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Abstract

The aim of this master thesis is testing of a rainfall-runoff physically based and
event based model SMODERP2D on forest basins. The model itself is based on
open-source platform, and it is free also it is possible to edit source code. The
programming language is Python. The model is based on kinematic wave approach
and Philips infiltration equation. Data requirement of the model is one of its
advantage. The model was tested using brute-force and partly Proxy-basin test for
two gauged basins, Pstruhovec and SpUlka. The basins are located in the Czech
Republic and are mostly forested. Due to the optimization issues there was no time
for simulating whole basins and testing was move to the smaller catchment within
the basins. Testing the model in forest basins ran into the routines on which the
model is built. The model is still under development and therefore the
implementation of the new routines and overall optimization of the model is
possible. However, more tests and measurements are required for practical use in
forest basins.

Key words Runoff | Kinematic wave [Philip infiltration model | SMODERP2D |
Hydrological modelling | Physically based hydrological model | Hydrology | Brute-
force | External calibration and validation | Forest basins



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva testovanim srazko-odtokového fyzikalné
zalozeného epizodniho modelu SMODERP2D na lesnich povodich. Model je zalozen
na open-source platformé a je mozné ho ziskat zdarma a editovat zdrojovy kod,
ktery je napsan v programovacim jazyce Python. Zakladem modelu je kinematicka
vlna a Philipova infiltracni rovnice. Vyhodou modelu je celkova nenarocnost na
vstupni data. K testovani bylo pristoupeno metodou hrubé sily (brute-force)
v kombinaci s castecnym vyuzitim Proxy-basin testu. Testovana povodi Pstruhovec
a Spllka se nachazeji na Gzemi Ceské republiky. Ob& povodi jsou pFevazné
lesnatého charakteru a jedna se o pozorovana povodi CHMU. Vzhledem
k problémdm s optimalizaci modelu do3lo k pfechodu na simulaci na podpovodi.
Testovani modelu na lesnich povodich narazelo na rutiny, na kterych je model
postaven. Model je stale ve vyvoji a je tedy mozna implementace novych rutin a
celkova optimalizace modelu. Pro vyuZiti v praxi na lesnich povodich je ale stale
nutné proveést dalsi testovani a méreni.

Klicova slova Povrchovy odtok | Kinematicka vlna | Philipdv infiltracni model |
SMODERP2D | Hydrologické modelovani | Fyzikalné zalozeny hydrologicky model |
Hydrologie | Hruba sila | Vnéjsi kalibrace a validace | Lesni povodi
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1  Uvod

Hydrologie se zabyva cirkulaci vody a jejich slozek skrze hydrologicky cyklus,
do néjz spadaji srazky, transpirace, vypar, infiltrace, proudéni podzemni vody,
odtok, proudéni v korytech a transport rozpusSténych a nerozpusSténych latek ve
vodé. Zaméruje se na vodu, ktera je bud pfimo na povrchu nebo k povrchu blizko.
(Maidment 1992)

Hydrologické procesy je mozno modelovat, a tim vznikne hydrologicky model,
ktery popisuje odezvu modelovaného prostredi na srazku. Tyto informace jsou
pouzity pro planovani a dalsi ¢innosti, jez souviseji s vodnimi zdroji (Lohani 2018).
Hydrologické modely vznikaji zhruba od 60. let 20. stoleti, ale az od 80. let
s nastupem rychlého vyvoje vypocetni techniky zacaly nabyvat na vyznamu.
Hydrologickym modelem mizZeme rozumét matematickou soustavu rovnic,
zjednodusSené popisujici strukturu chovani systému, jez predstavuje kvantitativni
vztahy mezi vstupnimia vystupnimi veli¢inami srazko-odtokového procesu. (Clarke
1973)

Hydrologické modely maji nejriiznéjsi moznosti uplatnéni, které lze shrnout do
tri kategorii (Jenicek 2009):

e QOperativni hydrologické predpovédi
e Navrhova a projek¢ni ¢innost v oblasti krajinného inzenyrstvi a vodniho
hospodarstvi

e Vyzkumna ¢innost

Pokud se zamyslime nad kalibraci a validaci fyzikalné zaloZzenych modeld, mohlo by
se zdat, Zze kalibrovat a validovat fyzikalni model neni tfeba, jelikoz by mél
obsahovat z popisu vyplyvajici fyzikalni zaklad, a tedy exaktni popis proces(, které
dany model simuluje. Pokud se ale podivame na fungovani konkrétniho modelu,
dojdeme ke zjisténi, Ze model je sice zalozen na fyzikalnich procesech, které jsou
ale velmi ¢asto pro potfeby numerického feSeni zjednoduseny empirickymi vztahy.
Numerika modeld je velmi slozitym tématem a jako takova mize mit vliv na
stabilitu celého modelu.

Dale mlzeme také narazit na nejistoty mérenych dat, kterymi byl model
kalibrovan a odtud vznika potfeba tyto modely kalibrovat a validovat a zaroven
analyzovat jejich citlivost na vstupni parametry.

Vstupem, ktery by se mohl jevit jako exaktni, jsou pldni data. V inZzenyrské
praxi ale vétSinou neni prostor pro odebirani pddnich vzork({ a jejich analyzu, navic
se tato ¢innost stava marginalni, modelujeme-li velka povodi, ktera budou plidné
silné heterogenni. Pfistupujeme tedy ke kompromisnimu feseni v podobé pddnich
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map a dalSich zplsobl odvozeni pldnich charakteristik a vnasime do modelu dalsi
nejistoty.

Je mozné, Zze i oveéreny a kalibrovany model nebude poskytovat podobné
vysledky, jako jsou historickd pozorovani, jelikoZz mohlo v pribéhu casu dojit
ke zméné ve vyuziti tzemi nebo byl model kalibrovan a validovan pro jiny typ.
Modelovana situace vychazejici ze soucasnych dat neodpovida historickému
vyuziti tzemiv dobé pozorovani srazko-odtokové udalosti. Je proto potfeba myslet
i na to, kdy modelujeme.

Z predchoziho textu vyplyva, Ze veSkeré modely je potfeba neustale
zdokonalovat a testovat jejich spolehlivost a vykonnost. Ve své diplomové praci
jsem se vénoval testovani modelu SMODERP2D, ktery Ize dle predchoziho rozdéleni
kategorizovat mezi navrhové modely slouzici pro projekcni cinnost v oblasti
krajinného inZenyrstvi a vodniho hospodarstvi. Model SMODERP2D je fyzikalné
zalozeny distribuovany epizodni model, ktery simuluje srazko-odtokovy proces
vCetné eroze, k niz dochazi béhem srazkové epizody.

Motivace

Model SMODERP2D byl kalibrovan a validovan prevazné na zemeédélskych
zachytnych plochach. Motivaci byla moznost otestovani rutin modelu na lesnich
pozorovanych povodich.

Cile

e Testovani spolehlivosti a vykonosti modelu SMODERP2D na lesnich
povodich v Ceské republice
e Pritomnost rychlého povrchového odtoku v lesnich povodich

e Vznik matice vstupnich charakteristik pro lesni povodi

1



2 Teorie

Teorie se vénuje popisu problematiky hydrologicky procest a modelovani srazko-
odtokového jevu, zakladnimu popisu hydrologickych modelll a metodam jejich
testovani.

2.1 Hydrologické procesy

Zakladnim kamenem kazdé védy je jeji schopnost predpovidat chovani néjakého
jevu a poté ovéfrit spravnost predpovédi pozorovanim. V hydrologii je ovéfovani
komplikované, protoze je jev fizen srazkou, ktera je ze své podstaty nahodnym
a nejistym procesem, a protoze je prostorové variabilni, je velmi problematicky
popis pfesného chovani jevu a jeho méreni v kazdém bodé (Maidment 1992).

Hydrologicky cyklus

Hydrologicky cyklus je elementarnim principem hydrologie. Voda se vyparfuje
z oceand a pevniny a je unasena kolem Zemé atmosférickou cirkulaci jako vodni
para. V podobné pevnych nebo kapalnych srazek vyprsi, je zachycena stromy
a vegetaci (intercepce), odtéka ze zemského povrchu, vypafuje se zpét do
atmosféry, infiltruje do pldy a znovu zasobuje podzemni vody, pokracuje do
vodnich tokd a nakonec odtékd do oceanl, kde se pfipadné opét vypafi.
(Maidment 1992)

Tomuto celému kolosu, ktery pohani solarni energie a Fidi gravitace, fikame
velky hydrologicky cyklus (obrazek 1), tedy proces, kdy dochazi k vyméné mezi
pevninou a oceanem. V pfipadé, Ze se voda vypari a vypadne jiz nad oceanem nebo
pevninou, nazyvame tento proces malym vodnim cyklem.

TRANSPORT VODNI PARY

MEZI OCEANEM A PEVNINOU s
— i

¢ -

U ATMOSFERA
| >

OCEANSKE

SRAZKY T

VYPAR

o —

PODZEMNI0DTOK PODZEMNIVODA

Obrazek 1: Velky hydrologicky cyklus (upraveno - Trenberth et al. 2007)
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Povodi

Bilance se provadi na jednotce povodi. Povodi (obrazek 2) je rozvodnici ohranicena
oblast, ze které odtéka spadla srazka zavérovym profilem. Rozvodnice (obrazek 2-
R), kterd urcuje tuto oblast, mizZe byt dana morfologii terénu (morfologicka
rozvodnice) nebo vlastnostmi pod povrchem povodi (hydrologicka rozvodnice).

Morfologie povodi, rozloZzeni pld, stav hydrografické sité a vyuziti Gzemi
(anglicky - landuse) jsou hlavnimi charakteristikami celého povodi, které urcuji
reakci povodi na srazkovou udalost.

V své praci jsem se vénoval malym povodim (plocha do 10 km?) a jejich odezvé

na srazkovou epizodu.

Obrazek 2: Tridimenzionalni schematické zobrazeni povodi, SR = srazka, ET = evapotranspirace,
R = rozvodnice, H = hydrograficka sit, S = zasoba, Q = odtok, GWyswp = prFitok podzemni vody,
GWyystup = odtok podzemni vody (upraveno - Dingman 2015)

211 Srazka

Dést se tvori v mracich, kde para kondenzuje v malé kapicky vody a ve chvili, kdy
jsou tyto kapicky vody dostatecné tézké, vypadnou v podobé desSté na zemsky
povrch.

Dést se vyznacCuje svou Casovou a prostorovou variabilitou. Dramatickymi
nasledky této variability jsou sucha a extrémni povodné, které dnes i v historii
ovlivnily umisténi lidskych obydli. Pro lidskou aktivitu je velmi dllezité predikovat
a popisovat variabilitu srazkovych udalosti.

Z fyzikalniho hlediska atmosférickou dynamiku popisuji proménné: hustota,
tlak a teplota prostfedi. Zakladni rovnice vztahuji tyto proménné k atmosférickym
tok(m skrze systém Sesti rovnic (zakon zachovani hmoty, zakon zachovani energie,
stavova rovnice pro idealni plyn a tfi rovnice zakona zachovani hybnosti, jedna za

13



kazdou slozku rychlosti) v Sest proménnych (tlak, teplota, hustota a tfi slozky
rychlosti). (Maidment 1992)

Dva fyzikalni faktory hraji dominantni role pfi urCovani miry srazek, a sice
rychlost padajicich kapek a rozdéleni jejich velikosti. Tyto dva faktory urcuji reakci
povrchu Zemé ve chvili dopadu. (Maidment 1992)

Pro méreni srazek bylo vyvinuto mnoho metod a zafizeni. Musime rozliSovat
mezi pevnymi a kapalnymi srazkami, jelikoz pro kazdou disciplinu je potfeba trochu
jiné zarizeni.

V pfipadé kapalnych srazek se pro stanoveni celkového bodového Uhrnu
pouZzivaji totalizatory (obrazek 3), jez zachyti naprSené mnozstvi. Pro ziskani
bodového méreni hyetogramu (vCetné celkového Uhrnu) se pouzivaji napfiklad
preklapavaci srazkoméry (obrazek 3). Srazkomér ma presné urcenou plochu, kde
dochazi k zachyceni srazky a svedeni do preklapavaci misky s pfesné urcenym
objemem. Kdyz dojde k naplnéni, miska se preklopi a je zaznamenan pulz, ktery je
pfepocten na Uhrn za Casovy Usek. V pripadé, Ze nas zajima prostorové rozdéleni
srazky, je vhodné pouzit radarovou technologii.

Jedna z hlavnich vyhod radaru pro méfeni srazek je moznost pokryti velkého
Uzemi s vysokou schopnosti prostorového a ¢asového rozliseni. (Maidment 1992)

Obrazek 3: Priklad totalizatoru (napravo) a preklapavaciho srazkoméru (nalevo)

14



Dal$i moznosti jsou disdrometry (obrazek 4), které jsou schopny mérit distribuci
a velikost deStovych kapek, intenzitu desSté, radarovou odrazivost atd.
Disdrometr generuje svételny paprsek a ve chvili, kdy je tento paprsek prerusen,
dojde ke zméreni priméru a rychlosti kapky. (Frasson et al. 2011)

Obrazek 4: Laserovy disdrometr OTT Parsivel?

Intercepce

Se srazkou Uzce souvisi intercepce. Jedna se o cast srazky, ktera je zachycena
objekty, jez lezi na povrchu Zemé. Témito objekty mizZe byt pfirozena vegetace
anebo jakékoli jiné Zivé nebo nezivé pfedmeéty.

Povrchova retence

Béhem srazkové udalosti dochazi k zachyceni vody v povrchovych depresich.
Deprese jsou malé kapsy, misky, prohlubné apod. na zemském povrchu. Vyskyt
depresi na povrchu mlze byt pri¢inou zachyceni velkého mnoZstvi srazky. Voda
v téchto depresich se bud vypafi, nebo vsakne do pldy.

15



2.1.2 Evapotranspirace

K evapotranspiraci (evaporace — vypar z povrchu, transpirace — vypar povrchem
rostlin) dochazi béhem pfemény skupenstvi vody z kapalného na plynné.

Prirozené k vyparu dochazi tehdy, pokud je dostupna energie at uz ze Slunce,
nebo atmosféry. Rychlost vyparu je zavisla na schopnosti této energie v podobé
vodni pary se rozptylit do atmosféry od zemského povrchu. (Shuttleworth 1979)

RaGzné fyzikalni procesy jsou zodpovédné za difzi, ale fyzika ztraty vodni pary
z otevienych vodnich povrch(, pddy a vegetace jsou v zasadé identické. (Maidment
1992) Vypar je rozdil tokd, a to rychlosti odpafovani, ktera je dana predevsim
gradientem tlaku vodnich par mezi kapalnou a plynnou fazi, a rychlosti kondenzace.
Pokud se mohou molekuly $ifit od povrchu pry¢, tlak vodni pary zlstava nizky
a rozdil mezi témito dvéma rychlostmi je pozitivni, vypar pokracuje. Pokud ale
vzduch nad vodou je teplotné izolovan a uzavren, tlak vodnich par se zvétSuje,
dokud sirychlost odpafovani a kondenzace nejsou rovny, a dojde vyrovnani vyparu
a kondenzace. (Maidment 1992; Ritari a Strommer 1985) Dojde k nasyceni vzduchu
vodnimi parami.

2.1.3 Infiltrace

Infiltrace je proces, kdy dochazi k prechodu vody do pldy ze srazky, tanim snéhu
nebo zavlazovanim. Rychlost infiltrace je dana rychlosti pohybu vody v pladé
a hraje klicovou roli béhem povrchového odtoku, doplhovani zasob podzemni vody,
evapotranspiraci, pidni erozi atd.

POdni charakteristikou, kterd ovliviiuje pohyb vody v pidé, je hydraulicka
vodivost (je schopnost pld vést vodu) a vodni retence (schopnost plidy ukladat
vodu a pldni potencial). Pidni charakteristiky, jez ovliviuji proudéni vody v pudé,
jsou Gzce spjaty s fyzikalnimi vlastnostmi dané pldy. (Maidment 1992)

Textura pldy je jednim ze zakladnich parametri pro fyzikalni popis pldy. Jedna
se o velikostni distribuci zrn v pddé mensich nez 2 mm rozdélenych do tfi intervald
pro skupiny: jil, prach a pisek. Na zakladé obsahu jednotlivych skupin je pak ptda
zatfidéna dle dostupnych klasifikacnich diagram( napf. evropsky HYPRES (obrazek
5), americky USDA-NCSS (obrazek 6) atd. DalSimi velmi vyznamnymi parametry,
které maji velky vliv na pohyb vody v pldé, jsou tvar, geometrie a konektivita pord,
obsah organické hmoty a druhy jill v pidé obsazenych.

Stim, jak se objemova hmotnost zvySuje, se vodni retence a nasycena
hydraulicka vodivost blizka nasyceni snizuje. Vodni retence se zvySuje spolu se
zvySujicim se obsahem organické hmoty. V pidé se vyskytuje cela fada druh jila.
Jilova mineralogie a samotnych typ jilu maji velky vliv na vodni vlastnosti pldy.
(Maidment 1992)

Chemické vlastnosti jsou ale také velmi dlleZitym faktorem, jelikoZ maji vliv na
integritu a stabilitu agregat( (shluky pldnich ¢astic).
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Proudéni podzemni vody

Béhem proudéni podzemni vody dochazi k doplhovani podzemnich zasob. UZivani
této zasoby hraje zakladni roli pfi hospodareni s vodou, zvlasté dnes, kdy dochazi
k rychlé expanzi urbanistickych, industrialnich a zemédélskych narokd na vodu. (de
Vries a Simmers 2002)

Ze své podstaty je proudéni podzemni vody velmi sloZitou disciplinou, kterou
ovliviuje mnoho proménnych napf. porozita, hydraulicka vodivost, geologie
prostredi, hydraulické a fyzikalni vlastnosti pldy atd.

Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost je mira schopnosti pldy vést vodu a zavisi jak na
vlastnostech pldy, tak na vlastnostech tekutiny, kterd pldou protéka. Celkova
porovitost, distribuce, velikost a spojitost téchto porl jsou dulezité pldni
charakteristiky, které ovliviuji hydraulickou vodivost. (Maidment 1992)

Hydraulickd vodivost je nelinearni funkce obsahu vody v plidé a méni se
v zavislosti na pudni texture. Plida je silné heterogenni prostfedi a hydraulicka
vodivost se tak i v jednom plddnim druhu miZe prostorové ménit (fadové). Jedna
se 0 komplexni ptdni charakteristiku, kterou neni jednoduché presné urcit.

RozliSujeme dva hlavni pohledy na hydraulickou vodivost, saturovana
(nasycena) hydraulicka vodivost (Ksat), za pomoci které popisujeme proudéni
v plidé plné nasycené vodou, a nenasycena hydraulicka vodivost, jiZ popisujeme
proudéni v padé, ktera neni plné nasycena (vadozni zona).

PFi méreni hydraulické vodivosti musime k obéma pfistupovat jednotlive.
Existuje cela fada polnich i laboratornich méreni. VétSina téchto metod je ale velmi
pracna a ¢asoveé narocna. Doslo k vyvoji metod urceni nasycené (stale se vesmeés
meéri) a nenasycené hydraulické vodivosti. Volba metody plné zavisi na dostupnych
fyzikalnich a hydraulickych vlastnostech pldy (Maidment 1992). Jednou
z nejbéznéjsich technik urCeni nenasycené hydraulické vodivosti je aplikovani
kapilarnich modeld Mualema (Mualem 1976) nebo Burdine (Burdine 1953)
s kombinaci vztahu pro retencni kiivku Brookse a Coreyeho (Brooks a Corey 1964)
nebo van Genuchtena (van Genuchten 1978) pro odhad funkce relativni vodivosti.
Pro tyto kapilarni modely je ale stale potfeba mérit nasycenou hydraulickou
vodivost. V pfipadé, Ze mame pouze texturu pldy, jsou dostupné alternativy
v podobé izolinii hydraulickych vodivosti pro jednotlivé tfidy USDA-NCSS (SSSNNE
2009). Jedna se o velmi nespolehlivou metodu, ktera je pouze odhadem z méfenych
dat. Pokud jsou kdispozici i dalSi fyzikalni charakteristiky, zejména obsah
organického uhliku a objemova hmotnost, miizeme vyuzit pedotransferové funkce.
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Pedotransferové funkce jsou vyvinuty pro odhadovani hydraulickych
parametr( pldy. Jednim z dalSich hlavnich dlvodd, bez ohledu na vyuziti vysledkd,
je i moznost vyhnuti se drahému a pracnému méreni v terénu. (Patil a Singh 2016)

2.1.4 0Odtok z povodi

Odtok z povodi je kombinaci nékolika tok( skrz povodi. Témito toky jsou zakladni
pratok, povrchovy odtok, podpovrchovy odtok a proudéni podzemni vody.

Zakladni pratok

Jedna se o Cast odtoku, u kterého se predpoklada, ze vstoupil do povodi béhem
predchozi udalosti a pokracuje z pomalu drénujiciho se zdroje. Ve vétsiné pripadl
jde o vodu, ktera drénuje ze zvodni do vodniho toku (Maidment 1992; Wolock 2003).

Povrchovy odtok a podpovrchovy odtok

Béhem srazkové udalosti vznika povrchovy odtok po vycerpani infiltrace. Tomuto
odtoku, ktery se objevuje v mnoha situacich, fikame Horton(v. Dale rozliSujeme
dva dalsi typy odtoku, které jsou vysledkem pozorovani v povodich béhem bourek.
Povrchovy odtok, ke kterému dochazi po nasyceni pldniho profilu, arychly
podpovrchovy odtok. Rychly podpovrchovy odtok je voda, ktera zainfiltruje do
pady a vlivem perkolace (ve vét$iné pripadd skrze makro pory —trhliny, kofeny,
zvifeci chodby) se rychle prfesune do saturované zony a vodniho toku, kde drénuje.
(Maidment 1992)

Proudéni ve vodnich tocich

Zakladni jednotkou proudéni ve vodnich tocich jsou m3s?, tedy objem, ktery
proteCe Usekem vodniho toku za €as. Vodni toky jsou zakladnim komponentem
hydrologického cyklu pro pfemistovani vody, ktera plvodné spadla v podobé desté
nebo snéhu na povodi. (Maidment 1992) Voda, ktera odtéka vodnim tokem, je
kombinaci zakladniho odtoku, rychlého podpovrchového odtoku a povrchového
odtoku ze saturovaného povodi.
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Povodiovy odtok

Povodnovy odtok z povodi je zpisoben bud rychlou a intenzivni srazkou, béhem niz
dojde k povodnim v malych zachytnych oblastech na zacatku velkého povodi, nebo
téchto dvou pricin, které pfimo souviseji s destém, mlze byt odtok zplsoben
rychlym tanim snéhu, pratrzi hraze atd.

Bleskové povodné vznikaji béhem kratké vysoce intenzivni srazkové udalosti
a maji vysoce nicCivy dopad, jelikoz neni vzdy mozné pfesné predpovédét udalost.
Takto vzniklé povodné zasahuji relativné malou oblast.
zasahuji velkou oblast, ale nemuseji byt az tak niCivé, protoze je mozné je
predpovédét a lépe se pripravit na situaci, kterou by mohly vyvolat.

Eroze a transport sedimentu

Eroze je pfirodnim procesem, jez se podili na modelovani krajiny, a je jednim
z dUsledk( srazko-odtokového procesu. Dle pfic¢iny vzniku eroze rozeznavame erozi
vodni (akvatickou), vétrnou (eolickou), ledovcovou (glacialni) a snéhovou (nivalni)
(Janecek and et al. 2012). Béhem srazko-odtokové udalosti v povodich naruSenych
lidskou ¢innosti dochazi ke zrychlené vodni erozi pldniho povrchu. Zrychlena
eroze plGdniho povrchu je béZznym globalnim problémem, ktery v extrémnich
pfipadech m(Ze ohroZovat socio-ekonomicky rozvoj vdané oblasti
(Feng et al. 2010).

S eroznim procesem Uzce souvisi transport sedimentu v povodi. Dlsledkem
transportu pldnich zrn a dalSich latek v pldé obsazenych dochazi ke zméné pidni
textury na povrchu, odnosu 0zivné vrstvy, akumulaci smyvu ve vodnich nadrzich
a vodnich tocich a jejich naslednému vymeélcovani, eutrofizaci vodnich nadrzi
z dlivodu vyskytu prvkd podporujicich rist atd.

Z fyzikalniho pohledu je eroze zplsobena kinetickou energii dopadajicich
kapek a naslednym odtokem. Ve chvili, kdy je pddni povrch zasazen kapkou
(kapkova eroze), dojde k odmrsténi pudnich ¢astic na malou vzdalenost. Tyto
castice jsou budto ulozeny na misté dopadu, anebo jsou dale transportovany
povrchovym odtokem (Salles et al. 2000). Mimo srazky zavisi premisténi pldnich
castic také na infiltra¢ni kapacité, pocatecni vlhkosti, schopnosti plidy tvofit
agregaty a krustu (le Bissonnais. Y. 2016), obsahu organickych latek
(Begueria et al. 2015) a dalSich.
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2.2 Hydrologické modelovani

Prace je zaméfena na operaci s distribuovanym epizodnim fyzikalné zalozenym
modelem a timto smérem se ubiraji navazujici kapitoly. V kapitole 2.2.2 jsou obecné
popsany moznosti modelovani hydrologickych proces(i a v kapitole 3.1.1 je popsana
fyzikalnich baze pouzitého modelu SMODERP2D.

2.2.1 Déleni hydrologickych modeld

Povodi je extrémné komplikovany pfirodni systém, ktery je velmi tézké pochopit
v plném jeho rozsahu. Tim padem je nutna abstrakce, abychom pochopili nebo byli
schopni usmérnovat jeho chovani. Abstrakci je mysSleno nahradit povodi nécim, co
je mu velmi podobné, ale s jednodussi strukturou. (Woolhiser 1973)

VSechny hydrologické modely jsou zjednoduSenou reprezentaci realného
svéta. Modely mohou byt fyzické (laboratorni modely v urcitém meéFitku),
analogové nebo matematické. Fyzické a analogové modely hraly dllezitou roli
v minulosti, ale nejuniverzalnéjSimi z hlediska aplikace jsou matematické modely,
kterych je mnoho a maji nespocet uplatnéni jak ve verejné, tak soukromé sfére.
(Abbott a Refsgaard 1990)

Hydrologické modely se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, hydrologického jadra
a technologické schranky. Hydrologické jadro je zalozeno na zakladé védeckého
badani a poznani a zprostfedkovava popis proces(l, proménnych a dalSich aspektu.
Technologicka schranka je programovaci jazyk, uzivatelské rozhrani, pfedpriprava
a nasledné vyhodnoceni dat atd.(Abbott a Refsgaard 1990)

Na obrazku 7 je schéma déleni modell z hlediska popisu hydrologickych
proces(. Jedna se o klasifikaci, jejimz hlavnim principem bylo postihnout modely,
které zahrnuji celé povodi, ale i pouze jeden z procesi. (Abbott a Refsgaard 1990;
Lohani 2018)

RozliSujeme dva zakladni typy hydrologickych modell: deterministicky
a stochasticky (Abbott a Refsgaard 1990).
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Stochasticko-Deterministické

Obrdzek 7: Zakladni déleni hydrologickych modeld (upraveno - Abbott a Refsgaard 1990)

Stochastické modely

Tradicné je stochasticky model odvozeny od analyzy dlouhé cCasové Fady
historickych pozorovani. Stochasticky model m(Ze byt pouzit pro generacni
predpovédi hypotetickych udalosti se stejnym statistickymi predpoklady jako
historicka pozorovani. Pro analyzu proménnych a urceni nejistot modelu mlze byt
vyuzita technika generovani mnoha syntetickych fad se stejnymi statistickymi
prfedpoklady neboli technika Monte Carlo. (Abbott a Refsgaard 1990)

Z pohledu popisu hydrologickych procestd je mozné stochasticky pFistup
prirovnat k empirickému (black box) (Abbott a Refsgaard 1990).

Empirické (black box) modely

Black box modely jsou empirické. Zahrnuji matematické rovnice, které nepopisuji
fyzikalni procesy v povodi, ale jsou vysledkem analyzy pozorovanych vystup(.

Asi nejznaméjsim modelem ze vSech black boxovych modell v hydrologii je
jednotkovy hydrogram a modely, které jednotkovy hydrogram uplatiuji
(Nash 1959).

Empirické modely jsou pouzivany jako jedna z komponent komplexnich modeld
(Abbott a Refsgaard 1990) v podobé rutiny ve vodnich tocich nebo proudéni
podzemni vody. Jednim z modeld, ktery vyuZziva jednotkovy hydrogram, je model
HEC-HMS (Hydrological Modeling System) (US ARMY 2021).
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DalSi hojné vyuzivany empiricky model je metoda SCS-CN. Je popularni zvlasté
pro jeji jednoduchost a snadnost pouZiti. PGvodné byla tato metoda vyvinuta pro
mala zemeédélska povodi, ale postupné dochazelo kjejimu rozSifovani na
venkovska, lesni, méstska povodi. (Mishra a Singh 2003)

Celistvé konceptualni (grey box) modely

Jedna se o modely, které jsou nékde mezi empirickymi a fyzikalné zalozenymi.
V téchto modelech je povodi tvofeno relativné malo komponenty a kazdy z nich je
zjednoduSenou reprezentaci jednoho procesu v celém modelu. (Lohani 2018)
Vzhledem ke skutecnosti, Ze v celistvych modelech jsou proménné
reprezentovany pouze pridmérem pro celé povodi, nemohou byt hydrologické
procesy urceny pfimo fyzikadlnimi rovnicemi pro jednotlivé pidy. Rovnice jsou
semi-epirické, ale stale jsou zalozeny na fyzikalni bazi (grey box). Parametry
vstupujici do modelu nejsou zaloZeny pouze na polnich méfenich a zkoumanich, ale
jsou upraveny pomoci kalibrac¢nich koeficientd. (Abbott a Refsgaard 1990)
Celistvymi modely jsou napf. HVB model nebo TOPMODEL (Devia et al. 2015).

Fyzikalné zaloZzené (white box) modely

Modely jsou zaloZeny na chapani fyziky hydrologickych proces( (white box), které
jsou zodpovédné za odpovéd povodi na srazkovou udalost (Lohani 2018). Fyzikalni
hydrologické charakteristiky povodi, jakou jsou puda, vyuZiti Gzemi a topografie
jsou prostorové nekonzistentnimi proménnymi. V distribuovanych modelech je
tato prostorova variabilita procesl, okrajovych a pocatecnich podminek a
hydrologickych charakteristik popsana skrze sit rastrovych bunék (Feyen et al.
2000).

V dlisledku této skutecnosti jsou modely schopny simulovat prostorovou
variabilitu hydrologickych podminek v povodi, na druhou stranu maji ale vysoké
naroky z hlediska vypocetniho €asu a vstupnich dat a jsou drahé na vyvoj (Lohani
2018).

Fyzikalné zalozené
modely

(white box)

Distribuované Semidistribuované
modely modely

Obrazek 8: Déleni fyzikalné zaloZenych modell (upraveno - Knudsen et al. 1986)
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Fyzikalné zalozené modely je mozné dale rozdélit na distribuované
a semidistribuované (obrazek 8).

Semidistribuovany model je kompromisem mezi celistvym konceptualnim
pristupem a fyzikalné zaloZzenou plné distribuovanou reprezentaci hydrologie
povodi. Pristup v semidistribuovanych modelech zahrnuje fyzikalni popis
hydrologickych proces(, ale i konceptualni pfistup pro vybrané rutiny. (Knudsen et
al. 1986)

Distribuované fyzikalné zalozené modely jsou modely, které se nejblize
podobaiji realité. Misto toho, aby v nich napf. voda proudila do jednoho mista
a odtud dal, jako v pripadé semidistribuovanych, je tok vody (energie) pfimo
vypocitavan souvislymi (Castecné nadélenymi) kontinualnimi rovnicemi (Abbott
a Refsgaard 1990). Jednim z plné distribuovanych fyzikalné zalozenych modeld je
model MIKE-SHE (Devia et al. 2015).

SMODERP2D je fyzikalné zalozeny epizodni distribuovany model a s ohledem
na tuto skutec¢nost navazuje kapitola 2.2.2, kde jsou popsany moznosti modelovani
hydrologickych procest pro tento typ modeld.

Stochasticky deterministické modely

Na jedné strané mohou byt ddlezité hydrologické procesy, které zahrnuji
prostorovou a c¢asovou variabilitu hydrologickych parametrl, popsany
deterministickymi modely. Ale na druhé strané, dostupnost téchto informaci
a dalSich vstupld vZdy bude vidy nekompletni. Méalo informaci je jednou
z esencialnich nejistot v hydrologickém modelovani. S ohledem na tuto dualitu
vznikly kombinované modely. Tyto modely se skladaji ze dvou hlavnich casti:
deterministického jadra a stochastického ramu. (Abbott a Refsgaard 1990)
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2.2.2 Modelovani hydrologickych procesu

Zakladem modell je bilancovani vstupl a vystupd béhem simulace srazko-
odtokové udalosti. Kladnym vstupem do tohoto vztahu (1) je srazka a pritékajici
podzemni voda a zapornym odtok, evapotranspirace a vytok podzemni vody.
Vysledkem této bilance je zména zasoby. Kombinaci odtoku podzemni vody
a odtoku hydrografickou siti dostaneme celkovy odtok z povodi (anglicky — runoff).
(Dingman 2015)

SR + GWVSTUP - (Q + ET + GWVYSTUP) = AS (1)

kde:

e SR jesrazka

o GWysryp je pfitok podzemni vody
e ( je odtok hydrografickou siti

e ET je evapotranspirace

e GWyysryp j€ 0dtok podzemni vody

e AS je zména zasoby

Pro modelovani proudéni lze nalézt mnoho matematickych modeld. Jednim
z nejobecnéjsich modeld jsou tzv. Navier-Stokesovy rovnice, které lze pouZit pro
modelovani proudéni stlacitelnych i nestlacitelnych tekutin (Brenner 2005).
V praxi, béhem utvareni matematického modelu, dochazi k mnoha zjednoduSenim
a pro popis jevu jsou vyuzity nejzakladnéjsi rovnice (Crossley 1999).

Hlavnimi feSenymi problémy v modelech jsou pak rutina proudéni, infiltrace
a evapotranspirace. S ohledem na skutecnost, Ze SMODERP2D je zamé&Fen primarné
na povodi o malé ploSe a epizodni srazku, je z této kapitoly vynechan popis
pristupu k evapotranspiraci (Kavka 2017).

Model proudéni

Jako se vSemi proudicimi tekutinami, tak i s vodou, jsou zakladem modelu zakony
rovnice kontinuity a zakon zachovani hmotnosti. Naslednou aplikaci téchto zakonl
na klasickou fyziku dostavame pohybovou rovnici. V pfipadé modelovani
dominantniho jednodimenzionalniho proudéni jsou velmi vyuzivany Saint-
Venantovy (SV) vztahy pro proudéni v otevienych korytech. SV vztahy se skladaji
z rovnice kontinuity nebo zachovani hmotnosti a pohybové rovnice, za pouziti
Newtonova druhého zakona pohybu. (Crossley 1999)

SV vztahy jsou odvozeny za nasledujicich predpokladd, které jsou nezbytné pro
jejich vyjadreni (Crossley 1999).
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e Proudéni je jednodimenzionalni, rychlost je konstantni v celém prifezu
a vodni hladina je horizontalné.

e Vertikalni slozka zrychleni kapaliny je zanedbana, ¢imz je zména tlaku
s hloubkou hydrostaticka.

e Treni a turbulence mohou byt reprezentovany pouzitim stejnych
empirickych zakon( pro ustalené proudéni.

e Zmény sklonu jsou minimalni a celkovy sklon je nizky, tedy cosinus Uhlu

mezi dnem a horizontalni rovinou je pfiblizné stejny.

Aplikace téchto predpokladll vede na plny jednodimenzionalni vztah tzv.
dynamickou vinu, ktera se sklada ze dvou rovnic, rovnice popisujici hmotu (2)
a rovnice popisujici pohyb (3) (Moussa a Bocquillon 1996).

0Q 04
B T 2
== 0 2)

90 9 (Q? 0z

4= —47) = 3

6t+ax<A>+gA(6x+]) 0 <

kde:

e Q(x,t)je odtok

e z(x,t)je vySka ode dna po hladinu
e A(x,t)je plocha prlrezova plocha
e jjsou ztraty tfenim

e x jevzdalenost po proudu

e tjecas

e (g jegravitacnizrychleni

Prvni rovnice, znama jako rovnice kontinuity, reprezentuje bilanci hmot
v jednom elementu bez vtoku &i vytoku. Druha rovnice, znama jako pohybova
rovnice, reprezentuje bilanci energii vjednom elementu (Ven Te Chow 1959).
Dynamicka vlna (neustalené proudéni) je ale numericky velmi naroc¢na na feSeni
a ve vétsiné praktickych aplikaci dochazi ke zjednoduSeni na tzv. difuzni vinu nebo
kinematickou vlnu (Moussa a Bocquillon 1996; Maidment 1992).

Difuzni vlnu (difuzni vlnova aproximace — ustalené nerovnomérné proudéni)
ziskame zjednoduSenim pohybové rovnice (3) tak, ze pfredpokladame, zZe zrychleni
a setrvacné sily jsou zanedbatelné. Pokud zavedeme jesté jeden pfedpoklad, a to,
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ze volnou hladinu uvazujeme rovnobéznou se dnem kanalu, ziskame kinematickou
vinu (kinematickou vlnovou aproximaci — ustalené rovnomérné proudeéni).
(Brandner et al. 2011; Maidment 1992)

PredeSlymi pfedpoklady dojdeme k tomu, Ze hybnost neustaleného proudéni je
stejna jako ustaleného rovnomérného proudéni, které je popsano vztahy napf.
Chezy, Manning atd. (Maidment 1992). Siroce pouZivanou rovnici pro popis volného
povrchového toku je Manningova rovnice (4), ktera mdze byt pouzita pro popis
ustaleného rovnomérného proudéni proudéni (Manning 1891).

1
v = _Rf21/351/2 (4)
n

kde:

e vrychlost (m-s™1)

Ry, hydraulicky polomér (m)

n Manning(v koeficient drsnosti (s : m_1/3)

S sklon dna (-)

v je rychlost toku (m - s™1)
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Model infiltrace
Popis proudéni v poréznim prostiedi je velmi dllezity a zaroven slozity Gkol.
Jedna se o jeden z nejkomplexnéjsich tok( v pfirodé. Pro popis proudéni vody
v nenasyceném poréznim prostfedi byla odvozena Richardsova rovnice.
(Morbidelli et al. 2018)

Buckingham byl jednim z prvnich, ktefi se pokusili o popis chovani tekutiny
v malych trubickach (kapilarach). Definoval kapilarni potencial, tedy gradient,
ktery byl roven kapilarni sile. Kapilarni konduktivita skrze porézni prostredi je
podobna proudéni tekutin kapilarami, a to takovym zplisobem, Ze oba jevy mohou
byt vyjadfeny ve formé gravitace a tlakového gradientu. (Richards 1931)

Zakladem Richardsovy rovnice je Darceyho zakon (5) pro proudéniv Upraveé pro
nenasycené pldy (Richards 1931).

J0H

kde:

e g je objemovy tok skrze jednotkovou plochu za jednotkovy ¢as (m?)
e H jesacivySka + gravitacni slozka (m)

e zje geodeticka vySka (m)

e K je koeficient hydraulické vodivosti (m - s™1)

Kombinaci rovnice kontinuity (6) a Darceyho zakona (5) dostavame
Richardsovu rovnici (7) pro jednodimenzionalni nenasyceni proudéni.

00 0q

96  9q (6)
ot Tz~ Y

kde:

. . Z 3
e 0 je objemova vlhkost (m /m3)
e tjecas(s)

90 dr1 06
- [ ] ™)

kde:
e D je difuzivita pQdy
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Richadsova rovnice je zakladem infiltrace do homogenniho porézniho
prostredi. Vzhledem k jeji nelinearité ale neexistuji blizka analyticka reSeni, krom
velmi zjednodusenych. Richardsova rovnice m(Ze byt pouzita jako zaklad
numerického modelovani za specifickych okrajovych a pocatecnich podminek,
rozdéleni pddniho profilu do tenkych vrstev a aplikaci rovnice pro kazdou vrstvu
v malych casovych krocich. Numericka feSeni jsou ale casto velmi narocna
na vypocet a zaroven jsou pro aplikaci Richardsovy rovnice potfeba detailni data,
ktera vétSinou nejsou k dispozici. Ztohoto ddvodu byla vyvinuta pfiblizna
analyticka reSeni Richardsovy rovnice. (Maidment 1992)

Phlipova rovnice

Jednim z prvnich a velmi znamych feSeni je Philipova rovnice (8) (Philip 1957;
1969), ktery ji odvodil pro nekonecné hluboky pddni profil s jednotnou pocatecni
vlhkosti.

f(t) = %Spt‘l/2 + Kp (8)
kde:
e S, je pldnisorptivita (m - s71/2)
e tijecas(s)

e K, je hydraulicka vodivost (m -s™%)

Prvni Clen rovnice (8) je vysledkem analytického feSeni Richardsovy rovnice
a projevuje se v pocatecni fazi, kdy je infiltrace skoro vyluc¢né pod kontrolou
tlakového gradientu (Maidment 1992). Druhy Clen je hydraulicka vodivost, ktera se
pro aplikacni GcCely uvazuje jako nasycena hydraulicka vodivost.

Pldni sorptivita je rychlost, kterou bude voda Cerpana do nenasycené pldy
za absence gravitacnich sil (Maidment 1992).
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Green-Ampt model

Dalsim modelem pro pochopeni esencialnich aspekt( infiltracniho procesu je
Green-Ampt model, ktery je zjednoduSenou reprezentaci infiltracniho procesu.
(Green and Ampt 1911; Mein and Larson 1973).

Stejné jako Richardsova rovnice je i Green-Ampt model zaloZzen na Darcyho
zakoné a rovnici kontinuity, ale ve formé pfibliznych konecnych diferenci. V. modelu
jsou aplikovany idealizované pocatecni podminky a okrajové podminky, které
umoZnuji popisovat prfimy dopad plUdnich charakteristik ovliviiujicich infiltracni
proces. (Maidment 1992)

Idealizované podminky zahrnuji homogenni ptdni profil a jednotnou distribuci
pocatecni pldni vlhkosti. Model pfedpoklada, Zze se v pddnim profilu nachazi
vrstva, ktera oddéluje nasycenou a méné nasycenou zoénu, kde se vlhkost rovna
pocatecni pudni vlhkosti. Laterarni pohyb vody v pldé je zanedbavan, a to
i v pfipadé, kdy povrch neni kolmy na smér gravitace. (Chen and Young 2006)
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2.3 Kalibrace a validace

Hydrologické modely jsou matematické modely, do kterych vstupuji parametry.
Kalibrace modelu znamena odhad téchto parametrll na zakladé historickych
pozorovani. Validace znamena porovnani vysledk( kalibrovaného modelu na
historickych pozorovanich, na kterych ale nebyl kalibrovan. (Lohani 2018)
V kapitole 2.2.1 byly modely rozdéleny na deterministické a stochastické
a deterministické dale aZ k fyzikalné zalozenym modellm, ke kterym se bude vazat
nasledujici text.

Hydrologické modely prochazeji kalibraci a validaci béhem vyvoje i po ném.
Béhem vyvoje modelu je provedena tzv. vnitfni kalibrace modelu. Model je zalozen
na fyzikalnich vztazich, které je ale pro potfeby vyuziti modelu v praxi nutno
kalibrovat, jelikoz mohou obsahovat opravné koeficienty. Vnitfni kalibraci
rozumime kalibraci a validaci téchto koeficientl. Validace béhem vyvoje je
ukazkou, ze model je schopny zprostfedkovat dostatecné presné vysledky pro
specificka nastaveni (Anderson a Woessner 1992). Kazdy model ma své specifické
vstupni parametry a pfi pouzivani modelu je tedy potfeba tyto parametry
kalibrovat, jelikoZz mohou obsahovat nejistoty (nedostatecna presnost dat). Tento
proces mizZeme nazvat vnéjsi kalibraci, protoZe se jiz neoperuje s opravnymi
koeficienty. Takto kalibrovany model je pak jizZ mozné pouzivat.

Vnéjsi kalibrace modelu zahrnuje manipulaci se specifickymi vstupnimi
parametry takovym zplsobem, Ze vystupy pro modelovanou oblast jsou v urcitém
rozsahu presnosti. PIné distribuované fyzikalné zalozené modely zahrnuji vstupni
parametry dostupné z polnich méreni, ale presto je urcita kalibrace potfeba.
V pfipadé téchto modell je ale variace parametrd omezena relativné Gzkymi
intervaly. (Lohani 2018)

Jednim z problémd, se kterym se modely vyporadavaiji, je jejich prehlceni
parametry (anglicky - overparametrization) (Jakeman a Hornberger 1993).
Jednodussi modely (empirické, konceptualni), které jsou méné narocné na vstupni
parametry, mohou poskytovat stejné dobré nebo lepSi vysledky nez komplexnéjsi
(fyzikalné zalozené) (Loague a Freeze 1985).

Shoda hydrogramu

Dle zavérd studie, ktera se zamérovala na porovnavani mérenych a modelovanych
hydrogram( ve vztahu k vykonu modell, nemohou dosud automatické metody
nahradit silu a flexibilitu lidskych o¢i a mozku. Clovék je schopen postihnout na
zakladé grafického porovnani jemné rozdily, které jsou velmi tézko rozpoznatelné
pro stroj. (Ewen 2011)
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2.3.1 Testovani hydrologickych modeld

K testovani hydrologickych model( lze pfistupovat mnoha sméry. Klemes definoval
hierarchické schéma pro systematické testovani hydrologickych modell
(Klemes 1986).

e Split-sample test
e Proxy-basin test
e Differential split-sample test

e Proxy-basin differential split-sample test

Diferencialni testy jsou obdobou test(, které jsou popsany nize, ale s ohledem
na zménu klimatickych podminek. (Klemes 1986)

Split-sample Test

Dostupny zaznam by mél byt rozdélen na dvé c¢asti. Prvni z nich by méla byt pouzita
pro kalibraci a druha ¢ast pro validaci. Obé casti by si mély byt podobné z pohledu
méfenych zaznam(. Pokud je dostupny zaznam dostatecné dlouhy na to, aby byla
kalibrace dostatecna, mél by byt rozdélen na stejné velké casti. (Klemes 1986)

Proxy-basin test

Test by se mél pouzit v pfipadé, Ze jde pouze o zménu modelované oblasti
s podobnymi charakteristikami. Zaznam existuje pro urcita povodi, na kterych
probiha kalibrace a validace. Nasledné je model aplikovan na povodi bez méfenych
dat. Pro povodi A a B existuji zaznamy a pro povodi C nikoli. Na povodi A by mél byt
model kalibrovan a na povodi B validovan a naopak. (KlemeS$ 1986)
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3 Metodika

Metodika se zabyva popisem fungovani modelu SMODERP2D, priblizenim
modelovanych oblastiz pohledu hydrologického modelovani, popisu vstupnich dat
a testovanim modelu v lesnich povodich.

StéZejni data pro zpracovani prace byla poskytnuta Ceskym Gfadem
zeméméfickym a katastralnim (CUZK) a Ceskym hydrometeorologickym Gstavem
(CHMU).

3.1 SMODERP2D

Jedna se o Simulaéni MOdel povrchového odtoku a Erozniho PRocesu
(SMODERP2D). Model lze vyuZit pro vypocet hydrologicko-eroznich proces( na
jednotlivych pozemcich nebo na malych povodich. Vystupy z modelu jsou primarné
urceny pro stanoveni odtokovych pomért v ploSe povodi a parametr( opatfeni pro
snizeni odtoku z povodi a erozniho ohrozeni zemédélské pady. Dalsi aplikace
modelu je pfi navrhovani komplexnéjsich soustav sbérnych a odvadécich prvki
nebo suchych nadrzi a poldri. Model je jednim z doporucenych modell pro
stanoveni navrhovych parametr(i v praxi a je uveden jak v sou¢asnych metodikach
(Janecek et al. 2012), tak i technickych normach a doporucenych standardech.
Z hlediska kategorizace se jedna o fyzikalné zalozeny plné distribuovany
dvourozmérny epizodni model. (Kavka 2017)

Hlavnimi procesy probihajicimi v modelu je rychly povrchovy odtok a Philipova
infiltracni rutina.

Skutecnosti popsané v kapitole 3.1 se nachazeji v manualu k modelu
SMODERP2D (Kavka 2017) a SMODERP (Vrana 2013).

Historie modelu

Model je vyvijen od konce osmdesatych let na Katedfe hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi Fakulty stavebni CVUT a od té doby byl nékolikrat modifikovan.
SMODERP1D je starSi verze modelu SMODERP2D. SMODERPID byl urcen ke
stanoveni charakteristik ploSného odtoku v 1D profilech feSeného svahu
a stanoveni nejdelsi bezpecné odtokové drahy.

SMODERP2D je stale vyvijen a aktualizovan, soucasna verze je v jazyce Python.
Priprava dat a samotny vypocet v ¢asové smycce jsou od sebe oddéleny. Priprava
dat momentalné vyuziva nastroje z knihoven ArcGIS a dalsi knihovny, které Python
poskytuje.
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3.1.1 Fyzikalni baze modelu

Vypocet je feSen v pravidelné rastrové siti. Prostorova diskretizace modelu je
fizena rozliSenim vstupniho digitalniho modelu terénu. V celém feSeném prostoru
je po jednotlivych bunkach v kazdém casovém kroku provedena bilance vstupd
a vystupl a nasledné je vypocteno odteklé mnoZstvi za dany ¢asovy Usek v buiice.
V modelu jsou uvazovany dvé slozky povrchového odtoku: plosSny povrchovy odtok
a soustredény odtok v ryhach. Soustredény odtok v ryhach je ve SMODERP2D feSen
explicitné. Vznik soustfedéného odtoku je podminén prekrocenim limitni rychlosti,
resp. limitniho tecného napéti.

Formalné se jedna o feSeni metodou konecnych diferenci s explicitné reSenou
Casovou diskretizaci. V bilancni rovnici jsou feSeny tri zakladni slozky:

e infiltrace do pldy Iy,
e efektivni srazka ES

e priteklé a odteklé mnozstvi I;y; @ O¢pr

Odteklé mnozstvi mize byt dale sloZeno ze tfi zakladnich typd odtoku:

e ploSného povrchového odtoku
e soustredéného ryhového povrchového odtoku

e odtoku docasnou hydrografickou siti (tok otevienym korytem)

V plose povodi jsou sméry odtokd odvozeny na zakladé odtokovych algoritma.
V misté Usek( hydrografické sité je veskery tok smérovan touto siti.

Bilance zasob

Zakladnim feSenym vztahem je aktualni bilance celkové zasoby za dany cas.

= Itot — Otot ()
kde:
ds . g . 3 1
e S jezména zasoby (m? -s™1)
e I, je aktualni celkovy pfitok (m3 - s71)

e 0., je aktualni celkovy odtok (m3-s~1)
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Dle sloZzek povrchového odtoku a dalSich procesi lze I, @ O, V rovnici (9) dale
rozepsat na:

ItOt - ES + Oin

Otor = Inf + oout
kde:

e 0™ je aktualni pfitok ze sousednich bunék (m? - s71)
e 0% je aktualni odtok z buiky (m3-s71)
e ES je efektivni srazka (m3-s71)

e Infjeinfiltrace (m3-s™)

Béhem reSeni v modelu SMODERP2D se operuje s veli¢inami v podobé vysSky
vodniho sloupce (m) a intenzit (m.s?). Po vydéleni rovnice velikosti bunky

a provedeni matematické operace dojdeme k rovnici:

m
(T =hi, + At esjpoq + z ojiftl_l —infir_q — 0%, (10)
J
kde:

e hS¥ je vySka hladiny na povrchu (m)

e esjeintenzita efektivni srazky (m-s™1)

e mjsou bunky, odkud vtéka voda z bunky j do bunky i

e inf jeintenzita infiltrace (m-s™1)

e 0 jevyska vtoku za ¢as (m-s~1)

e 0% je vyska odtoku z burnky za ¢as (m-s™1)

Efektivni srazka

Srazka je hlavni pfi¢inou srazko-odtokové udalosti a erozniho procesu. Model je
epizodni a srazka se zadava v podobé konkrétni modelové srazky, které zacina
prvnim casovym krokem vypoctu, tzn. na zacatku neni nulta minuta. V modelu je
zahrnut vlivintercepce, ktera je definovana pomoci potencialniintercepce Ipor jako
vySka zachycené vody. Mira zachyceni v kazdém casovém kroku je definovana
pomoci pomeérné plochy listové I, ;.
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Infiltrace

Jako infiltracni rutina byla pro model zvolena infiltrace dle Philipa (Philip 1957)
v nasledujicim tvaru:

inf = %St_l/z + K, (11)
kde:
e inf jeintenzita infiltrace (m-s™1)
e Sje sorptivita pidy (m-s~1/2)

e K. je nasycena hydraulicka vodivost (m-s™1)

Dle dokumentd k modelu byla Philipova infiltra¢ni rovnice zvolena predevsim
z dlivodu relativné malého poctu vstupnich parametr(l. Tato zjednodusena rovnice
ma dva Cleny: nasycenou hydraulickou vodivost K a sorptivitu S.

Cas t ve vztahu (11) je ¢as od zacatku srazky, ktery by mél byt v epizodnim
modelu totozny s pocatecnim Casem vypoctu. Tato nezbytna podminka by méla byt
brana v potaz pri pfipraveé vstupnich dat.
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PlosSny povrchovy odtok

Rovnice popisujici plosny povrchovy odtok vychazi ze zjednoduSeni Saint-
Venantovych (SV) rovnic pouzitim teorie kinematické vlny. Pouziti toho pfistupu
predpoklada mélké povrchové proudéni po dlouhém plochém povrchu. Za téchto
podminek lze u pohybové rovnice SV rovnic zanedbat lokalni zmény kinetické
a potencialni energie a lokalni zrychleni. Pfi tomto zjednoduS$eni lze uvazovat
povrchovy tok jako ustalené proudéni (Miller 1984).

PloSny povrchovy odtok je poté mozné FeSit pomoci obecného mocninného
vztahu:

Qo = ARV (12)
kde:

* g, je specificky plosny pratok (m? - s™1)
e aje parametr rovnice ploSného odtoku (—)

e b je parametr rovnice ploSného odtoku ()

Parametr a je reSen dle vztahu:
a=XI"
kde:

e X je parametr rovnice ploSného odtoku (—)
e Y je parametr rovnice ploSného odtoku (—)

e [jesklon (-)

Parametry a a b respektive X a Y jsou odvozeny na zakladé méreni (Neumann
a Kavka 2015). Z vyhodnoceni vyplyva, Zze parametr b je zavisly pouze na pddnim
druhu. Parametr a je zavisly nejen na pldnim druhu, ale také na sklonu svahu I.
Pokud je povrch pldy pokryt vegetaci, je tfeba provést korekci pomoci Manningova
drsnostniho soucinitele pro povrchovy odtok, ktery reprezentuje tfeni mezi tokem
a vegetaci. Parametr aje pak definovan jako:

_ X1
~100n

a

kde:

. . o P o 1
e nje Manninguv drsnostni soucinitel (s -m /3)
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Urceni vzniku ryh a soustfedény odtok v nich

Pro vypocet tecného napéti je v modelu SMODERP2D zavedena rutina dle
Schwab (Schwab 1993):

Tour = pgh°¥ 1K (13)
kde:

o Ty, jeteCné napéti (Pa)

p je hustota vody (kg - m™3)

g je gravitacni zrychleni (m - s72)

I je sklon (—)

K je soucinitel Sifky (pro ploSny povrchovy odtok je roven 1)

Vlivem tekouci vody je na povrch pldy vyvijeno napéti. Za specifickych podminek
je soudrznost pldy niz§i nez te¢né napéti proudici vody na jejim povrchu
a nasledné dojde k tvorbé ryhy.

Je nékolik zplsob(, jak tento moment urcit. V modelu SMODERP2D jsou
implementovany dva zplsoby odvozeni: prekrocenim kritického tecného napéti
a prekroCenim nevymilaci rychlosti. Z obou odvozeni je urCena kriticka vySka
hladiny povrchového odtoku h.,;, po jejimz pfekroCeni zacne vznikat ryha.

Prepocet kritické nevymilaci rychlosti na kritickou vySku hladiny je proveden
dle vztahu:

Yw-1)
100nvcrit (14)

crity —
a

kde:
e h.e je kriticka vySka hladiny (m)

e v, je kriticka nevymilaci rychlost (m - s™1)
Vypocet kritické vysky hladiny z te¢cného napéti je odvozen z rovnice (14) jako:

_ Terit

hcrit,‘r _ ng (15)

kde:

o 1. je kritické napéti (Pa)
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Pro kazdou bunku vypocetni oblasti je vypocitano hg; pomoci
odvozeni (14) a (15). Podminka v modelu nasledné vybere mensi z hodnot.

Kriticka nevymilaci rychlost a kritické tecné napéti jsou vstupni parametry
modelu.

Vypocet soustfedéného odtoku v ryhach, ktery je implementovan v modelu
SMODERP2D, vychazi z nékolika predpokladd.

1) Zavedenim stejnych zjednodusujicich predpokladd vypoctu proudéni jako
v pripadé vypoctu ploSného povrchového odtoku (teorie kinematickeé viny) lze FeSit
tok ryhou jako ustalené proudéni. PFi ustaleném proudéni se predpoklada sklon
dna 7 paralelni se sklonem hladiny vody v ryze a neménna drsnost v celé délce
bunky. Prdtok v ryze je tedy vyjadien pomoci Manningovy rovnice:

1 2

Grin = Vrind = AER /311/2 (16)

rill
kde:

e g,y je pratok vryhach (m3-s1)

e v,y je rychlost proudéna - ryhovy odtok (m - s™1)

e Aje priato¢na plocha (m?)

e nje Manninguv koeficient drsnosti (s . m_1/3)

R, je hydraulicky polomér v ryze (m)

2) V kazdé bunce, kde probiha vypocet, mlze vzniknout pouze jedna pfima ryha
bez ohledu na velikost bunky.

3) Soustredény odtok vznika v bunkach, kde dojde k prekroceni kritické vySky
hladiny

4) Objem vzniklé ryhy odpovida nadkritickému objemu vodyV,,;;, ktery vychazi
ze vztahu:

Vi = Vot = Verie = MAX (0; B — heyie ) P
kde:

e V. je objem vody v ryze v daném elementu (m3)
e V., je celkovy objem vody v elementu (m?)
e V. je objem vody do kritické hladiny (m?3)

e h..: je kriticka vySka hladiny (m)
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5) Tvar pricného profilu ryhy je reprezentovan obdélnikem s pevnym pomeérem
stran ryhy. Velikost ryhy se zvétSuje, pokud je nadkritické mnozstvi vétsi nez objem
samotné ryhy tak, aby byl splnén predpoklad v pfedchozim bodé. Pri zvétSovani
ryhy se tedy vysSka ryhy rovna vysSce vodni hladiny v ryze. Pokud zaCne byt
nadkritické mnoZstvi mensi, nez je objem ryhy, a dochazi k prazdnéni ryhy, z(stava
velikost ryhy konstantni a v ryze dochazi pouze k poklesu hladiny. Tento
mechanismus ovliviuje odtok pomoci hydraulického poloméru, ktery je odvozen
pro obdélnikovy pricny profil.

Celkova bilance

Pokud dojde k vzniku ryh, je rovnice celkové bilance (9) rozSifena o Cleny vyjadrujici
soustredény ryhovy odtok a pfitok z ryh sousednich bunék nasledovné:

his.ur = hsur1+ At <eslt 1+z Ojt—1 —infirq1 — L;l 1+Z nllkt 1~ rllllt 1) (17)

kde:
e 0, je vySka vtoku v ryze za ¢as (m-s™1)

o2hf je vyska odtoku v ryze za ¢as (m - s™1)

e njsou bunky, odkud vtéka voda z ryh do bunky i

Odtok hydrografickou siti

Hlavni pouziti modelu SMODERP2D spociva predevsim v navrhovani pldo-
ochrannych opatfeni v ploSe povodi. Cilem je simulovat a navrhovat odtoky
i vdoCasné hydrografické siti, ktera je tvofena pfirozenym nebo castéji umélym
preruSenim pfirozené odtokové drahy.

Na rozdil od vypoctu povrchového odtoku, ktery je provadén v rastru bunék, se
vypocet feSi v hydrografické siti po jednotlivych Gsecich po skonceni vypoctu
povrchového odtoku. Jeden Usek hydrografické sité zpravidla lezi na nékolika
bunkach rastru. Pfi vypocCtu povrchového odtoku se do tohoto Useku zapocita
pritok ze vSech bunék, které vtékaji do bunék pod danym tUsekem. Poté, co vypocet
povrchového odtoku skonci, provede se ve stejném casovém kroku vypocet odtok
a vtokd mezi jednotlivymi Gseky a spocita se nova vyska hladiny ve vSech Gsecich
najednou.
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Proudéni v Usecich je feSeno Manningovou rovnici ve tvaru:

1%, 12 (18)

Qstream = A E Rstream
kde:

® Qoream j€ Prutok v otevieném koryté (m3 - s—1)

A je priito¢na plocha (m?)

n je Manningdv drsnostni soucinitel (s . m1/3)

Rstream j€ hydraulicky polomér v otevieném koryté (m)

Pro vlastni vypocet je tfeba zadat typ a pricny profil daného Useku. Délka useku
a jeho sklon jsou prevzaty z liniové vrstvy a z digitalniho modelu terénu. Protoze je
model urCen pro mala povodi, jsou v modelu pfedpokladany pouze zakladni tvary
pricnych profild (trojahelnik, obdélnik, lichobéznik, parabola).

Poznamka: Béhem vyuzivani modelu v mé praci byl dostupny pouze tvar typu
obdélnik. Ostatni tvary byly v kddu implementovany, ale byly neaktivni.
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Tok modelu SMODERP2D

Na obrazku 9 je zobrazen tok programu béhem simulace.

AT

L

Obrazek 9: Tok programu SMODERP2D (pfevzato - Kavka 2017)
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3.1.2 Vstupy modelu

Do modelu vstupujiinformace o topografii feSeného Gzemi, informace o typech pdd
a vyuziti Gzemi a o jejich prostorovém rozmisténi, informace o srazce, pripadné
o geometrii doCasné hydrografické sité. Tato data jsou zadavana ve tfech
formatech: rastrovém, vektorovém a textovém. Parametry modelu jsou ulozeny
v atributové tabulce pod specifickym nazve m pole.

Digitalni model terénu

Rastr digitalniho modelu terénu DMT nebo reliéfu (DMR), ¢i anglicky DTM (Digital
Terrain Model) nebo DEM (Digital Elevation Model), reprezentuje souvislou
morfologii urcité casti Zemé. DMT rastr je slozen z jednotlivych bunék obsahujicich
informace o elevaci terénu. Velikost bunék se lisS1 v zavislosti na velikosti
zobrazovaného Uzemi. Pro ucely modelu SMODERP2D by minimalni velikost bunék
méla byt 2 metry, optimum je vSak 5 metr( a vice.

Pudni data

Vstupem do modelu je vektorova vrstva s vymezenim jednotlivych pld. Pro urceni
charakteristik je nutné, aby atributova tabulka dané vrstvy obsahovala
identifikator ptdniho typu. Identifikator odkazuje na pudni charakteristiky, které
jsou ale ulozené v samostatné tabulce.

Data vyuziti Gzemi

Obdobné jako u pldnich dat je vstupem vektorova vrstva popisujici vyuziti Gzemi.
Rozumnou volbou podrobnosti pro Gcely hydrologického modelovani je spojeni
vstupnich vrstev do pfiméfeného mnozstvi kategorii.

Tabulka charakteristik

Dalsi povinny vstup je tabulka, ktera obsahuje hodnoty jednotlivych parametr(, jez
jsou detailné popsany v manualu k modelu SMODERP2D. Na tuto tabulku
se odkazuji identifikatory padnich druhi a vyuziti Gzemi definované pro jednotlivé
polygony v atributovych tabulkach vektorovych vstupd.
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Srazkova data

DalSim vstupem je soubor obsahujici srazkova data. Srazky se zadavaji jako textovy
soubor se dvéma sloupci. V levém sloupci je Casovy interval v minutach, v pravém
sloupci je kumulativni ahrn za dany Casovy interval v milimetrech.

Casovy krok a doba vypoctu

Casovy krok modelu A4t je hodnota v sekundach. Jako vstupni parametr se zadava
maximalni ¢asovy krok. Tento ¢asovy krok je rovnéz pocatecéni casovy krok. Casovy
krok At je v pribéhu vypoctu upravovan podle Courant-Friedrich-Lewy (CFL)
podminky tak, aby byla zachovana numericka stabilita. Délka casového kroku zavisi
na rychlosti povrchového odtoku a na velikosti prostorového kroku (velikosti
bunky DMT). Maximalni Casovy krok zalezi na pozadovaném detailu vystupnich dat,
zejména pri dotoku srazkové epizody, kdy jsou jiz rychlosti proudéni nizsi a kdy by
CFL kritérium povolovalo pfrilis velky casovy krok. Implementace Courant
podminky je blize popsana v manualu k modelu SMODERP2D.

Pozorované body zapisu vystupi

Jedna se o volitelnou bodovou vektorovou vrstvu. V téchto bodech se ukladaji
Casoveé rady pocitanych velicin (hydrogramy).

Hydrograficka sit

Hydrografickou siti jsou mySleny nejen vodni toky, ale i prvky docasné
hydrografické sité jako jsou prikopy, prllehy, cesty s pfikopy apod. Vypocet
v modelu probiha po jednotlivych Gsecich pomoci Manningovy rovnice pro vypocet
pratoku. Prostorové umisténi jednotlivych Gsekl je definované pomoci liniové
vrstvy. Charakteristiky jednotlivych Gsekl jsou definovany v samostatné tabulce.
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3.1.3 Vystupy modelu

Kumulativni nebo maximalni hodnoty velic¢in v jednotlivych bunkach jsou na konci
vypoctu ulozeny v rastrovém formatu. Prinik polygon( prostorové distribuce
druhu pld a vyuziti Gzemi jsou uloZeny ve vektorovém formatu. Pokud model
SMODERP2D pocita i useky hydrografické sité, jsou kumulativni nebo maximalni
hodnoty veli¢in jednotlivych Gsekd vypsany v atributové tabulce vektorové vrstvy
Usekd. Prostorové rozlozeni jednotlivych Gsekd je uloZeno také jako jeden z rastrd.
Volitelné vystupy hydrogrami v bodech jsou ve formé cCasovych fad. Dalsi
nadstandardni vystupy lze ziskat Gpravami ve zdrojovém kodu.

Rastrové vystupy

V rastrech jsou uloZzeny maximalni a kumulativni hodnoty vybranych velicin
v jednotlivych bunkach feSeného Uzemi. Velmi uziteCnymi vystupy, tykajici se
odtoku, jsou kumulativni infiltrace (cinfil_m3.asc), kumulativni srazka
(crain_m3.asc), kumulativni povrchovy odtok (cvsur_m3.asc) a maximalni
povrchovy prdtok (mgsur_m3_s.asc). VySe popsané vystupy byly pouzity pro
rychly nahled srazko-odtokové situace v povodich.

Vektorové vystupy

Vystupni vektorova data jsou tfi. Jedna se topologicky upravenou vrstvu Gsekd
hydrografické sité, kde jsou do jeji atributové tabulky doplnény kumulativni
a maximalni hodnoty vybranych veli¢in. Druhym vektorovym vystupem je vrstva,
ktera zobrazuje prdnik prostorového rozlozeni druhu pddy a vyuZziti Gzemi.
PFi preprocessingu jsou z bodové vrstvy pro zapis hydrogramd smazany body, které
jsou mimo vypocetni oblast.

Hydrogramy

Pokud jsou do vstupt zadany body pro vypis hydrogramd, vypiSou se do textovych
soubor. Vypsané veliciny jsou zavislé na typu odtokového procesu. Pokud je bod
v bunce useku hydrografické sité, vypisuji se hodnoty tohoto celého uUseku,
prestoze tento bod neni na konci Useku. Model v souCasné verzi uvazuje, ze pokud
je v bunce Usek hydrografické sit&, zabira Usek celou bunku, pfestoze je jeho Sirka
mensi nez Sifrka samotné bunky.
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3.2 Modelované oblasti

Aplikace modelu SMODERP2D pro Ucely této prace probéhla v ramci projektu
QK1910029 ,Predchozi nasycenost a ndvrhové srazkové intenzity jako faktory
odtokové odezvy na malych povodich®. Na obrazku 10 jsou zobrazena modelovana
povodi vlevo Spllka (CHP_14_S - 1-08-02-0100-0-00-60) a vpravo Pstruhovec
(CHP_14_S - 4-14-01-0650-1-00-50). Jedna se o povodi 4. fadu. Pavodné téchto
povodi bylo vice, ale z ddvodu nemoznosti porovnani a ¢asové narocnosti vypoctu
byla vybrana tato dvé povodi. Jedna se o povodi, kterd jsou pozorovana Ceskym
hydrometeorologickym astavem (CHMU).

Data vyuziti Gzemi jsou vysledkem automatizovaného propojeni vrstev LPIS
(identifikace pudy dle uZivatelskych vztahld) a ZABAGED® (zakladni baze
geografickych dat). Vysledny dataset vyuziti azemi je vhodny pro odvozovani
vstupnich vrstev fyzikalné zaloZzenych modeld. (Devaty 2018)

PGdni data vychazeji zexperimentalnich pldnich map, které vznikly
na CVUT FSv Katedfe  hydromelioraci a  krajinného inzenyrstvi v ramci
projeku TJ02000234 ,Fyzikalni a hydropedologické vlastnosti pid CR".

@ Ostatni povodi Orna pada

Modelovana Skaly
povodi [ Vegetace
[ Vodni plochy

Antropogenizované
plochy

Obrazek 10: Umisténi modelovanych oblasti (Cervend) v Ceské republice
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3.21 Porovnani modelovanych povodi

Pred zacatkem modelovani byla vSechna povodi porovnana z pohledu zastoupeni
puadnich druh(, nasycené hydraulické vodivosti, vyuziti Gzemi, sklonovych pomér(
a celkové plochy.

Srovnani dle ploch pddnich druhi

V tabulce 1 jsou plochy jednotlivych pldnich druhd v povodich a v tabulce 2 jsou
korelace povodi na zakladé téchto ploch. Z této tabulky vyplyva, Ze vSechna povodi
si jsou velmi podobna, co se ty¢e zastoupenich padnich druhd.

Tabulka 1: Plochy padnich druhi v m? v povodich

Povodi / Pida Bykovice Pstruhovec  Hruskovice Spilka Cerna Nisa
Jilovita hlina - - 75 549 - -
Prachovita hlina 252 878 - 16 467 - -
Hlina 1505 358 47 590 1947 844 859 239 -
Piscita hlina 8 019 744 8 308 154 9600 122 11143 950 2725 474
Hlinity pisek - 274 - 49 161 -

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spilka Cerna Nisa
Bykovice 1,0
Pstruhovec 0,98445 1,0
HruSkovice 0,99923 0,98085 1,0
Spulka 0,99398 0,99761 0,99192 1,0
Cerna Nisa 0,98348 0,99998 0,97976 0,99721 1,0
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Srovnani dle primérnych hodnot nasycené hydraulické vodivosti

Dale byla povodi porovnana na zakladé hodnot primérné nasycené hydraulické
vodivosti (Ksat) pro jednotlivé pladni druhy. Vychozi hodnoty jsou k nahlédnuti
v tabulce 3 a korelace povodi jsou v tabulce 4. Z tabulky je patrné, ze nejlépe spolu
koreluji povodi Pstruhovec a Spllka.

Tabulka 3: Priimérné hodnoty Ksa: (mm.h) pro jednotlivé pdni druhy v povodich

Povodi/ Pida Bykovice Cerna Nisa  Hruskovice Pstruhovec Spulka
Jilovita hlina 0,00 0,00 9,78 0,00 0,00
Prachovita hlina 9,92 0,00 7,79 0,00 0,00
Hlina 13,18 16,10 11,63 14,37 0,00
Piscita hlina 20,51 31,73 22,95 46,27 24,89
Hlinity pisek 0,00 43,13 0,00 51,65 0,00

podobnéjsi a bliZze hodnoté 1)

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spilka Cerna Nisa
Bykovice 1,0
Pstruhovec 0,10269 1,0
Hruskovice 0,84165 -0,05236 1,0
Sptlka 0,18015 0,98380 0,06993 1,0
Cerna Nisa 0,74564 0,39458 0,84507 0,53316 1,0
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Srovnani dle vyuziti Gzemi

Nasledné byla povodi porovnana z pohledu vyuziti Gzemi (LU - landuse). Celkové
rozlohy jednotlivych kategorii LU jsou v tabulce 5. Dle korelace (tabulka 6) jsou si
povodi z pohledu LU velmi podobna aZ na Bykovice. Ddvodem je, Ze v ostatnich
pfipadech se jedna pfevazné o lesni povodi a Bykovice jsou spise zemédeélskym.

Tabulka 5: Plochy vyuZiti Gzemi v m? v povodich

Povodi/ LU Bykovice Cerna Nisa  Hruskovice Pstruhovec Spulka
AZpP 328 890 98 710 104 558 268 477 13 489
ETK 585 612 83 624 598 906 343943 -
ITK 108 556 - 91617 31657 -

LP 1402 520 7573 462 9 543 494 8577730 2716 157
oP 6 047 427 13 432 359 088 1129 -
TP 1262 287 580 293 941216 2827738 -
VP 48 107 30031 7254 7 400 -

Tabulka 6: Korelace ploch vyuZiti uzemi pro jednotliva povodi (¢im zelenéjsi, tim podobnéjsi a blize
hodnoté 1)

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa
Bykovice 1,0
Pstruhovec -0,00539 1,0
HrusSkovice 0,01945 0,99850 1,0
Spilka -0,02351 0,96842 0,96897 1,0
Cerna Nisa -0,00009 0,99737 0,99534 0,94786 1,0

Kategorie vyuziti Gzemi odpovidaji obrazkiim 12 a 15. AZP jsou antropogenni
a zpevnéné plochy, ETK jsou extenzivni smiSené porosty, ITK jsou intenzivni
smiSené porosty, LP jsou lesni porosty, OP jsou plochy s ornou pldou, TP jsou
travnaté porosty a VP jsou vodni plochy.
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Porovnani dle sklonovych poméru

V povodich byly spocitany primérné sklony nad modelem DMR4G v rozliseni
5 x 5 m planarni metodou (tabulka 7). V tabulce 8 se nachazi porovnani sklon(, ¢im
blize k hodnoté 1, tim vice jsou si povodi z pohledu sklonl podobna. Z tabulky 8 lze
vy(ist, Ze nejpodobnéjsi si jsou Cerna Nisa a Spllka, Cerna Nisa a Pstruhovec a také
HruSkovice a Bykovice. Dobfe podobna jsou si Pstruhovec a Bykovice a zaroven
Pstruhovec a Spulka.

Tabulka 7: Primérné sklony v povodich

Povodi Sklon (%)
Bykovice 16,16
Cerna Nisa 12,06
HrusSkovice 18,50
Pstruhovec 9,05
Spllka 10,74

Tabulka 8: Porovndni sklond v povodich, pomér sklond jednotlivych povodi (¢im zelenéjsi, tim
podobnéjsi a blize hodnoté 1)

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa

Bykovice

Pstruhovec

HrusSkovice
Spulka

Cerna Nisa
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Vybrana povodi

Pro predchozi srovnani bylo pro kazdé povodi seCteno skore vyjadfujici miru
podobnosti (tabulka 9), ¢im blize je k hodnoté 3, tim vice jsou si povodi podobna.

Na zakladé tohoto skére, s pfihlédnutim k porovnani sklond, byla vybrana povodi
Pstruhovec a Spulka.

Tabulka 9: Podobnost povodi, soucet korelaci (Cim zelenéjsi, tim podobnéjsi a blize hodnoté 3)

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa
Bykovice
Pstruhovec 1,08
Hruskovice 1,86 1,93
Spulka 1,15 2,03
Cerna Nisa 1,73 2,39 2,48

51



3.2.2 Pstruhovec

Povodi (obrazek 11) se nachazi blizko hranice necelych 20 kilometrd od Jindfichova
Hradce smérem na jihovychod s celkovou plochou 6,36 km?. Véjifovité povodi je
prevazné lesnatého charakteru se smiSenymi porosty. Priblizné ve stfedu povodi

se nachazi vodni nadrz Pstruhovec. Vodni tok protékajici povodim dsti do
vodarenské nadrze Landstejn.

Obrazek 11: Vodni nadrz Pstruhovec (Cerven 2021 - Petr Kavka)

Vyuziti Gzemi z pohledu modelovani

Vyuziti GUzemi z pohledu hydrologického modelovani v povodi Pstruhovec je
zobrazeno na obrazku 12. Cernou linii je vyznacena hranice povodi. Zavérovy profil
hydrografické sité se naléza na jihozapadnim okraji povodi, kde je umisténa mérna
stanice.

Pstruhovec -
hranice povodi

Antropogenizované
a zpevnéné plochy

Extenzivni
smiSené porosty

I Lesni porosty
[""10rna pida
[ Travni porost
[ Vodni plocha
— Vodni tok

0 250 500 1000m A

Obrazek 12: VyuZziti Gzemi povodi Pstruhovec z pohledu hydrologického modelovani
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Pidni druhy

Z obrazku 13 mizZeme vycist, Ze v Gzemi je zastoupena témér vyhradné piscita hlina.
Ve stfedu povodi lezi misto bez dat (bila ploska). Pro Gcely modelovani byla
chybéjici data nahrazena ptdou druhu hlina dle kategorizace USDA-NCSS.

Pstruhovec -
hranice povodi

[ Hlina
[ pis¢ita hlina
[ Hlinity pisek

S
0 250 500  1000m A
—

Obrdzek 13: Padni druhy nachdzejici se na povodi Pstruhovec
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3.2.3 Spllka

Sumavské povodi (obrazek 14) lezi necelych 10 kilometrd zapadné od mésta
Vimperk a zaujima plochu 9,98 km?. Jedna se o lesni povodi v kombinaci s travnimi
pozemky s rozesetou drobnou zastavbou a ma protahly tvar.

Obrazek 14: Povodi Spllka pohled od zavérového profilu (srpen 2021)

Vyuziti Gzemi z pohledu modelovani

Na obrazku 15 je zobrazeno vyuZziti Gzemi v povodi Spllka zpohledu
hydrologického modelovani. Cernou linii je zobrazena hranice modelovaného
povodi. Zaverovy profil hydrografické sité je na severovychodé povodi, kde se
nachazi mérna stanice.

Sptlka - hranice

o povodi

Antropogenizované
a zpevnéné plochy
Extenzivni
smiSené porosty
Intenzivni
smisené porosty
I Lesni porosty
[ 0rna piida
[ Travni porost
[ Vodni plocha
—— Vodni tok

S

0 250 500 1000m A
————————

Obrdzek 15: VyuZiti Gzemi povodi Spllka z pohledu hydrologického modelovani
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Pidni druhy

Na obrazku 16 je zobrazena mapa pldnich druhd nachazejici se v povodi Spllka dle
klasifikace USDA-NCSS. Na vétSiné Gzemi prevlada hlinity pisek.

Spilka - hranice

- povodi

[0 Hlina

[ Piscita hlina
[0 Hlinity pisek

S
0 250 500 1000m A
1

Obrazek 16: Pudni druhy nachdzejici se na povodi Spulka
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3.3 Modelovani oblasti

Po vybéru povodi pro testovani modelu SMODERP2D zacaly probihat simulace.
Model je spustitelnym nastrojem v produktech ESRI, béhem modelovani bohuzel
nebylo mozné soucasnou verzi modelu spustit v ArcGIS Pro, a proto vypocty
probihaly v ArcMap. Program neumoziuje simultanni béh nastrojd, pro kazdy
scénar byla spusténa samostatna instance programu ArcMap Catalog, kde bézely
simulace v davkach po scénafich.

Testovani modelu probihalo metodou hrubé sily (brute-force) a castecnym
vyuzitim Proxy-basin testu, ktery je detailnéji popsan v kapitole 2.3.1. BEéhem
modelovani bylo nutné prejit na simulaci podpovodi a snizit poCet simulovanych
epizod.

Za Ucelem urychleni procesu zpracovani a porovnani hydrogramu bylo vyuZzito
prostfedi Rstudio (Allaire 2009), v némz byly vytvoreny grafické vystupy.

3.3.1 Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR4G) predstavuje zobrazeni zemského
povrchu v digitalnim tvaru ve formé diskrétnich bod( v pravidelné mfizce (5 x 5 m)
se souradnicemi X, Y, Z (S-JTSK) a H, kde H predstavuje nadmorskou vySku
v systému Balt po vyrovnani (Bpv). Model je vygenerovan pro stejna data jako
DMR5G a je v navaznosti na néj aktualizovan. (CUZK-12021).

Pfed zaCatkem modelovani byla provedena jednoducha zkouSka modelu
SMODERP2D s rGznymi rozliSenimi zobrazeni reliéfu DMR4G. Na mensi zachytné
plose byly testovany rlzné prevzorkovaci metody DMR4G v porovnani
s poskytovanymi vysledky modelu SMODERP2D. Na obrazcich 17 a 18 jsou
hydrogramy pro pfislusné metody pfevzorkovani a rozliSeni DMR4G. PFi zméné
rozliSeniz5x 5 mna 10 x 10 m (obrazek 17) neni mezi vysledky jednotlivych metod
velky rozdil. Jediné metoda Spline TEN se trochu odliSuje. Pokud se podivame na
obrazek 18, je zde jiz patrny rozdil v kulminaci, kde obé Splinové metody selhavaji
(pravdépodobné prilisné vyhlazeni). Patrny rozdil je mezi maximalni kulminaci pro
pivodni DMR4G a ostatni prevzorkované DMR4G. Nejspise je zplsoben tim, Ze
SMODERP2D odstranuje vnéjsi bunky pfi pfedzpracovani dat a je tedy moznég, ze
zvétSenim plochy jednotlivych bunék dojde ke ztraté informaci. Na zakladé téchto
testd byla pouzita pro prevzorkovani metoda Aggregate mean, kterd zachovava

v v
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Prevzorkovani -5x5mna 10 x 10 m
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Obrazek 17: Usek hydrogramu v dobé kulminace na malé zdchytné plose DMR4G 10 x 10 m pro riizné
metody prevzorkovani

Prevzorkovani -5x5mna20x20 m
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Obrazek 18: Usek hydrogramu v dobé kulminace na malé zachytné plose DMR4G 20 x 20 m pro riizné
metody prevzorkovani
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3.3.2 Vstupnidata

Vstupni data jsou velmi ddleZitou soucasti modelovani a jejich dikladna pfiprava
ma velky vliv na kvalitu vystupl. Bohuzel ne vzdy jsou dostupné dostatecné
kvalitni informace a uz zde vznikaji urcité nejistoty modelovani.

Model reliéfu

Pro modelovani byl pouzit model DMR4G v rozliSeni 10 x 10 m. V mistech, kde
se nachazely vodni toky, doSlo k umélému zahloubeni vodoteci o 100 m, aby byl
zajistén spravny smér povrchového odtoku (obrazek 19 a 20). Digitalni model
reliéfu slouzi jako podklad pro vypocet sklond, sméru a akumulace odtoku.

Pstruhovec -
hranice povodi

(m n.m. Bpv)
476,3 - 500
500- 600

[ 600 - 650

I 650 - 700

Il 700 - 722,4

s
0 250 500 1000m A
——

Obrazek 19: Vstupni model terénu do SMODERP2D se zahloubenymi vodnimi toky pro povodi
Pstruhovec
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Obrdzek 20: Vstupni model terénu do SMODERP2D se zahloubenymi vodnimi toky pro povodi Spulka

Pudni data

PlGdni data jsou odvozena zexperimentalnich map nasycenych hydraulickych
vodivosti odvozenych pomoci pedotransferovych funkci. Do modelu vstupuje
pouze jedna primérna hodnota Ks: pro pudni druh. Na obrazcich 21 a 22 je
zobrazeno prostorové rozlozeni pldnich druhd v povodich spole¢né
s hodnotami Ksat.

Pstruhovec -
hranice povodi
(mm/h)

Hlina

16,1

Piscita hlina

31,73
Hlinity pisek
43,13

s
0 250 500 1000m A

Obrazek 21: Priimérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti dle pddniho druhu v povodi
Pstruhovec
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Spiilka - hranice
povodi
(mm/h)

Hlina
= 14,37

Pistita hlina
= 46,27

Hlinity pisek

51,65

S
0 250 500 1000m A
Pt

Obrazek 22: Priimérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti dle pidniho druhu v povodi Spllka

Data vyuziti Gzemi

Vyuziti Gzemi je automatizovanou kombinaci vrstev ZABAGED® a Lpis. Pro Gcely
hydrologického modelovani doSlo kzjednoduSeni kategorizace do vysledné
vstupni podoby (obrazek 23 a 24).

Pstruhovec -
|- R -
hranice povodi

Antropogenizované
a zpevnéné plochy

Extenzivni
smisené porosty

I Lesni porosty
[""] Orna pida

[T Travni porost
[ Vodni plocha

S
0 250 500  1000m A

Obrazek 23: Vyuziti Uzemi pouZité pro modelovani pro povodi Pstruhovec
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[ 1 0rna plda
[ Travni porost
[ Vodni plocha

S
0 250 500 1000m A
————t———

Obrdzek 24: VyuZiti tzemi pouZité pro modelovani pro povodi Spllka

Srazkova data

Do modelu vstupuji srazky v kumulativni podobé. Srazkova data byla v ramci
projektu poskytnuta CHMU. Zaznamy srazek vznikly radarové a dale byly srazky
adjustovany do podoby casovych fad v 10minutovém kroku. Spolu se srazkovymi
daty byly dodany ¢asové fady mérenych hydrogramd v hodinovém kroku.

Vychozim bodem bylo 5 pozorovanych srazko-odtokovych udalosti. Vzhledem
k tomu, Ze SMODERP2D je epizodnim modelem, byly tyto udalosti rozlozeny
na jednotlivé epizody. Pro kazdé povodi vzniklo 8 srazko-odtokovych epizod.
V tabulce 10 se nachazi datum, celkovy Uhrn a intenzita téchto epizod.

Tabulka 10: Celkové uhrny deStovych srazek pro jednotlivé epizody v modelovanych povodich

Pstruhovec Uhrn (mm)  Int(mm.h?) Spulka Uhrn (mm)  Int(mm.h?)
06.08.2002 72,82 1,20 06.08.2002 122,69 2,60
11.08.2002 82,91 1,17 11.08.2002 166,83 3,44
29.06.2006 107,54 3,89 20.08.2005 104,02 1,40
26.06.2009 35,74 6,50 22.06.2009 82,82 3,98
27.06.2009 11,15 0,64 24.06.2009 23,38 1,65
29.06.2009 14,21 2,13 27.06.2009 45,60 4,49
23.06.2013 76,25 1,52 17.07.2010 76,04 3,33
22.07.2014 25,61 0,52 01.06.2013 106,42 2,49
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Pribéhy veskerych srazkovych epizod jsou k nahlédnuti v pfiloze Al a A2. Pres
skutecnost, ze je SMODERP2D epizodnim modelem, byly nékteré srazky zamérnée
vybrany s dvéma maximy, aby byl model otestovan i za této situace.

Hydrograficka sit a pozorovaci body

Polohopis hydrografické sité byl pfevzat z vrstev ZABAGED®. Jako tvar vodniho
toku byl zvolen lichobéznikl, jelikoz ostatni tvary byly v dobé modelovani
nedostupné (vypnuté). V zavérovych profilech povodi byly do vodnich toki
umistény pozorovaci body (obrazek 25 a 26). DalSi pozorovaci body byly umistény
v mistech soutoku dvou vétvi vodnich tokd.

Vodni toky byly oproti realité mirné upraveny tak, ze pokud se vodni tok vétvil
a zase spojil, dosSlo k odstranénijedné z vétvi. Tato Uprava byla nutna, jelikoz model
nebyl schopen takto vétvici se a zase se spojujici vodni toky simulovat.

Prohloubeni modelu terénu DMR4G bylo provedeno pro originalni polohopis
vodnich tok(.

Pstruhovec -
hranice povodi

— Vodni tok

= Pozorovaci body

s
0 250 500 1000 m A

Obrazek 25: Hydrograficka sit a pozorovaci body v povodi Pstruhovec
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Spulka - hranice
povodi

— Vodni tok

« Pozorovaci body

S
0 250 500 1000m A
————t———

Obrdzek 26: Hydrograficka sit a pozorovaci body v povodi Spllka

Matice vstupnich charakteristik

Velmi dUlezitym vstupem jsou hydraulické charakteristiky vodniho toku,
pudy a vyuziti Gzemi. Tyto vstupy v podstaté fidi celé chovani modelu.

Vstupem jsou dvé tabulky. Prvni obsahujici informace o geometrii a drsnosti
povrchu vodnich tok( a druhd, ktera obsahuje kombinaci pldnich charakteristik
a vyuziti tzemi. Na druhou tabulku se nadale bude referovat jako SoilVeg tabulka
(soil — plida, veg - vegetace).
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Tabulka charakteristik vodnich tokd (tabulka 11) obsahuije:
e smoderp — spojovaci kod

e tvar - typ tvaru

e b - Sirka dna pfricného profilu v (m)

e m - pomér sklonu svahd (obdélnik = 0)

e n - Manninglv koeficient drsnosti (s . m_1/3)

e Q365 - zakladni pratok (m3 - s™1)

Tabulka 11: Ukdzka vychozich vstupnich parametr( charakterizujicich vodni toky

smoderp tvar b m n Q365
lichobeznikl 1 0,2 2,0 0,035 0,0
trojuhelnikl 2 0 2,0 0,070 0,0

SoilVeg tabulka (tabulka 12) charakterizujici pldu a typ pokryvu obsahuje:
e SoilVeg - spojovaci kod

e k- nasycena hydraulicka vodivost (m-s™1)

e s - sorptivita pldy (m - s~%/2)

e n - Manninglv koeficient drsnosti (s : m_1/3)

e pi - potencialniintercepce (mm)

e ppl-pomérna plocha listova (-)

e ret — povrchova retence (mm)

e b, xay — 3krat parametr rovnice ploSného odtoku

e tau - kritické te¢né napéti (Pa)

e v — kriticka nevymilaci rychlost (m - s™1)

Tabulka 12: Ukdzka vychozich vstupnich parametri charakterizujicich pldu a vegetaci

SoilVeg k [ n pi ppl ret b X y tau v

HHTP  1,67E-04 129E-04 0,05 1 04 8 17385 10,0841 0,5613 10,79 0,248

HHVP  167E-04 129E-04 002 0O O O 17385 10,0841 0,5613 10,79 0,248
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3.3.3 Testovani modelu SMODERP2D

Z mnoha vstupnich parametrll, které model obsahuje, byly vybrany Manniglv
koeficient drsnosti, sorptivita a nasycena hydraulicka vodivost pro testovani.
Dlvodem pro volbu téchto parametr( byl jejich velky vliv na infiltra¢ni a odtokovou
rutinu. Béhem simulaci byly upravovany vstupni parametry a vizualné ovérovana
shoda modelovanych a mérenych hydrogramd. Testovani modelu probihalo
metodou brute-force (hrubou silou).

V tabulce 13 jsou uvedeny vychozi hodnoty téchto parametrd pro pddni druhy,
které se vyskytovaly v povodich Pstruhovec a Spulka.

Tabulka 13: Vychozi hodnoty pro pldni druhy nachdazejicich se v povodich Pstruhovec a Spllka
(barevné oznaceny upravované parametry)

Druh pudy k(m.s?) s(ms?*) b(-) x(-) v(-) t(Pa) v(m.s?)
Hlina 1,67E-06  129E-04 17385 10,0841 0,5613 10,79 0,248
Hlinity pisek 1,00E-06 129E-04 11,8165 8,8133 0,3661 10,66 0,245
Piscita hlina  5,14E-06  9,75E-05 1,7925 9,2043 0,4622 10,66 0,245
Bez pldy 0 0 0 0 0 100 3

V nasledujici tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty vychozich parametrd
a kategorie vyuziti Gzemi.

Tabulka 14: Vychozi hodnoty pro jednotlivé kategorie vyuZiti Gzemi (barevné oznaceny upravované
parametry)

Druh vegetace n(s.m¥3) pi(mm) ppl(-) ret(mm)
Antropogenni plochy 0,011 0,0 0,0 2
KFoviny 0,12 1,0 0,4 8
Lesni porost 0,09 1,8 0,9 10
Ornéa pada 0,035 0,16 0,13 5
Ostatni zelen 0,12 1,0 0,4 8
Sady 0,12 1,0 0,4 8
Travni porost 0,05 1,0 0,4 8
Vodni plocha 0,02 0,0 0,0 0
Zahrada 0,075 1,1 0,4 8

Pro obé povodi byly vytvofeny nové SoilVeg tabulky. Hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti byly pfevzaty zexperimentalnich map vytvorenych
na Katedfe hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi na Fakulté stavebni CVUT.
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Sorptivita pro tyto pldy byla urena dle Angelaki, Argyrokastritis a Kerkides
(Angelaki et al. 2021; Argyrokastritis and Kerkides 2003). Posledni kalibracni
parametr ManningQv drsnostni koeficient vychazi z tabelovanych hodnot dle Akan
a Chow (Akan 2006; Ven Te Chow 1959). VSechny ostatni parametry byly ponechany
ve vychozim stavu.

V nulté simulaci byly spuStény vypocCty pro vSechny srazkové epizody
s vychozimi parametry, zménéna byla pouze hodnota Kss dle pddnich map. Z téchto
simulaci dosSlo jen k minimalnimu nebo zadnému odtoku hydrografickou siti.
Vystupy z nulté simulace pro povodi Pstruhovec a Spllka jsou k nahlédnuti
v prilohach Al a A2.

Pfi zméné vstupnich parametr( tak, aby doslo k odtoku, se nutna vypocetni
doba prodlouzila natolik (obrazek 27), Zze nebylo mozné provést simulace
vV rozumném case.

Total time [secs]: 16029.&5
Time step [zecs]: 8.7T7e-01
Time iterations t 1
Percentage done [¥]1: 20.55
Time to end [mins]: 44687.33
Total time [secs]: 36254.27
Time step [zecs]: 4.46e-01
Time iterations t 1
Percentage done [¥]: 18.31
Time to end [mins]: T76402.96

Obrazek 27: Odhadovany ¢as dokonceni vypoctu pro dvé simulace (time to end) cca 31 dni a 53 dni
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Prechod k podpovodim

Z predchozich ddvodl byla povodi rozdélena na jednotlivd podpovodi a dalsi
simulace probéhly na kazdém z nich (obrazek 28). V tabulce 15 a 16 jsou uvedeny
plochy jednotlivych podpovodi a jejich podil z celkové plochy povodi.

Spulka - hranice
povodi

Podpovodi

I o M mooO m P>

Pstruhovec -
hranice povodi

Podpovodi
A
B
—ic
[}
e
[F

S
0 250 500 1000m A
————————

N
0 250 500 1000m A

Obrdazek 28: Rozdéleni povodi Pstruhovec (vlevo) a Spllka (vpravo) na podpovodi

Tabulka 15: Plocha dil¢ich podpovodi v povodi Spllka (barevné oznaceno vybrané podpovodi)

Spulka - podpovodi Plocha (m2) Podil z plochy (%)
A 1152 426 11,5
B 865 252 8,7
o 1469 661 14,7
D 1861017 18,6
E 1298776 13,0
F 391 087 3,9
G 1247 348 12,5
H 1703731 17.1
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Tabulka 16: Plocha dil¢ich podpovodi v povodi Pstruhovec (barevné oznaceno vybrané podpovodi)

Pstruhovec - podpovodi Plocha (m2) Podil z plochy (%)
A 2509 591 39,44
B 1055287 16,59
o 726 108 11,41
D 1320999 20,76
E 567 982 8,93
F 182 463 2,87

I pres takto upraveny pristup vypocetni casy dosahovaly nékolika dnl
avrozumném case nebylo mozné simulovat na vSech podpovodich vSechny
epizody kvuli limitacim vypocetniho vykonu. V navaznosti na tuto skute¢nost doslo
k dalSi zméné pristupu.

Dle zavéru studie, ktera se zabyvala vymezenim malych hornich povodi
a klasifikaci  z hlediska  rizika  odtoku, spadaji  podpovodi v povodi
Pstruhovec a Spllka (obrazek 29) do kategorie se stfednim rizikem (Kavka 2021).

<=2 Podpovodi

<~ Snizené riziko

<~ Stfedni riziko

Obrdzek 29: Riziko vzniku odtoku v podpovodich v povodich Pstruhovec (vlevo) a Spllka (vpravo)
(upraveno - Kavka 2021)
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JelikozZ vSechna podpovodi v povodich Pstruhovec a Spllka spadaji do stejné
rizikové kategorie, byla vybrana podpovodi pro dalsi simulace.

V povodi Pstruhovec bylo vybrano podpovodi C, kde se vypocetni casy
pohybovaly v desitkach hodin, a dalSi simulace probihaly na tomto podpovodi.
Aby bylo mozZné provést porovnani s povodim Spllka, bylo zvoleno pro simulace
podpovodiA. Spulka A spliovala pozadavky z hlediska vypocetnich ¢asu a velikosti.
Simulovanymi epizodami byly 06082002 (obrazek 30 a 31) a 11082002 (obrazek 32
a 33). Zhydrogram( je patrné, Ze hydrologicka odpovéd srazkové epizody
11082002 reaguje na predchozi nasyceni povodi z predeSlé epizody 06082002.
V tabulce 17 se nachazi Ciselny popis zvolenych epizod.

Tabulka 17: Prehled modelovanych epizod, jejich celkového uhrnu a maximalniho dhrnu za 20 minut

Podpovodi Pstruhovec Spulka
Epizoda 06082002 11082002 06082002 11082002
Uhrn (mm) 72,82 82,91 122,69 166,83
Max. Ghrn za 20 min (mm) 4,56 3,46 5,06 9,50

Pstruhovec 06-08-2002 - modelovana epizoda
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Obrazek 30: Epizoda 06082002 pro podpovodi Pstruhovec C a pfislusny hydrogram v zavérovém
profilu celého povodi Pstruhovec
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Spllka 06-08-2002 - modelovana epizoda
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Obrdzek 31: Epizoda 06082002 pro podpovodi Spllka A a pfislusny hydrogram v zdvérovém profilu
celého povodi Spilka

Pstruhovec 11-08-2002 - modelovana epizoda
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Obrazek 32: Epizoda 11082002 pro podpovodi Pstruhovec C a pfislusny hydrogram v zavérovém
profilu celého povodi Pstruhovec
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Spulka 11-08-2002 - modelovana epizoda
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Obrdzek 33: Epizoda 11082002 pro podpovodi Spilka A a pfislusny hydrogram v zdvérovém profilu
celého povodi Spulka
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Modifikace hydrogramu a separace zakladniho odtoku

V navaznosti na kategorizaci podpovodi z hlediska rizika vzniku odtoku doslo
k modifikaci odtokového hydrogramu Skalovanim dle dil¢ich ploch podpovodi.
Vzhledem k tomu, Ze hydrogramy byly modifikovany a k simulacim dochazelo na
hornich povodich, bylo upuSténo od presného porovnavani kazdé simulace a
hydrogramy byly porovnavany vizualné.

Z modifikovanych hydrogram( byl vypocten celkovych odtekly objem vody
(Voutscaled), Ktery byl porovnavan s modelovanym odteklym objemem (Voutmodeted), j€Z
model poskytuje jako jeden z vystupd. Stejnym méfitkem byl Skalovan maximalni
pratok (Qoutscaled) Pro s modelovanym maximalnim pritokem (Qoutmodeted). VypocCet
celkového odteklého objemu ze srazkové udalosti byl proveden dle rovnice 19. Byl
urCen zakladni odtok a prdtok na sestupné vétvi ve chvili, kdy byl jiZz pokles
minimalni. Od celkového odteklého objemu byl oddélen odtekly objem zplisobeny
zakladnim odtokem. Takto ziskany odtekly objem byl modifikovan dle dilci plochy
povodi (Voutscaled), Ktery se nachazi v tabulce 18. Vysledkem této operace jsou
i celkové modifikované mérené hydrogramy na obrazku 34 a 35.

i

Vo = Z [(Qi tQiv1 Qb) (tiny — ti)] _ (Qena = Qp)(tena — ty) (19)

2 2
(0]
kde:

e V.. je celkovy odtekly objem (m3)

e (Qje méfeny pratok (m3-s™1)

e Q, je urteny zakladni pratok (m3-s™1)

e Q.nq je prutok na sestupné vétvi hydrogramu (m3 - s71)
e tje Casovy krok méreni (s)

e t, je Cas zakladniho odtoku (s)

e t.,q j€ Cas odtoku na sestupné vétvi hydrogramu (s)

Tabulka 18: Celkovy odtekly objem (Vout) v zavérovych profilech povodi Pstruhovec a Spllka spolu s
modifikovanym odteklym objemem (Vout, scatea) pro podpovodi C a A z vybranych udalosti

Povodi Epizoda Vout (M3) Méfitko Vout,scaled (M)
06082002 12 034,8 0,114 1372,0
Pstruhovec
11082002 128 773,8 0,114 14 680,2
06082002 87 710,4 0,115 10 086,7
Spllka
11082002 811 800,0 0,115 93357,0
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Pstruhovec 2002 - modifikovany hydrogram

n
S 1 = O
Mérena srazka QB
—— Modifikovany méreny hydrogram c
—— Modelovana ¢ast srazky r
< | N
=} G
= o (%]
e
(%]
mg o | L o
z o
2
g —
>
5 0~
5§ ° Y
>
o
o
g _
o
2
I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
cas (hod)

Obrazek 34: Modifikovany hydrogram povodi Pstruhovec dle dil¢i plochy subpovodi C pro rok 2002

Spllka 2002 - modifikovany hydrogram
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Obrazek 35: Modifikovany hydrogram povodi Spllka dle dil¢i plochy subpovodi A pro rok 2002
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4 \ysledky

Celkové probéhlo pres 510 unikatnich simulaci, vcetné testovacich anebo
prerusenych. Vétsina simulaci probéhla pro podpovodi Pstruhovec C a Spllka A
(cca 320 simulaci). Ztéchto simulaci byly vysledné takové scénare, jejichz
modelované hydrogramy byly podobné modifikovanym pozorovanym hydrogramd.
Zmény charakteristik vodnich tokd mély jen minimalni vliv na testovani a byl
zménén pouze Manninglv koeficient drsnosti a pro vSechny simulace byla tato
tabulka totozna (viz. tabulka 33).

Béhem testovani byly nejprve upraveny parametry nasycené hydraulické
vodivosti, kterd vychazela z experimentalnich map, poté byl upraven Manninglv
drsnostni koeficient a nakonec doSlo k Gpravam sorptivity. V pfipadé nasycené
hydraulické vodivost doslo k pohybu v rozmezi jednoho fadu. Manningdv drsnostni
koeficient byl upraven pro vSechny kategorie vyuziti Gzemi. Jelikoz je Sorptivita
zatizena velkou nejistotou byly zvoleny hranice a dochazelo k posunidim aZ o 2 fady
oproti tabelovanym hodnotam.

Pstruhovec C - epizoda 06082002

Na obrazku 36 a 37 jsou zobrazeny modelované hydrogramy 14. generace SoilVeg
tabulek pro podpovodi Pstruhovec C v kombinaci se srazkovou epizodou 06082002.
Pfi zkoumani obrazku 36 doSlo kvizualnimu porovnani s modifikovanym
hydrogramem a na zakladé tohoto porovnani bylo usouzeno, Ze verze SoilVeg
tabulky O14f je pro tento scénar uspokojiva. Na zakladé tohoto posudku byly pro
generaci 13 a 14 porovnany celkové odteklé objemy z modelované epizody
Vout,modeled, ]€Z jSOU V tabulce 19. Z tabulky vyplyva, Ze nejpodobnéjsi celkovy objem
byl pro verzi SoilVeg tabulky 14d (obrazek 37). V tabulce 20 se nachazi porovnani
maximalniho modelovaného pritoku (Qoutmodeled). Z tabulky plyne, Ze model hire
zvlada srazky s dvéma maximy.
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Pstruhovec C - 06-08-2002 - SoilVeg v014f
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Obrazek 36: Modelovany hydrogram v podpovodi Pstruhovec C pro srazkovou epizodu 06082002 14.
generace verze f

Tabulka 19: Podobnost celkového objemu modifikovaného (Voutscaled) G modelovaného hydrogramu
(Vout,modeled) podpovodi Pstruhovec C pro vybrané scéndare a srazkovou epizodu 06082002 (¢im blize 1,
tim podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Voutmodeted (M3) Voutscaled (M3)  Podobnost
v013a 2167.0 1.58
v013b 2345.0 171
v013c 2563.0 1.87
v013d 2791.0 2.03
v013f 3263.0 2.38
v013g 3501.0 2.55
v013h 3761.0 2.74

Pstruhovec C | 6082002 VoL #0260 1372.0 223
v0l4a 1112.0 0.81
v014b 1254.0 0.91
v01l4d 1399.0 1.02
v0l4e 1563.0 1.14
v014f 1652.0 1.20
v0l4g 1782.0 1.30
v01l4h 1941.0 1.41
vO14i 2082.0 1.52
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Pstruhovec C - 06-08-2002 - SoilVeg v014d
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Obrazek 37: Modelovany hydrogram v podpovodi Pstruhovec C pro srazkovou epizodu 06082002 14.
generace verze d

Z obrazkd 36, 37,38 a 39 vyplyva, Ze doslo k ovlivnéni infiltracni rutiny zménou

sorptivity a model jiz nebyl schopen alespon pfiblizné modelovat realnou odpovéd
dvouhrbé srazky.
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Obrazek 38: Modelovany hydrogram v podpovodi Pstruhovec C pro srazkovou epizodu 06082002
13. generace verze e
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Obrazek 39: Modelovany hydrogram v podpovodi Pstruhovec C pro srazkovou epizodu 06082002
13. generace verze d

Tabulka 20: Porovnani méfeného modifikovaného maximalniho pritoku (Qoutscalea) @ modelovaného
maximalniho pritoku (Qoutmodeted) vV podpovodi Pstruhovec C pro srazkovou epizodu 06082002 (¢im
blize 1, tim podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Qoutscated (M3.51) Qout,modeted (M3.571) Podobnost
v013a 0,37 6,24
v013b 0,38 6,41
v013c 0,39 6,57
v013d 0,41 6,76
v013f 0,50 8,34
v013g 0,58 9,64
v013h 0,66 11,03
v013i 0,74 12,38
Pstruhovec C 06082002 0,06
v0l4a 0,23 3,87
v0l4b 0,27 4,47
v01l4d 0,30 5,05
v0l4e 0,33 5,55
vO14f 0,34 5,72
v0l4g 0,35 5,87
v01l4h 0,36 6,02
vO14i 0,37 6,17
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Pstruhovec C — epizoda 11082002

Na obrazku 40 a 41 se nachazeji hydrogramy 10. a 8. generace SoilVeg tabulek pro
podpovodi Pstruhovec C a srazkovou epizodou 11082002. BEéhem simulaci bylo
usouzeno, Ze verze 010g je uspokojiva. V tabulce 21 je porovnani celkovych
odteklych objemd ze simulovanych (Voutmodeea) @ modifikovanych hydrogram
(Voutscaled) pro 10. a 8. generaci.
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Obrazek 40: Modelovany hydrogram v podpovodi Pstruhovec C pro srazkovou epizodu 11082002
10 generace verze g

Pstruhovec C - 11-08-2002 - SoilVeg v008a
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Obrazek 41: Modelovany hydrogram v podpovodi Pstruhovec C pro sraZkovou epizodu 11082002
8 generace verze a
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Tabulka 21: Podobnost celkového objemu modifikovaného (Voutscaled) @ modelovaného hydrogramu
(Vout,modeled) podpovodi Pstruhovec C pro vybrané scénare a srazkovou epizodu 11082002 (¢im blize 1,
tim podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Voutmodeted (M3) Voutscaled (M3)  Podobnost
v008a 2835,0 0,19
v008b 2742,0 0,19
v008c 2651,0 0,18
v008d 2562,0 0,17
v008e 2476,0 0,17
v0O08f 2388,0 0,16
v008g 2279,0 0,16
v008h 2187,0 0,15
Pstruhovec C | 11082002 | vO10a 5742 14680,2 0,04
v010b 668,3 0,05
v010c 734,7 0,05
v010d 801,0 0,05
v010e 875,5 0,06
v010f 948,5 0,06
v010g 1023,0 0,07
v010h 1098,0 0,07
v010i 1173,0 0,08
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V tabulce 22 se nachazi hodnoty maximalniho modelovaného pritoku
(Qoutmodeted). Z porovnani tabulek 21 a 22 plyne, Ze kulminace vyrazné prevySuje nad
modifikovanou (Qoutscated), ale celkovym objemem stale nedostacuje.

Tabulka 22: Porovnani méreného modifikovaného maximalniho pritoku (Qoutscalea) @ modelovaného
maximalniho pritoku (Qoutmodeled) V podpovodi Pstruhovec C pro sraZkovou epizodu 11082002 (¢im
blize 1, tim podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Qoutscated (M3.571) Qout,modeted (M3.571) Podobnost
v008a 0,49 2,59
v008b 0,51 2,67
v008c 0,53 2,77
v008d 0,55 2,88
v008e 0,57 2,98
v008f 0,59 3,08
v008g 0,60 3,18
v008h 0,62 3,28
v008i 0,64 3,38
Pstruhovec C 11082002 0,19
v010a 0,08 0,40
v010b 0,10 0,51
v010c 0,11 0,59
v010d 0,13 0,69
v010e 0,15 0,79
v010f 0,17 0,89
v010g 0,19 0,99
v010h 0,21 1,10
v010i 0,23 1,21
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Spulka A — epizoda 06082002

Z obrazku 42 a 43 mlZeme rozpoznat obdobny problém jako v pfipadé predchozi
epizody. Modelovana kulminace na obrazku 42 ¢astecné odpovida modifikovanému
mérfenému hydrogram, ale celkovy odtekly objem je znacné podhodnocen.
Vzhledem k této skutecnosti byla vybrana verze SoilVeg tabulky 012i. V tabulce 23
se nachazi porovnani simulovaného odteklého objemu (Voutmodeed) Z 12. @ 13.
generace SoilVeg tabulek a modifikovaného celkového odteklého objemu. Tabulka
24 obsahuje porovnani maximalniho modelovaného (Qoutmodeled) @ Modifikovaného
pratoku (Qoutscated)-

Tabulka 23: Podobnost celkového objemu modifikovaného (Voutscaled) @ modelovaného hydrogramu
(Voutmodetea) podpovodi Spilka A pro vybrané scéndfe a srazkovou epizodu 06082002 (¢im blize 1, tim
podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Voutmodetea (M3) Voutscaled (M3)  Podobnost
v012a 1471,00 0,15
v012b 1511,00 0,15
v012c 1550,00 0,15
v012d 1604,00 0,16
v012e 1703,00 0,17
vO12f 1861,00 0,18
v012g 820,50 0,08
v012h 2216,00 0,22
v012i 2561,00 0,25
Spalka A 06082002 Y0134 283000 10086,7 0.8
v013b 3120,00 0,31
v013c 3460,00 0,34
v013d 3790,00 0,38
v013e 4100,00 0,41
vO13f 4110,00 0,41
v013g 4130,00 0,41
v013h 4150,00 0,41
v013i 4160,00 0,41
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Tabulka 24: Porovnani méfeného modifikovaného maximalniho pritoku (Qoutscated) @ modelovaného
maximadlniho pritoku (Qoutmodeted) V podpovodi Spilka A pro srdZkovou epizodu 06082002 (¢im blize
1, tim podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda  SoilVeg  Qoutscated (M*.57) Qout,modeted (M3.5)  Podobnost
V012a 0,10 0,37
v012b 0,106 0,40
v012c 0,117 0,44
v012d 0,128 0,48
v012e 0,14 0,53
vO12f 0,16 0,59
v012g 0,03 0,13
v012h 0,26 0,98
vO12i 0,38 1,44
Spilka A 06082002 0,27
v013a 0,50 1,88
v013b 0,628 2,37
v013c 0,759 2,86
v013d 0,879 3,31
v013e 0,966 3,64
vO13f 0,97 3,65
v013g 0,97 3,65
v013h 0,97 3,66
v013i 0,97 3,67
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Obrazek 42: Modelovany hydrogram v podpovodi Spllka A pro srazkovou epizodu 06082002
12. generace verze h
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Obrazek 43: Modelovany hydrogram v podpovodi Spilka A pro srazkovou epizodu 06082002 13.
generace verze i
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Spulka A — epizoda 11082002

V tabulce 25 se nachazi porovnani simulovaného odteklého objemu (Voutmodeted)
z 6. a 16. generace SoilVeg tabulek a modifikovaného celkového odteklého objemu
(Voutscated). Z tabulky je jasné, Zze objemoveé se 16. generace velmi vzdaluje od reality,
proto je zde i ukazka z 6. generace, ktera je cca na poloviné objemu, ale jeji
kulminace je mnohonasobné vySsi (obrazek 45). Dle vizualniho srovnani (obrazek
44) byla verze 016a shledana uspokojivou. V tabulce 26 jsou hodnoty
modelovaného (Qoutmodeled) @ Modifikovaného maximalniho pritoku (Qoutscaled)-
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Obrazek 44: Modelovany hydrogram v podpovodi Spllka A pro srazkovou epizodu 11082002
16. generace verze a
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Tabulka 25: Podobnost celkového objemu modifikovaného (Voutscated) @ modelovaného hydrogramu
(Voutmodetea) podpovodi Spllka A pro vybrané scéndfe a srazkovou epizodu 11082002 (¢im blize 1, tim
podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Voutmodeted (M3) Voutscaled (M3)  Podobnost
V006a 31260,00 0,33
v0l6a 7550,00 0,08
v016b 8270,00 0,09
v016¢ 9010,00 0,10
v016d 9710,00 0,10
Spalka A 1182002 Y0166 10400,00 93357,0 o1
v016f 11100,00 0,12
v0lég 11800,00 0,13
v016h 12600,00 0,13
v016i 13400,00 0,14

Tabulka 26: Porovnani méreného modifikovaného maximalniho pritoku (qoutscated) @ modelovaného
maximalniho priatoku (Qouymodeted) V podpovodi Spllka A pro srdZzkovou epizodu 11082002 (¢im blize
1, tim podobnéjsi)

Podpovodi Epizoda SoilVeg  Qoutscated (M3.51) Qout,modeted (M3.571) Podobnost

V0O06a 5,127 2,91

V016a 1,86 1,05

v016b 1,96 1,11

v01l6c 2,06 1,17

v0léd 2,06 1,17

Spalka A 11082002 J0l6e 1,76 12 120
v016f 2,17 1,23

v016g 2,24 1,27

v016h 2,38 1,35

v016i 2,51 1,42
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Obrdzek 45: Modelovany hydrogram v podpovodi Spllka A pro srazkovou epizodu 11082002
6. generace verze a
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4.1.1 Vysledek analyzy hydrologické odezvy

Nasleduje bodové shrnuti vyslednych verzi pro podpovodi Pruhovec C a Spllka A.
V tabulce 27 se nachazi porovnani kulminace modelovanych (Qoutmodeted)
a modifikovanych (Qoutscated) hydrogramu pro vysledné verze tabulek SoilVeg.
Z tabulky 27 vyplyva Ze v pripadé kdy srazka nema vice maxim, panuje mezi pritoku
pfizniva shoda.

e Pstruhovec C - epizoda 06082002: SoilVeg vO14f (obrazek 46)
e Pstruhovec C — epizoda 11082002: SoilVeg v010g (obrazek 47)
e Spullka A - epizoda 06082002: SoilVeg v012i (obrazek 48)
e Spullka A - epizoda 11082002: SoilVeg v016a (obrazek 49)

Tabulka 27: Porovndni méfeného modifikovaného maximalniho pritoku (Qoutscaied) @ modelovaného
maximadlniho pratoku (Qoutmodeted) (Cim bliZe 1, tim podobnéjsi) pro vysledné SoilVeg tabulky

Podpovodi Epizoda SoilVeg Qout,scaled (M3.571) Qout,modeted (M3.5*)  Podobnost
06082002 v014f 0,06 0,34 0,17
Pstruhovec C
11082002 v010g 0,19 0,19 1,01
06082002 v012i 0,27 0,38 0,69
Spllka A
11082002 vO16f 1,76 1,86 0,95
Pstruhovec C - 06-08-2002 - SoilVeg v014f
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Obrazek 46: Priblizené zobrazeni hydrograml podpovodi Pstruhovec C pro epizodu 06082002
vysledné SoilVeg tabulky 014f
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Obrazek 47: Priblizené zobrazeni hydrogramdi podpovodi Pstruhovec C pro epizodu 11082002 vysledné
SoilVeg tabulky 010g
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Obrazek 48: Priblizené zobrazeni hydrogrami podpovodi Spilka A pro epizodu 06082002 vysledné
SoilVeg tabulky 012i
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Spulka A - 11-08-2002 - SoilVeg v016a
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Obrazek 49: Priblizené zobrazeni hydrogram( podpovodi Sptlka A pro epizodu 11082002 vysledné
SoilVeg tabulky 016a

Pro tyto vysledné kombinace vstupnich parametr(l charakteristik pQdy
a vegetace byly simulovany scénare v duchu Proxy-basin testu, které se nachazeji
v prilohach D2 a D3 spolu se SoilVeg tabulkami.

Hydrogramy vybranych generaci v tabulkach 19, 21, 23 a 25 jsou k nahlédnuti
v pfilohach B1 az C2. Nékteré verze v jednotlivych generaci chybi z dlvodu
neoCekavané chyby (pad programu) nebo chyby ve vstupnich datech.
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4.1.2

Pro vysledné tabulky jednotlivych podpovodi byly provedeny simulace v duchu
Proxy-basin testu. Zobrazeni jednotlivych hydrogram( pro vysledné verze tabulek
SoilVeg je na obrazcich 50, 51, 52, 53, 54, 55 a 56. V tabulce 28 se nachazi porovnani
z hlediska maximalniho pritoku a objemu odteklé vody vyslednych SoilVeg tabulek
a vysledk( Proxy-basin testu.

Z tabulky 28 plyne, Ze lepSiho vysledku dosahla SoilVeg tabulka v010g
v podpovodi Spialka A, ale pouze zhlediska odteklého objemu. V ostatnich
pfipadech prohozeni SoilVeg tabulky predklada horsi vysledky.

Vysledkem analyzy jsou dvé SoilVeg tabulky, a to SoilVeg tabulka v010g a
SoilVeg tabulka v014f.

SoilVeg tabulka v010g je vhodna pouZit v pfipadé, Ze pred simulaci nedoslo
k zadné vyznamné srazko-odtokové udalosti. SoilVeg tabulka vO14f reflektuje
mozné predchozi nasyceni povodi predeSlou srazko-odtokovou udalosti.

Vysledek Proxy-basin testu

Tabulka 28: Podobnost maximalniho odtoku a celkového objemu vyslednych SoilVeg tabulek (Origin
SoilVeg) a vysledkl Proxy-basin testu (Proxy SoilVeg) (Vouscaea = maximalni modifikovany objem,
Voutmodeted,origin = maximalni objem pro vysledné tabulky, Voutmodeled,proxy = maximalni objem Proxy-basin
testu, Qoutscated — Mmaximalni modifikovany pritok, Qoutmodeled,origin — maximalni odtok pro vysledné
tabulky, Qoutmodeted,proxy = maximalni odtok Proxy-basin testu)

Podpovodi Pstruhovec C Spulka A
Epizoda 06082002 11082002 06082002 11082002
Origin SoilVeg vO14f v010g v012i v016a

Proxy SoilVeg S_v012i S_v0l6a S_v012i S_v0l6a P_v010g P_v014f P_v010g P_vO014f
Voutscated (M?) 1371,97 14680,21 10086,70 93357,00
Vout,modeled,origin (M?) 1652,00 1023,00 2561,00 7550,00
Voutmodeled,proxy (M®) ~ 3725,00 10,34 22530 12,20 6517,00 737,10 45560,00 737,10
Qout,scated (M3.51) 0,06 0,19 0,27 1,76
Qout,modeled,origin (M3.51) 0,34 0,19 0,38 1,86
Qout,modeted,proxy (M3.51) 0,74 0,00 0,01 0,00 1,07 0,04 6,24 0,04
Podobnost Vscaied,origin 1,20 0,07 0,25 0,08
Podobnost Vsatedproy 2,72 0,01 0,02 0,00 0,65 0,07 0,49 0,01
Podobnost Qscated,origin 5,71 0,99 1,44 1,05
Podobnost Qscated,proxy 12,36 0,00 0,08 0,00 4,02 0,14 3,54 0,02
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V nasledujicich tabulkach se nachazeji hodnoty charakteristik pdy a vegetace,
které byly pouzity pfi tvorbé SoilVeg tabulky v010g (tabulka 29 a tabulka 30)
a SoilVeg tabulky vO14f (tabulka 31 a tabulka 32). Pod témito tabulkami jsou
v tabulce 33 hodnoty vstupnich parametr pro vodni toky.

Tabulka 29: Pidni charakteristiky pro SoilVeg tabulku v010g

Druh pady k (m.s?) s (m.s1?) b(-) x() vy() t(Pa) v (m.s?)
Hlina 4,47E-07 2,58E-04 1,74 10,08 0,56 10,79 0,25
Pis¢ita hlina  8,81E-07 1,60E-04 1,79 920 0,46 10,66 0,25
Hlinity pisek  1,20E-06 6,50E-05 182 8,81 0,37 10,66 0,25
Bez pudy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 3,00

Tabulka 30: Vegetacni charakteristiky pro SoilVeg tabulku v010g

Druh vegetace n (s.m3) pi(mm) ppl(-) ret(mm)
Antropogenni plochy 0,01 0,00 0,00 2,00
Extenzivni zelen 0,07 1,20 0,40 8,00
Intenzivni zelen 0,04 1,00 0,40 8,00
Lesni porost 0,20 1,80 0,90 10,00
Orna plda 0,03 0,16 0,13 5,00
Travni porost 0,04 1,00 0,40 8,00
Vodni plocha 0,02 0,00 0,00 0,00
Tabulka 31: Padni charakteristiky pro SoilVeg tabulku v014f
Druh pudy k (m.s?) s(ms*)  b() x(-) y() =t(Pa) v(ms?)
Pis¢ita hlina  8,81E-07 4,48E-04 1,79 9,20 0,46 10,66 0,25
Hlinity pisek  1,20E-06 1,82E-04 1,82 8,81 037 10,66 0,25
Bez pudy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 3,00
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Tabulka 32: Vegetacni charakteristiky pro SoilVeg tabulku vO14f

Druh vegetace n (s.m3) pi(mm) ppl(-) ret(mm)
Antropogenni plochy 0,01 0,00 0,00 2,00
Extenzivni zelen 0,07 1,20 0,40 8,00
Intenzivni zelen 0,04 1,00 0,40 8,00
Lesni porost 0.13 1,80 0,90 10,00
Orna plda 0,03 0,16 0,13 5,00
Travni porost 0,04 1,00 0,40 8,00
Vodni plocha 0,02 0,00 0,00 0,00

Tabulka 33: Vstupni charakteristiky vodnich tokd

smoderp  shapetype b (m) m (m) n(s.m¥3) q365 (m3.s?)

lichobeznikl 1 0,200 2,000 0,045 0,00
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Pstruhovec C - 06-08-2002 - Proxy SoilVeg v012i
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Obrazek 50: Priblizené zobrazeni hydrogramd Proxy-basin testu podpovodi Pstruhovec C pro epizodu
06082002 SoilVeg tabulky 012i
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Obrazek 51: Priblizené zobrazeni hydrogram( Proxy-basin testu podpovodi Pstruhovec C pro epizodu
06082002 SoilVeg tabulky 016a
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Pstruhovec C - 11-08-2002 - Proxy SoilVeg v016a
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Obrazek 52: Pfiblizené zobrazeni hydrogrami Proxy-basin testu podpovodi Pstruhovec C pro
epizodu 06082002 SoilVeg tabulky 016a
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Obrazek 53: Priblizené zobrazeni hydrogrami Proxy-basin testu podpovodi Pstruhovec C pro epizodu
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Spulka A - 06-08-2002 - Proxy SoilVeg v010g
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Obrazek 54: Priblizené zobrazeni hydrogramU Proxy-basin testu podpovodi Spllka A pro epizodu
06082002 SoilVeg tabulky 010g
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Obrdzek 55: Priblizené zobrazeni hydrogramu Proxy-basin testu podpovodi Spilka A pro epizodu
06082002 SoilVeg tabulky 014f
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Spllka A - 11-08-2002 - Proxy SoilVeg v010g

©
—— Modifikovany méfeny hydrogram
—— Modelovany hydrogram
wn
~
M
=
£
~
o
G
S
>
>
o
<
[S)
S ]
o
(ol
- -
o V-

I I I I I I I I I I I I I I I I
650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800

¢as (hod)

Obrazek 56: Priblizené zobrazeni hydrogram( Proxy-basin testu podpovodi Spilka A pro epizodu
11082002 SoilVeg tabulky 010g
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5 Diskuze

Moznym FfeSenim, jak zkratit vypocetni cas, by bylo rozdélit podpovodi jesté na
dalSi aroven a pokusit se jednotlivé hydrogramy scitat mimo model SMODERP2D.

Proxy-basin test probéhl pouze pro malé mnozstvi srazkovych epizod a bylo by
vhodné provést vice simulaci pro kvalitnéjsi vnéjsi kalibraci a validaci. Rozdily
v celkovém pribéhu mérfeného a modelovaného hydrogramu mohou byt
zapfi¢inény jemnym casovym krokem modelu. Casovy krok modelu se b&hem
simulace mlze zkratit az na setiny sekundy, ale méfeny hydrogram je v hodinovém
kroku.

Model neni schopen postihnout regeneraci infiltrace béhem simulace, coz
vyplyva zomezeni Philipovy infiltracni rovnice. Nabizi se tedy mozZnost
implementace Green-Amptovy infiltracni rutiny rozdélenim simulovaného prostoru
na vrstvy.

Maximalni denni Uhrny modelovanych epizod, vyjma epizodu 11082002 pro
povodi Spllka, odpovidaji odhadem 10 az 20leté dobé opakovani navrhovych
srazek a obdobné pro maximalni 6hodinové Uhrny na povodich IV. fadu (RAIN-2
2021; RAIN-1 2021). Srazkova epizoda 11082002 se pohybuje okolo hranice
100letého opakovani. Maximalni pritoky dle mérnych profild CHMU odpovidajilaz
10letym pratokdm. Vyjimkou je epizoda pro 11082002 pro povodi Spdlka, jejiz odtok
se nachazi nékde mezi 10 a 50letym pritokem (CHMU-2 2021; CHMU-1 2021).

Porovnavani hydrogramid c¢lovékem je velmi subjektivni pfistup a zalezi na
zkuSenostech daného jedince a jeho porozuméni problematice. Pokud ale
vyuzivame matematické a statistické metody, je potfeba také myslet na jejich
limitace a z jakych dat vychazeji. Casto se jedna o empirické porovnavani, které
bylo odvozeno pro vétsi povodi a nelze je tedy uplatnit na takto malych povodich.
Napfiklad hydrologicka odezva v zavislosti na tvaru povodi se pro zkoumana
povodi liSila oproti empirickym pouckam (obrazek 58). Tato skutecnost vybizi
k prozkoumani zavislosti hydrologické odezvy na tvaru malych povodi a jejich
nasledné kategorizaci. OdliSnosti mohou byt zplsobeny i dals§imi vlastnostmi napf.
celkovou drsnosti povodi.
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Spjilka (

Obrazek 58: Demonstrace zavislosti tvaru povodi a hydrologické odezvy (upraveno - Havlik 2019)

Budoucnost modelu SMODERP2D

Model narazi na problémy optimalizace, které je potfeba vyreSit, pokud ma byt
vyuzivan jako nastroj pro krajinné inZenyry. Dlsledkem horsi optimalizace jsou
velmi dlouhé vypocetni Casy, které pro modelovana povodi pfesahujii tydny.

Dal$im Uskalim je uZivatelska zkuSenost. V pfipadé problému se vétSinou
objevi jen chybova hlaska v podobé odkazu na fadek kdédu, coz sice podporuje
otevrenost celého modelu, ale ne vzdy je jasné, kde nastala chyba.

Model velmi trpi nedostatkem testovani a velmi Casto se objevuiji chyby, na
které nema uZzivatel vliv. Napfiklad v pfipadé implementace tvar( vodnich tok({ je
v manualu uvedeno nékolik typl tvard, ale jsou ¢asto mimo provoz. Na obrazku 59
je Cast kodu, ktera popisuje parabolu, Cervené Fadky jsou vypnuta ¢ast kodu.

#
parabola(reach, dt

Obrazek 59: Cast zdrojového kédu modelu SMODERP2D pro popis tvaru vodniho toku typu parabola
(Cervené radky jsou vypnuta cast kodu)

v v

Vitanym rozSifenim by byla implementace rozliSeni Manningova drsnostniho
koeficientu zvlast pro odtok v ryhach a povrchovy odtok. Disledkem soucasného
nastaveni je moznost vzniku ryh v lese, coZz mlze byt oSetfeno pfenastavenim

v v

maximalniho tecného napéti a maximalni nevymilaci rychlosti na vyS$si hodnoty.
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Timto zasahem vSak mUzZe dojit k situaci, Ze v lese i pfi povodnovych prltocich
nebude vznikat eroze.

Na druhou stranu je velkou vyhodou otevfienost celého modelu (open-source),
ktery je volné stazitelny z git-hubu https://github.com/storm-fsv-cvut (prosinec
2021) vcetné veskerych editovatelnych zdrojovych kodd a je tedy mozny
uzivatelsky zasah.
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- ~
6 Zaver
Z vysledkl plyne, Ze v lesnich povodich je znacna redistribuce srazkové epizody
mezi jednotlivé odtokové procesy. Jelikoz model obsahuje popis pouze rychlého
povrchového odtoku, nebylo mozné dosahnout roztazeni modelovaného
hydrogramu, protoze k zplo$téni dochazi vlivem proudéni vody pod povrchem.

Béhem simulaci byl model velmi citlivy na maximalni srazkovy ahrn, coz odrazi
nedostatecnost Philipovy infiltracni rutiny a simulaci pouze rychlého povrchového
odtoku pro pouziti na lesnich povodich. Dale sorptivita, ktera vyrazné ovliviuje
chovani modelu, je nejistym parametrem a je potfeba provést méreni pro ovéreni
jeji hodnoty. BEéhem simulaci bylo zjiSténo, Ze zménou sorptivity je mozné castecné
popisovat stav nasyceni modelovaného povodi. V pfipadé pouziti modelu
SMODERP2D by mél byt kladen dlraz na spravné uplatnéni sorptivity a vhodné ji
ménit, pokud chceme reflektovat prfedchozi nasycenost povodi. Jestlize
modelujeme nasycené povodi, tak je potfeba hodnotu sorptivity zmenSit a naopak,
pokud modelujeme nenasycené povodi.

Model bylo mozné nastavit tak, Ze pro urcité srazkové epizody byl schopen
postihnout kulminaci nebo objem odteklé vody s uspokojivou shodou. Konecnym
vysledkem jsou dvé SoilVeg tabulky, které vznikly béhem simulaci na podpovodi
Pstruhovec C (SoilVeg v010g a SoilVeg v014f) a s dostateCnou mirou presnosti byly
validovany Proxy-basin testem na podpovodi Spalka A. SoilVeg tabulku v010g je
vhodné pouzit v pripadé, ze pred simulaci nedoSlo k zadné vyznamné srazko-
odtokové udalosti. SoilVeg tabulka vO14f popisuje mozné predchozi nasyceni
povodi pfedeSlou srazko-odtokovou udalosti. Konkrétni nastaveni vyslednych
SoilVeg tabulek (pfiloha E1) se nachazi v digitalni podobé na pfilozeném CD ve
formatu .txt a .dbf (ArcGis). V pripadé vyuziti tabulek je doporucena jejich dalsi
Gprava dle lokalnich podminek.

Otevrenost celého modelu SMODERP2D a jeho dostupnost je velkou vyhodou,

vvvvvv

vvvvvv

jsou velmi finan¢né a znalostné narocné. VétsSina téchto softwarl je dostupna jako
dozivotni licence nebo v dnesni dobé hojné vyuzivané mésicni (rocni) predplatné.
Dva z téchto model( jsou MIKE-SHE (plné integrovany hydrologicky model) a HGS
(HydroGeoSphere). Oba tyto modely jsou v porovnani s SMODERP2D velmi
narocné. Mésicni predplatné pro MIKE-SHE je 13 999 K¢ (Mike 2021) a HGS, vCetné
doporuceného doprovodného programu pro generovani domény, ¢ini 24 200 K¢
(HGS 2021). Finan¢ni naroky téchto modeld jsou jednim z dGvod( potfeby vyvoje
dalSich dostupnéjsich modeld.
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V soucasné dobé se v Ceské republice v praxi vyuZivaji pfevazné empirické
modely pro urceni maximalniho pritoku a objemu odtoku. PouZiti téchto modell
ve vétsiné pripadl presahuje své plvodni ureni. Nékteré modely byly upraveny
pro pouziti v CR, ale jejich vyvoj probihal za jinych geomorfologickych a
klimatickych podminek. Model SMODERP2D je od pocatku vyvijen pro pouziti
v Ceské republice a je testovan na zemédélskych zachytnych plochach. Je dilezité
si uvédomit, Ze fyzikalni model je pouze nastroj a mlze dojit k jeho nespravnému
pouziti. Aby byl model SMODERP2D vyuzitelny v praxi a umoznoval popis odtoku
z lesnich povodi, je nutné rozSifeni jeho rutin tak, aby byl schopen postihnout
i dalSi procesy.
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Seznam zkratek

Ksat - Nasycena hydraulicka vodivost
SMODERP2D - Simulacni model povrchového odtoku a erozniho procesu
SV - Saint-Venant

DMT - Digitalni model terénu

DTM - Digital terrain model

DEM - Digital elevation model

DMR - Digitalni model reliéfu

CHMU - Cesky hydrometeorologicky Gstav
ZABAGED® - Zakladni baze geografickych dat

LPIS - Identifikace pldy dle uZivatelskych vztah(
DMR4G - Digitalni model reliéfu 4. generace

TIN - Nepravidelna trojuhelnikova sit

HGS - HydroGeoSphere

CUzZK - Cesky Gfad zeméméficky a katastralni
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