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Abstrakt

Horska povodi jsou vyznamna pro tvorbu a ochranu vodnich zdroja. Stanoveni vodni bilance
v téchto povodich je problematické vzhledem Kk jejich znaéné prostorové a vySkové
nehomogenité a variabilité hydrologickych a meteorologickych dat. Cilem této prace je odhad
vodni bilance v subalpinském povodi Missiaga (Dolomity, Itélie) na zakladé pozorovani
srazko-odtokového vztahu v obdobi 1983-1999. Simulace bilan¢nich prvki byla provedena
hydrologickymi modely COSERO a HBV. Pii aplikaci modelu HBV bylo povodi rozdéleno
do osmi zén podle nadmorské vySky. Model COSERO byl pouzit ve dvou verzich:
jednoduché (lumped) a distribuované HRU (povodi rozdéleno na 47 jednotek hydrologické
odezvy podle geologie, vegetace a nadmoiské vysky). Uspésnost simulace byla hodnocena
kritériem Nash - Suttcliffe, dosahujicim hodnot 0,532 (pfi jednoduché verzi COSERO
modelu), 0,500 (distribuovana verze HRU) a 0,419 (HBV model). Ztéchto simulaci
byla odvozena roc¢ni vodni bilance povodi: srazkovy uhrn 1400 - 1500 mm, odtok
820 — 880 mm a evapotranspirace 520 — 580 mm. Vzhledem k vyraznému prevyseni
a nedostatku prostorovych meteorologickych dat v povodi Missiaga poskytuje relativné
Uspésnéjsi simulaci jednoducha verze modelu COSERO. Je evidentni, Zze pro vysokohorska
povodi je nutna revize minimalniho prostorového zastoupeni meteorologickych pozorovani

pro uspésnou aplikaci distribuovanych hydrologickych modelu.

Abstract

Mountain catchments represent important recharge area of water resources. However, water
budget estimates there are difficult with theirinhomogeneity in space and elevation and height
variability of hydrological and meteorological data. The aim of this study is to estimate water
budget in the subalpine catchment Missiaga (Dolomites, Italy) based on the observation
of precipitation and runoff in 1983-1999. The water balance components were simulated
by hydrological models COSERO a HBV. By HBV, eight elevation zones were respected
in the Missiaga catchment. Two versions of COSERO were applied: the lumped model
and the distributed HRU model where 47 hydrological units respected different geology,
vegetation and elevation. The simulation effectivity was tested by the Nash — Suttcliffe
coefficient reaching values 0.532 (lumped COSERO model), 0,500 (distributed HRU version



of COSERO) and 0,419 (HBV model). According to those simulations, the annual water
balance was found: precipitation of 1400—- 1500 mm, runoff 820 — 880 mm
and evapotranspiration 520 — 580 mm. Because of the relative high inhomogeneity
in elevation and lack in meteorological data in the Missiaga catchment, the easy lumped
version of COSERO provided us with better information than the distributed model. It is
evident that, in the Alpine catchments, the application of distributed models requires more

complex network of meteorological observations.
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hydrologickych a meteorologickych dat v horském povodi
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1. Uvod

Horska povodi jsou vyznamna pro tvorbu a ochranu vodnich zdroji (Messerli et al., 2004).
Stanoveni vodni bilance v téchto povodich je ale problematické vzhledem k jejich znacné
prostorové a vySkové nehomogenité a variabilité hydrologickych a meteorologickych dat.
(Shaw, 1994), Zpfesnéni odhadl vodni bilance horskych povodi je dnes pozadovano
s ohledem na diskutované zmény klimatu a jejich dlouhodobé prognézy (Gasparetto et al.,
2012).

Cilem této studie je stanoveni prvku vodni bilance v subalpinském povodi Missiaga
(Dolomity, Italie) na zakladé pozorovani srazko-odtokového vztahu v obdobi 1983-1999
a aplikace dostupnych hydrologickych modell, jednoduché (lumped) a prostorové

diferencované (distributed) verze.

Vychozimi vstupnimi daty stanoveni vodni bilance v povodi Missiaga jsou méfené fady uhrnt
atmosférickych srazek, teploty vzduchu a odtoku z povodi. V horskych povodich jsou zjevné
nejistoty stanoveni vodni bilance zvySovany zna¢nou nehomogenitou prostorového rozlozeni
pudné-geologickych a vegetacnich charakteristk a dale relativné nizkou hustotou
meteorologické observacni sité. To souvisi jednak s mnohdy 3Spatnou dostupnosti
vysokohorskych povodi zejména v zimnim obdobi (v pfipadé poruchy méficiho zafizeni),
také s prostorovou a vySkovou riznorodosti a obtiznymi podminkami observace (pfistrojove
techniky i lidského faktoru) Pozorované fady dat Casto obsahuji mezery, kdy data zcela chybi

nebo jsou zatizena evidentnimi chybami.

Zajmové povodi Missiaga (rozloha 4,7 km?) vykazuje vyskové prevyseni vice nez 1400 m.
Proto se da predpokladat zvySena variabilita méfenych veli€in v zavislosti s ristem
nadmorské vysky.

V souCasnosti existuje cela fada hydrologickych modelld, pouzivanych k odhadim
a zpfesnéni vodni bilance povodi. Kritériem vybéru vhodného modelu je existence

dostupnych meteorologickych a hydrologickych dat, velikost povodi, zajmovy region atd.
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2. Vodni bilance

Celkové mnozstvi vody na Zemi je stale stejné, dochazi ovsem k jejimu neustalému pohybu.
Tento pohyb nazyvame hydrologicky cyklus nebo kolobéh vody. Pokud pro dany Casovy
interval a ohrani€enou oblast zaznamename velikost dil€ich sloZzek hydrologického cyklu,

muzeme sestavit vodni bilanci (Shaw, 1994).

Dle zakona o vodach (€. 254/2001 Sb., paragraf 22) se vodni bilance sklada z bilance
hydrologické a vodohospodaiské (TureCek, 2002). Vodohospodaiska bilance se zabyva
pozadavky na odbéry a vyuzivani povrchové a podzemni vody a vypousténim odpadnich

vod, tato ¢ast vodni bilance pro Ucely prace nebudeme nadale uvazovana.

Hydrologicka (vodni) bilance porovnava pro zvoleny €asovy Usek vstupy a vystupy vody
a zmény vodnich zasob v povodi, nebo pro jinak ohrani¢ené Uzemi. PFirastky vody jsou
hlavné atmosférické srazky a pfipadné pfitok z jiného povodi. Mezi Ubytky vody z Gzemi patfi

odtok, evapotranspirace a infiltrace (Pavelkova Chmelova et al., - ).

2.1. Cinitelé ovliviiujici vodni bilanci
21.1. Atmosféricke srazky

Atmosférické srazky (nazyvany téz hydrometeory) jsou vodni Castice v atmosféfe
nebo na zemském povrchu. Vznikaji kondenzaci vodni pary v ovzdusi. Zakladni rozdéleni
srazek je na vertikalni a horizontalni, &i dale na kapalné a tuhé. Mezi vertikalni srazky patfi
dést, mrholeni, mrznouci dést, snih, kroupy. Horizontalni srazky jsou miha, rosa, jinovatka
a namraza (Kemel, 1996, Shaw, 1994).

Atmosfeérické srazky jsou faktorem srazko-odtokového vztahu (WMO, 1975). Ve vodni bilanci
maji tedy kliCovou roli jako kladny Cinitel.

Dést

Spole¢né se snéhovymi srazkami ma dést nejvétsi podil (z vySe jmenovanych) jako pozitivni
Clen vodni bilance. Srazky jsou méfeny v srazkomérnych stanicich a méfeni je mozno

provadét manualné nebo pomoci automatickych srazkomeért (WMO, 1975, Kemel, 1996,
Shaw, 1994, Rezadova et al., 2007).
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Pro manualni méfeni se pouziva ombrometr nebo pluviometr. Je to zafizeni skladajici
se z nékolika nadob, vétSinou ze sraZkomérné nadoby, nalevky, konvice a sklenéného
odmérného valce. Srazkomérna nadoba a nalevka jsou opatfeny vstupnim prstencem
s ostrou ohraniCujici hranou a presné definovanou vnitfini plochou. Jednim z velmi
roz8ifenym typu u nas byl a je ombrometr METRA s plochou pfiéného prafezu 500 cm?,

ovSem tato plocha se liSi jak v ramci riznych typu pfistroju, tak v ramci stata (Ptacek, 2012).

Meérfeni se provadi vétSinou jednou denng, u nas vzdy v 7 hodin rano, ale tento ¢as je odliSny

pro ruzné staty.

Pro nepfistupna mista se pouziva totalizator, je to valcova nadoba nahofe a dole kénicky
zuzena. Totalizator by mél zachytit atmosférické srazky vSeho druhu a uchovat
je na pozadovanou dobu. Srazkovy Uhrn je zaznamenavam az po delSim ¢asovém Useku,
méfeni muze byt provadéno i pouze jednou za rok. Proto by mély byt eliminovany mozné
ztraty ze zachycenych srazek. V zimnim obdobi se pfidava chlorid vapenaty, aby zachycené
srazky zustaly vkapalném stavu. Naopak v letnim obdobi se pfidava vazelinovy olej
pro eliminaci vyparu. Velikost nadoby se odviji od mnozstvi pfedpokladanych srazek

a Cetnosti zamyslenych intervald méfeni (Kemel, 1996).

DalSim, jiz automatickym typem, je ombrograf, ktery nam dava €asovy prabéh uhrnu
destovych srazek. Zafizeni funguje na principu plovaku, ktery prenasi pohyb na rucicku
s perem. Zaznam je provadén na papirovy pas napnuty na valec, tento valec je otaen
pomoci hodinové stroje, k oto¢eni o 360° dojde za 24 hodin. Zdznam zachycuje souctovou

Caru desté a podle strmosti je mozné urcit i intenzitu desté.

Meéfeni impulsivnim (neboli Clunkovym) srazkomérem je také automatické. Misto sbérného
valce je vsrazkoméru umistén c¢lunek, ktery se po naplnéni preklopi, soucasné

s preklopenim je vyslan elektricky signal, ktery se zaznamenava.

Vahovy srazkomér pracuje na principu kontinualniho zaznamu hmotnosti nadoby,
timto postupem Ize eliminovat mnohé chyby méfeni (ztrata omocCenim ¢i vypar)
a je oznacovan za velmi spolehlivy, ale pro pfesné vysledky je nutné predejit jinym chybam

(napfiklad spadeni necistot do méfici nadoby).

Meéfeni disdrometrem funguje pomoci laserového paprsku, ktery je po draze tlumen kapkami,

snéhovymi vlockami &i jinou podobou vertikalnich atmosférickych srazek. Prozatim je spise
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pouzivan pro zjiStovani velikosti a tvaru desStovych Castic. Z jejich mnozstvi a velikosti se vSak

da spocitat i srazkovy uhrn (Ptacek, 2012).

VySe uvedené moznosti méfeni jsou vSechny bodové, pro plosné méfeni srazkového Uhrnu
aintenzity desté je mozné pouzit meteorologické radary nebo satelity. Zjiednodusené se radar
sklada z vysilaCe, antény a pfijimace. VysilaC meteorologického radaru generuje pulsy
elektromagnetickych vin s vinovou délkou fadu jednotek centimetr(. Pfi narazeni tohoto pulsu
do oblacné Castice (Ci jiné prekazky) je mala ¢ast energie pohlcena a nasledné rozptylena
do vSech smért, Cast i zpét k anténé meteorologického radaru. PFi dostate¢né velikosti
této rozptylené slozky energie je detekovana radarovym pfijimacem. Odrazena energie
je tedy funkci velikosti a mnozstvi atmosférickych Castic (kapek, vioCek,...). Pomoci radaru
je mozné urcit srazkovou oblacnost na velkém Uzemim a zaroven urcit intenzitu srazek
s prostorovym rozlisenim az 1 km x 1 km, pro Gzemi leZici v dosahu radaru (Rezagova et al.,
2007).

Snih

Snih je dalSim typem atmosférickych srazek, jedna se o specifickou formu ledu. Je tvofen
ledovymi krystalky seskupenymi do snéhovych viocek, jejich tvar je dan kombinaci teploty,
tlaku a koncentrace molekul vody. Na rozdil od kapalnych srazek snih neodtéka z povodi
hned po dopadu, ale vytvoii na zemském povrchu vrstvu snéhové pokryvky. Pfi méfeni
nam nestaci znat pouze vySku snéhove pokryvky, ale také vodni hodnotu (ekvivalent) snéhu
neboli kolik vody je obsazeno ve snéhu. Cerstvé napadeny snih mdze byt tvofen jenom
3% ledovych krystalk(l a zbytek objemu pfipada na vzduch vyplfujici mezery mezi krystalky,
to odpovida hustoté asi 30 kg/m3. KdeZto snih vystaveny silnym de$tim ma hustotu
i 1000 kg/m?® (Kemel, 1996).

K méfeni snéhovych srazek lze pouzit pfistroje popsané vySe, pokud jsou upraveny
i pro zimni rezim. To vétSinou znamena, ze maji pfidano vyhfivaci zafizeni, které pfemeéni
pevné srazky na kapalné. Pfi takovéto Upravé je nutné se snazit zabranit pfipadnému vyparu
zplsobenému ohfevem.

Nejjednodussim zplsobem jak méfit vySku snéhoveé pokryvky je snéhomérna lat, ktera mize

byt stabilni (umistuje se na vhodném vétrem neruSeném misté) nebo pienosna. Moderngjsi
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a automatizovany zplUsob méfeni vySky snéhové wvrstvy je ultrazvukovym Cidlem,

které je umisténo v dostatecné vySce nad terénem a snima povrch pod sebou.

Vodni hodnotu snéhu mlzeme ziskat pomoci srazkomérné nadoby, kdy budeme védét
vySku snéhové vrstvy a mnozstvi vody, které ztéto vrstvy roztalo. DalSim zplsobem
je vahovy snéhomér, ktery vyuziva princip nerovnomérnych vah. Vahovym snéhomérem
je mozné zmeérit vrstvu snéhové pokryvky, ktera dosahuje az dvou metrl, diky sadé
nastavitelnych valcu, které se mizou do sebe naSroubovat. Tento valec se pfipevriuje
na krat§i rameno nerovnomérnych vah, na delsi se pfipevnuje zavazi. Vodni hodnota snéhu
se poté vypocita jako pomér hmotnosti snéhového vzorku k objemu vzorku v pfirozeném
stavu, pro moznost zjisténi vySky snéhové pokryvky je na vnéjsi strané valce vyznacena
stupnice. Oba tyto zpusoby jsou manualni, pro automatické méreni vodni hodnoty snéhu
se pouZivaji tzv. snéhomérné polstare. Polstar je naplnén nemrznouci smési a vevnitf

je umistén tlakovy snimac (Kemel, 1996).

Vystupy z vySe uvedenych méfeni jsou bodove, pro uréeni mnozstvi vody, ktera je uloZena
ve snéhové pokryvce potfebujeme znat ploSné charakteristiky jak vySky snéhoveé pokryvky,
tak vodni hodnotu snéhu napfi€¢ uzemim. Vodni hodnota snéhu oproti vySce snéhové
pokryvky neni prostorové tolik variabilni, proto se nemusi zjiStovat tak ¢asto a na tolika
profilech. Dle Kemela (1996) je doporu¢eno na jedno méfeni hustoty snéhu udélat v okoli
pét az deset méfeni vySky snéhové vrstvy. Prostorovou variabilitu vySky snéhové pokryvky
urCuje napriklad vétrny transport (navétrné a zavétrné strany), samotné rozloZeni snéhovych

srazek, terénni reliéf a vliv vegetace.

Z vhodné zvolenych bodovych méfeni vznikaji snéhomérné linie. V malych povodich se voli
mérné profily po celé plose, ve velkych povodich se vétSinou vyuziva méfeni po vrstevnicich.

Z téchto dat je pak mozné vytvofit snéhomérné snimky.

Dalsi moznosti je metoda dalkového prizkumu Zemé, kdy diky pouziti rizné casti
elektromagnetického spektra, mGzeme ziskat informaci o objemu snéhové pokryvky
(gama zareni a mikrovinna &ast spektra), rozsahu snéhové pokryvky (viditelna ¢ast spektra
a mikrovinna ¢ast spektra), velikosti snéhovych zrn (infraCervena &ast spektra) a o vySce
snéhové pokryvky a pfitomnosti vody ve snéhu (mikrovinna ¢ast spektra), ale samoziejmé
i tato metoda ma sva omezeni a nedostatky (WMO, -, Ku€era, 2017, WMO, 1975).
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Miha

Miha je jednim ze zastupcl horizontalnich srazek, které byly a stale jsou (i kdyz uz na toto
téma vznikla fada studii) opomijenou slozkou vodni bilance. MGzZeme ji definovat
jako suspenzi velmi malych az mikroskopickych vodnich kapiek (vyjimecné i ledovych)
ve vzduchu, snizujici viditelnost na povrchu Zemé. Abychom mohli hovofit o mize,
tak se uvadi, Zze by se méla snizit horizontalni viditelnost na povrchu Zemé na méné
nez jeden kilometr. Vznik mlhy je obdobny jako u mraku, ale odehrava se v pfizemni vrstve.
Zjednodusené tento proces mlzeme popsat tak, ze se vzduch ochlazuje az do stavu
nasyceni a v tomto momenté za¢ne vznikat vodni aerosol, pfi pfitomnosti dostate¢ného poctu
kondenzacnich jader vznika miha (WMO, 1975).

K méfeni uhrnl mlhy se pouziva mlhomeér, princip méfeni mizeme rozdélit do dvou skupin
na aktivni a pasivni odbérové zafizeni. Aktivni mlhomér je uveden do provozu,
kdyz viditelnost poklesne natolik, Ze se da klasifikovat jako mlha. Aktivuje se nasavani
vzduchu ventilatorem a vzduch je nasavan do aerodynamického tunelu, kde jsou teflonové
filtry. Na nich se usadi vodni kapicky, které poté stékaji do odbérné nadoby. Pasivni mlhomér
nema zadné zafizeni na nasavani vzduchu, pfipadny pohyb vzduchu zajiStuje pouze vitr,

je tedy v neustalém provozu (Simkova, 2010).

Vyznamnost uhrnt z mlhy se uvadi zhruba od nadmorské vysky 800 m, tato hranice se ale IiSi
podle mistnich podminek. S vy3Si nadmorskou vySkou se i zvétSuje potencial vyskytu
horizontalnich srazek. Celkové mnozstvi uhrnt mihy, které se zu€astni vodni bilance,
zavisi na porostni intercepCni kapacité a na stupni jejiho nasyceni pfi vzniku mihy.
Dle analyzy Kre€mera et al. (1979) se k plidé okapem dostane zhruba tfetina z celkovych
kapalnych horizontalnich srazek z mlhy a vramci 6 mésicu teplého pullroku predstavuiji
srazky z mlhy 10 % srazek volné plochy. Dle provedenych vyzkumu Tesare et al. (2005)
se uhrmy z mihy rovnaji od 10 % do 20 % celkového ro¢niho uhrnu vertikalnich srazek
pro eské hory (Sumava, Jizerské hory a Krkono$e). Z uvedenych vysledku vyplyva,
ze by srazky z mlhy mohly hlavné v horskych oblastech pozitivné pfispét k vodni bilanci,
je ale i nutné uvazovat jejich sezénni rozloZzeni v ramci roku (Palan, 2014, Krecek et al.,
2017).
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2.1.2. Intercepce

Intercepci mizeme definovat jako mnozstvi srazek, které se zachyti na povrchu vegetace
nebo jinych predmétech a nasledné se vypaii zpét do atmosféry. NeucCastni se tedy
povrchového odtoku ani infiltrace, protoze nikdy nedosahnou povrchu plidy. Maximalni
mnoZstvi zadrZzené vody, ktera bude odparena, aniz by zacala stékat z povrchu, se nazyva
intercepCni kapacita (potencialni intercepce). Veli€iny ovliviiujici intercepci jsou zejména
délka, intenzita a druh srazky. P¥i prudSich a delSich sréZkach se snizuje schopnost vegetace
zadrZzet na svém povrchu srazky. Dale na povétrnostnich podminkach, ¢im prudsi vitr,
tim se snizuje intercepéni schopnost. Intercepci také ovliviiuje druh atmosférickych srazek
(tedy i ro¢ni obdobi), jiné chovani maji vertikalni srazky kapalné, tuhé a horizontalni srazky.
DalSim faktorem jsou podminky ovliviujici aktualni evaporaci (viz dale). A jednim z hlavnich
Ciniteld ovliviujicich intercepci je charakter a velikost vegetace (pfipadné predmétu).
Vétsi intercepci vykazuiji jehli¢naté stromy v porovnani s listnatymi, coz je zpusobeno tim,
Ze na stejnou padorysnou plochu maji vétsi zachytnou plochu, znamo pod pojmem index
listové plochy. Zaroven jehlicnaté stromy (az na vyjimky) oproti listnatym neopadavaji,
tim padem je v zimnim obdobi intercepce listnatych stromu jesté snizena. Nejenom druh
vegetace ovliviuje intercepci, ale také jeji stafi, struktura, zdravotni stav a hustota
(Macounova, 2014, Kfizkova, 2013, KreCmer et al., 1982).

P¥i vypoctu vodni bilance je intercepce brana jako zaporny ¢len, mluvime tedy o intercepéni
ztraté. VétSinou se uvazuje jako soucast evapotranspirace, neboli intercepéni vypar
a explicitné se neurCuje. Pokud bychom ji chtéli pfesné vycislit, musime si srazku lesnim
porostem rozdélit na nékolik ¢lenl. Nejprve se srazka zachyti na vegetaci a v prabéhu srazky
nebo po jejim skonceni se vypafi (intercepce), dale ¢ast vody stee po vétvich a kmeni
na zemsky povrch (stok po kmeni) a posledni Clen je Cast, ktera propadla bez kontaktu
s vegetaci nebo po kontaktu s vegetaci (podkorunova srazka). Pokud budeme mit zméfeny
uhrn srazky na volné ploSe (v blizkosti lesniho porostu), podkorunovou srazku a stok

po kmeni, jednoduse uréime velikost intercepce (Cerny et al., 2014, Punéochdr et al., 2012).
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2.1.3. Retence

Retenci se rozumi ¢ast srazek, které se zadrzeli v terénnich depresich (kaluziny, vyjeté
koleje, pfikopy a dalsi), v bezodtokovych jezerech a rybnicich. Dochazi k zadrzeni &i zdrzeni
vody na povodi. Z téchto mist se voda mize dale infiltrovat nebo vypafit. Retence je velmi
téZko méfitelna, proto pokud ji uvazujeme ve vypoctu, tak je vétSinou uvadéna jako urcité

procento z poc¢atecni srazky (Pavelkova Chmelova et al., -).
2.14. |Infiltrace

Infiltrace (neboli vsak) je proces, pfi kterém se voda spadla napovrch dostava do pudy,
pfitomto pohybu prekonava topograficky terén. Povrchova voda se nejprve vsakne
do pasma provzdusnéni, zde se nachazi korfenovy systém rostlin. Cast infiltrované vody
si odeberou rostliny pro jejich fyziologické procesy a zbytek této vody se dale infiltruje
pres pasmo kapilarni vody az do pasma nasyceni, kde doplini zasoby podzemni vody

(Pavelkova Chmelova et al., -).

Prabéh infiltrace je zavisly na mnoha faktorech. Déje ovliviiujici tento proces jsou prubéh,
intenzita a doba srazkoveé udalosti, dale vlastnosti ptdy. Mezi vlastnosti pady miZzeme zaradit
strukturu, texturu, vihkost a teplotu pady, viastnosti pidniho povrchu, ktery je ovliviiovan
zpusobem hospodareni a také vegetaci. Infiltraci také ovliviiuje tvar reliéfu (sklon a délka

svahu).

Infiltrace ma vyznamnou roli ve vodnim rezimu pldy a je jednim z hlavnich zpusobu
doplfiovani podzemni vody. Vzhledem k nizkym rychlostem pohybu vody v pudnim profilu
oproti povrchovému odtoku infiltrace zpomaluje odtok a zdrzuje vodu v krajiné. MnoZstvi
infiltrované vody v prabéhu srazky zavisi na vySe popsanych faktorech, tento d§j
charakterizuji zejména intenzita (rychlost) infitrace a velikost infiltrace (nazyvana
také jako kumulativni infiltrace). V pfipadé, ze je intenzita srazky vySsi nez intenzita infiltrace,
zacCne se vytvaret povrchovy odtok. Velikost infiltrace popisuje mnozstvi vody, které zasaklo
do pldniho profilu v pribéhu srazkové udalosti, ¢i v pribéhu méfeni. V pribéhu srazky
se bude rychlost infiltrace snizovat, az se dostane na ustalenou hodnotu, pfi¢emz kumulativni

infiltrace bude od tohoto okamziku narustat linearné (Pivorika, 2013).

Infiltracni rychlost se zjiStuje vétSinou v terénu infiltracnim pokusem. Jednou z moznosti

je dvouvalcovy infiltrometr, jedna se o vytopovou metodu. ZjednoduSené feCeno mame
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2 soustfedné valce, které zatluc¢eme do pldy nejméné 10 cm. Povrch pudy, kde bude pokus
probihat, bychom méli upravit, napfiklad sestfihnout travnik. Do vnitfniho valce umistime
perforovanou kruhovou desku se dvéma hroty, které slouzi k odecitani poklesu hladiny.
Deska slouzi jako ochrana pldniho povrchu proti rozplavovani pfi nalévani vody. Méfeni
probiha ve vnitfnim valci, vnéjsi valec slouzi ktomu, aby proudnice z vnitiniho valce
byly svislé a nerozbihaly se do stran. Do vnitfniho valce se doléva znamé mnozstvi vody,
které nesmi klesnout pod niz8i hrot. Cas, kdy se voda doléva, a mnozstvi
jsou zaznamenavany. Urovefi hladiny ve vné&j§im valci se udrZuje na stejné udrovni
jako ve vnitfnim valci. Méfeni se ukoncCuje, az se intenzita infiltrace ustali. Tento princip
méfeni je mozné i zautomatizovat pro presnéjSi méfeni, pomoci plovakového méfidla.
Mezi dalsi moznosti méfeni infiltrace je Mini Disk Infiltrometer, tlakovy infiltrometr

nebo napfiklad deStovym simulatorem (Batkova et al., 2013).
2.1.5. Evapotranspirace

Dalsi vyznamnou vydajovou sloZzkou vodni bilance je evapotranspirace, ta se sklada
ze dvou typoveé odliSnych déju. Tim prvnim je evaporace (fyzikalni vypar), ktera je uréovana
kombinaci fyzikalnich procest zmény skupenstvi vody a tim druhym je transpirace
(fyziologicky vypar — vydej vody povrchem rostlin pfi procesu fotosyntézy a dychani),
ktera je podminéna biologickou kontrolou fyzikalnich procesl vegetaci (Puncochar et al.,
2011). Evapotranspirace (neboli vypar) je definovan jako mnozstvi vody (pfipadné vyska

vrstvy), které se vypafri z definované plochy za ¢asovy interval, vétSinou se udava v mm.

Mlizeme se setkat s pojmy potencialni, aktualni a referencni evapotranspirace a je nutné
tyto pojmy spravné rozliSovat. Potencialni evapotranspirace se urCuje pro dany stav
atmosféry a nastava za predpokladu idealnich podminek, tedy nelimitujiciho pfisunu vody
k aktivnimu povrchu. Aktualni evapotranspirace je vypar odehravajici se za skutecnych
klimatologickych podminek, udava mnozstvi vody, které se skute¢né vypafi (Kofronova,
2014, Krizkova, 2013).

Dale je definovan termin referenéni evapotranspirace, coz je pojem, s kterym pfisla svétova
organizace FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). UrCuje intenzitu
evapotranspirace z hypotetického referencniho travniho porostu o vysce 0,12 m, s fixnim

povrchovym odporem 70 s/m a albedem povrchu 0,23. Takovato referencni plocha je plné
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pokryta rozsahlym porostem v dobré kondici o stejné vySce a s dostate¢nou vihkosti. Hodnoty
referenCni evapotranspirace nejsou zavislé na vlastnostech pldy, druhu vegetace
a ani jeji vyvojové faze, jsou zavislé pouze na meteorologickych faktorech. Takto stanovena

evapotranspirace je vyuzivana pro porovnani riznych oblasti (Allen et al., 1998).

Evaporace

Evaporace je dé&j, kdy se kapalina pfeméni na plyn, tehdy mluvime o vyparu, pfipadné pokud
dojde k pfeméné z pevného skupenstvi na plyn, tento proces je nazyvan sublimace. K témto
fazovym prechodim je potfeba dodat latce teplo &i energii. Se zvySujici se teplotou vody
se zvySuje rychlost molekul, pfi ziskani dostatecné kinetické energie prekonaji molekuly
povrchové napéti kapaliny a dostanou se do atmosféry. Monteith et al. (1965) evaporaci
pfirovnava k obchodni transakci, kdy mokry povrch prodava prostfedi vodni paru vyménou

za teplo. Pro kazdy gram vody odpareny pfi teploté 20°C vyzaduje povrch 585 kalorii tepla.

Stanoveni evaporace je slozité pfedevSim z duvodl, Zze se odehrava na riznych typech
povrchu, které maji rozdilné vlastnosti. Je to vypar z volné vodni hladiny, vypar ze snéhu

a ledu, vypar z pudy, vypar z intercepce a pfipadné vypar z urbanizovaného tuzemi.

Faktort, které ovliviuji evaporaci, je cela fada. Jako prvni si mGzeme jmenovat dopadajici
slunecni zareni (radiaci), at' uz kratkovinné nebo dlouhovinné, coz je hlavni zdroj tepla
a ovliviiuje mnozZstvi vypafené vody z povrchu podle zemépisné Sifky a roéniho obdobi.
Velikost dopadajici slune¢ni radiace je dana predevsim vySkou Slunce nad horizontem,

délkou dne, zemépisnou $itkou a stavem atmosféry (Seres, 2011, Kofrofiova, 2014).

Dal$im faktorem je teplota at jiz vzduchu tak i povrchu, z kterého probiha vypar. Cim je vy$si
teplota vzduchu, tim vice vodni pary mlze byt obsazeno ve vzduchu. S rostouci teplotou
povrchu dochazi snadnéji k evaporaci. Obecné Ize Fici, ze hodnoty evaporace jsou vysoké
v tropech a naopak nizké v polarnich oblastech, pokud nebudeme brat v Gvahu i dalSi faktory

(Shaw, 1994). Ve stiedni zemépisné Sifce se velikost evaporace méni podle rocniho obdobi,

v v

Sytostni dopInék a vihkost vzduchu také ovliviiuji evaporaci. Sytostni doplnék se urcuje
jako rozdil mezi napétim nasycenych vodnich par a aktualnim napétim vodnich par v ovzdusi
nad vyparujicim povrchem. Maximalni mnozstvi vodni pary, které mize byt obsazeno

ve vzduchu, zavisi na teploté, jak jiz bylo napsano vyse. Pokud je aktualni napéti vodnich par
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nizS8i nez napéti nasycenych vodnich par, mize dochazet k evaporaci az do stavu,
kdy se aktualni napéti a napéti nasycenych vodnich par rovna, vten okamzik se proces
evaporace zastavi. Z tohoto divodu je mnozstvi evaporace vyssi ve vnitrozemi, kde je sussi

vzduch, nez v pribfeznich oblastech.

Pokud neni vzduch nad vypatujicim povrchem v pohybu, dojde k jeho nasyceni vodni parou
a to prerusi dalSi evaporaci, jak je popsano vySe. Pohyb vzduchu zapficifiuje dalSi Cinitel
a to vitr, respektive jeho rychlost. Zpusobuje, ze se vzdusné hmoty dostanou do pohybu
a nasyceny vzduch je odfouknut pry¢ a nad vypaiujici povrch se dostane susSi vzduch,
ktery je schopny absorbovat dalsi vodni paru. Ztoho wvyplyva, ze vétSi vypar
bude v nechranéném uzemi, kde dochazi k intenzivnimu pohybu vzduchu nez v chranénych
oblastech, kde mlze vzduch stagnovat. Zde dochazi k rozporu s ptisobenim teploty na vypar,
protoze na vétrném uzemi je vétSinou chladné&ji a v chranénych oblastech zase tepleji.
Teplota a vitr mohou tedy pUsobit protikladné, vzdy zalezi na konkrétnich podminkach oblasti,

ale Shaw (1994) uvadi, Ze pro velka povodi je pfevazujici pusobeni vzdusnych hmot.

Na evaporaci ma vliv i stav pocasi, pfi tlakové vysi, ktera je charakterizovana vysokym tlakem
vzduchu, pfi urcittm pohybu vzduchu jsou na hrané anticyklony splnény idealni podminky
pro vypar. Naopak tlakova niZze obvykle souvisi s vihkym pocasim, tudiZz jsou podminky

pro vypar nepfiznivé (Shaw, 1994).

Evaporaci také ovliviuji vlastnosti vypafujiciho povrchu. Napfiklad albedo povrchu (mira
odrazivosti télesa) vypovida, kolik slune¢ni radiace bude povrchem pfijato a kolik odrazeno.
Povaha povrchu télesa miize ménit strukturu proudéni vzduchu. Drsny nepravidelny povrch
sice tfenim snizuje rychlost vétru, ale zplsobuje turbulence nad povrchem télesa,
takze dochazi k horizontalnimu posunu vzduchu. A napfiklad nad otevienou vodni plochu
silny vitr jesté zplUsobuje viny, ¢imz se zvétsi povrch pro vypar a s vétSim povrchem
se urychluje i proces vyparu. V pfipadé vyparu vody z pady jsou dllezité i viastnosti pady
(strukture, barvé, tvaru povrchu) na vihkosti pidy a také na mnozstvi vzlinajici vody z hladiny

podzemni vody (Kemel, 1996).

Ov8em nejvic limitujicim prvkem evaporace (tedy té aktualni) je dostupnost kapaliny

pro vypar a také jeji vlastnosti jako jsou pfitazlivé sily molekul nebo jeji chemické slozeni.
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Transpirace

Transpirace je proces vyparovani vody vegetaci, ktery se uskuteCiuje pfi procesu dychani
rostliny a fotosyntézy. Nékdy se transpirace nazyva fyziologickym nebo biologickym vyparem
(Pavelkova Chmelova et al., -). Jedna se o nepfimy vydej vody z pldy (pfipadné z vodni
plochy u vodnich rostlin), kdy kapalina pfekonava rozhrani plida — kofenovy systém — stonek
— list — atmosféra. Pohyb vody v tomto systému je zplsobem rozdilem tlakovych potencial(.
PFi pfijmu vody kofenovym systémem musi byt jeho potencial nizsi, nez je vodni potencial
pudy. Rostliny mohou vodu pfijimat pasivné nebo aktivné (aktivni pfijem se tyka hlavné rostlin
bez listl a spotfebovava se u néj energie). Pfi pasivnim pfijmu neni spotfebovana energie,
pfi transpiraci rostlin priduchy odchazi vodni para z rostliny a vznika tzv. transpiraéni proud,

ktery je charakterizovan sanim, takze rostlina pfijima dal$i vodu (Studentske.cz, 2017).

Transpirace je ovlivnéna meteorologickymi faktory, které jsou jiz popsany vyse u evaporace
a mimo né ji jesté ovliviiuji teplota a vihkost pudy, velikost pidnich Eastic (pfitazlivé sily ¢astic)
koncentrace Zivin v pudé. A dale také zalezi na samostatnych charakteristikach dané rostliny,

jeji stafi, poCet listll, kondice rostliny, pocet, postaveni a velikost praduchoveé Stérbiny.

Na rozdil od evaporace, ktera pasivné zavisi na meteorologickych podminkach, je transpirace
proces, ktery je aktivné fizen vegetaci pomoci prdduchu. Ty jsou otevirany nebo zavirany
v zavislosti na svétle, vihkosti vzduchu a plady a koncentraci oxidu uhli¢itého. Intenzita
transpirace (mnozstvi vydané vody jednotkou listové plochy za jednotku Casu) se méni
v zavislosti na okolnim prostfedi. Méni se vramci dne i béhem vegetacniho obdobi,

nejvysSich hodnot vétSinou dosahuje kolem poledne, nejnizSich zase v noci,

kdy se témér zastavuje proces fotosyntézy (Krizkova, 2013, Kofrofiova, 2014).

Pro rostliny je transpirace dulezita, protoZe voda je jednak médium, ve kterém se rozpousti
ziviny a pak slouzi k jejich transportu po rostling, zaroven transpirace pomaha k snizovani

teplotnich rozdili béhem dne a noci.

Stanoveni evapotranspirace bude popsano v kapitole 3.
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2.1.6. Pritok - odtok

Tento ¢len vodni bilance mlize nabyvat jak kladnych tak i zapornych hodnot v rovnici vodni
bilance. Zalezi na tom, jestli voda na uUzemi pfitéka nebo z ngj odtéka. PFitok i odtok
(dale jen odtok) je definovan jako objem vody, ktery odtéka (pfitéka) z povodi za urcity Cas.
VétsSinou se tedy pratok vyjadfuje v m*/s nebo v I/s. Pro porovnani odtoku z rizné velkych

povodi se pouziva specificky odtok, ktery definuje prutok na jednotku plochy (Ruda, 2014).

Celkovy odtok je tvofen nékolika typy dil€ich odtokd: povrchovy, podpovrchovy a podzemni
odtok. Povrchovy odtok je voda stékajici po povrchu spadla ve formé srazek,
ktera se nezucastnila infiltrace ani vyparu. Mizeme jej délit na ploSny povrchovy odtok,
ktery stéka nesoustiedéné v jisté vrstvé a timto plsobenim pfispiva k splachu &astic
a k erozni ¢innosti, a na soustfedény povrchovy odtok. Soustfedény odtok probiha v ramci
hydrografické sité vodnich toku. Podpovrchovy odtok (neboli hypodermicky) je tvofen vodou,
ktera se infiltrovala a nebyla spotfebovana rostlinami. Nachazi se v nenasycené zéné
pudniho profilu, kde odtéka pldnim profilem a neni v kontaktu s podzemni vodou. Povrchovy
a podpovrchovy odtok jsou €asto nazyvany jako pfimy odtok, ktery se odehrava soubézné
se srazkovou udalosti a kratce po ni a ma za nasledek zvySeni vodnosti tokl. Podzemni
odtok je tvofen vodou, ktera se infiltrovala a dosahla zény nasyceni (tedy hladiny podzemni
vody), oproti povrchovému a hypodermickému odtoku je velmi pomaly. Spole¢né
se zpozdénym hypodermickym odtokem je nazyvan zakladnim odtokem a dotuje vodni toky

vodou v obdobich bez srazek (Neubaureova, 2012).

Rychlost a velikost odtoku, stejné tak jako jeho rozdéleni na povrchovy, podpovrchovy
¢i podzemni podmiriuje fada CinitelU, jejichz pasobeni je vice i méné propojeno. Charakter,
délka a intenzita sraZek ovliviiuje zejména povrchovy ale i podpovrchovy odtok,
protoZe s ni souvisi i infiltracni schopnost pldy, ta je zase Uzce spjata stypem pudy
ai s vegetatnim krytem. Dale odtok ovliviiuji mocnost pldni vrstvy, sklon terénu, teplota
vzduchu i pudy a vypar, antropogenni vlivy, zplisob vyuzivani krajiny, velikost a tvar povodi,

délka a hustota ficni sité.

Velikost soustfedéného povrchového odtoku se da zjiStovat riznymi metodami. PFi malych
pratocich se da pfimo zméfit protekly objem za urcity Casovy Usek. Tato metoda oviem

u vétsiny tokd neni proveditelna, kvuli potfebné velikosti méfici nadoby. Proto se uziva
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mérnych prelivd, pfipadné zlabu. Mérny preliv (Ci Zlab) je konstrukce instalovana do toku
ve vhodném profilu. Pro znamy tvar pfelivné plochy zjiStujeme pfepadovou vysku a z ni jsme
schopni dopocitat pratok, pokud je pro tento profil vytvofena mérna kfivka, pak uz podle vysky
pouze odecitame pratok zgrafu. DalSi metodou je vyhodnoceni pratoku v zavislosti
na rychlostnim poli. Pro zjistény priény profil toku se v nékolika svislicich v rliznych vySkach
zméfi bodova rychlost (Eim vice svislic a méfeni, tim bude vysledek presnéjsi) a z téchto
Udaji jsme schopni dopocitat pritok. Rychlost se da méfit pomoci hydrometrické vrtule,
elektromagnetického cidla nebo napfiklad ultrazvukovym méfidle. Jako dalSi metody
si muzeme uvést méreni pomoci stopovace, pfipadné metodu integrace vzduchovych bublin.
Ke kontinudlnimu zaznamenavani pritoku jsou pouzivany limnigrafické stanice,
jedna se o zafizeni, kde je plovakova Sachta spojena s korytem pfivodnim kanalem a pomoci

plovaku zaznamenava uroveri hladiny (Svihalek, 2011).

Zakladni odtok se stanovuje pomoci nékteré z metod roz¢lenéni hydrogramu. Hydrogram
je chronologicka ¢ara pritokd, skladajici se z pfimého odtoku (povrchovy a hypodermicky)
a ze zakladniho odtoku, coz je vlastné prutok vodnich tokl( v dlouhotrvajicim obdobi
bez srazek. Velikost jednotlivych sloZzek odtoku je v &ase a prostoru velmi proménliva
azavisla na mnoha faktorech. Metody roz€lenéni hydrogramu mohou byt zaloZeny
pouze na pritokovych hodnotach nebo pfipadné na dalSich charakteristikach, napfiklad
na rezimu podzemni vody nebo na chemickych vlastnostech. Nejjednodussi separaci
hydrogramu zaloZenou pouze na pratoku, je jeho rozdéleni vodorovnou ¢arou, ktera zacina
v pocatku prutokové viny. DalSi metody pouzivaji stejny princip, ale stim rozdilem,
ze vodorovna ¢ara je nahrazena lomenou ¢arou nebo néjakou kfivkou, ktera respektuje to,

Ze pfi nejvysSich hodnotach pritokd je zakladni prutok zpravidla nejmensi. Dal§i moznosti

sv v
svvr

v v

alespon 10 let. Pfipadné mGzeme pouzit druhou variantu vypoctu, pfi které vybereme nejnizsi
meésicni pratoky pro fadu nejméné 10 let a z téch udélame aritmeticky pramér. Ziskana
hodnota jednim &i druhym zpUsobem je pak povazovana za zakladni odtok. K. Kille (Stary,
2005) vypracoval metodu zaloZzenou na nejmensSich pramérnych dennich pratocich

jednotlivych mésicl. Tyto hodnoty se sefadi vzestupné a vykresli se do polo-logaritmického
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grafu, nasledné graf prolozime pfimkou a stfedni pofadnice pfimky je primérny podzemni
odtok. DalSi metodou zaloZzenou i na charakteristikach urovné hladiny podzemni vody vytvofil
Kliner a Knézek. Vychazi ze sestaveni obalové kfivky bodu z rozdilu mezi trovnémi hladiny

podzemni vody s hladinou vodniho toku a prutoku (Knézek & Kessl, 2000).

2.2. Rovnice vodni bilance

Z fyzikalniho hlediska je rovnice vodni bilance vyjadieni zakona zachovani hmoty (Stary,
2005). V rovnici hydrologickeé bilance se vyskytuji veli€iny ve formeé toku, to jsou srazky, vypar,
odtok &i pritok a pak veli€iny ve formé& zasob, sem patfi pfedevsim zasoby podzemni vody,
voda v nadrzich a zasoba vody ve snéhu. Vodni bilance se stanovuje pro uréity Casovy usek,
nejbéznéji pro jeden rok, pfipadné meésicné (Kemel, 1996). Zvoleny Casovy Usek by mél byt
tak dlouhy, aby vypadlé srazky v obdobi se uc¢astnily odtoku ve stejném obdobi. Proto pokud
urCujeme rocni vodni bilanci, je vhodné pouzit misto kalendarniho roku rok hydrologicky.
Ten se sice liSi pro rizné oblasti, ale jeho vyhodou je, Ze voda spadla ve formé snéhovych
srazek se zucastni odtoku v tom obdobi, pro které se bilance zpracovava, coz pro kalendarni

rok vétsinou neplati.

Rovnice vodni bilance:

P=E+T+I1 + onvrchovy + ondpovrchovy + AR + AU (1)
P ... srazky Quovrchowy - .. povrchovy odtok

E ... aktualni evaporace Qnodoovrehave - .. Dodpovrchovy odtok

T ... transpirace AR ... zména zasob vody

| ... intercepce AU ... vwvména vody se sousednim povodim

Pfimym méfenim jsme schopni urit srazky, povrchovy odtok a za urcitych predpokladu
i vypar. U ostatnich ¢lent je mnohdy velmi obtizné, ne-li nemozné, urcit hodnoty, proto se

Casto vyuziva zjednoduseného tvaru vodni bilance (Wieser et al., 2008).
Zjednoduseny tvar rovnice vodni bilance:
P=ET+Q+4R (2)

V této rovnici pfedstavuje ¢len ET sumu evaporace, transpirace a intercepce, které se velmi

asto stanovuiji spoleéné jako aktualni evapotranspirace. Clen Q piedstavuje povrchovy
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i podpovrchovy odtok, vétSinou bran jako prutok zméreny ve vodoteci a AR je zména zasoby

vody na povodi.

2.3. Nejistoty stanoveni vodni bilance v horskych povodich

Ve vodni bilanci vystupuje mnoho ¢&lenl, které jsou zavislé na spousté faktorech,
z toho vypliva sloZitost celého tohoto procesu a jeho popsani. Jednotlivi ¢lenové vodni
bilance byly popsany vySe v kapitole 2.1. Hlavni nejistotou pfi stanoveni vodni bilance

je spravné urceni jednotlivych slozek.

Méfeni jednotlivych meteorologickych a hydrologickych veli€in je pomérné slozita zaleZitost,
kazdé méfeni mize byt zatizeno spoustou chyb. Kazdy pfistroj i zafizeni je pfi méfeni
zatizeno jistou chybou, at' jiz samotnou chybou méfeni, Spatnym nastavenim &i umisténym.
Chyba méfeni je znama od vyrobce, Spatné nastaveni a umisténi je mozné eliminovat.
Dalsi moznou nejistotou maze byt Cetnost méreni a také charakter méreni, jestli jsou méreny
pouze extrémy nebo vSechny hodnoty vjisttm d<dasovém kroku. Mezi nejistoty
také patfi neoCekavané poruchy meéficich pfistroju, coz v hafe pfistupnych oblastech
muze byt velkym problémem. Pfesnost méfeni ovliviiuji i meteorologické veli¢ina napfiklad
vitr pfi méFeni srazek (Shaw, 1994, Ptacek, 2012), viz Tab. 1.

Tab. 1: Chyby pfi méreni sraZek (v %) zptisobené vétrem.

Rychlost vétru (m/s) 2 6 10 20
Chyba méreni (%)

Dést’ 3 8 12 18

Snih 10 30 48 70

Snih pfi pouziti Nipherova kuzelu | 7 18 28 46

Popsané chyby vznikaji ve vSech oblastech at jiz v niZinach nebo na horach. V horsky
povodich je ovSem tato situace jeSté sloZitgjSi. Velkou roli pfi stanoveni
vSech meteorologickych veliCin horskych povodi hraje nadmoiska vyska pfipadné orientace
svahu. S nadmorskou vySkou se méni cela fada meteorologickych veli€in. Obecné se uvadi,
Ze s narustem nadmorské vysky o 100 m se snizuje teplota 0 0,65°C. Naopak s rlistem vysky
se zvySuji uhrny vertikalnich srazek. A také jiz bylo psano vy3e, Ze se i zvySuje potencial

vyskytu horizontélnich srazek. Vztah teploty a vysky je pomérné spolehlivy, i kdyZ se muze
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nepatrné liit v zavislosti na mistnich podminkach. Kdezto vztah uhrnu srazek a nadmoiskeé
vySky se mize velmi liSit. Z tohoto ddvodu je velmi dilezité mit na povodi instalovano vice
srazkomeérnych stanic, pokud budeme mit k dispozici méfeni jen z jedné stanice (pfipadné
i z vice stanic, které jsou instalovany v podobné nadmorskeé vySce) nemuizeme s dostate¢nou
presnosti stanovit rozloZeni srazek na horském povodi. DalSi problém tu nastava i s orientaci
svahu, pfi hodné clenitém povodi se mize stat, Ze bude napfiklad srazkomér umistén
ve srazkovém stinu a bude dést podhodnocovat. Je tedy vzdy velkou otazkou jaky pocet
srazkomeérnych stanic je dostateCnych a na jaka stanovisté by méla byt umisténa (Krecek et
al., 2012).

Se snizujici se teplotou se snizuje i mnozstvi vodnich par, které je vzduch schopny pojmout,
jelikoz je teplota ve vztahu s nadmorskou vyskou, vyplyva z toho, ze i tlak vodnich par
je zavisly na nadmorské vySce. Také tlak vzduchu se méni v zavislosti na teploté
anadmorské vySce. | evapotranspiraci nepfimo ovliviiuje nadmoiska vyska.
Evapotranspirace se diky poklesu atmosférického tlaku zvySuje, k Eemuz pomaha i dostatek
vody diky vyS8im srazkam. Narust evapotranspirace je ovSem jen do urcité hranice,
pak dochazi k poklesu, kvili nedostatku energie (vysoky pocCet dni se zatazenou oblohou,

vysoka vihkost vzduchu a nizka teplota). (Seres, 2011, Kofrofiova, 2014, KFizkova, 2013)

Nadmorska vyska také ovliviiuje druhové slozeni vegetace a jeji hustotu, ¢imz muaze byt
ovlivnéna intercepce pfipadné i velikost odtoku. Rychlost odtoku je dana i sklonem svaha,
s narustajicim sklonem se odtok zrychluje. Slozita morfologie horskych povodi mize mit
za nasledek nerovnomérné rozlozeni srazek at jiz deStovych tak i snéhovych. Snih je velmi
Casto presouvan ze svahu k Upatim, coz komplikuje uréeni vysky snéhové pokryvky v ramci
povodi. Viiv zavétrnych a navétrnych stran Casto ovliviuje i rozlozeni vegetace. V horskych
povodich jsou velmi ¢asto mél¢i pldy, coz ovliviiuje mnozstvi vody, které maze infiltrovat
a tim padem i odtok, pohyb podzemni vody je vétSinou puklinovy pfipadné krasovy (Holko et
al., 2011, Krecek et al., 2006).

Kvuli extrémnim pfirodnim podminkam jsou vétSinou horska povodi neosidlena (pfipadné
jen docasné v letnich mésicich), coz zhorSuje dostupnost téchto mist. Pro zméfeni vSech
meteorologickych prvkd ovlivnénych nadmorskou vyskou by bylo potfeba velkého poctu
meéficich pfistroju, coz by bylo finanéné nakladné, nehledé na to, Ze pristroje musi byt

pomérné robustni, aby odolaly extrémnim podminkam.
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3. Stanoveni potencialni a aktualni
evapotranspirace

Stanoveni evapotranspirace se da rozdélit na pfimé stanoveni méfenim a na nepfimé
stanoveni pomoci vypoctu. Evapotranspirace je dulezitou souc¢asti vodni bilance a jednou
z hlavnich ztratovych slozek, proto se jejimu stanoveni vénovala velka pozornost a vzniklo

mnoho pfistroji na jeji méFeni a stejné tak spousta vztahu k jejimu vypoctu.

3.1. Pfimé stanoveni evapotranspirace
Pomoci raznych pfistroju jsme schopni méfit vypar zvodni hladiny, celkovou

evapotranspiraci z povrchu ¢&i jenom transpiraci z rostlin.
3.1.1.  Meéfeni vyparu z vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny je z fyzikalniho hlediska nejleh¢i. K jeho méfeni se pouziva cela fada

pfistroju, které maji své klady i zapory.

Bilance vodni nadrze

V pfipadé, Zze budeme znat pfitok do nadrze, srazkovy uhrn, odtok z nadrze a zménu zasoby
vody v nadrzi, jsme pak schopni spocitat velikost evaporace z vodni hladiny podle vztahu

popsaném v rovnici 3.

Bilance vodni nadrze:

HET= H5+ HI_HO_ AS (3)
Her ... vySka vyparu Ho ... vySka odtoku z nadrze
Hs ... vySka uhrnu srazek AS ... zména zasoby vody v nadrzi

H, ... vySka pfitoku do nadrze
Bilance vodni nadrze se stanovuje pro urcity ¢asovy interval a ¢leny v rovnici se zadavaji
vmm. Odtok znadrze je méfen téméf vzdy, stejné tak zména zasoby vody v nadrzi,
ktera Ize urcit z méfeni vysky hladin v nadrzi, Casto byvaji u vétSich nadrzi méreny i srazky.
Ne vzdy je ovSem mérfen pfitok do nadrze a velkou neznamou je Unik vody infiltraci do dna
nadrze a breh(, proto tato metoda nemusi byt vzdy Upiné pfesna (Shaw, 1994, Allen et al.,
1998).
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Vyparoméry Tanks and pans

DalSi moznosti jsou vyparoméry fadici se do skupiny tanks and pans. Jsou to nadoby
kruhového nebo ¢tvercového tvaru naplnéné vodou. Existuje cela fada typd, jsou snadno
ovladatelné a pomérné lehce se mohou premistovat kvili lehké instalaci. Zafizeni se naplni
vodou na pozadovanou uroveri a po urcitém ¢asovém intervalu se odecte novy stav hladiny,
ktery znaCi ubytek vody tedy vypar. SouCasné je nutné méfit srazkové uhmy,
které se pripadné musi zahrnout do zmeény stavu vodni hladiny. Odecitani hladiny mize byt
provadéno ruéné nebo automaticky a to dvéma zplsoby, bud se zaznamenava zména
urovné hladiny anebo se zaznamenava mnozstvi vody, které musi byt doplnéno na vychozi
uroven hladiny (Shaw, 1994).

Jednim z nejpouzivangjSich typl je vyparomér Class A pan, ma kruhovy prumét
s polomérem 1,21 m a je hluboky 255 mm. Umistuje se na 150 mm vysoky dievény ram,
ktery umozriuje proudéni vzduchu i pod nadobou. Tento typ je tedy celym svym objemem
nad zemi. DalSimi pomémné Casto pouzivanymi typy jsou napfiklad British standard Tank
a GGI-3000 tank, oba tyto pfistroje jsou umistény pod zemi, tak aby vodni hladina byla

v urovni povrchu.

Vyparoméry, které jsou svym celym objemem umistény nad zemi, maji vy38i vypar nez ty,
CO jsou vV zemi, protoze se voda zahfiva i ze stran nadoby. Vyparoméry typu Tanks and pans
se snazi simulovat vypar zvolné vodni hladiny, ale vzhledem ke své velikosti
jsou ovlivhiovany vice okolnimi vlivy neZ reservoary, proto se u nich stanovuje opravny
koeficient. Timto koeficientem se nasobi zméfena hodnota a vysledek je povazovan

za evaporaci.

Plovouci vyparomér

Podobnym typem je plovouci vyparomér, ktery se snazi priblizit skuteCnym podminkam
vyparu z vodni hladiny. V trojuhelnikovém voru je umisténa nadoba s kruhovym pramétem,
ktera je svym objemem ve vodé. Vor je pfivazan lanem k jednomu vrcholu, coz zplsobi,
ze se bude vzdy timto vrcholem natacet proti vétru a vinam a tim se snizuje kolibani voru.
Navoru je téz umisténa standardni meteorologicka budka k méfeni zakladnich
meteorologickych prvkl a srazkomér. Hladina vody v nadobé se voli na Uroveri vody v nadrzi
(Houdek, 2012).
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| tato metoda ma stale nedostatky, nepodafilo se zabranit vylévani & natékani vody
zpUsobené rozkyvem a vysokymi vinami. DalSi nevyhodou je smaceni stén nadoby,
cozzvySuje vypar a také teplotni rezm vnadrzi a nadobé& neni stejny.

Kvuli témto nedostatkiim se i zde pouziva opravny koeficient.

Vyparomér WildGv

Tento pfistroj pracuje na principu listovych vah. Kovova miska, ktera se pini destilovanou
vodou 15 mm pod okraj, je umisténa na sloupku, ktery se mize pohybovat ve svislém sméru.
Pohyb sloupku je pfenasen na stupnici, kde uz mizeme pfimo odecitat mnozZstvi vyparu
v mm. Pfistroj se umistuje do zaluziové meteorologické budky. Vypar je odecitan vétSinou
jednou denné a ve stejném intervalu se doléva voda, aby byla udrzovana vychozi hladina.
Tento pfistroj je mozné pouzit i pro méfeni vyparu snéhu a ledu. Jelikoz méfeni vyparu
probiha v budce, je pomérné sloZité najit vztah pro prfevedeni této hodnoty na skute¢ny vypar
z nadrze (Kemel, 1996).

Ronlv vyparomér

Mnohdy je nazyvan jako rozdilovy vyparomér, coz vychazi z principu méfeni. Tento pfistroj
se umistuje na volné prostranstvi. PFistroj tvofi nadoba o kruhovém prafezu 2000 cm?
s objemem 42 litr(i, dale konev a nasoska, ktera spojuje tyto dvé nadoby. Nasoska umozriuje
urovnani hladiny 5 cm pod okrajem. Méfeni vyparu probiha tak, Ze se nejprve uzavie kohout
nasosky, do nadoby se dolije voda, tak aby byl horni otvor nasosky zahlcen. Nasledné
se otevie kohout a prebyte¢nda voda odteCe. Takio je pfistroj pfipraven k méfeni.
Po zvoleném Casovém obdobi méfeni se uzavie kohout a do nadoby se dolije mnozstvi vody
po litrech tak, aby byla nasoska zahlcena, pak se kohout opét otevie a zméfime preteklou
vodu. Hodnota vyparu je rozdil mezi vodou dolitou a preteklou, pokud v pribéhu meéfeni
neprselo. V pfipadé, ze prielo, postup bude stejny, akorat nejprve prelejeme do nadoby vodu
z konve, pokud pretekla nasoska kvuli desti. Pokud nasoska jesté nebude zahlcena, dolijeme
jesté dalsi vodu v litrovych davkach. Vodu, ktera nakonec preteCe nasoskou, je hodnota

vyparu (Kemel, 1996).

Vyparomér Piche

Tento atmometr se sklada ze sklenéné trubicky o priméru 14 mm a délce 225 mm,

ktera je na jednom konci uzaviena. Na otevieném konci je pomoci kovového kotouce
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s pruzinou pfipevnén filtraCni papir, ktery je nepfetrzité napajen vodou z trubicky. Na trubi¢ce
je odstupriovana stupnice pro pfimy odecet vyparu v milimetrech. Tento pfistroj se vyznacduje
jednoduchosti a nizkymi naklady. Shaw (1994) uvadi, Zze pokud je vyparomér umistén
v zaluziové budce, pak je rocni vypar pfiblizné stejny jako vypar z vyparoméru Class A pan.

Timto pfistrojem se méfi potencialni evaporace z porézniho povrchu.
3.1.2. Meéfeni transpirace

Transpirace je fizeny proces rostlinou, v pfipadé nedostatku vody s ni rostliny umi Setfit
a nespotfebovavaji ji takové mnozstvi, jako kdyby ji byl dostatek. Napfiklad Kemel (1996)

uvadi, ze transpirace u travniku se muze pohybovat v rozmezi od 30 do 210 mm.

Phytometr

Phytometr je nadoba naplnéna padou, ve které je zakofenéna jedna nebo vice rostlin. Pida
je zalita parafinem nebo jinou vhodnou latkou, kterda zamezi vyparu z pldu. MnozZstvi

transpirace je pak dano zménou hmotnosti phytometru s rostlinou.
Potometr

Potometr je mala nadobka naplnéna vodou, utésnéna tak, ze unik viahy je mozny pouze
transpiraci listu, vétévky, i néjaké Casti rostliny, ktera je ufiznutou Casti ponofena do vody
v potometru. Mnozstvi transpirace je rozdil v pocate€nim mnozstvi vody v potometru

a koneéném mnozstvi.

Méreni transpiracniho proudu

Je jasné, Ze pouziti phytometru u stromu by bylo zna¢né naro¢né. Zde se vyuziva metody
méreni transpiracniho toku v kmeni stromu. Z tohoto méfeni dostaneme informaci o pohybu

vody v rostliné.
3.1.3. Meéfeni vyparu z pldy

Ze suché pldy bude vypar nulovy, i kdyby byly vynikajici podminky. Z pldy piné nasycené
vodou se da ocekavat vypar stejny nebo vysSi nez zvodni hladiny. Obecné plati,
ze ¢im je plda vice jemnozrnna, tim vétSi ma uhrnny povrch a také dokaze lépe vzlinat vodu,
coz zvétsuje vypar z plady. Uréovani vyparu pouze z holé pudy se provadi zfidka, vétSinou

se stanovuje evapotranspirace z pldy a rostlin (Kemel, 1996).
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Vyparomér Rykaceva

Tento vyparomér se sklada ze tfi nadob. Z plechové nadoby A, ktera je zapusténa do zemé,
do ni se zasouva nadoba B, ktera je napusténa vodou a je v ni umistén teplomér. Na nadobu
B se umistuje nadoba C, ktera ma perforované dno. Na dné nadoby C je umisténo dfevéné
uhli a na ném je ulozen monolit pidy. Diky hygroskopickym vliastnostem dfevéné uhli odebira
vlhkost z nadoby B a tim simuluje doplhovani vody vzlinanim z podzemnich vod. Vypar
se stanovi zvahové bilance nadob B a C, do které se zahrnuji i pfipadné srazky.

Nedostatkem tohoto zafizeni je izolovanost od okolniho terénu (Kemel, 1996).

Lyzimetr Popova

K méfeni vyparu se pouzivaji tfi shodné velké valcové nadoby se sitovanym dnem,
do kterych se vklada presné vyfiznuty pldni blok. Tyto naplnéné nadoby se zasouvaji
do vnéjSich pouzder, z Eehoz dveé jsou stejné hluboka a maji také sitované dno, takZe blok
zeminy je dnem v kontaktu s pldou. To umoziiuje vyrovnani vihkosti v bloku zeminy.
Treti pouzdro je hlubSi nez nadoba s pidnim vzorkem a ma pevné dno. Na dné je miska,
do niz se shromazduji srazky, které prosakli monolitem pldy. Vypar se urci bilanci
v tomto pouzdie, zménou hmotnosti monolitu s uvazeni srazkového uhrnu a mnozstvim
prosaklé vody. Jelikoz je vtomto monolitu zabranéno doplfiovani vlahy z okolni puldy,
tak se po méfeni nadoba vyméni s nadobou, ktera je umisténa v pouzdfe pro regeneraci.

Treti nadoba se nevymeérniuje a slouzi jako kontrolni (Kemel, 1996).
Prasakomér

Prisakomeér se sklada z valcové &i obdélnikové nadrze hluboké jeden metr, ktera je vyplnéna
blokem zeminy s vegetaci odpovidajici okolnimu terénu. Zdna nadoby vede trubka,
ktera odvadi prebyteCnou vodu do sbémé nadoby. Nedaleko je umisténa stejna nadoba,
ktera je naplnéna zeminou a kameny, ale jeji povrch tvofi pouze hola plda. Z této nadoby
vede také potrubi do shérné nadoby. V blizkosti zafizeni je srazkomér, vypar je pak roven
rozdilu srazek a mnozstvi infiltrované vody ve sbérné nadobé. Tyto pfistroje se spise
vyuzivaji pro vyzkumné ucely a nejsou tedy béznou soucasti klimatologické stanice.
U tohoto postupu neni uvazovana zména vihkosti, proto by mélo byt méfeni provadéno,

kdyz je puda nasycena, takze rozdil ve vihkosti je maly (Shaw, 1994).
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Lyzimetr

Lyzimetry pracuji podobné jako prisakoméry, ale berou v potaz zménu vihkosti pudy,
coz je provadéno vazenim celého pudniho vzorku. Ztohoto vyplyva slozitost a finanéni
nakladnost celého zafizeni a nasledné i provozu, proto se pouziva zejména pro vyzkumné
¢innosti. Vypar je roven rozdilu zaznamenanych srazek s infiltrovanou vodou a se zménou

pudni vihkosti. Pfesnost méfeni zavisi na citlivosti vah méfici zménu vihkosti (Shaw, 1994).
3.1.4. Meéfeni potencialniho vyparu

Pro méfeni potencionalni evapotranspirace se vyuziva pfistroje podobného prisakoméru,
ktery se nazyva ,zavlazovaci lyzimetr. Hlavni rozdil oproti prisakoméru je v provozu
zafizeni, kdy je pida zavlazovana na stav odpovidajici polni vodni kapacité. Vegetace
ma tedy dostatek vody pro transpiraci a vypar zaleZi jenom na meteorologickych
podminkach. Zavlazovani pudniho bloku probiha vzdy, kdyz jsou nedostateCné srazky.
Potencialni vypar se stanovi jako mnozstvi srazek a zavlah minus mnozZstvi vody,
které prosakla do sbémé nadoby. V zimnim obdobi se objevuji potize s provozem,
ale nesrovnalosti v méfeni nemaiji velky vyznam. Také ve velmi suchém obdobi a horkém

podnebi mohou byt vysledky nadhodnoceny z dlivodu oazového efektu (Shaw, 1994).

3.2. Nepfimé stanoveni evapotranspirace

Méfeni evapotranspirace at' jiz aktualni nebo potencialni €asto neni k dispozici,
proto se vyuzivd mnoha odvozenych vztahl k jejich stanoveni. Tyto vztahy vychazi z dat
méFenych v klimatologickych stanicich, coz jsou napfiklad teplota vzduchu, atmosférické
srazky, vihkost vzduchu, rychlost vétru, doba slune¢niho svitu, globalni slunecni zafeni
¢i radiacni bilance. Vybér metody stanoveni evapotranspirace zalezi hlavné na dostupnosti
vstupnich dat. Tyto metody se daji rozdélit podle vstupnich dat na teplotni, kde je vypar funkci
teploty vzduchu, na radia¢ni a na kombinované, kde do vypoctu vstupuje energeticka bilance

a také aerodynamicky vztah (Puncochaf et al., 2011).
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3.2.1. Potencialni evapotranspirace

Rovnice Penman-Monteith

VsouCasné dobé je to asi nejpouzivanéjsi rovnice pro odvozeni potencialni
evapotranspirace. Jeji moznou nevyhodou je mnozZstvi vstupnich dat, to ovSem vétSinou
vede k presnéjSim vysledkim. Tato metoda se fadi do skupiny kombinovanych metod
stanoveni potencialni evapotranspirace (Kofroriova, 2014).

AE = A(Rp—G)+p.c.(es—eq)/Tq
A+y.(rg+75) /T4

(4)

A ... latentni teplo vyparovani [MJ/kg]

Rn ... radiaéni bilance [MJ/(m?.den)]

G ... tok tepla do pudy [MJ/(m?2.den)]

(es - €a) ... sytostni doplnék vzduchu ve vysce z [kPa]

Is ... povrchovy odpor [s/m]

ra ... aerodynamicky odpor [s/m]

c ... specifické teplo suchého vzduchu [J/(kg.°C)]

p ... hustota vzduchu [kg/m?]

A ... sklon kfivky tlaku nasycené vodni pary v zavislosti na teploté [kPa/°C]
Y

... psychrometricka konstanta [kPa/°C]

Rovnice Hamona

Metoda odvozena Hamonem je zaloZzena na primérné denni teploté.

2,98.N.eg
To+273,3

EP = ()

N ... maximalni poéet hodin sluneéniho svitu za den
Ta ... primérna denni teplota vzduchu [°C]

€s ... prumérny denni tlak nasycenych vodnich par (odvozeno z Ta) [mm]

7,45%T q

es = 6,1 * 10235+Ta [hPa] (6)
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Rovnice Hargrevese

V pfipadé, Ze nejsou k dispozici data o solarni radiaci, vihkosti vzduchu &i rychlosti vétru,
je mozné pouzit dals$i metodu zaloZzenou na teploté vzduchu, ale také na velikosti

dopadajiciho mimozemského slunecniho zareni (Allen et al., 1998).
ET, = 0,0023(Timean + 17,8) (Tinax — Tmin)O'SRa (7)

Tmean ... primérna denni teplota vzduchu [°C]

Tmax ... maximalni denni teplota vzduchu [°C]

Tmin ... minimalni denni teplota vzduchu [°C]

Ra ... mimozemskeé slunecni zafeni dopadajici na vodorovny povrch zemské atmosféry
Mimozemskeé sluneéni zafeni Ize stanovit pro kazdy den roku v zavislosti na zemépisné Sifce,

obdobi v roce a sluneéni deklinaci.

24%60

Rq = —Gsc. d;. [ws. sin(¢) . sin(8) + cos(¢) . cos(F) . sin(ws)] (8)

Gsc ... solarni konstanta = 0,082 MJ/(m?.min)

dr ... vzdalenost Zemé a Slunce

Ws ... Uhel zapadu Slunce [rad]

¢ ... zemépisna Sitka [rad]

0 ... slunecni deklinace [rad]

Podrobny popis vypoctu je uveden v Allen (1998). DalSi mozny vztah vypoctu potencialni
evapotranspirace je napfiklad podle Thornthwaita, ktery je popsan v kapitole 6.1. Existuje
mnoho dalSich metod, které maji rizné naroky na vstupni data. Pfesnost vysledku rdznych

metod se liSi celkove ale i v ramci rliznych obdobi roku.
3.2.2. Aktualni evapotranspirace

Aktualni evapotranspiraci je mozné urCit z energetické bilance vypafujiciho se povrchu.
P¥i pouZiti Bowenova poméru v rovnici energetické bilance ziskame vztah pro stanoveni

aktualni evapotranspirace (Shaw, 1994, Kemel, 1996).
Rovnice energetické bilance:

R,=H+1E+G 9)
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Rn ... radiacni bilance povrchu
H ... tok zjevného tepla do atmosféry
G ... tok tepla z aktivniho povrchu do hlubSich vrstev vypatujiciho systému

AE ... tok latentniho tepla do ovzdusi (E je intenzita vyparu v kg/(m2.s), A je latentni vyparné
teplo v J/kg)

Po pouZiti Bowenova pomeéru:
AE = (R, — G)[1 + 2= (10)
e1—ez
T je teplota vzduchu (v °C) ve dvou vySkovych urovnich a e; je absolutni vihkost vzduchu
také ve dvou urovnich (v kPa).

DalSi moznosti stanoveni aktualni evapotranspirace jsou odvozené empirické vztahy.
Mezi tyto vztahy patfi napfiklad Turclv vztah, ktery vychazi z analyzy 254 povodi riznych
klimatickych oblasti v Evropé, Africe, Americe a vychodni Indii. Tento vztah urCuje hodnotu

ro¢ni aktualni evapotranspiraci (Shaw, 1994).
ET = Hy/[0,9 + (Hs/K)?]°® (11)

V rovnici Hs pfedstavuje roéni srazkovy uhrn (v mm) a parametr K je odvozen z primérné

rocni teploty vzduchu (v °C).

K =300 + 25T + 0,05T3 (12)
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4. Povodi Missiaga

Obr. 1: Povodi Missiaga. (Vianello, 2011)

Povodi Missiaga se nachazi vseverni Itali v Dolomitech. LeZi v provincii Belluno
a mistopisné nalezi k obci La Valle Agordina. Tok Missiaga je levostrannym pfitokem feky

Cordevole, ktera je souc€asti povodi feky Piave.
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Obr. 2: Topograficka mapa oblasti La Valle Agordina s povodim Missiaga. (zdroj: Mapy.cz)
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Z vychodu je povodi ohrani¢eno pohofim Talvéna a Moschene, na severovychodé horskym

hfebenem San Sebastiano-Tamerof's. Na severu povodi ohrani€uji kopce Latrango a z jihu

je hranice tvofena povodim feky Bordina (Vianello, 2011).

TREIS@

RO VI CENZA
. e P
4 X VENZIA
@ a3 2
fr— m—
© Semnamias; s, © BERIT Sanizs @ik, © Sp=nStrsiiip

Obr. 3: Umisténi povodi Missiaga (oznaceno bodem) v severni Italii. (zdroj: Mapy.cz)
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Obr. 4: Letecky pohled na povodi Missiaga ohrani¢ené ¢ervenou linkou. (Vianello, 2011)
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Povodi odvodriuje plochu 4,7 km?. Nejvy$$i nadmorska vyska je 2540 m n. m., uzavérovy
profil povodi je v nadmorské vySce 1096 m. PrevySeni povodi je 1444 m. Primérna vyska

povodi je 1728 m. Pramérny sklon povodi je 31,1°.
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Obr. 5: Viyskovy profil povodi Missiaga (m n. m.).
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Obr. 6: Sklon povodi Missiaga (°).
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Geologie povodi je typicka pro oblast Dolomitl. Je tvofena zvelké Casti kvartérnimi
usazeninami, v nejvysSich Castech povodi prechazi v dolomitové horniny. Nachazeji
se zde kvartérni loZiska ,Strati di La Valle, Strati di Liviallongo a Strati di Raibl* tvofeny z tuf(,

piskovcl a marlu.

Legenda

Geologie

|:| Kvartérni usazeniny
l:l Dolomit

I strati diLa vale
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1.2
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Obr. 7: Geologicka mapa povodi Missiaga.
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Obr. 8: Pohled na rozdéleni geologickych ttvart povodi Missiaga (Dolomia Principale — dolomit, depositi quaternari
— kvartémni usazeniny). (Vianello, 2011)
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Hydrograficka sit povodi Missiaga je podle Strahlera charakterizovano jako 2. Celkova délka
fiéni sité je 6,93 km, takze hustota Ficni sité je 1,48 km/km?. Hlavnim tokem je feka Missiaga
s délkou 1,62 km a s primérmym sklonem 19,5 %. Povodi lezi v mirné kontinentalni
klimatické oblasti (Gaparetto et al., 2012).

Legenda
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Obr. 9: Hydrograficka sit povodi Missiaga s uréenim Strahlerova radu.

9. Hydrologicka a meteorologicka data

Hydrologickd a meteorologicka data byla zaznamenavana od roku 1983 Narodnim
vyzkumnym uUfadem - Institut pro hydrogeologickou ochranu (CNR-IRPI) v Padové
ajsoudostupna do roku 1999 (nékteré do roku 2000). Veli€iny jsou méfeny
ve dvou stanicich. Stanice Briglia se nachazi v uzavérovém profilu povodi v nadmorské
vySce 1096 m. V této stanici byl méfen odtok z povodi a sraZkovy uhrn. Druha stanice
Malga Rova je umisténa v nadmoiské vySce 1430 m n. m., zde se zaznamenaval srazkovy
uhrn a teplota. Umisténi stanic je patrné na Obr. 4, stanice Briglia odpovida popisku ,Sezione
di chiusura (1096 m)“. Denné byla méFfena minimalni a maximalni teplota vzduchu, srazkovy
uhrn byl méfen vzdy v devét hodin dopoledne (tato hodina vychazi ze starych zvyklosti

Italského narodniho hydrologického servisu). Dale byla zaznamenavana minimalni
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amaximalni hodnota prutoku pro kazdy den. Pritok byl méfen v betonovém
slozeném trojuhelnikovém ostrohranném pfelivu (svirajici uhel 90°, sklon svahu je 1:2),

vyska hladiny byla méfena pomoci plovaku (Gasparetto et al., 2012).
Rovnice pfepadu v I/s:

Q = 23.4275 + 0.001808 * h%%4° (13)

Obr. 10: Mé¥ici objekt pritoku na fece Missiaga. (Vianello, 2011)

5.1. Kvalita pozorovanych dat

V dostupnych datech z obdobi 1983 — 1999 se nachazi mnoho mezer, jeZ znazorfiuje Tab.
2. Méfeni prutoku bylo v celku bez problému, za celé obdobi chybéli data jen pro dva dny. U
teploty vzduchu se na za¢atku méficiho obdobi nevyskytuji Zadné problémy, ale od roku 1990
se zacinaji objevovat mezery v méfeni. V pfipadé zaznamenanych srazek je jiz situace
Srazkovy uhrn je zaznamenavan dvéma zpUsoby bud vZdy v devét hodin dopoledne anebo
o pulnoci. Pro vypocty byly pouzity srazkové uhrny zaznamenavany vzdy v deveét hodin, kv(li
vétSimu mnozstvi dostupnych dat. Jak je patrné z Tab. 2 pro stanici Malga Rova jsou

dostupna data bez vétSich mezer, ale ob¢as se vyskytnou obdobi, pro které je stanovena
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celkova suma srazek za delSi Casovy usek nez jeden den. U stanice Briglia je méfeni

pomérné problematické, vyskytuje se tu velké mnozZstvi mezer. Jenom rok 1996 je bez

chybéjicich dat.

Tab. 2: Zndzoméni mezer v pozorovanych hydrologickych a meteorologickych datech (zelené podbarvené buriky
znamenaji, Ze data nechybi).

Rok Teplota Srazky Pratok
Malga Rova Briglia
1983 X 2.-3. Unora
1984 Suma: 1. - 5. fijna X
leden, unor, bfezen, duben, kvéten, ¢erven, srpen,
1985 Suma: kvéten - erven |zafi
1986 Suma: Unor leden, Unor, bfezen
1987 leden, unor, prosinec
1988 leden, Unor
1989 leden, unor, prosinec
1990 [20. - 31. prosince leden, Unor
Suma:
1991 [1.ledna - 18. biezna; 29. - 30. listopadu 1. ledna - 18. bfezna [leden, unor, prosinec
1992 leden, Unor
1993 leden, unor, brezen
13.-19. ledna; 26. listopadu - 4. prosince;
1994 |15. - 31. prosince leden, unor, listopad
1995 [24.-31.ledna; 6. - 20. prosince unor, ¢ervenec, fijen
5.-17.ledna; 6. - 11. Gnora; 29. kvétna - 5. ¢ervna;
21. srpna - 11. zafi; 19. -26. listopadu; 25. - 27., 30.
1996 |- 31. prosince
1.-15. ledna; 1. -6., 18. - 28. Gnora, 1. - 6. bfezna; leden, unor, bfezen, duben, kvéten, ¢erven, konec
1997 |18.-22.,24.-29. prosince Cervence, fijen, listopad, zacatek prosince
konec ledna, unor, zac¢atek bfezna, néjaké dny v
1998 |11.-16. ¢ervence Cervnu, ¢ervenec, zafi
zacatek ledna, nékteré dny v dubnu, Cerven,
1999 |26. - 28. Unora; 18. - 31. bfezna Cervenec, srpen, fijen, listopad, prosinec

5.2. Prutok
U dat pratoku nebylo potieba fesit doplnéni chybéjicich dat. Dva dny, kde chybély hodnoty

pratoku, byly doplnény linearné. Vzhledem k tomu, Ze hodnota pritoku byla konstantni

pro dny pfed i po obdobi s chybégjicimi hodnotami, vyskytujici se srazky jsou minimalni

(0,2 mm) a teploty byly zaporné. Byla tato hodnota priitoku dopInéna i témto dvéma dnim.

V Graf 1 je znazornén pramérny mésicni pratok (z minimalnich, maximalnich a pramérnych
dennich pratokd) za obdobi 1983 — 1999.
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Graf 1: Pramérmy meésicni pritok (z minimalnich, maximalnich a pramémych dennich pritok() pro jednotlivé

mésice povodi Missiaga za obdobi 1983-1999.

5.3. Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je méfena ve stanici Malga Rova v nadmorské vySce 1430 m. U dat teploty

bylo nutné doplnit chybé&jici mezery, které jsou znazornéne v Tab. 2. Pro dopInéni dat byla

pouzita linearni regrese. Jelikoz neni k dispozici méfeni teploty vzduchu zjiné stanice,

bylo dopInéni dat udélano nasledujicim zpusobem. Nejprve byly sefazeny stejné mésice

pro ruzné roky a nasledné byl pro kazdy mésic s chybéjicimi daty urcen korelacni koeficient

se zbylymi shodnymi mésici z jinych let.

Tab. 3: Nejtésnéjsi korelacni koeficient pro jednotlivé mésice s chybéjicimi hodnotami.

1990 1991 1994 1995 1996 1997 1998 1999
min max min max min max min max min max min max min max min max
L,eden 076 | 0.633 0.717 | 0.635 | 0.958 | 0.922 | 0.958 | 0.922 | 0.499 | 0.822
Unor 0.518 | 0.49 | 0.481 | 0.689 0.3 0.899 0.526 | 0.49
Bfezen 0.908 | 0.79 0.294 | 0.526 0.713 | 0.786
Kvéten 0.659 | 0.501
Cerven 0.673 | 0.706
Cervened 0.511 | 0.59
Srpen 0.322 | 0.687
Zari 0.817 | 0.748
Listopad 0.588 | 0.613 [ 0.578 | 0.562 0.704 | 0.811
Prosinec| 0.837 | 0.867 | 0.384 | 0.867 | 0.837 | 0.931 | 0.884 | 0.772 | 0.884 | 0.556 | 0.664 | 0.651
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V Tab. 3 jsou znazornény nejvyssi dosazené korelacni koeficienty pro mésice s chybgjicimi
hodnotami. Hodnota korela¢niho koeficientu ukazuje tésnost vztahu jednotlivych mésicu,
proto vzdy mésic s nejvysSi hodnotou tohoto koeficientu byl pouzit pro doplnéni dat metodou

linearni regrese.
Rovnice linearni regrese:

y=ax+b (14)
Kde Clen y je zjiStovana hodnota (tedy chybéjici data), ¢len x je hodnota nezavislé Ffady
(naméfené hodnoty) odpovidajici vzdy stejné poradnici jako y, €len a v rovnici se urCi
jako podil kovariance a rozptylu nezavislé fady. Clen b miizeme dopoéitat, pokud v rovnici
misto y a x pouzijeme prumér téchto fad, za y pouzijeme py a za x ux. Tim ziskame predpis
rovnice linearni regrese pro doplnéni chybéjicich dat.
Konzistence dat byla ovéfena pomoci parové souctové Cary, viz Graf 2. Na ose x jsou

hodnoty pofadnice a na ose y jsou nas€itany primérné meésicni absolutni teploty vzduchu.

Kfivka je konstantni a nikde se nelame, takze data mizeme povazovat za konzistentni.

Souctova ¢ara za obdobi 1983 - 1999 Re=0:0092 o

Naséitana hodnota absolutni teploty

50 100 150

Pofadnice hodnoty

Graf 2: Souctova ¢ara teploty pro obdobi 1983 — 1999.

Tab. 4: Dlouhodobé priimérné mésicni teploty vzduchu (v °C) pro povodi Missiaga.

Leden Unor Biezen |Duben |Kvéten |Cerven |Cervenec [Srpen Zat Rijen Listopad |Prosinec
-3.8 -2.9 1.2 3.3 7.2 10.5 13.9 13.5 9.8 5.2 -0.8 -3.4
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5.4. Atmosférické srazky
Uhmy srazek byly méfeny ve dvou stanicich. Ve stanici Malga Rova, ktera se nachazi
v nadmorskeé vysce 1430 m, se srazky zaznamenavaly v obdobi 1983 — 1999. Stanice Briglia

je v nadmorské vysce 1096 m, zde se srazky méfily v obdobi 1985 — 1999.

U stanice Malga Rova se vyskytla Ctyfi obdobi (v letech 1984, 1985, 1986 a 1991),
kde byla zaznamenana pouze suma srazkového uhrnu za delSi Casové obdobi,
jak je zaznamenano v Tab. 2. Kdoplnéni dat vtéchto obdobich nelze pouZit méfeni
ze stanice Briglia, protoZe zde data také nejsou dostupna. Rozdéleni srazkovych uhrnd
ze zaznamenanych sum v téchto obdobich bylo provedeno metodou linearni regrese.
Pro delSi ¢asové obdobi, v némz se vyskytuji mezery, byly stanoveny korelacni koeficienty
sfadami dat za stejné obdobi jinych let. Rada s nejvy$$im korelaénim koeficientem
byla pouzita pro rozdéleni sumy srazkovych uhrn. Naméfena suma byla vydélena soucétem
stanovenych srazkovych uUhrnG pomoci linearni regrese, tim se ziskal koeficient
pro pfenasobeni hodnot zlinearni regrese. Stanovena data byla jesté zhodnocena
s daty odtoku a poupravena, aby srazkové Uhrny odpovidaly vzrlstajicim a klessajicim

pratokdm.

Konzistence naméfenych dat ze stanice Malga Rova byla ovéfena pomoci parové souctové
¢ary, viz Graf 3. Na ose x jsou hodnoty pofadnice a na ose y jsou nascitany primeérné meésicni
srazkové uhrny. Kfivka je konstantni a nikde se nelame, takze data mizeme povazovat

za konzistentni.

45



26000
24000 Souctova Cara za obdobi 1983 - 1999, Malga Rova

22000 R?=0.9992
20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Nascitana hodnota mésicnich srazkovych Uhrnt (mm)

2000

0 o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Poradnice hodnoty

Graf 3: Souctova Cara sraZek ze stanice Malga Rova pro obdobi 1983 — 1999.

Mezery ve srazkovych datech stanice Briglia byly dopInény v zavislosti na datech ze stanice
Malga Rova. Pro dopInéni byla pouZzita také metoda linearni regrese, ktera je popsana
v kapitole 5.3. Data byla sefazena podle jednotlivych rokl z obou stanic, pfi¢emz stanice

Briglia je zavisla fada y a stanice Malga Rova je nezavisla fada x.

Tab. 5: Hodnoty korelacniho koeficientu mezi daty ze stanice Malga Rova a Briglia pro jednotlivé roky.

Rok 1985| 1986| 1987| 1988| 1989| 1990| 1991| 1992| 1993| 1994| 1995 1997| 1998 1999
Korelaéni koeficient | 0.203| 0.270| 0.194| 0.145| 0.287| 0.164| 0.291] 0.441| 0.062| 0.151] 0.405| 0.560| 0.902] 0.124

Konzistence dat byla také ovéfena pomoci parové souctové Cary. Z Graf 4 je patrné,
Ze prabéh jiz neni tak hladky jako u parové souctové ¢ary pro stanici Malga Rova a u teploty,
ale stale je bez vyraznéjSich zlom( a bez zmény sklonu, takze data muzeme povazovat

za konzistentni.
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Graf 4: Souctova ¢ara ze stanice Briglia pro obdobi 1983 — 1999.

V Graf 5 jsou porovnany rocni srazkové uhrny ze stanic Malga Rova a Briglia, tyto Uhrny
jsou uvedeny i v Tab. 6. Primérny ro¢ni srazkovy uhrn ve stanici Malga Rova je 1420 mm
a ve stanici Briglia to je 1080 mm. V Tab. 7 jsou uvedeny dlouhodobé primérné meésicni

uhrny srazek.

Roéni suma srazek

2000

1800 B Malga Rova
M Briglia
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-
N
o
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o| ‘ || || || || ‘I “ I‘ I‘ || ‘l |‘ || ‘l || 'l
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Graf 5: Roc¢ni srazkovy uhrn (v mm) ve stanicich Malga Rova (1430 m n. m.) a Briglia (1096 m n. m.).
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Tab. 6: Rocni srazkové uhmy (v mm) ze stanic Malga Rova a Briglia.

Rok 1983| 1984| 1985| 1986| 1987| 1988| 1989| 1990| 1991| 1992| 1993| 1994| 1995| 1996| 1997| 1998| 1999
Malga Rova | 1253| 1458| 1122| 1203| 1812| 1230| 1367| 1288| 1356| 1685| 1434| 1290| 1165| 1696| 1331| 1415| 1564
Briglia 628| 1096| 1625| 959| 1324| 1482| 1358| 1487| 823| 590/ 693| 1403| 1067| 974 993

Tab. 7: Dlouhodobé priimémé mésicni thrny sraZek (v mm) ze stanice Malga Rova a Briglia.

Malga Rova |Briglia
Leden 40.3 27.8
Unor 44.0 27.4
Biezen 58.1 24.1
Duben 135.0 91.4
Kvéten 159.0 105.3
Cerven 163.3 137.6
Cervenec 151.9 141.7
Srpen 132.3 108.2
Zari 146.7 118.7
Rijen 180.4 148.0
Listopad 144.4 114.5
Prosinec 66.6 36.0

6. Modelovani bilan¢nich slozek

Méreni vSech bilanéni slozek by bylo pomérné slozité a finanéné nakladné. Z tohoto divodu
se velmi Casto pro stanoveni nékterych prvk( vyuziva hydrologickych modeld,
kterych existuje cela fada. V ramci této prace byl vyuzit hydrologicky model COSERO

a model HBV, které budou bliZe popsany nize.

Data, ktera jsou k dispozici, jsou méfena v obdobi od roku 1983 do roku 1999. Kalibraéni
obdobi je brano od 1. 1. 1983 do 31. 12. 1993, pfi¢emz prvni rok (1983) pfi simulaci v modelu
COSERO neni zahrnut do vysledku, protoze model potfebuje néjaky ¢as pro spravnou
simulaci tzv. spin up time. Valida¢ni obdobi je od 1. 1. 1994 do 31. 12. 1999.

V ramci kalibrace byly odebrany néktera data pritoku, ktera nedavala smysl s ohledem
na srazky. Jedna se o tfi obdobi, kdy byl pritok ve dvou pfipadech velmi nizky i pfes ob&asné
srazky a hlavné tani snéhu a ve tfetim pfipadé jde o extrémni zvySeni a snizeni pritoku
béhem jednoho dne bez evidence vyznamneé destové udalosti, konkrétné to jsou obdobi
28.2.-31.3.1985,19. -20. 4. 1992 a 17. 3. — 30. 6. 1993.
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6.1. Model COSERO

Pocatek modelu COSERO je spojen se strukturou vytvorenou pro predpovéd odtokovych
vztahl feky Enns v Rakousku (Nachtnebel et al., 1993). Byl vyvinut na Institutu
vodohospodarstvi, hydrologie a hydrauliky (IWHW - Institute of Water Management,
Hydrology and Hydraulic Engineering) na videriské univerzité BOKU (University of Natural
Resources and Life Sciences). Nazev modelu COSERO je vytvoren jako zkratka COntinuous
SEmi-distributed RunOff, jedna se tedy o spojity semi-distribuovany koncepéni
srazko-odtokovy model. Sou€asna verze modelu v sobé zahrnuje akumulaci a tani snéhové
pokryvky, aktualni evapotranspiraci, zasobu vody v pudé, separaci pratoku do rdznych
odtokovych slozek za pomoci kaskady linearnich a nelinearnich rezervoard. V sou€asné
dobé existuje nékolik verzi modelu COSERO, podle toho jak se v pribéhu let vyvijel,
doslo napfiklad k vylepSeni snéhového modulu nebo k moznosti automatické kalibrace
parametrd. Od roku 1993 byly pouzity rlzné verze modelu v mnohych védeckych
¢i komerénich projektech po celém svété v rizném prostorovém a ¢asovém rozliseni. Model
jiz byl vyuzit pro modelaci vodni bilance, pfedpovidani povodni, pro stanoveni zmén v odtoku
pro rizné scénare zmén klimatu nebo jako predpovédni systém povodni &i odtokovych

vztahu v redlném Case (Herrnegger et al., 2015).

Struktura modelu COSERO je ukazana na Obr. 11. Simulace modelu COSERO je provadéna
v ramci nékolika modulll: zasobni kapacita intercepce, zasobni kapacita snéhu, zasobni
kapacita ptdy, povrchovy (rychly) odtok (rezervoar 1), podpovrchovy odtok (rezervoar 2)
a zakladni (podzemni) odtok (rezervoar 3). Rezervoar 4 je souctem povrchového
a podpovrchového odtoku, jak je znazornéno na Obr. 11. Rezervoar 5 simuluje pfitok z vySe
umisténych povodi. Vysledny simulovany odtok je soutem vSech vySe jmenovanych

pratokad.

Model je prostorové distribuovan, vSechny vstupy, vystupy a parametry maji prostorovy
rozmér. Modelovana oblast miize byt rozdélena do dil€ich subpovodi a pro kazdé subpovodi
pak bude stanoven odtok z tohoto Uzemi. Pro zohlednéni fyzikalnich vlastnosti je mozné
modelovanou plochu rozdélit na tzv. jednotky hydrologické odezvy (HRU — hydrological
response units). Tyto zény jsou stanoveny na zakladé nadmoiské vysky, informacich
o vegetacnim krytu (pfipadné vyuzivani pady) a informacich o padé (Ci geologické skladbé

podlozi). MySlenka tohoto rozdéleni je takova, ze odtok z plochy o stejnych viastnostech
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bude stejny nebo velice podobny. Pro kaZdou zénu je nutno ur€it vstupy a také parametry

(Herrnegger et al., 2015).

Prostfedi modelu COSERO je zaloZzeno na pfikazovém fadku a jasné dané strukture
textovych souborl. Mezi vstupni veli€iny patfi srazkovy Uhrn (v mm), teplota vzduchu (v °C)
a hodnoty odtoku (v m®s) pro zvoleny ¢asovy krok. Ve vstupnim souboru musi byt také
textovy soubor obsahuijici jednotlivé parametry modelu, ktery se da vytvofit za pomoci
excelového souboru obsahujici parametry a slouzici pro snadné ruéni ménéni parametra.

Zaroven je mozné z tohoto excelu spustit cely béh modelu COSERO.
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EVPSNO [

interception [ BAREGR[] CTRED[]

CTMWIN [-] NVAR[]

module CRAXE]  TERTEQ
ETVEGCOR[- —_—
FIFAEK[] Hl MELT fmm] snow module

M [nzn]

FE[] i
aBEs soil module

T surface / fast
St runoff

interflow
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TABATH]

M1M sl =
inflow from up- S
stream basin i S QABGEB [m*s]
Y 5 oMt
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Obr. 11: Struktura modelu COSERO, se znazornénim jednotlivych vstupt a vystupd, oviivriujicich parametri
a tokd. (Hermegger et al., 2015)
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Vstupni srazkoveé udaje jsou v modelu rozdéleny pro kazdy ¢asovy krok na srazky ve formé
desté nebo snéhu v zavislosti na teploté vzduchu. Diky parametrim SNOWTRT a RAINTRT
je mozné se vyhnout ostrému pfechodu mezi deStovymi a snéhovymi srazkami,
pokud je teplota vzduchu v rozmezi téchto dvou parametr(i, srazky budou modelovany
jako smisené. Pomér pevnych a kapalnych srazek odpovida linearni interpolaci
mezi SNOWTRT a RAINTRT jak ukazuje Obr. 12.

Solid Precipitation

Total Precipiation
A

» T
SNOWTRT RAINTRT

Obr. 12: Vztah mezi pevnymi a kapalnymi srazkami jako funkce teploty vzduchu. (Herrmegger et al., 2015)

Pokud neni dodana potencialni evapotranspirace jako dal$i vstupni soubor, model COSERO
je schopny ji vypocitat sam podle Thornthwaite (Thornthwaite & Mather, 1957). Vypocet
potencialni evapotranspirace podle Thornthwaite je zaloZzeny na dlouhodobych primérnych

mésicnich teplotach vzduchu, které jsou parametry modelu, a na aktualnich teplotach

vzduchu.
* NG .
ETP = [17.6 x (“’m+"(“°)) « fgeD_NM] + max (0, min (1,1 gf;’g;)) « ETSYSCOR * ETSLPCOR (15)
] G (16)
0,9262
= a2 los) (17)

ETP ... potencialni evapotranspirace (mm/den)
T: ... teplota vzduchu (°C)

J ... tepelny index pro 12 mésicl

a ... proménna spojena s tepelnym indexem

TMMON ... dlouhodobé primérné mésicni teploty vzduchu (°C)
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fgeonm ... mEsiCni opravny faktor pro trvani slunecniho svitu zavisly na zemeépisné Sifce
PZON; ... parametr modelu, opravny faktor modelu (mm/den)

EVPNS ... parametr modelu, kriticka mira srazek, pfi kterém je ETP rovno 0 (mm/h)
ETSYSCOR ... parametr modelu, opravny faktor ETP pro systematické chyby
ETSLPCOR ... parametr modelu, opravny faktor ETP pro sklon a polohu

Aktualni evapotranspirace je urCena v zavislosti na hodnoté potencialni evapotranspirace
a dostupnosti vody v ramci modulll intercepce, snéhu a pldy. Z tohoto dtvodu je systémovy
stav modelu omezujicim faktorem. Celkova aktualni evapotranspirace je pak suma dil€ich

vyparl z vySe jmenovanych modult, coz znazoruje Obr. 13.

ETAT: ... celkova hodnota aktualni evapotranspirace (mm/den)
ETAI ... aktualni evapotranspirace z modulu intercepce (mm/den)
ETAS: ... vypar ze snéhové pokryvky pro modul snéhu (mm/den)

ETAG: ... aktualni evapotranspirace z modulu pudy (mm/den)

ETP, - ETAI, (ETP, — ETAI, — ETAS ) *ETVEGCOR ¢ yuy

ETP Interception- l
L module

l f (INTMAX s

ETAI, + ETAS, ‘ + ETAG,

Obr. 13: Schématické znazornéni vypoctu aktualni evapotranspirace v modelu COSERO v ramci jednotlivych
modulti véetné pfislusnych parametri modelu. (Herregger et al., 2015)

f (SCOV,, EVPNS ) f (FKFAK)

ETAT,

Vystupy z modelu jsou zaznamenany v podobé textovych soubor( a souborli v binarnim
formatu. Patfi mezi né soubor se statistickymi veli€ina, s jednotlivymi hydrologickymi
a meteorologickymi prvky pro dany ¢asovy krok (jako jsou pozorovany a simulovany odtok,
rozdéleni srazek na kapalné a pevné, hodnoty potencidlni i aktualni evaporace a mnoho
dalSich veli€in) a také soubor nesouci informaci o stavu systému (kolik vody obsahuji
jednotlivé moduly) na konci simulace. Pro vizualizaci binarnich soubor( se vyuziva program
ZRVIEW. Po otevieni se zobrazi 4 okna, v prvnim je vykreslen pozorovany a simulovany

pratok v ramci zadaného ¢asového kroku, v druhém okné jsou vykresleny srazky snéhové
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a destové, ve tfetim okné jsou vykresleny jednotlivé typy odtoku spole¢né s teplotou
a ve Ctvrtém okné jsou znazornény systémové stavy napfiklad snéhové pokryvky, sumy
srazek, evapotranspirace a jinych. Vyhodou je, Ze se tento program nemusi specialiné

instalovat a bézi po otevieni zipového souboru (Herrnegger et al., 2015).

6.2. Model HBV

Model HBV je jeden ze srazko-odtokovych modelu, byl vyvijen od sedmdesatych let
ve Svédském meteorologickém a hydrologickém institutu. Jedna se o konceptualni,
semi-distribuovany model, ktery umozriuje povodi rozdélit na sub-povodi nebo na zény

podle nadmorské vysky a vegetace (Jenicek, 2005).

Simulace odtoku modelem HBV probihda v dennim intervalu, vstupem jsou denni
srazkové Uuhrny a primérmé denni hodnoty teploty vzduchu a potencialni
evapotranspirace. Model ma jednoduchou strukturu, ktera se sklada ze Ctyr zakladnich
vypocetnich modul Obr. 14 (Seibert, 2005).

B
Snowfall

recharge |
wLl ~ Q0=KO{SUZ-UZL) =
suz
ep | Q1=KISUZ ~ —
i
t  PERC |
LAKE
¥
sz
l Q=K2SZ
— runoff

Obr. 14: Schéma a struktura hydrologického modelu HBV. (Seibert, 2005)

1. Snéhovy modul ur€uje akumulaci a tani snéhu pomoci metody stuperi-den.

2. Padni modul zahrnuje nasyceni pldniho profilu jako funkci pInéni zasob

podzemni vody a aktualni evapotranspirace.

3. Modul odtoku vyuziva princip linearni zdrze, kde je odtok v daném Case

pfimo-umérny zasobé vody v povodi.

4. Transformacni modul, vyuzivajici vahovou funkci.
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V sou€asné dobé jiz existuje fada verzi (Seibert, 2005), konkrétni vypocty byly provedeny
aplikaci modelu verze HBV Light 3.1, se vstupem primémé denni teploty vzduchu, dennich
Uhrnl srazek, dlouhodobych pramérnych dennich teplot vzduchu a dlouhodobé potencialni
evapotranspirace stanovené pro jednotlivé dny kalendarniho roku. Parametry modelu HBV
byly optimalizovany metodou MONTE-CARLO a GAP (geneticky algoritmus),
shoda mezi pozorovanymi a simulovanymi hodnotami odtoku z povodi byla testovana

pomoci koeficientu spolehlivosti NSE, viz kapitola 6.3.

6.3. Testovani shody: Nash - Suttcliffe koeficient
Uspésnost kalibrace modelu byla hodnocena pomoci Nash - Sutcliffe koeficientu.

Tento koeficient se stanovuje na zakladé pozorovaného a simulovaného pratoku.

Nash - Sutcliffe koeficient:

T t _ot 2
NSE — 1 _ Et=1(Qobs QSLm) (19)

ZZ=1(ng5_Qobs)2

Hodnota Qabs (M?/s) je pritok pozorovany v ¢ase t, Qsim (M%s) je pritok simulovany modelem
véase t a Q,,s (M¥s) je primérny pritok za testované obdobi T. Koeficient NSE muze
nabyvat hodnot od minus nekonecna do 1, pokud je NSE roven 1, jedna se o Uplnou shodu
mezi zméfenym a simulovanym modelem. Pro NSE rovné 0 je simulace modelu stejné
pfesna jako primérné hodnoty pozorovanych dat a pokud je hodnota NSE menSi nez 0,
tak je priimér pozorovanych dat lep$i prediktor nez simulace modelem. Cim blize je hodnota

NSE 1, tim je model efektivnéjsi.

6.4. Model COSERO - jednoducha (lumped) verze

Jako prvni model pro simulaci bilanénich slozek byl zvolen model COSERO verze lumped.
V tomto pfipadé je povodi brano jako jeden celek a neuvazuje se zadna prostorova variabilita

vstupnich dat ani parametru.

Pro data srazek (ze stanice Malga Rova), teploty vzduchu a odtoku byly pfipraveny vstupni
textové soubory. Dale bylo potfeba urcit nékteré parametry modelu. Mezi né patfi dlouhodobé
meésicéni pramérné teploty vzduchu TMMONww, ty byly spolteny pro méfené obdobi

1983 — 1999, jako primeéry pro jednotlivé mésice v kazdém roce (viz Tab. 4).
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6.4.1. Stanoveni parametri INTMAX a ETVEGCOR

DalSimi parametry, které bylo mozné stanovit zvlastnosti povodi, byly INTMAX
a ETVEGCOR. Parametr INTMAX ur€uje maximalni moznou kapacitu intercepce, parametr
ETVEGCOR je opravny faktor potencialni evapotranspirace v zavislosti na typu vegetace.
Oba tyto parametry jsou funkci vegetaéniho krytu (pfipadné vyuzivani pudy) a daného
mésice v roce (Herrnegger et al., 2015). Vychozi hodnoty parametr( jsou znazornény v Tab.
8aTab.9.

Tab. 8: Hodnoty parametru INTMAX v zavislosti na typu vegetace (vyuZivani pudy) pro jednotlivé mésice.
(Herrnegger et al., 2015)

INTMAX Mésic

Vegetace 1 2 3 6 7 8 9 10 11 12
Zastavénaoblast | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obdélavanapida| 0 0 0 0.3 ...0.7 1 1 1 1 0.5 0 0
Louky a pastviny | 0 0 0 0.3...0.7 1 1 1 1 0.5 0 0
Listnaty les 1 1 1 2 3 45 45 45 4 3 1 1
Jehli¢naty les 35 35 35 37 38 4 4 4 4 38 .35 .35
Smiseny les 1 1 1 1.3 .17 2 2 2 2 1.5 1 1
Nizka vegetace 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ledovce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vodni plocha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mokiady 0 0 0 0.5 1 15 15 15 1 0.5 0 0
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Tab. 9: Hodnoty parametru ETVEGCOR v zavislosti na typu vegetace (vyuZivani ptdy) pro jednotlivé mésice.
(Herregger et al., 2015)

ETVEGCOR Mésic

Vegetace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Zastavénaoblast | 0.7 0.7 07 i075 08 09 09 :09 08 :075: 07 : 0.7
Obdélavanapida| 04 04 : 04 i 05 :065:095 095:095 09 085 05 04
Louky apastviny | 0.5 1 05 06 08 0.9 1 1 1 0.9 :085: 0.7 .06

Listnaty les 06.06 .06 :06 09 12 12 .12 1 06.:.06 :06
Jehliénaty les 0808 0808 1..:1.05:1.05 105 1 08 .08 08
SmiSeny les 0606 .06 .06 09 11 .11.11.09 06 06 : 06
Nizka vegetace | 0.65 0.65 065 065 0.7 :60.75 075 0.75: 0.7 065 065 :0.65
Ledovce 085 085085 085 085 09 ' 09 ' 09 085:085:085:0.85
Vodni plocha 04 04 04 0609 11 .11.11.09 05 : 04 :04
Mokiady 09 09 09 1 12 12 12 12 12 11 09 @ 09

V programu GIS byly zjistény velikosti ploch pro jednotlivé druhy vegetacniho krytu

znazornéné v Tab. 10. Rozmisténi jednotlivych vegetacnich typl je znazornéno na Obr. 15.

Tab. 10: Jednotlivé typy vegetacniho pokryvu povodi Missiaga s naleZicimi velikostmi ploch.

Tvp vedgetaéniho krytu Plocha (km?) Pomér k celkové plose
Jehliénatv les 1.76 0.37

Kroviny 0.51 0.11

Skalvy 1.60 0.34
Vedgetace ve vvvoii 0.16 0.04
Zacinaiici veqgetace 0.67 0.14

Celkovy soucet 4.7 1
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-| Legenda
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Obr. 15: Vegetacni kryt povodi Missiaga.

Pro dalsi vypocet byly brany skaly, vegetace ve vyvoji a za€inajici vegetace jako jedna
skupina nizka vegetace. Vypocet parametrd pak byl zjistén souctem soucind hodnoty
parametrd pro jednotlivé typy vegetace a mésice zTab. 8 a Tab. 9 a poméru plochy
jednotlivych typl vegetace z Tab. 10. Pfi¢emz typ vegetace kfoviny byl bran jako smiSeny
les. Vysledné hodnoty parametrd INTMAX a EVTEGCOR jsou v Tab. 11.

Tab. 11: Hodnoty parametri INTMAX a EVTEGCOR pro model COSERO — lumped v povodi Missiaga.

Mésic | 1 | 2 | 3 | 4| 5 |6|7|8| 910|112
Parametr
INTMAX 141141 141 151 159 1.7 1.7 17 17 157 141 141
ETVEGCOR| 0.7 07 07 07 083 09 09 09 083 07 07 07
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6.5. Model COSERO - distribuovana verze HRU

Model COSERO je semi-distribuovany, coz znamena, ze povodi je mozné rozdélit
na elementarni odtokové plochy tzv. HRU (hydrological response units), které maiji

homogenni prostorové parametry (Jenicek, 2005).

Povodi Missiaga bylo rozdéleno v programu GIS v zavislosti na nadmorské vySce, geologii
a na vegetanim krytu. Nadmorska vySka povodi byla rozdélena do osmi tfid po 200 m,
viz Obr. 5. Geologie povodi byla zjednodusSena pro rozdéleni povodi, z divodu velikosti
dil¢ich HRU ploch, vrstvy Strati di La Valle, Strati di Livinallongo a Strati di Raibl byly slou¢eny
s kvarternimi usazeninami. Vegetacéni kryt byl také zjednodusen, vrstvy kfoviny, vegetace
ve vyvoji a zaCinajici vegetace z Obr. 15 byly slou¢eny jako nizka vegetace. Povodi Missiaga
bylo podle vySe popsanych vliastnosti rozdéleno na 47 HRU ploch, coz je znazornéno na Obr.
16.

0 0.173.35 0.7

1.0
Igilometers

Obr. 16: Rozdéleni povodi Missiaga na 47 elementarnich odtokovych ploch HRU.

Pro kazdou z téchto ploch byla v GIS stanovena priimérna nadmorska vyska, vegetacni kryt
a geologie, z ehoz budou vychazet nékteré parametry modelu. Také musi byt pro kazdou

plochu HRU stanoveny data teploty a srazek.
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6.5.1. Interpolace teploty vzduchu — HRU

Pri uréovani teploty byl pouzit vztah teplotniho gradientu, Zze s narlstem nadmorské vysky
o 100 m, klesa teplota vzduchu o 0,65°C. Data teploty byly méfeny v nadmorské vysce
1430 m a pro kazdou HRU plochu je stanovena primérna nadmoiska vyska. Nejprve se tedy
zjistil  vySkovy rozdil mezi meteorologickou stanici a jednotlivymi HRU plochami.
Po pfenasobeni vyskovych rozdild vztahem teploty v zavislosti k nadmorské vySce byla
ziskana teplotni zména kazdé HRU plochy. Z fady naméfenych dat ve stanici Malga Rova
se pfi¢tenim (v pfipadé, Zze plocha HRU se nachazi pod touto stanici) nebo odectenim
(plocha HRU je nad méfici stanici) teplotni sady vytvofi nové sady dat pro kazdou
elementarni hydrologickou jednotku. Z téchto dat je nutné spocitat pro kazdou plochu HRU

dlouhodobé priamérné mésicni teploty vzduchu, které jsou parametrem modelu COSERO.
6.5.2. Interpolace srazkovych uhmi —HRU

V pfipadé srazek neplati zadny obecny vztah v zavislosti s nadmofskou vyskou.
Uhmy srazek byly méFeny ve dvou stanicich, ve stanici Briglia (1096 m n. m.) a ve stanici
Malga Rova (1430 m n. m.). Pro urCeni srazkového vztahu s nadmofskou vySkou
v tomto povodi byly pouZity pouze dny, kdy jsou srazky nameéfeny v obou stanicich.
Pokud alesporn v jedné stanici data chybéla, byly tyto dny vynechany z vypoctu. V ramci
tohoto vypoctu byla brana v Uvahu i srazkova data méfena v roce 2000 (z divodu ziskani
vétsiho vzorku), v obdobi 1985 — 2000 (kdy probihalo méfeni na obou stanicich) je celkem
5844 dni. Po vynechani dni s mezerami je k dispozici 4184 dni pro vypocet. Rozdil dennich
srazkovych uhrnd mezi stanici Malga Rova a Briglia byl vydélen vySkovym rozdilem 334 m,
ktery je mezi témito dvéma stanicemi. Tim byl ziskan vztah zmény sraZzkovych uhrnli na jeden
metr vySky v ramci kazdého dne. Srazkovy gradient byl uréen pro kazdy mésic tak, ze se vzal
pramér hodnot zmény srazkovych Uhrni na jeden metr vysky dnl nalezejicimu k danému
meésici. Vysledky srazkového gradientu jsou znazornény v Tab. 12 a jeho priibéh v ramci roku

znazorfiuje Graf 6.
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Tab. 12: Srazkovy gradient pro jednotlivé mésice.

Mésic Srazkovy gradient | Poc€et dnul pro | Po¢et dnd pro celé

(mm/1 m) pramér obdobi (1985 — 2000)
1 1.61*10% 123 496
2 2.11*10% 86 452
3 2.66 *10% 351 496
4 4.91*10% 414 480
5 3.61*10% 432 496
6 2.18 *10% 370 480
7 1.84 *10% 433 496
8 1.43 *10% 432 496
9 2.35*10% 434 480
10 3.95*10% 397 496
1 1.79 10 375 480
12 2.60 *10% 337 496

Dale byl postup obdobny jako u teploty, pro jednotlivé plochy HRU je znama primérna
nadmorska vyska. Zname nadmoiskou vySku stanice Malga Rova a srazkové uhrny
nalezejici této stanici, od kterych byl bud souétem (pokud se HRU plocha nachazi vyse
jak stanice Malga Rova) nebo odectem (plocha HRU je pod stanici) ziskana nova fada
srazkovych dat. Pro ziskani novych fad srazkovych uhrn jednotlivych ploch HRU
uz se pouziva cela fada i s doplnénymi daty.

6E-03

5 E-03

4E-03

3E-03

2 E-03

Srazkovy gradient

1E-03

0 E+00

Graf 6: Priibéh srazkového gradientu v rémci roku.
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6.5.3. Stanoveni parametri INTMAX a ETVEGCOR

Stanoveni parametrd INTMAX a ETVEGCOR modelu COSERO verze HRU je nutné
pro vdechny plochy HRU. Vzhledem k principu rozdéleni povodi na jednotlivé plochy HRU
je u kazdé plochy jasné stanoveny typ vegetacniho krytu a geologie. Parametry INTMAX
a ETVEGCOR se odectou z Tab. 8 a Tab. 9 pro kazdou plochu podle jejich vlastnosti.

6.6. Optimalizace parametri modelu - COSERO
Optimalizace parametrli byla provadéna vramci programu COSERO, ktery ma v sobé

zabudovanou automatickou kalibraci parametr(. V kazdé simulaci modelem COSERO byly

optimalizovany parametry vypsané v Tab. 13.

Tab. 13: Optimalizované parametry pfi simulacich modelu COSERO.

Parametr | Jednotky | Popis

CTMIN mm/°C/d | minimalni faktor tani snéhu v 21. prosince

CTMAX mm/°C/d | maximalni faktor tani snéhu v 21. &ervna

NVAR - rozptvl pro distribuci nového snéhu s log-normalni distribuci

BETA - parametr pro vvpocet odtoku jako funkce plidni vihkosti

H1 mm odtokova uUroveri rezervoaru pro simulaci povrchového odtoku

TAB1 h konstanta pro simulaci povrchového odtoku

M mm zasobni kapacita ptdv

TVS1 h konstanta pro simulaci infiltrace z &asti povrchového odtoku

TVS2 h konstanta pro simulaci infiltrace z asti podpovrchového odtoku

H2 mm odtokova uUroveri rezervoaru pro simulaci podpovrchového
odtoku

TAB2 h konstanta pro simulaci podpovrchového odtoku

TAB3 h konstanta pro simulaci podzemniho odtoku

TAB4 h konstanta pro simulaci sméfovani povrchového a
podpovrchového odtoku

FKEAK - faktor vwpoctu ETA z ETP jako funkce pldni vihkosti

KBF h konstanta pro simulace odtoku z puddniho modulu linearnim
rezervoarem
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Optimaliza¢ni kritérium kalibrace parametrl byl Nash - Suticliffe koeficient (NSE),
ktery je popsany v kapitole 6.3. Ve snaze dosazeni nejlepSich vysledkl byly dale ru¢né
meénény hodnoty parametr(, které upravuji hodnotu potencialni evapotranspirace, viz Tab.
14.

Tab. 14: Parametry upravujici hodnotu potencialni evapotranspirace.

Parametr Jednotky | Popis

ETSLPCOR - opravny faktor potencialni evapotranspirace pro zohlednéni
sklonu a polohy

ETSYSCOR - opravny faktor potencialni evapotranspirace pro zohlednéni
systematickych chyb

EVPSNO - opravny faktor potencialni evapotranspirace pro zohlednéni

vyparu ze snéhu

U parametrd z Tab. 14 byly ruéné voleny rizné hodnoty a pfipadné i jejich vzajemné
kombinace. Parametry ETSLPCOR byl také v nékterych simulacich zafazen do automatické

kalibrace v ramci programu COSERO.

6.7. Model HBV

Povodi Missiaga bylo v modelu HBV rozdéleno na osm vydkovych zdn, které jsou zobrazeny
v Tab. 15. U kazdé zo6ny je stanovena priamérna nadmorska vySka a podil plochy k celkové

ploSe povodi. Zadana vstupni data byla méfena ve vySkové urovni 1430 m n. m.

Tab. 15: Rozdéleni povodi Missiaga na zény podle nadmorské vysky v modelu HBV.

Zbna 1 2 3 4 5 6 7 8
Pramérna vyska | 1169.65 | 1306.16 | 1507.31 | 1696.21 | 1894.34 | 2094.46 | 2284.17 | 2448.01
Pomér plochy 0.01822 | 0.11636 | 0.22541 | 0.26699 | 0.17728 | 0.11817 | 0.06623|0.01134

Pro simulace modelem byla stanovena potencialni evapotranspirace dvéma zpuUsoby.
Jednim z nich je potencialni evapotranspirace podle Hamona, viz kapitola 3.2.1. Pro vypocet
ETP podle Hamona byla pouzita dlouhodoba denni primérna teplota vzduchu a doba
slune€niho svitu stanovena pro kazdy den v oblasti Belluno, kde se nachazi povodi Missiaga.
Stanovena evapotranspirace podle Hamona byla navySena pfenasobenim koeficientu 1,8,

ktery byl stanoven jako podil evapotranspirace z vodni bilance povodi (uréeno z rozdilu
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dlouhodobého pratoku a celkovych dlouhodobych rocnich srazek) a ro¢ni ETP
podle Hamona. Druha simulace vychazi zpotenciaini evapotranspirace stanovené
podle Hargreavese, viz kapitola 3.2.1. ETP podle Hargreavese byla jiz stanovena pro kazdy
den sledovaného obdobi pro simulace modelem COSERO. Z téchto dat byl udélan pramér

ze sedmnacti let pro kazdy den v roce.

Kalibrace parametrd modelu HBV byla provadéna dvéma zpUsoby, jednak metodou
MONTE CARLO a také metodou GAP (geneticky algoritmus). Uspé$nost kalibrace byla

hodnocena koeficientem NSE.

6.8. Evapotranspirace

Pro stanoveni evapotranspirace je k dispozici velmi malo dat pouze denni teploty vzduchu.
Z tohoto divodu bylo vyuzito projektu MODIS, ktery je souéasti NASA/EOS (NASA Earth
Observing System). Tento projekt se zabyva odhadem globalni suchozemské
evapotranspirace ze zemského povrchu za pouziti satelitnich dat z dalkového prizkumu
Zemé. Konkrétné byl pouzit produkt MOD16 globalni evapotranspirace, ktery lze pouzit
napfiklad k vypoctu vodni €i energetické bilanci. Evapotranspirace je stanovena pro obdobi
2000-2013 a vypocet je zalozen na rovnici Penman-Monteith. K dispozici jsou datové sady
srozliSenim 1 km? aktualni evapotranspirace, latentniho tepelného toku a potencialni
evapotranspirace pro osmi denni, mésicni, ro¢ni intervaly a pak dlouhodoby primér za celé
sledované obdobi (Mu et al., 2013).

Stazené soubory aktualni a potencialni evapotranspirace za obdobi 2000-2013
byly zpracovany v programu GIS, viz Obr. 17 a Obr. 18. Dlouhodoba primérna hodnota
aktualni evapotranspirace pro povodi Missiaga za obdobi 2000-2013 je 511 mm.
Pro potencialni evapotranspiraci je tento dlouhodoby primér roven zhruba 965 mm

pro stejné obdobi.
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Obr. 17: Hodnoty roéni potencialni evapotranspirace (v mm) pro oblast povodi Missiaga, ziskané z projektu MOD16
za obdobi 2000-2013.
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Obr. 18: Hodnoty roéni aktuéini evapotranspirace (v mm) pro oblast povodi Missiaga, ziskané z projektu MOD16
za obdobi 2000-2013.
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7. Vysledky a diskuze
7.1. Data

Jak je jiz patrné z Tab. 2 kvalita zejména dat srazek neni idedlni. K dispozici nejsou zadna
jina data zokoli povodi Missiaga, proto interpolace chybéjicich dat byla provedena
zpUsobem, ktery je popsany v kapitolach 5.1, 5.2 a 5.3. Tento zpusob nemusi byt idealni,
protoZe v nékolika pfipadech se vychazi ze stejné sady dat, ktera se dopliiuje. Konzistence
doplnénych dat byla ovéfena parovou souctovou €arou a pro vSechny pfipady vysla
vyhovujici, Graf 2, Graf 3 a Graf 4.

U stanoveni novych fad dat pro kazdou plochu HRU se vyskytuje fada nejistot. Pfi vytvareni
novych teplotnich fad odvozenych z méfeni vjedné vyskové urovni je hlavni nejistota,
jestlii vtomto povodi plati obecny vztah poklesu teploty s nadmofskou vySkou o 0,65°C
na 100 m. Pokud by byl vztah teploty k nadmofrské vysSce jiny jen o jednu setinu, ve vySkovém
rozsahu povodi by pak takovyto rozdil znamenal zménu teploty v nejvyssich partiich o jednu
desetinu. Pro zjisténi teplotniho vztahu s vySkou ovSem nejsou k dispozici zadna jina méfena

data teploty.

Velkym problémem u vypoctl se také ukazalo to, Ze u stanice Briglia chybi data zejména
pro zimni mésice. Pokud se podivame na Tab. 12 zejména u mésice ledna a Unora je rozsah
vzorku dn0, z kterych je pocitan srazkovy gradient pomérné maly. U mésice ledna je vypocet
proveden z 24,8 % z celkového poctu lednovych dni v obdobi 1985 — 2000 a u mésice unora
je to dokonce jenom 19 %. KdeZto v zafi chybi nejmensi polet dni, vypocet je proveden
z290,4 % zcelkového mnozstvi dni, pak nasleduji mésice kvéten, Cervenec a srpen,

jak je patrné z Tab. 16.

Tab. 16: Pocet dni, ze kterych byl stanoven srézkovy gradient, k celkové poctu dni v obdobi 1985 — 2000
v procentech.

Mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
% 248 19 | 708|863 |871|771|873|87,1]|904| 80 |781|679

DalSim nejistotou je i pomérné nizky vztah srazek ze stanic Briglia a Malga Rova, zobrazeny
v Graf 7. Rozmisténi stanic také neni idealni vzhledem k vySkovému rozpéti povodi,

obé stanice jsou umistény v nizSi ¢asti povodi. Celkovy vySkovy rozdil povodi je 1444 m,
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stanice Briglia je umisténa v uzavérovém profilu a stanice Malga Rova je umisténa o 340 m
vySe neZ Briglia. Zbyva tedy jesté vice jak 1100 m prevySeni, ktera jsou bez jakéhokoliv

meéfeni. Vyvoj srazek v tomto vySkovém rozmezi bez méfeni maze byt odliSny nez v dolni

Casti povodi.
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Graf 7: Vztah namérenych srazkovych uhma ve stanicich Briglia a Malga Rova.

7.2. Model COSERO
U simulaci modelem COSERO byly jak pro jednoduchy (lumped) model tak pro HRU model

meénény parametry modelu, které maji vliv na velikost evapotranspirace. Simulace byly také
provadény jednak pro potencialni evapotranspiraci podle Thornthwaita vypocCitanou
modelem COSERO viz kapitola 6.1 a pak pro potencialni evapotranspiraci stanovenou

dle vztahu Hargreavese viz kapitola 3.2.1, ktera je dalSim vstupnim souborem.

Pocatecni hodnota NSE bez provedeni optimalizace parametr( byla -0,299.
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7.21. Jednoduchy (lumped) model

Thornthwaite, vychozi hodnoty parametrt

Modelace vychazi z potencialni evaporace stanovené dle Thornthwaita vypocitana modelem
COSERO a zvychozich hodnot parametrd. Parametr ETSLPCOR je roven jedné,
stejné tak parametr ETSYSCOR a EVPSNO je roven vychozi hodnoté 0,3.

Tab. 17: Meésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-lumped, ETP vypocitana
Thornthwaitem a vychozi hodnoty parametra.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.0 36.4 1.2 2.0 44.2 25.0 6.6
Unor 11.4 25.6 2.6 4.8 46.0 32.0 17.8
Bfezen 13.0 41.3 12.0 24.6 56.7 31.7 3.3
Duben 61.3 86.8 18.7 38.7 135.5 55.5 30.1
Kvéten 125.4 123.3 47.2 78.1 154.8 -17.7 -15.6
Cerven 108.7 125.1 81.9 100.4 169.0 -21.6 -38.0
Cervenec 81.0 94.2 111.3 128.4 155.7 -36.7 -49.8
Srpen 47.2 64.3 84.2 116.6 131.1 -0.3 -17.4
Zari 74.3 74.6 67.8 74.8 143.4 1.4 1.1
Rijen 119.8 124.0 28.8 43.1 171.5 22.9 18.7
Listopad 57.1 81.3 7.1 10.2 129.5 65.3 41.0
Prosinec 34.6 57.5 2.6 4.0 63.5 26.3 3.4
Cely rok 751.7 934.4 465.4 625.7 1401.0 183.8 1.2

Thornthwaite, vychozi nastaveni parametr
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Graf 8: Znazoméni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-lumped, ETP podle
Thornthwaita a vychozi hodnota parametra.
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Hodnota NSE v kalibracnim obdobi (1. 1. 1983 — 31. 12. 1993) je 0,648, ve validacnim obdobi
(1. 1. 1994 — 31. 12. 1999) 0,289 a pro celé obdobi 0,507. Pokud odecteme od celkovych
srazek pozorovany odtok, dostaneme zhruba hodnotu 650 mm. Této hodnoté by se méla
blizit aktualni evapotranspirace z povodi, ta je ovSem simulovana na hodnotu 465 mm.

Tomuto odpovida i rozdil mezi pozorovanym a simulovanym odtokem, coz je 185 mm za rok.

Thornthwaite: parametr ETSLPCOR =15

Hodnota parametru ETSLPCOR je nastavena na hodnotu 1,5. Ostatni parametry z Tab. 14
jsou nastaveny na vychozi hodnotu a parametry z Tab. 13 jsou optimalizovany

podle zplsobem popsanym v kapitole 6.6.

Tab. 18: Mésiéni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-lumped, ETP vypocitana
Thomthwaitem a ETSLPCOR je nastaven na hodnotu 1,5.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.0 31.0 1.6 2.0 44.2 24.6 11.6
Unor 11.4 21.6 2.9 4.8 46.0 31.7 21.5
Biezen 13.0 38.1 14.9 24.6 56.7 28.8 3.6
Duben 61.3 87.6 21.8 38.7 135.5 52.4 26.1
Kvéten 125.4 122.9 54.5 78.1 154.8 -25.1 -22.6
Cerven 108.7 124.3 97.2 100.4 169.0 -36.9 -52.5
Cervenec 81.0 85.4 1134 128.4 155.7 -38.7 -43.1
Srpen 47.2 54.5 92.3 116.6 131.1 -8.4 -15.7
Zari 74.3 66.6 75.4 74.8 143.4 -6.2 1.4
Rijen 119.8 115.8 35.1 43.1 171.5 16.6 20.6
Listopad 57.1 77.6 9.6 10.2 129.5 62.8 42.3
Prosinec 34.6 52.2 3.6 4.0 63.5 25.3 7.7
Cely rok 751.7 877.7 522.5 625.7 1401.0 126.7 0.8
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Thornthwaite, ETSLPCOR =1,5
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Graf 9: Znazornéni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-lumped, ETP podie
Thornthwaita a ETSLPCOR je nastaven na 1,5.

Hodnota koeficientu NSE je pro kalibracni obdobi 0,666, pro validacni obdobi 0,312
a pro celé obdobi 0,528.

Oproti prvni simulaci je patrné, Ze navySeni hodnoty evapotranspirace se shizuje mnozstvi

simulovaného odtoku, takze se pfiblizuje odtoku pozorovanému.

Hargreaves, vychozi hodnota parametrt

Model COSERO bere potencialni evapotranspiraci podle Hargreavese ze vstupniho

souboru. Parametry ovliviujici evapotranspiraci jsou nastaveny na vychozi hodnoté.
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Tab. 19: Meésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-lumped, ETP vypocitana
podle Hargreavese a vychozi hodnoty parametrt.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.0 37.4 3.4 10.7 44.2 22.8 3.4
Unor 11.4 26.1 5.6 19.5 46.0 29.0 14.3
Bfezen 13.0 41.8 12.6 44.4 56.7 31.1 2.3
Duben 61.3 90.8 18.1 61.9 135.5 56.1 26.6
Kvéten 125.4 129.2 36.1 93.9 154.8 -6.7 -10.4
Cerven 108.7 141.2 59.7 112.3 169.0 0.6 -31.9
Cervenec 81.0 108.0 86.6 132.0 155.7 -11.9 -38.9
Srpen 47.2 73.0 66.6 113.3 131.1 17.3 -8.5
2afi 74.3 92.5 49.0 70.5 143.4 20.2 2.0
Rijen 119.8 137.7 20.4 37.7 171.5 31.3 13.4
Listopad 57.1 92.5 7.0 14.8 129.5 65.4 30.0
Prosinec 34.6 61.7 3.7 9.2 63.5 25.3 -1.9
Cely rok 751.7 1031.9 368.8 720.2 1401.0 280.4 0.3
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Graf 10: Znazoréni jednotlivych prvka vodni bilance simulovanych modelem COSERO-lumped, ETP
podle Hargreavese a vychozi hodnota parametrq.

Hodnota NSE je 0,646 pro kalibra¢ni obdobi, 0,27 pro validacni obdobi a 0,498 pro celé
obdobi. Pro vychozi hodnoty parametrli tu opét vznika problém s hodnotou aktualni

evapotranspirace, cemuz odpovida i velka hodnota simulovaného odtoku. Pokud srovname
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potencialni evapotranspiraci podle Thornthwaita a Hargreavese, je zajimave, Ze i pfes vysSi
hodnotu ETP podle Hargreavese je hodnota aktualni evapotranspirace nizsi
nez podle Thornthwaita. Tento rozdil je dan zejména velikosti evapotranspirace v letnich
mésicich, kdy podle Hargreavese i pfes vysSi hodnotu ETP je stanovena hodnota ETA nizsi

nez podle Thornthwaita.

Hargreaves, ETSLPCOR = 1.1

Simulace prvkd vodni bilance pfi nastaveni parametru ETSLPCOR na hodnotu 1,1

a potencialni evapotranspirace podle Hargreavese.

Tab. 20: Mésiéni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-lumped, ETP vypocitana
podle Hargreavese a ETSLPCOR nastaven na 1,1.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.0 36.6 3.7 10.7 44.2 22.5 3.9
Unor 11.4 25.5 6.1 19.5 46.0 28.6 14.4
Biezen 13.0 41.2 13.5 44.4 56.7 30.2 2.0
Duben 61.3 89.9 19.5 61.9 135.5 54.7 26.1
Kvéten 125.4 127.6 38.9 93.9 154.8 -9.5 -11.6
Cerven 108.7 138.0 64.7 112.3 169.0 -4.4 -33.8
Cervenec 81.0 104.3 91.8 132.0 155.7 -17.1 -40.3
Srpen 47.2 69.8 69.4 113.3 131.1 14.5 -8.0
Zari 74.3 88.9 52.6 70.5 143.4 16.6 1.9
Rijen 119.8 135.1 21.6 37.7 171.5 30.1 14.7
Listopad 57.1 90.5 7.4 14.8 129.5 64.9 31.5
Prosinec 34.6 60.4 3.9 9.2 63.5 25.0 -0.8
Cely rok 751.7 1007.9 393.0 720.2 1401.0 256.2 0.0
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Hargreaves, ETSLPCOR =1,1
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Graf 11: Znazoméni jednotlivych prvka vodni bilance simulovanych modelem COSERO-lumped, ETP
podle Hargreavese a ETSLPCOR nastaven na 1,1.

NSE je roven 0,652 pro kalibracni obdobi, 0,28 pro validacni obdobi a 0,506 pro celé obdobi.
Porovname-li tuto a pfedchozi simulaci, mdzeme vidét, Ze navySeni hodnoty parametru

ETSLPCOR o jednu desetinu, znamena pokles ETA pouze o 24 mm za rok.

Hargreaves, EVPSNO = 0,7

Simulace pro potencialni evapotranspiraci stanovenou podle Hargreavese a parametru
EVPSNO nastaveného na hodnotu 0,7.
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Tab. 21: Meésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-lumped, ETP vypocitana
podle Hargreavese a parametr EVPSNO nastaven na 0,7.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.0 31.9 6.5 10.7 44.2 19.7 5.8
Unor 11.4 21.8 11.0 19.5 46.0 23.6 13.2
Bfezen 13.0 38.7 21.7 44.4 56.7 22.0 -3.7
Duben 61.3 89.8 26.2 61.9 135.5 48.0 19.4
Kvéten 125.4 127.4 41.7 93.9 154.8 -12.2 -14.3
Cerven 108.7 134.2 68.0 112.3 169.0 -7.7 -33.2
Cervenec 81.0 102.2 91.7 132.0 155.7 -17.0 -38.2
Srpen 47.2 65.5 70.0 113.3 131.1 13.9 -4.4
2afi 74.3 87.0 49.6 70.5 143.4 19.5 6.8
Rijen 119.8 135.9 21.8 37.7 171.5 29.9 13.8
Listopad 57.1 88.5 8.5 14.8 129.5 63.9 32.4
Prosinec 34.6 56.6 5.7 9.2 63.5 23.3 1.2
Cely rok 751.7 979.7 422.5 720.2 1401.0 226.7 -1.2
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Graf 12: Znazornéni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-lumped, ETP
podle Hargreavese a parametr EVPSNO nastaven na hodnotu 0,7.

Hodnota NSE pro kalibracni obdobi je 0,652, pro validaéni obdobi 0,274 a pro celé obdobi
0,504. | pfes velmi podobné hodnoty parametru NSE jako v pfedchozim béhu je zfejme,

Ze se o trochu snizil rozdil v simulovaném odtoku a doSlo k navySeni hodnoty ETA.
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Hargreaves, EVPSNO = 0,7, ETSLPCOR = 2,49

Simulace s pouzitim ETP podle Hargreavese a s nastavenim parametru EVPSNO

na hodnotu 0,7, zatimco parametr ETSLPCOR byl automaticky kalibrovan na hodnotu 2,49.

Tab. 22: Mésiéni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-lumped, ETP vypocitana
podle Hargreavese a EVPSNO roven 0,7, ETSLPCOR optimalizovan na hodnotu 2,49.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.0 22.2 13.4 10.7 44.2 12.9 8.7
Unor 11.4 12.7 22.1 19.5 46.0 12.5 11.2
Bfezen 13.0 22.5 38.9 44.4 56.7 4.8 -4.7
Duben 61.3 69.6 42.5 61.9 135.5 31.7 23.4
Kvéten 125.4 107.9 62.0 93.9 154.8 -32.6 -15.0
Cerven 108.7 120.4 94.1 112.3 169.0 -33.7 -45.4
Cervenec 81.0 93.4 96.7 132.0 155.7 -22.0 -34.3
Srpen 47.2 57.4 83.7 113.3 131.1 0.2 -10.1
2afi 74.3 69.7 64.7 70.5 143.4 4.4 9.0
Rijen 119.8 124.9 31.7 37.7 171.5 20.0 14.9
Listopad 57.1 80.8 15.4 14.8 129.5 57.0 33.3
Prosinec 34.6 46.4 11.2 9.2 63.5 17.7 5.9
Cely rok 751.7 827.9 576.3 720.2 1401.0 72.9 -3.3

Hargreaves, EVPSNO = 0,7, ETSLPCOR 2,49
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Graf 13: Znazornéni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-lumped, ETP
podle Hargreavese a EVPSNO roven 0,7, ETSLPCOR optimalizovan na hodnotu 2,49.
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Je patrné, Ze pii tomto nastaveni parametrl je dosazeno nejnizSiho rozdilu
mezi pozorovanym a simulovanym odtokem. OvSem hodnota aktualni evapotranspirace
vychazi z potencialni evapotranspirace, ktera je diky nastaveni parametru ETSLPCOR

témér 2,5 krat navySena, coz odpovida hodnoté zhruba 1800 mm za rok.

Shrnuti vysledkt lumped modelu

V Tab. 23 jsou zobrazeny vysledné hodnoty koeficientu NSE jednotlivych simulaci
podle nastavenych parametr( pro kalibraéni obdobi (1. 1. 1983 — 31. 12. 1993), pro valida¢ni
obdobi (1. 1. 1994 — 31. 12. 1999) a pro celé sledované obdobi.

Tab. 23: Shmuti vyslednych hodnot koeficientu NSE pro jednotlivé simulace lumped modelem COSERO.

Potencialni Hodnota koeficientu NSE
Parametr Hodnota
evapotranspirace Kalibrace |Validace |Celé obdobi
ET Thornthwaite vychozi hodnota parametri - 0.648 0.289 0.507
ETSLPCOR 1.5 0.666 0.312 0.528
vychozi hodnota parametri - 0.646 0.270 0.498
ETSLPCOR 11 0.652 0.280 0.506
ET_Hargreaves
EVPSNO 0.7 0.652 0.274 0.504
EVPSNO; ETSLPCOR 0.7;2.49 0.676 0.302 0.532

Z Graf 14 je patrné, Ze simulované prutoky po vétSinu roku prevysuji prutok pozorovany.
Toje patrné i z Graf 15, ktery znazorfiuje prutok za sledované obdobi 1984-1999.
Pozorovany prutok ma vy$$i hodnoty pouze vramci nékterych maximalnich pritokd,
u stfednich az nizkych pratokd je hodnota pozorovaného odtoku povétSinou nizsi

nez hodnoty simulovanych prutoku.

Graf 17 znazorfiuje potencialni evapotranspiraci podle Thorntwaita za sledované obdobi
1984-1999 a také aktualni evapotranspiraci jednotlivych simulaci odvozenych z ETP
podle Thornthwaita pfi pouziti lumped verze modelu COSERO. Graf 16 zobrazuje potencialni
evapotranspiraci podle Hargreavese za obdobi 1984-1999 s jednotlivymi simulacemi aktualni

evapotranspirace za pouziti lumped verze modelu COSERO.

U nékterych simulaci na Graf 17 a Graf 16 je mozné pozorovat, Ze aktualni evapotranspirace
je vySsi nez potencidlni, coz za skute€nych podminek neni mozné. Je to zpUsobeno
nastavenim jednotlivych parametrl modelu COSERO. Pfi nastaveni nékterych parametrd

na vysSi hodnotu je velikost potencialni evapotranspirace zvétSena v ramci vypoctu aktualni
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evapotranspirace, tim padem aktualni evapotranspirace vychazi z vysSi hodnoty potencialni

evapotranspirace nez, ktera je uvadéna.

Jednoduchy (lumped) model
160.0

140.0
120.0
100.0

80.0

Q(mm)

60.0
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T_vychozi hodnota parametrl
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H_Vychozi hodnota parametr(
——H_ETSLPCOR 1.1
——H_EVPSNO 0.7
——H_EVPSNO 0.7, ETSLPCOR 2.49
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Graf 14: Srovnani hodnot dlouhodobych meési¢nich pritok( pro jednotlivé simulace (T ... Thomthwaite,
H ... Hargreaves) za obdobi 1984-1999 (lumped model).
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7.2.2. Distribuovany HRU model

Thornthwaite, vychozi hodnoty parametrt

U HRU modelu se za&alo se simulaci vychazejici z potencialni evapotranspirace vypocitané
modelem COSERO podle Thornthwaita. Ménéné parametry popsané v Tab. 14 byly

nastaveny na vychozi hodnotu.

Tab. 24: Mésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-HRU, ETP vypocitané Thomthwaitem
a vychozi hodnoty parametr.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.1 50.1 0.5 1.0 48.9 30.3 -1.7
Unor 11.4 43.4 1.2 2.7 51.2 38.6 6.6
Brezen 13.0 74.4 6.2 17.7 63.6 44.4 -17.0
Duben 61.5 105.9 11.6 30.2 158.3 85.1 40.7
Kvéten 125.8 151.9 35.5 69.2 174.1 12.8 -13.3
Cerven 109.0 152.6 59.2 93.8 180.5 12.3 -31.3
Cervenec 81.3 107.7 94.8 122.1 163.9 -12.3 -38.6
Srpen 47.4 76.2 82.6 110.9 138.0 8.1 -20.8
Zavi 74.5 94.6 53.3 69.3 152.9 25.0 4.9
Rijen 120.2 126.8 21.7 36.4 186.5 44.6 37.9
Listopad 57.3 79.8 3.4 6.4 135.0 74.4 51.8
Prosinec 34.7 61.5 1.1 2.2 69.2 33.4 6.6
Cely rok 754.1 1124.9 371.1 561.8 1522.0 396.7 25.9
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Graf 18: Znazornéni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-HRU, ETP
podle Thomthwaita a vychozi hodnota parametri.
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Pfi hrubém odhadu aktualni evapotranspirace (rozdil srazek a odtoku) nam ETA vychazi
zhruba 750 mm za rok, kdeZto hodnota simulovana modelem je jen 370 mm za rok.
Z tohoto divodu je simulovany odtok navysen o 350 mm oproti pozorovanému. Rozdilnost
simulovaného a pozorovaného prutoku je zfejma i z Graf 18. Pfi porovnani s verzi modelu
lumped pro stejné nastavené parametry je zejména v zimnich a letnich mésicich patrny

narust simulovaného prutoku.

Hodnota koeficientu NSE pro kalibracni obdobi je 0,526, pro valida¢ni obdobi 0,245 a celé

pozorované obdobi ma NSE roven 0,399.

Thornthwaite: parametr ETSLPCOR =15

Dalsi simulace pro HRU model byla pro hodnotu parametru ETSLPCOR 1,5, ostatni
parametry byla nastaveny na vychozi hodnotu. Potencidlni evapotranspirace byla

podle Thornthwaita.

Tab. 25: Mésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-HRU, ETP vypocitané Thomthwaitem
a ETSLPCOR je nastaven na hodnotu 1,5.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)l R (Q_sim)
Leden 18.1 40.1 0.7 1.0 48.9 30.18 8.15
Unor 11.4 33.9 1.6 2.7 51.2 38.20 15.77
Biezen 13.0 64.9 8.7 17.7 63.6 41.82 -10.09
Duben 61.5 97.5 16.2 30.2 158.3 80.56 44.52
Kvéten 125.8 145.9 51.9 69.2 174.1 -3.64 -23.73
Cerven 109.0 148.7 82.5 93.8 180.5 -11.04 -50.68
Cervenec 81.3 101.8 121.1 122.1 163.9 -38.55 -59.00
Srpen 47.4 71.0 90.1 110.9 138.0 0.51 -23.11
Zari 74.5 85.1 68.8 69.3 152.9 9.52 -1.07
Rijen 120.2 119.9 26.3 36.4 186.5 39.94 40.26
Listopad 57.3 73.8 4.6 6.4 135.0 73.11 56.57
Prosinec 34.7 53.1 1.5 2.2 69.2 33.01 14.63
Cely rok 754.1 1035.5 474.2 561.8 1522.0 293.6 12.2
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Thornthwaite, ETSLPCOR = 1.5
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Graf 19: Znéazoméni jednotlivych prvkt vodni bilance simulovanych modelem COSERO-HRU, ETP
podle Thomthwaita a ETSLPCOR je nastaven na 1,5.

5 6

Oproti predeslé simulaci nastaveni parametru ETSLPCOR na vyS$i hodnotu znamenalo
narust aktualni evapotranspirace. Tento narGst ovSem stale neni tak velky, aby znamenal

vyrazné snizeni simulovaného odtoku, tak aby se pfiblizil odtoku pozorovanému.

Koeficient NSE ma hodnotu 0,55 pro kalibraéni obdobi, 0,275 pro validacni obdobi
a 0,438 pro celé pozorované obdobi.
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Thornthwaite, parametr ETSYSCOR =1,5

V ramci této simulace byl nastaven parametr ETSYSCOR na hodnotu 1,5.

Tab. 26: Mésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-HRU, ETP vypocitana Thornthwaitem

a ETSYSCOR je nastaven na hodnotu 1,5.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.1 39.4 0.7 1.4 48.9 30.2 8.8
Unor 11.4 33.2 1.6 4.1 51.2 38.2 16.4
Bfezen 13.0 65.3 8.9 26.6 63.6 41.7 -10.6
Duben 61.5 98.1 16.5 45.2 158.3 80.3 43.6
Kvéten 125.8 145.1 52.9 103.8 174.1 -4.6 -23.9
Cerven 109.0 146.8 83.6 140.6 180.5 -12.1 -49.8
Cervenec 81.3 101.6 122.0 183.2 163.9 -39.5 -59.7
Srpen 47.4 70.8 90.6 166.3 138.0 0.0 -23.4
Zafi 74.5 84.6 69.1 104.0 152.9 9.2 -0.9
ﬁijen 120.2 120.9 26.5 54.5 186.5 39.8 39.0
Listopad 57.3 73.7 4.6 9.6 135.0 73.1 56.7
Prosinec 34.7 52.5 1.5 3.3 69.2 33.0 15.2
Cely rok 754.1 1031.9 478.6 842.8 1522.0 289.3 11.6
Thornthwaite, ETSYSCOR = 1.5
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Graf 20: Znazoméni jednotlivych prvkd vodni bilance simulovanych modelem COSERO-HRU, ETP
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podle Thornthwaita a ETSYSCOR je nastaven na 1,5.
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Hodnota koeficientu NSE pro kalibracni obdobi je 0,559, pro valida¢ni obdobi 0,28 a pro celé
obdobi 0,445. Parametr ETSYSCOR zohledriuje systematické chyby pfi stanoveni
potencialni evapotranspirace, pfi nastaveni vy$si hodnoty tohoto parametru dojde k navySeni
potencialni evapotranspirace, coz zvySuje i aktualni evapotranspiraci. Je zajimave,
Ze navyseni parametru ETSYSCOR vykazuje podobné vysledky jako navySeni parametru
ETSLPCOR v piedes|é simulaci.

Hargreaves, vychozi hodnota parametrt

Simulace vychazi z potencialni evapotranspirace podle Hargreavese a vychozi hodnoty

parametru.

Tab. 27: Meésiéni a roéni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-HRU, ETP vypocitana
podle Hargreavese a vychozi hodnoty parametra.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.1 49.5 2.5 9.2 48.9 28.3 -3.1
Unor 11.4 43.1 4.6 17.0 51.2 35.2 3.5
Biezen 13.0 75.1 114 39.9 63.6 39.2 -22.9
Duben 61.5 105.4 18.1 56.3 158.3 78.7 34.8
Kvéten 125.8 149.2 42.6 86.7 174.1 5.7 -17.7
Cerven 109.0 148.8 66.4 104.7 180.5 5.1 -34.7
Cervenec 81.3 104.9 96.6 123.9 163.9 -14.0 -37.7
Srpen 47.4 73.9 79.0 106.3 138.0 11.6 -14.9
Zari 74.5 94.6 50.8 65.6 152.9 27.6 7.5
Rijen 120.2 129.3 19.7 34.5 186.5 46.6 37.5
Listopad 57.3 79.5 5.6 13.2 135.0 72.1 49.9
Prosinec 34.7 59.4 2.7 8.0 69.2 31.8 7.1
Cely rok 754.1 1112.7 400.0 665.4 1522.0 367.8 9.2
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Hargreaves, vychozi hodnota parametr
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Graf 21: Znézoméni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-HRU, ETP
podle Hargreavese a vychozi hodnota parametrq.
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Hodnota koeficientu NSE je pro kalibraéni obdobi 0,54, pro validaéni obdobi 0,244 a pro celé
obdobi 0,419. Pfi porovnani s Thornthwaitem je potencialni evapotranspirace stanovena

podle Hargreavese vySSi.

Hargreaves, EVPSNO = 0,7

Tato simulace vychazi z potencialni evapotranspirace stanovené podle Hargreavese
a nastaveného parametru EVPSNO na hodnotu 0,7, ostatni parametry jsou nastaveny

na vychozi hodnotu.
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Tab. 28: Mésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-HRU, ETP vypocitané
podle Hargreavese a parametr EVPSNO nastaven na 0,7.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.1 48.4 5.0 9.2 48.9 25.9 -4.5
Unor 11.4 41.9 8.7 17.0 51.2 31.1 0.6
Brezen 13.0 72.0 17.5 39.9 63.6 33.1 -25.9
Duben 61.5 101.4 23.5 56.3 158.3 73.2 33.3
Kvéten 125.8 144.0 46.1 86.7 174.1 2.2 -16.0
Cerven 109.0 144.4 67.9 104.7 180.5 3.6 -31.8
Cervenec 81.3 102.5 96.8 123.9 163.9 -14.2 -35.5
Srpen 47.4 72.4 79.0 106.3 138.0 11.6 -13.5
2afi 74.5 93.3 51.0 65.6 152.9 27.4 8.6
Rijen 120.2 128.0 20.7 34.5 186.5 45.6 37.7
Listopad 57.3 78.2 7.3 13.2 135.0 70.4 49.4
Prosinec 34.7 58.3 4.5 8.0 69.2 30.0 6.4
Cely rok 754.1| 1085.0 428.1 665.4| 1522.0 339.7 8.9

Hargreaves, EVPSNO = 0.7
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Graf 22: Znazoméni jednotlivych prvkd vodni bilance simulovanych modelem COSERO-HRU, ETP
podle Hargreavese a parametr EVPSNO nastaven na hodnotu 0,7.
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Parametr EVPSNO zvySuje aktualni evapotranspiraci ze snéhové pokryvky. Koeficient NSE
je 0,552 pro kalibraéni obdobi, 0,264 pro valida¢ni obdobi a 0,436 pro celé sledované obdobi.
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Hargreaves, EVPSNO = 0,7, ETSLPCOR = 2,50

Pro simulaci byl nastaven parametr EVPSNO na hodnotu 0,7, parametr ETSLPCOR

byl automaticky optimalizovan. ETP byla stanovena podle Hargreavese.

Tab. 29: Meésiéni a roéni prvky vodni bilance stanovené modelem COSERO-HRU, ETP vypocitana
podle Hargreavese a EVPSNO roven 0,7, ETSLPCOR optimalizovan na hodnotu 2,50.

Q_poz Q_sim ETA ETP Srazky R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 18.1 27.1 12.2 9.2 48.9 18.6 9.6
Unor 11.4 21.5 20.6 17.0 51.2 19.2 9.0
Bfezen 13.0 45.4 38.2 39.9 63.6 12.3 -20.0
Duben 61.5 80.4 44.8 56.3 158.3 52.0 33.0
Kvéten 125.8 128.9 80.2 86.7 174.1 -32.0 -35.0
Cerven 109.0 130.8 108.5 104.7 180.5 -37.0 -58.8
Cervenec 81.3 85.4 118.7 123.9 163.9 -36.1 -40.2
Srpen 47.4 58.2 93.4 106.3 138.0 -2.7 -13.6
2afi 74.5 73.8 75.3 65.6 152.9 3.1 3.8
Rijen 120.2 113.6 32.7 34.5 186.5 33.6 40.2
Listopad 57.3 62.8 15.0 13.2 135.0 62.7 57.2
Prosinec 34.7 38.9 10.5 8.0 69.2 24.0 19.8
Cely rok 754.1 866.8 650.1 665.4| 1522.0 117.7 5.0

Hargreaves, EVPSNO = 0.7, ETSLPCOR = 2,50
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Graf 23: Znazornéni jednotlivych prvki vodni bilance simulovanych modelem COSERO-HRU, ETP
podle Hargreavese a EVPSNO roven 0,7, ETSLPCOR optimalizovan na hodnotu 2,50.

87



V ramci této simulaci dosSlo k nejvySsi shodé mezi pozorovanym a simulovanym odtokem,
coz zpUsobuje navySena hodnota aktualni evapotranspirace. Hodnota NSE pro kalibracni
obdobi je 0,601, pro valida¢ni obdobi 0,335 a pro celé obdobi 0,5.

Shrnuti vysledkt HRU modelu

V Tab. 30 jsou zobrazeny vysledné hodnoty koeficientu NSE pro jednotlivé simulace

HRU modelu pro kalibra¢ni obdobi, valida¢ni obdobi a pro celé obdobi.

Tab. 30: Shmuti vyslednych hodnot koeficientu NSE pro jednotlivé simulace HRU modelem COSERO.

Potencialni Hodnota koeficientu NSE
Parametr Hodnota
evapotranspirace Kalibrace |Validace [Celé obdobi

vychozi hodnota parametri - 0.526 0.245 0.399

ET_Thornthwaite |ETSLPCOR 1.5 0.550 0.275 0.438
ETSYSCOR 1.5 0.559 0.280 0.445

vychozi hodnota parametr - 0.540 0.244 0.419

ET_Hargreaves |EVPSNO 0.7 0.552 0.264 0.436
EVPSNO; ETSLPCOR 0.7; 2.50 0.601 0.335 0.500

Z Graf 24, ktery zobrazuje dlouhodobé primérné mésicni pratoky pozorovaného pratoku
atéch simulovanych, je patmé, Ze vSechny simulované prutoky jsou vysSi
nez ten pozorovany. Nejblize k prutoku, ktery byl zméfen na povodi, je simulovany pratok
pfi nastaveni parametru EVPSNO na hodnotu 0,7 a ETSLPCOR na 2,50 a pro potencialni
evapotranspiraci podle Hargreavese.
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Graf 24: Srovnani hodnot dlouhodobych mésicnich pritoki pro jednotlivé simulace (T ... Thomthwaite,
H ... Hargreaves) za obdobi 1984-1999 (HRU model).

Graf 25 znazorfiuje prutok simulovany a pritok pozorovany, jasné zde jde vidét, Zze pritok

pozorovany je mensi nez vS§echny simulované prutoky.

Graf 27 a Graf 26 zobrazuje prabéh evapotranspirace aktualni a potencialni
podle Thornthwaita a Hargreavese. V nékterych obdobich opét dochazi k tomu, ze aktualni
evapotranspirace je vyS$i nez potencidlni, coz je zplUsobeno nastavenim nékterych
parametrd. V Graf 27 je mozné si vSimnout, Ze simulace s nastavenim parametru
ETSLPCOR na 1,5 a simulace s parametrem ETSYSCOR na 1,5 vykazuji stejny priibéh
aktualni evapotranspirace.
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7.3. Model HBV

Simulace modelem HBV byly udélany dvé, kdy vstupni hodnoty potencialni evapotranspirace
byly stanoveny podle Hamona (navySeného koeficientem) a pak podle Hargreavese. V Tab.

31 jsou zobrazeny hodnoty koeficientu NSE pro obé simulace.

Tab. 31: Hodnoty koeficientu NSE stanovené pro simulace modelem HBV pro kalibracni obdobi, validacni obdobi
a celé sledované obdobi.

Potencialni Hodnoty NSE
evapotranspirace Kalibrace |Validace |Celé obdobi
ET_Hamon (navyseny) 0.585 0.201 0.419
ET_Hargreaves 0.583 0.188 0.406

Hargreaves

Tab. 32: Mésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem HBV, ETP vypocitana podle Hargreavese.

Q_poz Q_sim Srazky ETA ETP R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 17.5 32.0 42.0 2.4 11.1 22.2 7.6
Unor 11.3 29.8 44.8 4.0 19.7 29.5 10.9
Biezen 16.8 44.5 59.0 19.2 44.5 23.0 -4.7
Duben 59.7 77.2 135.4 37.7 62.4 37.9 20.5
Kvéten 119.5 118.2 161.4 78.1 92.1 -36.2 -35.0
Cerven 103.5 125.6 166.0 107.9 112.3 -45.4 -67.5
Cervenec 77.1 86.7 151.5 132.5 133.4 -58.1 -67.7
Srpen 45.2 52.9 129.1 111.0 113.1 -27.2 -34.8
Zari 74.9 66.7 144.8 69.6 71.1 0.3 8.5
Rijen 115.1 113.2 165.4 34.0 37.8 16.3 18.1
Listopad 54.8 63.8 122.4 9.4 15.0 58.2 49.2
Prosinec 33.5 38.1 70.5 2.9 9.3 34.1 29.5
Cely rok 728.7 848.6 1392.3 608.9 721.7 54.7 -65.2
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Graf 28: Znazornéni jednotlivych prvka vodni bilance simulovanych modelem HBV, ETP stanovena
podle Hargreavese.

Hamon (navy$eny)

Tab. 33: Mésicni a rocni prvky vodni bilance stanovené modelem HBV, ETP vypocitana podle Hamona (navysena).

Q_poz Q_sim Srazky ETA ETP R (Q_poz)|R (Q_sim)
Leden 17.5 29.0 42.0 4.2 19.6 20.4 8.8
Unor 11.3 27.1 44.8 4.5 21.7 29.0 13.1
Bfezen 16.8 41.2 59.0 15.9 36.6 26.3 1.9
Duben 59.7 73.3 135.4 28.6 46.7 47.1 33.5
Kvéten 119.5 114.5 161.4 58.8 68.8 -16.9 -11.9
Cerven 103.5 124.8 166.0 83.2 86.3 -20.6 -42.0
Cervenec 77.1 88.0 151.5 106.9 107.2 -32.5 -43.4
Srpen 45.2 52.7 129.1 96.4 96.4 -12.5 -20.1
Zari 74.9 67.8 144.8 65.2 65.4 4.7 11.8
ﬁijen 115.1 114.4 165.4 40.3 44.1 10.1 10.8
Listopad 54.8 60.6 122.4 15.1 24.8 52.5 46.7
Prosinec 335 34.8 70.5 6.2 19.3 30.8 29.6
Cely rok 728.7 828.1 1392.3 525.2 636.8 138.4 39.0
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Graf 29: Znazomeéni jednotlivych prvk( vodni bilance simulovanych modelem HBV, ETP stanovena podle Hamona
(navysena).

Prabéh obou simulaci je pomérné totoZzny. Simulace podle Hamona (navySeného) vykazuje
nepatrné vyrovnané&jSi pribéh pozorovaného a simulovaného prutoku. Aktualni
evapotranspirace je vySSi u simulace podle Hargreavese, coz je zpusobeno tim,
Ze potencialni evapotranspirace je taktéz vysSi podle Hargreavese neZz podle Hamona

(navySeného).

7.4. \Vysledky a diskuze

Dlouhodobé ro¢ni pramémé srazky na povodi Missiaga jsou 1400 mm, dlouhodoby ro&ni
pratok je 750 mm. Pokud budeme pro stanoveni vodni bilance uvazovat zjednoduSenou
rovnici (rovnice €islo 2) a zmény zasob vody v povodi budeme brat jako konstantni (mizeme
je tedy v rovnici zanedbat), pak bude hodnota ro¢ni aktualni evapotranspirace na povodi

Missiaga rovna zhruba 650 mm.

Vezmou-li se v potaz udaje zprojektu MODIS, méla by aktualni evapotranspirace byt
510 mm za rok a potencialni evapotranspirace 960 mm za rok. Pfi srovnani aktualni
evapotranspirace z projektu MODIS se stanovenou z dlouhodobych roc¢nich priimeért

je zfejmé, Zze hodnota ETA z dlouhodobych ro&nich pramérd je vyssi o 140 mm. Tato hodnota
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muze byt vysvétlena jako infiltrace do podzemni vody, pfipadné to mize byt povrchovy odtok,
ktery nebyl zméfen (voda odtékajici pfes hranice povodi a ne uzavérovym profilem,

kde je umistén méfici objekt).

V Tab. 34 jsou zobrazeny vysledky jednotlivych simulaci modelu COSERO (verzi lumped
a HRU) a modelu HBV. Je mozné porovnat hodnoty koeficientu NSE pro kalibra¢ni obdobi,
valida¢ni obdobi a pro celé obdobi a k nim jsou zobrazeny hodnoty modelovaného odtoku,

pozorovaného odtoku a také potencialni a aktualni evapotranspiraci jednotlivych simulaci.

Tab. 34: Porovnani modelu COSERO a HBYV a jejich jednotlivych simulaci.

Potencialni parametr Hodnota Hodnota koeficientu NSE
evapotranspirace Kalibrace |Validace |Celé obdobi |Q_poz |Q_sim |ETA ETP

. vychozi hodnota par. - 0.648 0.289 0.507 934.4| 465.4| 625.7

Thornthwaite
ETSLPCOR 1.5 0.666, 0.312 0.528 877.7| 522.5| 625.7
Lumped vychozi hodnota par. - 0.646, 0.270 0.498 251.7 1031.9( 368.8| 720.2
model ETSLPCOR 1.1 0.652 0.280 0.506 1007.9| 393.0, 720.2

Hargreaves

EVPSNO 0.7 0.652| 0.274 0.504 979.7| 422.5| 720.2
EVPSNO; ETSLPCOR 0.7; 2.49 0.676/ 0.302 0.532 827.9] 576.3| 720.2
vychozi hodnota par. - 0.526, 0.245 0.399 1124.9( 371.1| 561.8
Thornthwaite ETSLPCOR 1.5 0.550 0.275 0.438 1035.5| 474.2| 561.8
HRU ETSYSCOR 1.5 0.559| 0.280 0.445 7541 1031.9| 478.6| 842.8
model vychozi hodnota par. - 0.540, 0.244 0.419 1112.7| 400.0/ 665.4
Hargreaves EVPSNO 0.7 0.552| 0.264 0.436 1085.0( 428.1| 665.4
EVPSNO; ETSLPCOR 0.7; 2.50 0.601) 0.335 0.500 866.8] 650.1| 665.4
HBV |Hamon (navyseny) 0.585 0.201 0.419 728.7 828.1| 525.2| 636.8
model |Hargreaves 0.583 0.188 0.406 848.6| 608.9| 721.7

Z Tab. 34 je zfejmé, Ze modelovany pritok je ve vSech simulacich vy$S§i nez pratok zméreny
nehledé na typ modelu. NejmensSi rozdil mezi pozorovanym a simulovanym pratokem
asi 70 mm vykazuje lumped model u simulace s nastavenim parametrd EVPSNO na 0,7
aETSLPCOR kalibbrovano na 2,49 pfi pouziti potencialni evapotranspirace
podle Hargreavese (tato simulace ma i nejvysSi hodnotu NSE pro kalibracni obdobi
a pro celé obdobi). Rozdilnost prutokd maze byt zpusobena unikem vody pfes hranice
povodi, aniz by byla zméfena a zahrnuta do prutoku. DalSim divodem mUize byt Spatné
meéfeni srazek nebo pfilis nizka modelovana hodnota aktualni evapotranspirace.
To je ostatné zifejmé z Tab. 34, &im je nizSi hodnota ETA, tim je vy35i hodnota simulovaného

pratoku.

Budeme-li vychazet z nejuspésnéjSich simulaci, pak by vodni bilance povodi Missiaga
zahrnovala celkové uhrny srazek zhruba vrozmezi 1400 — 1500 mm za rok (hodnota

1400 mm za rok je zméfeny dlouhodoby primér ve stanici Malga Rova,
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1500 mm za rok mizeme uvazovat vzhledem k vySkovému rozvrstveni povodi). Hodnota
aktualni evapotranspirace by pak méla byt v rozmezi 520 — 580 mm za rok a hodnota odtoku

z povodi 820 — 880 mm za rok.

Vzhledem k vy$kovému rozvrstveni povodi Missiaga a omezenym datlim je pomérné slozité
pokud je posuzujeme koeficientem NSE. U verze lumped bylo povodi brano jako jeden celek
bez jakéhokoliv vySkového Ci prostorového rozdéleni, naopak u verze HRU bylo povodi
rozdéleno na 47 zon podle vysky, geologie a vegetace. U modelu HBV bylo povodi rozdéleno
na 8 zén podle nadmorské vysky. Jak je patrneé z vysledku, kdy nejsou k dispozici prostorové
rozvrstvena data, ale pouze data ze spodni Casti povodi, jak je popsano v kapitole 7.1,
je v tomto pFipadé vhodnéjsi pouzit jednoduchy (lumped) model. OvSem rozdilnost vysledki

jednotlivych typt modell neni nijak vyznacéna.

8. Zaver

Analyza dostupnych meteorologickych a hydrologickych dat v povodi Missiaga (Dolomity,
Italie) 1983-1999 potvrdila problémy, obecné spojované s horskymi oblastmi. Pozorovana
data vykazuji extrémné Cetné vypadky a prostorové zastoupeni observacnich bodu
je nedostatecné pro poZadované cile. Aplikace hydrologického modelu v této situaci
je zasadnim nastrojem pro doplnéni a extrapolaci pozorovanych fad a zpfesnéni vodni

bilance.

Simulace bilan¢nich prvkd byla provedena hydrologickymi modely COSERO a HBV.
P¥i aplikaci modelu HBV bylo povodi rozdéleno do osmi zén podle nadmorské vysky. Model
COSERO byl pouzit ve dvou verzich: jednoduché (lumped) a distribuované HRU (povodi
rozdéleno na 47 jednotek hydrologické odezvy podle geologie, vegetace a nadmoiské
vysky). Uspésnost simulace byla hodnocena kritériem Nash - Suttcliffe, dosahujicim hodnot
0,532 (pfi jednoduché verzi COSERO modelu), 0,500 (distribuovana verze HRU) a 0,419
(HBV model).

Vzhledem k vyraznému pfevyseni a nedostatku prostorovych meteorologickych dat v povodi

vvvvvv

Je evidentni, Ze pro vysokohorska povodi je nutna revize minimalniho prostorového

zastoupeni meteorologickych pozorovani pro uUspéSnou aplikaci distribuovanych
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hydrologickych modelu. Z provedenych simulaci byly odvozeny zakladni slozky vodni bilance
povodi: srazkovy uhrn 1400- 1500 mm, odtok 820 — 880 mm a evapotranspirace
520 — 580 mm.
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