBach). Dalsi data byla pouZita z vysledkt krokt
provadénych béhem Terrain preprocessing. Béhem tohoto kroku je také presné
definovana z4jmova plocha a je tak jasné urceno, které body rastru spadaji do feSené

oblasti.

Basin processing
Pomoci kroki obsazenych v Basin processing je mozné velmi jednoduse
upravovat vznikld diléi povodi. Lze je jednak rozdélovat do mensich elementd,
jednak také slucovat do vétsich celkdi. V tomto kroku bylo z ptvodnich 48
subpovodi vytvofeno 9.7
Pavodni povodi ve formé rastru i vyslednych 9 dil¢ich povodi je vidét na Obr.
14. Nazvy povodi jsou W1-W9. Povodi W8 kopiruje oblast, odkud voda odtéka

skrze brehy jezera Offensee.

¢ Vodni toky v zdjmovém tizemi byly rozdéleny do 48 segmentd.
7 Jednalo se o takovy koncept, ktery do zna¢né miry kopiroval ptivodni navrh z BOKU Wien, na
ktery tento projekt navazoval a kde byl také realizovan.

24



Obr. 14 Dilci povodi W1 - W9

Stream a subbasin characteristics
V rdmci téchto krokai se vytvoii charakteristiky fek a subpovodi, které budou
nasledné importovany do HEC-HMS. Je vypocitan sklon a délka kazdého tseku
toku a pramérny sklon povodi. Ten se pohybuje mezi 22% - 33%. Pouze sklon
povodi W7 je vyrazné mensi (13%), ovSem jednd se o malé povodi v tdolni nivé za
jezerem.

Je urcena i nejdelsi priitokova dréha (Longest Flow Path), ktera nésledné poslouzi

Vv oe v
Vv oe v

Vv oe v

Longest Flow Path) pomitne do , nejdelsi pratokové drahy”. Razny podil téchto dvou
drah je na Obr. 15, kde je patrnd i souvislost s tvarem dil¢ich povodi. Déle je vidét

i poloha tézist.
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Legenda

—— LongestFlowPath11
CentroidalLongestFlowP ath 11

Obr. 15 Prittokové drihy dilcich povodi

Hydrologic parameter estimation
Byly zvoleny tyto metody hydrologickych vypocti:

> pro vypocet objemu pfimého odtoku (tzv. loss method) SCS CN (Curve
Number)

> pro vypocet odezvy povodi na danou srazku (tzv. transform method)
metoda jednotkového hydrogramu (SCS Unit Hydrograph)

> pro metodu vypoctu korytového odtoku (tzv. river-route method)
Kinematicka vlna (Kinematic Wave)

Tyto metody lze nasledné ménit pfimo v rdmci modelovani v HEC-HMS,
nicméné v prosttedi ArcGIS bylo nutné vypocitat nékteré vstupni parametry, jako
napfiklad hodnoty CN, TrLac (€asovy posun v hodinach mezi vyskytem maxima
pricinné srazky a vyskytem kulmina¢niho pritoku v poc¢itaném zavérecném profilu
povodi [8]) pro jednotkovy hydrogram a pfi¢né i podélné rozmeéry koryta pro
vypocet transformace povodnové viny v koryté. Vypocet je popsan v kapitolach
Metoda SCS CN / odtokovd ztrita a Metoda jednotkového hydrogramu / vijpocet primého
odtoku.
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Hydrologic modeling system
Vramci téchto krokil se ustanovi formalni podoba projektu pro vlozeni do
HEC-HMS. Jedna se o tvorbu odpovidajicich ikon atp. Nejzdsadnéjsim tikonem je
kontrola dat (Check data), kde jsou odhaleny i ty nejmensi nepfesnosti projektu, které
ovSem brani importu do HEC-HMS. Dokud nejsou vyteSeny vsechny problémy,
které byly odhaleny béhem kontroly, neni vhodné model povodi do HEC-HMS

vkladat a dale s nim pracovat.

6.2 METODA SCS CN/ODTOKOVA ZTRATA

Vybranou metodou pro vypocet odtokové ztraty je metoda SCS (Soil
Conservation Service) CN (Curve Number). Na jejim zakladé bude urceno, kolik vody
z celkové ndvrhové srazky se bude transformovat na efektivni srdzku a bude se tak
podilet na tvorbé pfimého odtoku.

Vypoctem bude ziskana primeérnd hodnota CN pro jednotlivd povodi.
Vyslednd hodnota CN zavisi jednak na hydrologické skupiné ptdy, jednak na
vyuziti tzemi. Hydrologické skupiny ptid byly ur¢eny na zakladé geologické mapy
a terénniho prazkumu. Mapa vyuziti izemi byla pfevzata z projektu CORINE Land
Cover. Na zdkladé jejich kombinace byla ptifazena hodnota CN (pro spojeni téchto
dvou podkladt byly pouzity ptikazy Intersect a Dissolve, pro pfifazeni hodnoty CN
Join Field). Pfifazeni hodnot CN bylo provedeno dle dle Hydrology Handbook [9] -
klasifikace viz Tab. 1. V Tab. 2 jsou vypsany hodnoty CN pro ty kategorie vyuziti

tuzemi, které se na tizemi vyskytuji.
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Kéd

CORINE Land Cover

Cesky preklad

Koeficient dle

Cesky preklad

CLC Hydrology Handbook
91

131  Mineral extraction sites ~ TéZebni oblast ~ Urban impervious areas =~ Méstské nepropustné plochy

231  Pastures Pastviny Pasture, grassland Pastviny

311  Broad-leaved forest Listnaty les Oak-aspen Dub-osika

312  Coniferous forest Jehli¢naty les Pinyon-juniper; grass Borovice-jalovec, travnaty
understory podrost

313  Mixed forest Smiseny les

321  Natural grasslands Travni porost ~ Meadow Louka

322 Moors and heathland Raselinisté a Herbaceous-mixture of Bylinné patro - smés travy,

viesovisté grass, weeds and low- plevele a nizkych keit

growing brush

332  Bare rocks Skala Wasteland without Pustina bez vegetace
vegetation

333  Sparsely vegetated Ridce zarostlé ~ Sparsely covered Ridce porostly

areas oblasti
521  Lagoons Laguny Water Bodies Vodni atvar
Tab. 1: Klasifikace LandUse pro p¥itazeni hodnot CN
Landuse)

131_MINERAL_EXTRACTION_SITES

231_PASTURES
311_BROAD_LEAVED_FORESTS
312_CONIFEROUS_FOREST
313_MIXED_FOREST
321_NATURAL_GRASSLANDS
322 MOORS_AND_HEATHLAND
332_BARE_ROCKS*

333_SPARSELY_VEGETATED_AREAS*

521 _WATER_BODIES

98 98
49 69
36 48
36 58
36 58
30 58
60 71
77 86
45 66

98 98
79 84
57 63
73 80
73 80
71 78
81 89
91 94
77 83
100

Tab. 2: Hodnoty CN [9]

JelikoZ cilem tohoto tkonu je ziskat pramérné CN pro kazdé dil¢i povodi, je

jesté potfeba pouzit prikazy Split a Merge a polygonovou vrstvu s hodnotami CN

pro jednotlivé plochy rozdélit polygonovymi hranicemi dil¢ich povodi. Primeérné
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hodnoty CN se urci ve Field Calculator pomoci vazeného praméru CNwi= ) CN; * A;
/ Awi, kde index ,Wi” znamena prameérnou hodnotu dil¢itho povodi a index ,i”

hodnotu pro elementarni plochu. Vypoctené hodnoty jsou na Obr. 16.

Obr. 16. Priimérné CN na kaZdém diléim povodi

VHEC-HMS je dale nutné zadat pocatecni ztratu l. (initial abstraction) a
procentudlni zastoupeni nepropustnych ploch (impervious). I, definuje mnozstvi
srazky, které musi spadnout, nez nastane povrchovy odtok. Na rozdil od maximalni
potencidlni retence A (kterd je vypocitdna na zédkladé CNB8) ovliviiuje i naslednou
infiltraci béhem srazky. Standardné se uvazuje jako 20% potencialni retence, ovsem
tato hodnota lze upravovat (napf. na zakladé dostupnych srazkovych dat).
V projektu byla ponechdna defaultni hodnota I.. Nepropustné plochy se na povodi
nevyskytuji.

8 Vzorec pro vypocet je A = 25,4 * (% - 10) (mm)
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6.3 METODA JEDNOTKOVEHO HYDROGRAMU / VYPOCET
PRIMEHO ODTOKU

Pro vypocet odezvy povodi na danou srazku (tzv. transform method) byla pozita
metoda jednotkového hydrogramu (SCS Unit Hydrograph). Pro vypocet je
nejpouzivanéjsi vzorec SCS (Soil Conservation Service) pro odvozeni Trac (doba
prodleni - ¢asovy posun v hodinach mezi vyskytem maxima pfi¢inné srazky a

vyskytem kulminac¢niho priutoku v poditaném zavérovém profilu povodi):
YsKy P p P P

108 % (S +1)°7

1900 * VY (R) 1)

Trac =

Kde: L délka adolnice k rozvodnici (feet)
S maximalni retence povodi (inches)?®

pramérny sklon povodi (%)

Béhem ptipravy datje TLac vypocitan pomoci piikazu z nabidky HEC-GeoHMS
na zakladé dfive vypoctenych charakteristik. Teoreticka doba koncentrace je poté
odhadnuta jako 1,67 * Trac (jedné se o kontrolni tidaj, ktery neni potfeba do HEC-
HMS vkladat). Hodnoty viz néasledujici tabulka.

? Odpovida maximalni potencialni retenci A (mm): S (inches) = 25,4 * A (mm)
(1 palec = 25,4 mm)
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. Trac TLac TC
Subpovodi (h) (min) (min)

W1 0,88 53 89
W2 0,72 43 72
W3 0,67 40 67
W4 1,58 95 159
W5 1,05 63 105
W6 1,14 68 114
W7 1,21 73 122
W8 0,73 44 73
W9 0,73 44 73

Tab. 3. Vstupni iidaje pro metodou jednotkového hydrogramu

6.4 CHARAKTERISTIKY KORYT

Jedna se o parametry pro vypocet korytového odtoku (v tomto piipadé

kinematické viny) - drsnost a rozméry dil¢ich asekd.

Drsnost koryt

Drsnost povrchu koryt byla definovdna pomoci tzv. Manningova soucinitele
drsnostin. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd v sobé zahrnuje jednak
povrchovou drsnost (odpor jednotlivych zrn), dale veskeré nepravidelnosti koryta
(pasobeni vegetace, sty¢nych ploch atp.) a také interakéni procesy pfi vybieZeni a
nespocet dal$ich slozek. [10] [11]

Po konzultaci na univerzit¢é BOKU v ramci zahrani¢ni stiZe (vedeno prof.
Johannesem Hiiblem) a pfedevsim po provedeni citlivostni analyzy, ktera je
popsana v kapitole Citlivostni analyza, byla pro celé zijmové tzemi volena
konstantni hodnota drsnostniho koeficientu. Na zakladé terénniho prizkumu,
odborné literatury [11] a konzultace s odborniky pro hydrologické modelovani
v alpském prosttedi byla zvolena hodnota n=0,1. Tato hodnota byla po provedeni

kalibrace modelu potvrzena jako vhodna.

Rozméry koryt
Podélné rozméry (délka a sklon dil¢ich tsekt) byly urceny v rdmci vypoctu
pomoci HEC-GeoHMS.
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Pfi¢né rozméry koryt byly uréeny na zédkladé podrobného DEM a ortofotomapy.
Pohybuji se od 4 m do 15 m. BliZe k rozvodnici se samozfejmé vyskytuji tidolnice
s mensimi parametry, nicméné vypocet odtoku v HEC-HMS probiha v ramci
dil¢ich povodi plosné (koryta nejsou uvazovana). Prvni modelovand koryta se
vyskytuji aZ za uzdvérovymi profily prvnich dil¢ich povodi (koryta o $ifce 4 m a

NP

vyssi) a odtud se fi¢ni sit’ sbiha do uzavérového profilu (koryto sifky 15 m).

6.5 CHARAKTERISTIKY JEZERA

Pro vypocet transformace povodniové vilny vnadrzi je potfeba znat
charakteristiky jezera, které bude v HEC-HMS reprezentovat oddil Paired Data.

Jedna se o konsumpc¢ni a batigrafické a kiivky.

Obr. 17: Jezero Offensee’®

Batigrafické kiivky
Pro vypocet zavislosti zatopené plochy na hloubce S = f(h) a vypocet objemu vody

v nadrzi na hloubce V = f(h) byl pouzit DEM s rozliSenim 1*1 m. Hladina jezera se

10 Zdroj. https:/ /ssl.panoramio.com/photo/106053796
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nachdzi na koté 649,55 m n. m. a od ni byla zjistovana plocha jezera pfi vzriastu hladiny
vintervalu 0,25 m (vytvafenim vrstevnic s definovanou vyskou pomoci piikazu

Contour). Objem byl urc¢en na zdkladé vypoctu stiedni plochy.

900 2000

200 - 1600
500 / / - 1400

% co0 — — - 1200 %
5

o

S - 1000

S 400 = 200 g

o / / 600 g

e Zatopend plocha —|

200 / — 400
100 Zatopeny objem | 5gp

Nadmorka vyska (m n. m.)
Graf 2: Charakteristické kiivky nddrzZe

Konsump¢ni kfivka
Jezero Offensee je pfirodni jezero s pfirozenym vytokem (bez vypustniho objektu).
Zavislost odtoku vody z nddrze na hloubce vody Q = f(h) byla ur¢ena pomoci Chezyho
rovnice a vypocet byl proveden pro pfi¢ny profil koryta v misté vytoku z jezera.
Rychlostni soucinitel byl uréen na zakladé Manningova soucinitele drsnosti. Sklon (io)
a charakteristicky profil pod nadrzi byly vykresleny z DEM. Pomoci pfi¢ného fezu byla
urcena prutoéna plocha (S), omoc¢eny obvod (O), hydraulicky polomér (R) a odtud byla

dopocitana rychlost v zavislosti na vysce hladiny:

1 2 1
v=—R3 4]
n

(2)

Priatok Q se vypocita jako soucin prato¢né plochy (S) a rychlosti (v). Do HEC-

HMS je pak importovéna jednak tabulka zavislosti velikosti prtoku na vysce
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hladiny (viz Graf 3) a dale z&avislost pritoku na objemu vody v nadrzi (ziskdno

propojenim s Grafem 2).

Q (m*/s)
100

S

10

649.5 630 600,02 851 651,50 622
Nadmorska viska (m n. m.)

Graf 3: Konsumpcni k¥ivka (jezero Offensee)

6.6 NAVRHOVA SRAZKA

Podkladem pro tvorbu byly n-leté srazky =zrastrové sité bodl - tzv.
Bemessungsniederschlag, které jsou dostupné na oficidlnich rakouskych

meteorologickych strankach. [6] Tato sit je patrna z Obr. 12 v kapitole Vstupni data.

Stoleté odvozené srazky
Rakouska hydrologicka sluzba poskytuje v soucasné dobé 3 typy n-letych
srazkovych dat s dobou trvani od 5 minut do 6 dnt. Jedna se o:
» Maximalizované modely srazek (MaxModN)
> Interpolovana data (OKOSTRA)
> Kombinace téchto dvou pfistupti (Bemessungsniederschldg)
Siroky rozsah moznych srazkovych udélosti definovanych prvnimi dvéma
zminénymi pfistupy (hodnoty MaxModN jsou prezentovény jako , pravdépodobné

ptili velké” a hodnoty OKOSTRA jako ,pravdépodobné piili§ malé”) byl
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impulsem pro prezentaci tfettho zminéného srazkového scénafe -

ut
1

Bemessungsniederschldg. Tato ,stfedni” data jsou dle oficidlnich rakouskych
meteorologickych stradnek doporucovana pro poc¢atecni aproximace a poslouzi jako

navrhové srazky i v této praci. [12]

Srazkova vyska [mm]
160 [
= 2h - MaxMod
140 4|  ==2h - Bemessung
— 2h - OKOSTRA |
120 —

/ g
100 - j
Rozsah navrhovyich
sraZkovich dat
80

1/
L
[—

20

0 25 50 75 100
Doba opakovani [roky]

Graf 4: Nédvrhové srizky s dobou trodni 2 hod pro konkrétni bod rastru vyhodnocené dle
riznyjch scéndi [12]

Névrhové srazkové vysky jsou definovany pomoci rastrové sité boda, kterd
pokryva celé Rakousko. Body maji spon 6 250 m a pro kazdy bod existuji IDF ktivky
S parametry:

» Doba opakovani (roky): 1, 2, 3, 5, 10, 20, 25, 30, 50, 75, 100
> Trvani: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 min; 2, 3,4, 6,9,12,18 hod; 1, 2, 3, 4, 5,
6 dnti
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Impressum Drucken Kontak

Obr. 18: Rastrovd sit sraZkovych tidaji

Ackoliv neni pravidlem, Ze srazka s dobou opakovani N vyvola pratok se
stejnou dobou opakovani, v pfipadé analyzy na povodi Frauenweissenbachu
nezbyva nez postupovat pravé podle tohoto scénafe. Pfi odhadovani n-letych
pratoka ovsem nelze nikdy pfedvidat stav povodi pied prichodem extrémnich
srazek (nasycenost, infiltra¢ni schopnosti atd.).

Pro navrh budou analyzovany 100-leté srazkové thrny s dobou trvani (v
hodinéch): 0,5,1, 2,4, 6,9, 12, 24, 48, 72. Jak je vidét na Obr. 19, pro zajmové tzemi
1ze uvazovat data z 6 bodfi, které se nachazi pfimo na povodi nebo v tésné blizkosti
(ohranicené zelené), prfipadné lze vyhodnotit data i z ptilehlé oblasti a uvazovat 20
bodli (vnéjsi cerveny ramecek). Porovnanim (které je vycisleno v Tab. 4) bylo
zjisténo, Ze se vysledky vyrazné nelisi a pro dalsi vypocty bude uvazovéana vnitini
oblast pokrytd 6 body. Podobné srazkové vysky jednotlivych boda rastru vychézi
z faktu, Ze se v $ir§im okoli dané lokality nachazi pouze tfi srazkomérné stanice,
které jsou od sebe vzdéleny pies 20 km. Ackoliv jsou denni dhrny téchto stanic
velmi odlisné, navrhové n-leté srazkové vysky promitnuté do rastrové sité se
sponem pfes 6 km se lisi v fadu procent. Vysledné 100 leté srazky v Tab. 5 byly

ziskany zpramérovanim.
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® Bodrastru

D Hranice po\'odl

Obr. 19: Body rastrové sité pro odvozeni ndvrhové sriZky na zdjmovém tizemi

doba trvani srdzky (h) 0,5 1 1,5 2 3 12 24 48
h 20 bods (MM)| 65,6 81,2 90,2 96,5 107,3 185,7 218,8 283,2
h ¢ boda (Mm)| 64,0 79,2 88,0 94,5 105,44 185,3 216,1 276,6

rozdil (mm)| 1,6 2,0 2,2 2,1 1,9 04 2,7 6,6

Tab. 4: Porovndni srdzkovijch vyjsek

Doba opakovani
100
t [h] hn [mm] | in [mm/h]
0,5 64,0 1279
1,0 79,2 79,2
2,0 94,5 47,2
4,0 114,2 28,5
6,0 135,3 22,5
9,0 164,6 18,3
12,0 185,3 154
24,0 216,1 9,0
48,0 276,6 5,8
72,0 312,6 43

Tab. 5: Ndvrhové sraZkové vijsky a sraZkové intenzity na Frauenweissenbachu
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Doba koncentrace
Pratok stoupa tak dlouho, dokud k prifezu nedospéje prvni kapka desté

Vv s

z hydraulicky nejvzdalenéjsiho mista povodi. Tuto dobu, jez vyplyva z rychlosti
toku vody na povrchu povodi a v fi¢ni siti, nazyvame kritickou dobou neboli dobou
koncentrace. Tato doba zavisi na geografickych ¢initelich povodi. [13] Srazka, kterd
ma stejnou dobu trvani, jako je doba koncentrace (kriticka doba desté), je z hlediska

e Y2

extrémnich priatokdt nejnebezpecnéjsi a zpravidla vyvolava nejvyssi kulminaci.
Jedna se totiZ o srazku, kterd je nejintenzivnéjsi (nejkratsi) z téch, které zasdhnou
celé povodi.

Vypocet doby koncentrace povodi byl proveden pravé kvuli zjisténi, které
srazky budou pro povodi Frauenweissenbachu nejkriti¢téjsi. Vypocet doby
koncentrace byl proveden podle popisu v kapitole Metoda jednotkového hydrogramu /
vypocet primého odtoku s tim rozdilem, Ze bylo uvazZovano celé povodi dohromady.
V HEC-GeoHMS byl vytvoren novy projekt, kde byla v ramci Basin processing
vSechna dil¢i povodi spojena dohromady a byla vypoctena doba prodleni Trac =
2,28 hod. TC = 1,67 * Trac = 1,67 * 2,28 = 3,81 hod. Z toho vyplyvé, Ze nejvyssi
kulminaéni pratoky lze ocekavat pravdépodobné ze 4hodinové srazky (dalsi

kriticka simulovana sraZzka by méla byt 6, pfipadné 2 a 9 hodinova).

Prabéh srazky

Z hlediska casového priibéhu lze uvazovat konstantni srdzku (blokové
rozlozeni), pfipadné srazku sproménnou intenzitou. [14] Mnoho autort
predpoklada casové homogenni rozlozeni nédvrhové srazky na piislusnych
povodich. [14] [13] To bude uvazovano i v této préci, a to pfedevsim z diivodu

absolutniho nedostatku zaznam redlnych srazkovych udalosti z dané lokality.

Distribuce srazky
Nehomogenitu srazky na velkém tzemi lze zahrnout tak, Ze je zadano vice
vstupnich srazkovych fad, které jsou pfisouzeny dil¢im povodim. [14] Této
distribuce bude vyuZzito pro kalibraci modelu (viz kapitola Kalibrace modelu na povodi
toku Langbathbach), kde jsou zndm4 realna srazkova data ze sraZkomeérnych stanic a

je patrné, jak byla ve skute¢nosti srazka na povodi rozlozena. K povodi
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Frauenweissenbachu ovSem Zadné realné tdaje o prabéhu sraZek nejsou a neni
proto mozné zohlednit nehomogenitu navrhové srazky na tak velkém tizemi. Pro
celé povodi bude uvaZovana n-letd navrhova srazka. Jedna se o krajni -
nejnebezpecnéjsi - variantu, protoZe pravdépodobnost, Ze srdzka navrhové
intenzity a doby trvani zasdhne celou plochu povodi soucasné a po celou dobu je
velmi mala. MoZnosti simulovat priachod srazky s ¢asové proménnym priabéhem a
prostorovym rozloZenim intenzity je nekone¢né mnoZstvi a neexistuje varianta,
kterou by bylo mozné povaZovat za nejvhodnéjsi. Velikost povodi (85 km?) bude

zohlednéna pouzitim tzv. plosného redukéniho faktoru (je popsan v nasledujici

kapitole).

Plosny redukéni faktor
Plosny redukéni faktor neboli Areal Reduction Factor (dale ARF) je klicovym
parametrem pfi navrhu hydrologickych extrémt. [15] Jedna se o parametr pro
upravu IDF kfivek v zavislosti na velikosti tzemi. ARF lze vypocitat podle mnoha
autor!!, pficemz klicovym vstupem je vzdy velikost povodi a doba trvani srazky.
Neékteti autofi zohledniuji také velikost ndvrhové srazky. Vyse uvadéné ndvrhové
srazky byly posouzeny podle tfi ARF scénafti a pfinesly rtizné redukce srazkovych
vysek. Nize je uveden ptiklad redukce na povodi Frauenweissenbach pro stoletou
1 hodinovou srédzku (hn = 79,2 mm):
> ,Malo odlehéeny” podle Lorenze a Skody - 84% hn
> ,Silnéji odlehéeny” podle Bloschla - 61% hn
» ,Odlehceny v zavislosti na plose” podle Skody - 43% hn
Variant pouziti ARF je nespocet a diskuze o jeho vybéru by obstojné naplnila
téma celé diplomové prace. Cilem zde neni hloubéji tuto problematiku rozebirat,
nicméné vzhledem k velikosti tzemi (85 km?) je pouziti ARF téméf nutnosti.
Predevsim u kratSich srdZzek nelze ocekavat, Ze zasahnou ve stejny cas celé

zkoumané tizemi danou (stoletou) intenzitou desté. Vybér byl proveden ze strany

11 Napft. Lorenz a Skoda, Bloschl, Woolisher et Schwalen, Vladimirescu, Remenieras, Siccardi
[19]
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bezpecnosti vysledku - volen byl tedy pouze méné redukujici faktor (dle Lorenze a

Skody). ARF je zdsadnim faktorem, jehoZ vybér byl otestovan a potvrzen v rdmci

kalibrace modelu. Vysledné hodnoty jsou v Tab. 6.

300,0

x

00,0

100,0

300

00

DObar?flaézovam Lorenz, Skoda
t [h] hn [mm] in [mm/h] ARF hn,eq [mm]
0,5 64,0 127,9 0,770 49,2
1,0 79,2 79,2 0,838 66,3
2,0 94,5 47,2 0,887 83,8
4,0 114,2 28,5 0,922 105,3
6,0 135,3 22,5 0,937 126,7
9,0 164,6 18,3 0,950 156,3
12,0 185,3 154 0,957 177,3
24,0 216,1 9,0 0,971 209,8
48,0 276,6 58 0,980 271,1
72,0 312,6 4,3 0,984 307,5
Tab. 6: Ndvrhové sraZky upravené podle ARF
hn [mm]
e 1=, 5 hod
/ —Dr=1hod
e =2 hod
D=4hod
e =65 b0
D=0hod
e =12 hod
D=2 hod
D=4 hod
| S D=7 hod B
t [hod]
0 10 2 e 0 & 7

Graf 5: RozloZeni ndvrhovijch sriZek
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7 CITLIVOSTNI ANALYZA

Pro vytvoreny model byla provedena citlivostni analyza s cilem zjistit, které
parametry jsou pro vypocet kli¢ové - tedy jak se méni vysledky vypoctu pfi jejich
tpravé. Diky rychlé odpovédi softwaru na zménu dil¢ich parametrt bylo mozné
takto , otestovat” veskeré vstupni parametry vyjma téch, které se p¥imo odviji od
morfologie terénu (zména téchto parametrtt nemd opodstatnéni).

Jak se ukazalo, nejcitlivéjsim vstupnim parametrem jsou bezpochyby srdzkova
data. Vybér srdzkovych dat je jednou z klicovych c¢innosti a bylo ji proto také
vénovano nejvice prostoru (viz kapitola Ndvrhovd srizka). Pro néasledny vypocet
extrémnich pratokd byly vybrany takové navrhové srazky, které na zédkladeé
veskerych dostupnych meteorologickych tdaja nejlépe odpovidaji parametram
stoleté udalosti. Zdsadné miize vyslednou srazku ovlivnit i pouziti konkrétniho
ARF.

Vysledné hodnoty také vyznamné ovliviiuje parametr pro vypocet pfimého
odtoku (CN). Zména CN pfi citlivostni analyze byla ovSem pouze ilustrativni,
jelikoz tento parametr byl urc¢en velmi podrobnym postupem!?. Déle je mozné
uvazovat o zméné a pocatecni ztraty l.. Pf¥i odvozovani extrémnich pratoki ovsem
nelze odhadovat predchozi nasycenost povodi ani naslednou infiltraci béhem
srazky. Tyto parametry je mozné stanovit na zdkladé znalosti skute¢ného prabéhu
srazek (napf. pfi kalibraci modelu). Pocéate¢ni ztrdta byla proto ponechdna na
konstantni hodnoté 20% potencidlni retence. Kontrolnim vypocétem bylo navic
zjisténo, ze ovliviiuje vysledny pratok vramci procent (napf. u Shodinové
distribuované srazky na povodi Langbathbachu se pfi zvysenil. z 20% A na30% A
snizil pritok z 67,6 m3/s na 64,1 m3/s).

12 P¥i citlivostni analyze byly ménény hodnoty CN pro celd dil¢i povodi (tedy ty, které jsou
vyznaceny na Obr. 16.
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e T r2dINE

t (Eas)

Graf 6: Zinéna kulminacniho priitoku Frauenweissenbachu p#i zvyseni dil¢ich CN o 5

(hodinova srdZka)

JelikoZ byly pfi¢né rozmeéry koryta urceny z DEM s rozliSenim 1*1 m, bylo

nutné otestovat, jak tento parametr ovliviiuje vysledny vypocet. Po plosném

zvétSeni vSech koryt o 2 m bylo zjisténo, Ze tento parametr nemd na vysledek

vyznamny vliv. U 2hodinové srazky se napiiklad jednalo o rozdil mensi nez 1%.

Q (pritok)

|
|
-

\ Eika koryta zvétiena 0 2 m

Plvod ni rozméry

-\-\-\_"“—\_._\_\__\_\—\—
t (Cas)

Graf 7: Zinéna kulminacniho priitoku na Frauenweissenbachu pti vyrazné iipravé sivky koryta

(hodinovad sriZka)
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Dal$im posuzovanym parametrem byl Manningtiv drsnostni soucinitel. Pti
vypoctu pritoku hraje klicovou roli, ovsem citlivostni analyzou bylo zjisténo, ze u
komplexniho modelovani pomoci HEC-HMS ma4 jeho zména mnohem mensi vliv
na vysledek. Na Grafu 8 vidét, jaky vliv na vysledny priitok m& zména n o 0,2. Tyto
hodnoty byly brany jako maximélni mozny interval drsnostniho koeficientu v
zajmovém prostiedi (alpska krajina s toky s bystfinnym proudénim). Na zdkladé

N

terénniho prizkumu byla zvolena nejvyssi moZzna hodnota tohoto intervalu.

Q (pritok)

n=0.1 n=0.8

t (Eas)

Graf 8: Kulminacni priitok na Frauenweissenbachu s krajnimi hodnotami Manningova

soucinitele
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8 HEC-HMS

V této kapitole bude stru¢né nastinéno obecné fungovani softwaru HEC-HMS.
Pro tplny vhled do této problematiky slouzi manual pro uzivatele, ktery je volné
dostupny na internetovych strankach organizace Hydrologic Engineering Center.
[1]

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) umoZzriuje provadét simulaci srazko-
odtokovych procesti pfedevsim v rozvétvenych povodich. Obsahuje celou fadu
moznosti jak provadét hydrologické modelovani. [1] Na Obr. 20 je vidét uzivatelské

rozhrani softwaru.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0O = Zh |T & Sy i = L¥l '«%» < EJ —Mone Selected— —Mone Selected— v | B
Fugach] # Basin Model [GeoHMS) ENEE=

- |, Basin Models P
- || Meteorologic Models
| Control Specifications
- . Time-5eries Data

| Paired Data

& F-E-E-EE

Components | Compute | Results

Project

Name: FwBach
Description: |hydrologic_simulatio -E

DSS File: |C:\Wsers'slavilucbu | [

Obr. 20: Prostredi HEC-HMS
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Volba veskerych vstupnich parametri se odehrdva prostfednictvim menu
Components (komponenty) a rozdéluje se na nékolik navzdjem provéazanych oddild,
které jsou vidét v levé ¢asti okna (tzv. watershed explorer). Jedna se o:

> Basin Models

» Meteorologic Models
» Control Specifications
» Time-Series Data

» Paired Data

Tyto oddily jsou bliZe popsany niZe. Dal$i menu obsahuje jednotliva vypocetni
schémata (Compute), ve kterych je mozné libovolné kombinovat vstupni
komponenty (takto je napfiklad mozné provést modelaci pro rtizné ndvrhové
srazky). Prostfednictvim menu Results je mozné prohliZet vysledky jednotlivych

vypocetnich schémat.

8.1 FYZICKO-GEOGRAFICKE CHARAKTERISTIKY POVODI

Popis povodi se realizuje v oddile Basin Models.13 Zde je rozvétvené povodi
popsano pomoci téchto zakladnich prvka: SUBBASINS (dil¢i povodil4), REACH
(asek toku), JUNCTION (soutok), RESERVOIR (nadrz), DIVERSION (odbocka),
SOURCE (zdroj vody) a SINK (vytok/odbér/uzavérovy profil). Kazdy z téchto
prvkit je charakterizovdn popisnymi parametry a pfedevsim je napojen do
schematické sité tim, ze je uré¢en jeho DOWNSTREAM, tedy prvek, ktery se nachazi
nize po proudu. V praxi je pak nejc¢astéjsi model napojeni tisekti tokii na soutoky a
naopak. Kazdému tsek toku (reach) je zpravidla definovdno napojeni na soutok
(junction) a obracené, ze soutoku tece voda do jednotlivych tsekt tokt. V ramci
modelu se vyskytuje i jezero (reservoir), které je, obdobné jako soutoky, po proudu
a proti proudu ohranic¢ené toky. Dtlezité je zde zminit, Ze cela modelace je pfimo

zavisla na napojeni veskerych prvki do sité, jelikoz vypocet postupuje z prvku ve

13 Basin Model pro Frauenweissenbach je vidét na Obr. 20 pravém okné (tzv. desktop).
14 Dale je v textu pouzivan i termin subpovodi.
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sméru proti proudu do prvku ve sméru po proudu a takto kontinudlné az
k uzavérovému profilu. [1]

Pro dil¢i povodi (subbasins) je mozné zvolit jednu z metod pro vypocet objemu
pfimého odtoku (tzv. loss method) a dale pro vypocet odezvy povodi na danou
srazku (tzv. transform method). HEC-HMS déle umoziiuje zadat canopy, surface a
baseflow method, které ovSem nebyly pro vypocet v této praci uvazovany. Dilci
povodi maji navic stanovenu presnou plochu.

Pro tsek toku (reach) je nutné vybrat metodu vypoctu korytového odtoku.
V pfipadé kinematické viny (tak je tomu v této praci) je poté nutné zadat pricné i
podélné rozmeéry koryta (délku, sklon a rozméry charakteristického p¥i¢ného fezu).
Z tohoto vyplyv4, Ze je nutné rozdélit tok podle charakteristickych tsek.

Kvytvoreni fyzicko-geografického modelu povodi je specialné uicend
nadstavba ArcGISu, a to HEC-GeoHMS. Byl pouzit i pro vytvoteni basin modelu
Frauenweissenbachu a tento postup je podrobné popsan v kapitole Priprava dat

pomoci HEC-GeoHMS.

8.2 METEOROLOGICKY MODEL

V tomto oddilu se vytvofi jednotlivé meteorologické simulace. Zde je pro kazdé
diléi povodi prifazena konkrétni srdzkova udalost definovand hyetogramem.
Prostfednictvim meteorologického modelu tak lze simulovat postup srazky,
pripadné (pro velka povodi) 1ze srazku distribuovat v prostoru a lépe tak simulovat
realné srazkové udalosti. V takovém prfipadé se dil¢im povodim prifadi razné
srazkové hyetogramy, které odpovidaji rtznym srazkovym udélostem (jind

srazkova vyska, jiné rozloZeni v ¢ase, jiny zacatek srazky atd.).

8.3 CASOVY RAMEC

Kazdé vypocetni schéma je nutné pevné ¢asové ohranicit. Simulovana doba se
odviji zpravidla od délky vstupni srazky a také od pozadovaného vystupu. V tomto

oddilu se také definuje vypocetni krok (od 1 minuty az po 1 den).
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8.4 SRAZKOVE HYETOGRAMY

V oddilu Time-Series Data se urc¢i hyetogramy konkrétnich srazkovych udalosti.

Popis vybéru navrhové srazky je v kapitole Ndvrhovd srdzka.

8.5 TRANSFORMACE POVODNOVE VLNY V NADRZI

Poslednim oddilem ve watershed exploreru jsou tzv. Paired Data.
Prostfednictvim tohoto nastroje budou definovany batigrafické kiivky nadrze
(zavislost zatopené plochy na hloubce S = f(h) a zdvislost objemu vody v nadrzi na
hloubce V = f(h)) a také konsumpé¢ni kiivka (zavislost pratoku na hloubce vody

v nadrzi Q = f(h)).

8.6 PRUBEH VYPOCTU

Zde je nutné vyzdvihnout, Ze pro kazdé vypocetni schéma je nutné zvolit:
> 1x Basin Model (fyzicko-geograficky popis povodi)
> 1x Meteorologic Model (popis konkrétni srazkové udalosti)
> 1x Control Specifications (¢asovy ramec simulace)

Tim je jasné definovan vypocetni model.
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9 HYDROLOGICKE MODELOVANI V HEC-
HMS

Cilem prace je analyza ndvrhovych extrémnich pritokt na povodi
Frauenweissenbach pfi vyuZziti srdZko-odtokového modelovani. Vysledkem tohoto
modelovani budou navrhové n-leté pritoky se zaméfenim na nejdel$i mozné n-leté
opakovéni (coZ je na zédkladé dostupnych dat 100 lety priitok).

Postup modelovéani je nasledujici:

» Analyza dostupnych historickych tdajt pro povodi Langbathbach *
» Modelace v HEC-HMS (povodi Langbathbach) *
» Analyza navrhovych srazek, uréeni kritické srazky (jeji délky, intenzity
a rozloZeni). Urceni dalSich vstupnich parametrt (viz kapitoly vyse)
» Modelace v HEC-HMS (povodi Frauenweissenbach)
» Kalibrace modelu, Gprava vstupnich parametrt
> Vysledna modelace v HEC-HMS (povodi Frauenweissenbach) **
* viz kapitola Kalibrace modelu na povodi toku Langbathbach
** viz kapitola Vypocet kulminacniho priitoku na toku Frauenweissenbach

Postup byl tedy reversni oproti popisu v této préci, ktery byl volen logicky dle
navazujicich témat tak, aby byl pro ¢tenédfe 1épe srozumitelny. Ve skutec¢nosti
probihala nejdfive modelace na povodi Langbathbachu, kde bylo vyjasnéno, jaké
parametry nejlépe popisuji redlné podminky a jak ovliviiuji vysledné pratoky.

Pozornost byla vénovana pfedevsim vybéru navrhové srazky.

9.1 KALIBRACE MODELU NA POVODI TOKU
LANGBATHBACH

Kalibrace modelu spociva v pfizplisobeni chovani sestaveného modelu na
skute¢né udélosti volbou vhodnych hodnot kalibra¢nich parametrt, pripadné
volbou hodnot nezndmych vstupnich parametrt pfi zachovéni jejich fyzikalni
relevance. Poté, co je sestaveny model zatizen urcitou srdzkovou udalosti, pro

kterou zname jeji skutecnou odezvu ve zvoleném uzavérovém profilu, miazeme
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provést optimalizaci simulovaného prttoku. Pfi procesu kalibrace jsou jednotlivé
parametry sestaveného modelu postupné upravovany tak, aby bylo dosazeno co
nejvétsi schody s naméfenymi hodnotami pratokda. [16]

Do feky Traun se 5,5 km pod pravostrannym pfitokem Frauenweissenbachu
vléva levostranny piitok Langbathbach. Jeho povodi je orienta¢né polovi¢ni plochy
oproti povodi Frauenweissenbachu a ma velmi podobné morfologické, geologické
a dalsi charakteristiky. Povodi mé protahly tvar (oproti véjifovitému tvaru povodi
Frauenweissenbachu), proto zde muZeme ocekdvat jiné priatokové odezvy na
pri¢inné desté (viz Obr. 21). Vstupni podminky zohledrujici tvar povodi jsou
v tomto pripadé upraveny automaticky - pomoci pfipravy dat v HEC-GeoHMS.
Nicméné vlivem odlisného tvaru je potfeba oc¢ekavat kulminaéni priitoky z povodi

Yz

Langbathbach obecné mensi, jelikoz odpovida protdhlym povodim, zatimco

NP

Frauenweissenbach je témét typickym predstavitelem véjifovitého tvaru.1?

VEIROVITA
PROTAHLA

_VEIROVITA
PROTAHLA

t

Obr. 21. Srovndni vlivu stromovité a véjitovité ficni sité na priibéh odtoku [13]

15 Mysleno tak, Ze mensi priatoky by pro Langbathbach vychézely i v pfipadé stejné plochy (a
za pfedpokladu shodnych dalsich parametri)
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Pfed vtokem Langbathbachu do feky Traun se nachazi vodomeér, ze kterého jsou
znamy jak pritoky Q (m3/s) - primérné denni hodnoty a mési¢ni maxima a
minima, tak i vodni stavy h (cm) - primérné mési¢ni hodnoty a mési¢ni maxima a
minima. Na tzemi se navic nachazeji dvé sraZkomérné stanice (Langbathbach
Vorderer v centrdlni ¢asti povodi a Ebensee (Schule) za zapadni hranici povodi)

s tdaji o pramérnych dennich srazkovych vyskach.

A Srazkomerna stanice

g A Vodocet

Obr. 22: Méfend data na tizemi

Diky redlnym tidajim v kombinaci s méfenymi pratoky byl model kalibrovan.
Z dostupnych dat bylo moZzné najit kulmina¢ni pritoky v uzavérovém profilu
Langbathbachu a zjistit, jaka jim odpovidala denni srdZka. K redlnym srazkovym
hodnotam (jednalo se pouze o celkové srazkové thrny, nikoliv o prabéh srazky) tak
byly pfifazeny piislusné odezvy. Cilem modelovani na Langbathbachu bylo
nastavit takové vstupni parametry, pfi kterych konkrétni historické srazkové

udalosti vyvodi pfi modelovani priatoky odpovidajici naméfenym hodnotam.
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Vyuziti redlnych srazkovych a pratokovych dat
Ze srazkomérné stanice Ebensee (Schule) jsou k dispozici celkové denni thrny
z let 1988 - 2013. Pro stanici Langbathbach Vorderer z let 1971 - 2013. Z téchto fad
byly vybrany dvé extrémni udalosti - jednak den, kdy priatok v uzavérovém profilu
Langbathbachu kulminoval na nejvyssi hodnoté (2. 8. 1991), jednak také den
s nejvyssi naméfenou srdzkovou vyskou (4. 7. 2010). Naméfené hodnoty (vcetné

dntt predchazejicich udélosti a dnd nasledujicich) jsou vypsané v nasledujici

tabulce.
Pratok [m3/s] Srazky - 24hodinovy dhrn [mm]
Udalost o Qpriimemy | Langbathbach Ebensee
Quculminacnt denni Vorderer (Schule)
30.7.
1991 X 2,9 0 0
31.7. X 2,2 44,1 30
2.8.1991 1991
(maximdlni historicky 7. 8. 1991 X 57 66,7 14,5
kulminaéni pratok na
Langbathbachu) 2.8.1991 73,8 33,6 104,6 49
3.8.1991 X 22,6 4,3 55
4.8.1991 X 7,3 04 0
5.8.1991 X 4,1 0 0
1.7.2010 X 0,7 0 0
2.7.2010 X 0,7 0 0
e 3.7.2010 X 0,7 7,5 10
(maximalni naméfena | 4. 7. 2010 50,89 52 45,3 161
24hodinova srazka)
5.7.2010 X 26,2 22,7 20,2
6.7.2010 X 8,9 2,1 2,3
7.7.2010 X 4 0 0

Tab. 7: Historické uddlosti na Langbathbachu [6]

Priabéhy srazek nejsou bohuzel dostupné, proto lze pouze usuzovat z vyse
popsanych dat. Jak 1ze vidét, nezasahla ani v jednom z uvedenych pripadii srazka
povodi plosné. V roce 1991 byla vysokd srazkova vyska (104,6 m) naméfena ve
stanici Langbathbach Vorderer, nicméné na vychodnim cipu povodi byla ve stejnou

dobu zméfena mnohem nizs$i srazkova vyska a podobné nehomogenni jsou i
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vysledky méteni zroku 2010. Pro tyto pfipady, kdy zname alespont ¢aste¢né
rozloZeni srazky, bude uvazovana prostorova distribuce srazky (viz nize)1.

Realna data byla porovnéana s n-letymi ndvrhovymi srazkami. JelikoZ se jednd o
extrémni udalost, data byla porovndvéana se 100 letymi srazkami (uvedené jsou v
Tab. 5: Navrhové srazkové vysky a srdzkové intenzity na Frauenweissenbachu). Cilem bylo
zjistit, o jakou extrémni udalost by se v konkrétnim datu mohlo jednat. Byla tedy
provedena redukce 24 hodinové srazkové vysky dle vzorce [21]:

Heny = Hign * a* e 3)

Kde a a c jsou koeficienty pro redukci 24-hodinovych thrnti [17]. Redukce byla
provedena na doby trvani n-letych srazek (tedy 1h, 2h, 4h, 6h, 9h a 12h). Realné
(redukované) srdzky budou porovnany snavrhovymi a pro modelovani bude
pouzita ta konkrétni redukovand srazka, pro kterou dojde k nejvétsi shodé
s navrhovou (=bude nejextrémné;jsi). Timto zptisobem bude odhadnuta doba trvani
srazky.

Co se tyce extrémnich srazkovych vysek, udalosti zroku 1991 nejlépe
odpovidaly hodnoté 2hodinové srazky (navrhova srazka 94,5 mm; redlna
redukovand srdZka 90 mm). Pro modelaci bude proto uvazovana 2hodinova
srazkova udalost. Udalosti z roku 2010 nejlépe odpovida srazkova vyska pro
navrhovou 9hodinovou srazku (navrhova srazka 164,6 mm; realnd srdzka 161 mm).

Vsechny srazkové thrny budou ponizeny plosnym redukénim faktorem (ARF).

scstiowy o] | U | (e
24hodinovy 104,6 49
2.8.1991 2hodinovy 90 42
2hod (ARF) 83 39
24hodinovy 45,3 161
4.7.2010  9hodinovy 45,3 161
9hod (ARF) 44 155

Tab. 8: SrdZkové ithrny pro Langbathbach

16 Nevyhodou je, ze podobnou distribuci nelze uvazovat i u modelovdni na povodi
Frauenweissenbachu. Navrhové srazky nezbyva nez pouzit pro celé (85 km? velké) povodi.
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Diky tdajim ze dvou srazkomérnych stanic je dale mozné srazku prostorove
distribuovat. Extrémni hodnoty tak nebudou pouZity pro celé povodi (jak jiz bylo
napsano vyse, je velmi nepravdépodobné, ze ndvrhové srdzky zasahnou stejnou
intenzitou celé povodi, coz mimo jiné dokazuji i méfend data). Pro konkrétni
subpovodi budou pouZita data z té sraZkomérné stanice, kterd se nachazi blize:

> Ebensee (Schule) pro subpovodi W1, W2, W3
» Langbathbach Vorderer pro subpovodi W4, W5, W6, W7

Obr. 23: Subpovodi a sraZkomérné stanice na Langbathbachu

Vysledné pritoky na Langbathbachu
Vysledné modelované pritoky dobife koreluji se skute¢nymi, naméfenymi
hodnotami. Bylo tedy ovéfeno, Ze se podaftilo nastavit vhodné vstupni parametry a
tyto byly néasledné vyuzity pro tvorbu modelu v HEC-HMS pro povodi
Frauenweissenbachu.
V tabulce niZe je uveden vzdy realny nameéfeny pritok, dale pritok, ktery byl
vypocten pii plosné distribuci srdzek a nakonec pruitok, kterého by bylo dosazeno

vypoctem, pokud by se uvaZovala extrémni ndvrhova vyska pro celé povodi
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Langbathbachu. Jak je vidét, posledni hodnoty (pfi pouZiti konstantni srazky) jsou

vy$si nez redlnd data. Zde je nutné upozornit na fakt, Ze v nasledujici kapitole, kde
jsou feSeny prutoky na povodi Frauenweissenbachu, budou vyuZita data plosna
(nedistribuovana) a tedy bude pravdépodobné pfi vypocétu dosahovano obecné
vyssich hodnot. Z neznalosti redlnych dat ale neni moZné volit jinou variantu a je
ztejmé, ze vypocty se budou pohybovat na strané bezpec¢nosti - redlnd data budou

rovna nebo niZzsi tém vypoctenym. Nasledujici tabulka tak rovnéz ilustruje, jak

zédsadni je znalost (i zdkladnich) srazkovych ahrnti v lokalité.

Datum Pritok [m3/s]
Naméieny 73 ,80
2.8.1991 Modelovany (distribuce) 78,40
Modelovany (konstantni 2h srédzka) 141,40
Naméireny 50,89
4.7.2010 Modelovany (distribuce) 67,60
Modelovany (distribuce - 2. varianta) 47,90
Modelovany (konstantni 9h srazka) 119,00

Tab. 9: Vijsledné hodnoty priitokii (Langbathbach)

V nasledujicim grafu je zndzornén priabéh kulminaé¢ni viny pro obé modelované
udélosti, pficemZ pro kazdou je navic bodové zvyraznéna hodnota skute¢ného
kulminaéniho priatoku v dany den.” Z grafu je vidét, Ze modelovana 2hodinova
srazka z roku 1991 dobte odpovida redlnym datim. U Shodinové srazky z roku
2010 je modelovana hodnota vyssi (130% redlné). Zacatek cervence roku 2010 je
redlné povodnové datum, pfi kterém bylo extrémnimi pritoky zasaZeno celé
Rakousko. Hodnota této srazky by se teoreticky mohla blizit ndvrhové 100leté
srazce, pfipadné by ji mohla i pfevysovat. Dalsim faktem je, Ze odhad pribéhu
srazky v zavislosti na vzdalenosti od sraZkomérné stanice je diskutabilni. Proto byla
provedena 2. varianta vypoctu, kdy se uvazovalo s vyskytem ohniska srazky vice

na zdpad a extrémni srazkou tak byla zasazena mensi plocha povodi (subpovodi

17 Cas realné kulminace samozfejmé neni znam a v grafu je pouze ilustrativni.
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W1 a W2). Pro tuto variantu uz modelované hodnoty dobie koreluji s témi
realnymi. Lze tedy prohlasit, Ze kalibrace modelu byla provedena tspésné, ovsem

nejistota rozlozeni ndvrhové srazky pfinese ijistou miru nejistoty vysledka.

90,00
80,00
70,00 2.81991
_ 60,00 ¢ 2.81991 (naméfeno 73,80 m3/s)
E 50,00 A4 472010
g 40,00 472010 (2.var.)
20,00 © 472010 (naméfeno 50,89 m3/s)
20,00

10,00 )
t [hod]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Graf 9: Porovndni dat na Langbathbachu: modelovand vs. redlnd

9.2 VYPOCET KULMINACNIHO PRUTOKU NA TOKU
FRAUENWEISSENBACH

Vysledné priibéhy povodiiovych vin byly pocitany pro vSechny navrzené
navrhové srazky. Jak bylo predpovézeno v kapitole Ndivrhovd srdzka, nejvyssi
pratoky jsou vyvozeny srazkami s dobou trvani rovnou nebo (lehce) vyssi nez je
doba koncentrace. Jednad se tedy o srdzky s dobou trvani 4, 6 a 9 hodin a

s kulmina¢nimi pratoky okolo 260 m3/s. Tato stfedni hodnota byla stanovena jako

vysledny Qioo.
Trvani [min/hod]
30 60 120 240 360 540 720 1440 2880 4320
0,5 1 2 4 6 9 12 24 48 72
NAVRHOVA SRAZKA hnyeq [mm]
492 | 663 | 838 | 1053 | 1267 | 1563 | 1773 | 2098 | 2711 [ 3075
hn,.q [mm/hod]
98,5 66,3 41,9 26,3 21,1 17,4 14,8 8,7 5,6 43
Kulminaéni préttok [m3/s] | 6320 | 147,40 | 22790 | 258,60 [ 26390 [ 26550 [ 25420 [ 172,40 [ 120,00 [ 92,70

Tab. 10: Kulminacni prittoky vsech ndvrhovych srdZek na Frauenweissenbachu
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Vypocet byl proveden v nejkratsim moZném casovém kroku (1 min). Pfi
vypoctu s delsim ¢asovym krokem (5, 10, 15 min) vznikaly ve vysledcich oproti
minutovému kroku velké odchylky. Predevsim u kratSich srazek byly rozdily
znatelné - i 25%. Jako nejpresnéjsi byl povaZovan vypocet v nejkratsim mozném
kroku (1 min). Déle byl proveden vypocet celkového objemu povodiiové viny a
vypocet odtokového soucinitele (mnozstvi spadlé srazky, které odteklo povodim).

Porovnani s objemem srazky viz Graf 10.

Objem [1000m3]
30000,00

25000,00
20000,00

153000,00

10000,00 —8— Objem srazky [1000m3]

—a— Objem povodiové viny [1000m3
5000,00 Srjempo v 1

Doba trvani sraZky [hod]

0,00
0 10 20 30 40 50 &0 70 80

Graf 10: Objem sraZky vs. objem povodiiové viny pro srdazky s riiznou dobou trvdni

Diky mozZnosti zobrazit i dil¢i vysledky vypoctu (jednak pro dil¢i povodi, ale
také pro jednotlivé tseky toku) bylo mozné odhadnout i rychlost povodiiové viny.
Ta byla urc¢ena z koryta toku pfed uzavérovym profilem a to tak, Ze byl zjistén
¢asovy rozdil mezi kulminaci na pfitoku a na odtoku. Jelikoz byl ¢asovy krok
vypoctu 1 minuta (a ne pfesnéjsi), byl spocten interval rychlosti, ktery zohlediiuje
tuto nepfesnost (pokud jsou od sebe vrcholy vIn ¢asové vzdalené 10 min, interval
uvazuje rozpéti od 9 do 11 min). Rychlost byla ziskana ze znalosti doby, za jakou
vlna projde zavérecnym tusekem toku (dlouhym 1854,4 m). Nejvyssi rychlost
prostupu povodrniové viny je u 6hodinové srazky (stfedni hodnota je 5,2 m/s,

pricemz pripustnych je az 6,2 m/s).
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Doba trvani srazky

[hod] 0,5 1 2 4 6 9 12 24 48 72
Délka tiseku [m] 1854,4 1854,4 1854,4 1854,4 1854,4 1854,4 1854,4 18544 1854,4 1854,4
Kulminace na pfitoku 11Jan, 02:02|11Jan, 02:10|11Jan, 02:53|11Jan, 04:36|11Jan, 06:28|11Jan, 09:25|11Jan, 12:23|12]Jan, 00:17|13]Jan, 00:10|14]Jan, 00:08
Kulminace na odtoku |11Jan, 02:14|11Jan, 02:19|11Jan, 03:00{11Jan, 04:43|11Jan, 06:34|11Jan, 09:32|11Jan, 12:29|12Jan, 00:25[13Jan, 00:19|14Jan, 00:18
Casovy rozdil [min] 12 9 7 7 6 7 6 8 9 10
Casov;’/ rozdil [s] 720 540 420 420 360 420 360 480 540 600
Rychlost [my/s] 2,6 34 44 44 52 44 52 39 34 31
Vinin [M/5] 2,4 31 3,9 3,9 4,4 3,9 4,4 34 31 2,8
Vinax [M/S] 2,8 3,9 52 52 6,2 5,2 6,2 44 3,9 34

Tab. 11: Vyjpocet rychlosti povodiiové viny

Vypoctené hodnoty je mozné analyzovat nejenom

pro celé povodi

Frauenweissenbachu, ale i pro dil¢i povodi. Je tak mozné porovnavat odezvy

konkrétnich lokalit na ndvrhové srazky a predevsim urcovat, jaké pritoky byly

vypocteny pro uzavérové profily jednotlivych subpovodi. Pro vyrazné mensi tizemi

(tedy pfedevsim pro dil¢i povodi) je nutné upravit vysky navrhovych srazek -

pouzit plosny redukéni faktor odpovidajici plose dil¢tho povodi. Pro vyse

zminénou problematickou lokalitu Gimbach byla nejkriti¢téjsi srazka 2hodinova,

s celkovym thrnem po tpravé pro plochu 6 km? 91,5 mm. Qi v uzdvérovém

profilu dil¢tho povodi Gimbach byl stanoven na 40 m3/s. Béhem povodni v srpnu

2002 byl pozorovan pritok 49 m3/s. U tohoto tidaje neni specifikovano, kde bylo

kulminace dosaZeno a je mozné, Ze se jednalo o profil niZe na toku. Dal$i moznosti

je pfekrocenti stoletych hodnot, coz bylo obecné pro povodné v 1été 2002 pfiznacné.

57




9.3 POZNAMKA K VYPOCTU

V HEC-HMS lze libovolné ménit ¢asovy rdmec simulace (Control Specifications).

Problémem je, Ze model casto (ale ne vzdy) vyzaduje takovou dobu simulace, po

jakou je definovan srdzkovy hyetogram. Tzn., ze pokud je simulovéna napf.

dvouhodinové srazka, ovsem pozadovany vystup je zjisténi objemu povodiiové

vlny a simulace proto probiha pro mnohem delsi dobu (napt. 20 dnt), je nutné

vlozit srdzkovy hyetogram pro celych 20 dnti (s nulovymi hodnotami od 3. hodiny).

Jinak model nahlasi chybu (,chybéjici srdzkové tdaje”) a vypocet neprobéhne.

Béhem vypoctli byla objevena i jind varianta, jak se s touto komplikaci vyporadat.

Jeji postup je zde ve zkratce popsan predevsim pro praktické tcely, jelikoz se jedna

o vyznamné urychleni celého vypocétového procesu:

Postup pro nastaveni del$i doby simulace:

>

Prvni simulace musi nutné probéhnout ve stejném ¢asovém intervalu, v jakém je zadén
srazkovy hyetogram (niZe popisovéan jako Time-Series Gage) a stejny musi byt i asovy krok.
Pf. Time-Series Gage: 11]Jan2011 00:00 - 11Jan2011 02:00; Time interval: Smin

Contol Specifications: 11Jan2011 00:00 - 11]Jan2011 02:00; Time interval: 5min

Dalsi simulace probéhne se zménénym ¢asovym krokem

Pf. Time-Series Gage: 11]Jan2011 00:00 - 11Jan2011 02:00; Time interval: 5min

Contol Specifications: 11]Jan2011 00:00 - 11]an2011 02:00; Time interval: 1min

Nasleduje aprava doby simulace s ponechanim upraveného ¢asového kroku

P7. Time-Series Gage: 11Jan2011 00:00 - 11Jan2011 02:00; Time interval: 5min

Contol Specifications: 11]Jan2011 00:00 - 21]an2011 00:00; Time interval: Imin

Neni mozné nésledné vratit casovy krok na ptvodni hodnotu s ponechanim prodlouzené doby
simulace.

Tato chyba se vyskytuje méné ¢asto u novéjsich verzi HEC-HMS (4.1)
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Na toku Frauenweissenbach bylo provedeno modelovani extrémnich pratoka
za pouziti navrhovych n-letych srazek odvozenych z rastrové sité imaginarnich
bodt. Jak jiz bylo mnohokrat v této praci zminéno, pro tspésny navrh n-letych
pritoktt na povodi je nezbytné nutné znat prabéhy realnych srazek, na zdkladé
kterych je mozné model kalibrovat. Tato diplomovéa prace se zabyvala pfedevsim
moznosti predpovédét extrémni pritoky i pfi neznalosti zdkladnich srazkovych
dat. Pro takovy pfipad je z hlediska bezpec¢nosti vypoctu nutné uvazovat nejhorsi
mozné srazkové udalosti, a tedy vyvozovat nejhorsi mozné pratokové odezvy.
Tomu odpovida naptiklad diskuze vysledkt v rdmci kalibrace modelu (u povodi
Langbathbach, na kterém byla kalibrace provedena, jsou urcita redlnd srazkova i
pratokova data zndma). Pravé tam (v kapitole Kalibrace modelu na povodi toku
Langbathbach) byla provedena diskuze vysledkd, kterd pfinesla redlné upravené
hodnoty. Ty se opiraly o skute¢né tidaje, které byly do modelace zohlednény.

V této kapitole by mélo zaznit, ze i pro povodi Frauenweissenbach jsou
predlozeny hodnoty, které by mohly byt dale upravovany. Aby to bylo umoznéno,
bylo by tfeba umistit na Gzemi srazkomérnd méfeni a k uzavérovému profilu
kontinudlni méfeni priitokti a posuzovat redlné srazkové udalosti. V takovém
pfipadé by se jednalo o zna¢né nakladné feseni. Pro tuto praci je kli¢ové, ze byly
urceny extrémni pritoky, které Ize v dané lokalité ocekdvat a ze byl nastaven
takovy srazko-odtokovy model, kde je tato naslednd tprava umoznéna. V tuto
chvili by bylo mozné zabyvat se distribuci jednotlivych srdzek na povodi
Frauenweissenbachu. Variant pro plosné rozmisténi srdzek je ovsem bezpocet a
prezentace téchto vysledka by mohla vydat na dalsi diplomovou préci s jedinym
jasnym vysledkem: extrémni pratoky by pii zvaZeni distribuce srazky byly mensi
nez extrémni priatoky uvazované pro konstantni srazky.

Je tieba také upozornit na fakt, Ze u ndvrhovych srazek nelze predpokladat miru
predchoziho stavu nasyceni povodi, ktery méa vyznamny vliv na odtokové odezvy
(dobte toto dokladd napf. srpnova povoden zroku 2002). Je to patrné i

z nasledujiciho grafu.
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Graf 11: Odezva na sraZkovy tihrn (riiznyj stuperi nasyceni povodi) [18]

Tato prace se zabyvala srazko-odtokovym modelovanim. Je tfeba upozornit na
fakt, ze v rakouskych Alpéach se téméf nikdy nesetkame s ,¢istym” povodrovym
pratokem. Cisty je zde mysleno v tom smyslu, Ze nelze ofekavat pouze presun
vody, nybrZz suspenze vody a splavenin (tzv. debris flow). V pfipadé debris flow se
do vody uvolnuje obrovské mnozstvi splavenin, pochazejicich z rtznych sesuvt,
které jsou pro nestabilni podlozi typické. Objem povodiiové viny pak vyznamné
nartsta a k nému exponencialné roste i rychlost prostupu vilny. Pro modelovani
pohybu splavenin je uréen napifiklad software TomSed, vyvijeny na katedre
horského rizikového inZenyrstvi na univerzité BOKU (modelovani pomoci
softwaru TomSed znaé¢né prevysuje zadani této prace a nebylo proto do vypocti

zahrnuto).
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11 ZAVER

V této diplomové préaci byla provedena hydrologickd analyza povodi toku
Frauenweissenbach. Z dostupnych tidajti byly stanoveny veskeré pottebné vstupni
parametry pro modelovani v software HEC-HMS. Naprosta vétsina udajit
pochézela z vefejné pfistupnych zdroji. Hlavnim cilem préce bylo vyporadat se
s nedostatkem vstupnich informaci a urc¢it extrémni navrhovy pritok. Analyzovany
byly 100leté srazky s dobou trvani od 30 min do 72 hod. Bylo zjisténo, Ze
nejkriti¢téjsi jsou srazky s dobou trvani 4, 6 a 9 hodin (tedy redlné srazkové udélosti
trvajici zhruba od 4 do 9 hod). Extrémni priitok (Qio0) pro tok Frauenweissenbach
byl stanoven na 260 m3/s.

Préce byla zpracovana béhem zahrani¢ni staze na univerzité BOKU Wien. Na
katedfe horského rizikového inzenyrstvi probihal v letech 2014 - 2015 projekt
zaméfeny na stabilizaci dil¢tho povodi Gimbach, v rdmci néhoz byly vypracovany
i vySe prezentované vysledky. Ty budou nasledné pouzity pro vypracovani

koncepce rekonstrukce stavajicich objektti na tomto toku a jemu pfilehlych strzich.
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