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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva citlivostni analyzstupnich paramatrhydrologického
modelu HEC-HMS. Jedna se o parametry Gi¢l¢ odtokové kivky), pocateini ztrata,
procento nepropustnych ploch a doba zdrZzeni. Amaligghto parametr probshla na
modelech 5 povodi reprezentujicich jednotlikiéyt povodi IV.iadu v ramciCR. Pro kazdé
povodi bylo posouzeno 90 scéhdéiSicich se N-letosti vstupni srazky, tvarem veiugrazky
a indexem pedchozich srazek (IPS). Celkem bylo v§temo 675000 scéhna Na zaklad

vysledki simulace byl ufen vliv jednotlivych parameirna vysledky modelovani.

Abstract

The thesis deals with the uncertainty analysisnptit parameters of the hydrological model
HEC-HMS. Uncertainty analysis deals with followipgrameters: Curve number (CN), initial
abstraction (la), impervious areas and lag timee [groups of representative basins (primary
catchments with area up to 10 Yrwere chosen for the uncertainty analysis andifiérent
scenarios were computed for each basin. These rszenary by the applied precipitation
hyetograph and the antecedent moisture conditidd@A of the basin. Total amount of
675000 scenarios was computed. The influence ofithehl parameters was quantified

regarding the hydrograph characteristics.
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1.UvoD

Hydrologické modelovani jec¢innym nastrojem, ktery dokazegqupowdét odezvu povodi
na @icinnou srazku. VSechny pouzivané modely jsou vsakleray velkym mnoZstvim
nejistot, které ovliwuji vyslednou pesnost a pouZzitelnost modelu. Nejistota se vazgdni
hodnot vstupnich paramétmodelu. Jedna se o délku a intenzitu srazky, rtagfioterénu,
vyuziti zemského povrchu, pedologii Uze#nistupei nasyceni povodi. Tato prace si klade

za cil kvantifikovat vliv &chto nejistot naigdpowdi hydrologického modelu HEC-HMS.

Vyzkum v ramci této prace je stasti projektu Vliv variability kratkodobych srazek
a nasledného odtoku v malych povod{@ské republiky na hospagmi s vodou v krajih

(QJ1520265),ktery je feSen Katedrou hydromelioraci a krajinného inzemjrétakulty

stavebni CVUT. Citlivostni analyza vramci tohoto projektu lay provedena
na hydrologickém modelu HEC-HMS. Konkrétbyl zkouman vliv variability 4 vstupnich
parametiit — ¢isla odtokové Kvky (CN), posateni ztraty (Initial Abstraction) procenta
nepropustnych plocl{% Impervious)a doby zdrZzenil@g Time- ¢asovy posun maxima

srazky od kulminace v z&koveém profilu).

Obecnym informacim o hydrologii, 0 hydrologickém aetovani a o modelu HEC-HMS

se ¥nujekapitola 2.

Citlivostni analyza v modelu HEC-HMS pracuje setistiskym rozdlenim jednotlivych
parametii, na zaklad kterého se generuji jejich hodnoty. Toto réledi bylo uteno
s vyuZzitim vektorové vrstvy povodi a jejich atribuKavka, 2016) v progedi programu
ArcGIS tak, aby co nejlépe odpovidaly statistickémmzdleni paramefr na povodich
IV. ¥&du v ramci cel€R. Informacim o citlivostni analyze v présti HEC-HMS a fipraw
dat pro ni se &nuje kapitola 3. V této kapitole je row¥ uvedeno matematické pozadi

vypocéta provedenych v ramci této prace.

V kapitole 4 jsou vysledky citlivostni analyzy vyhodnoceny. Jednocen vliv variability
vstupnich dat na vysledky modelu. Vysledky jsodigeny dle tvaru a N-letosti srazky a dle
stupré piredchoziho nasyceni. Zkouman je vliv jednotlivyckupd na celkovy objem odtoku

z povodi, na velikost kulmigaiho patoku a natasovy posun kulminace srazky a kulminace
odtoku.



2. HYDROLOGICKE MODELOVANI

Modelovani obechpredstavuje zjednoduseny popis reality, ktery sléuigpSimu pochopeni
modelovaného systému a kedpowdi jeho chovani (Banks, 1998). S rozvojem Wgtaich
technologii ziskava obzvl&siroké uplatani matematické modelovani (simulace), které
popisuje modelovany systém pomoci matematickychnicovMatematické modelovani
se pouziva # studiu girodnich (fyzika, chemie, biologie) i socialnich k¢@omie,
politologie) jevi. Hydrologie je roviZz jednou z oblasti, ve které znamenal nastup

matematického modelovani vyrazny pokrok.

Hydrologické modelovani se stalo vyznamnym pomaamikv mnoha oblastech vodniho
hospodéstvi. Rizeni vyuZiti vodnich zdréj predpowd rizika povodni,ieSeni nistského
odvodreéni, hydroekologie - to vSe jsou oblasti, kde se rblmjické modelovani stava
nepostradatelnym. V déb kdy jsou jednim z hlavnich spoénskych témat klimatické
zmeny, lze hydrologického modelovani rasnvyuzit ke kvantifikaci dopadtéchto zngn

naclovéka a jeho Zivotni progdi (Pechlivanidis, 2011).



2.1. MODELOVANE PROCESY

Hydrologicky cyklus zahrnuje mnoho prodekteré vstupuji do vysledného odtoku vody.
Po dopadu srazkyP¢ecipitation) a ztrat intercepci Canopy Interception dochazi k jeji
infiltraci do podlozi [nfiltration). Zarovex vSak dochazi také k vyparu jaklytrostlin
(Transpiratior), tak i z volné hladiny a jinych povréh(Evaporatior). Vsaknutaéast srazky
prispiva k podpovrchovému odtok$uybsurface Floyy nevsaknut&ast (efektivni srazka —
Excess Precipitationpak k odtoku povrchovémus(rfaceRunofj. Fsi tom vSem navic stale
probiha odtok nezavisly naftipinné srdzce - zé&kladni odtokGroundwater Outflow,
Baseflow. VSechny tyto procesy jsou znazémg na Obrazku 1 a jedba je postihnout

v ramci tvorby srazko-odtokového hydrologického ielad

* * %
Storage in Moisture over land
ice and snow ‘\
* g Condensation
* /
T Precipitation
i on land

& .
é Evaporation from land Precipitation

Evapotranspiration on cu:ean

f o

Evaporation from ocean

S 9999

Evaporation

Obrazek 1: Modelované hydrologické procesyhttps://civilsolution.wordpress.com/2013/02/06/théwdrological-cycle))




2.1.1. INFILTRACE
Infiltraci se rozumi vsakovani vody ze zemskéhorgmy do hlubSich gunich vrstev (Riedl,
1973). Byva popisovana svou intenzitou — tedy,hjeiboko se voda vsakne za jednotiasu
(nag. cm/hod). Celkové mnozstvi vody, které se za déasy do fidy vsakne, se nazyva

kumulativni infiltrace a je udavano v délkovych petkach.

Intenzita infiltrace je ovliiovdna mnoha faktory - intenzitou srazkygdpimi pongry
(zrnitost, porovitost, struktura), intenzitou evapaspirace ¢ piitomnosti fidnich

organisnii.

Typicky ¢asovy ptibéh intenzity infiltrace {erna Kivka) a kumulativni infiltrace (modra
kiivka) je znazortéin na nasledujicim Obrazku 2. Z grafu je patrnéseevysujici se délkou
trvani dedt (a tedy se zvysSujici seigni vihkosti) se intenzita infiltrace snizuje azdkladni

hodnot nasycené infiltraceBasic Infiltration Ratg

i

15

2.0

Depth Infilirated \\
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’; Rate
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10

Bask Infilration Rate
05

o |ILI-
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infiltration Rate, inch/hour
Depth Infiltrated, inches

o
P
=
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el

Obrézek 2: Casovy priibéh intenzity infiltrace (https://www.pioneer.com/homel/site/us/agronomy/librey/soil-water-
mgmt/)

Pro popis infiltrace Ize pouzit nédklad nasledujici rovnice:

 Green— Ampt (1911)
* Richards (1931)

e Horton (1933)

e Philip (1957)



2.1.2. EVAPOTRANSPIRACE
Jedné se o procegagmeny vody z pevnéhgi tekutého stavu na vodni paru (Houdek, 2012).
Evapotranspirace v s8lzahrnuje sumu evaporace (vypar ze zpeyoh ploch, vegetace
a vodni hladiny) a transpirace rostlin. Aby vypaolghl, je feba dodat vyparnému povrchu
pomerné veliké mnozstvi energie (2450 J na agwaé 1 g vody), ktera je dodan&epevsim

ve forme slun&niho z&eni (ncoming Solar Energy Schéma je znazofno na Obrazku 3.

@ evapotranspiration
;

\ heat to air

\.

transpiration

precipitation evaporation
\ heat to ground

Obrazek 3: Schematické vyjadteni evapotranspirace (http://buddhajeans.com/encycpedia/evapotranspiration/)

Evapotranspiraci Ize zjistit v zasadvéma zgisoby:

e Ptimym mefenim z daného vypajiciho povrchu. Pro vypar z vodni hladiny lze
pouzit vyparondr (nag. Wildiv, RoOniv), pro evapotranspiraci pak lyzimetr. Tato
metoda je pro hydrologické modelovani prakticky septelna.

* Vypoctem bilargnimi, mikrometeorologickyméi empirickymi (Turcova, Linacreaova
rovnice) metodami. Casto pouZivand je rovh metoda kombinovana, jejiz
zjednodusena forma (Penman-Monteithova rovniceyuppes pojmem potencialni
evapotranspirace. Intenzita potencialni evapotiessp je dana pouze
meteorologickymi podminkami a neni omezena zaseobdy v pidg.

Vypocetni metody poskytuji pouzeriplizné vysledky, jsou vSak z hlediska dostupnosti
meteorologickych dat daé vyuzitelné pro paéeby hydrologického modelovani.
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2.1.3. PODPOVRCHOVY ODTOK
Cast vody, ktera se po srazce infiltrovala daimiho prosiedi, se vtomto prosidi dale
pohybuje. Snr a rychlost tohoto pohybu je dana vlastnostmidrpho prostedi. Mize
dochéazet k pohybu vodysré pod zemskym povrchem (hypodermicky odtokdipadre,
v pripadt prevazujiciho vlivu gravitgnich sil, doch&zi k vertikalnimu pohybu vody
do hlubSich pdnich vrstev (Hubinger, 2011).

Podpovrchové vody Ize rogit na vody midni a podzemni (Kemel, 1996)adhi vody,
na rozdil od vod podzemnich, nevytvdouvislou hladinu (zvodg. Schéma je znazafno

na Obrazku 4.

Ij 76Na

Hladina podzernni vody

Masycend zona pod hladinou podzerni vody

I I
| PO rstyva |
I I
I I

Enasycen

(podzernni voda)

Obrazek 4: Rozdleni podpovrchovych vod https://water.usgs.gov/edu/watercycleczech.html

Matematicky popis proughi v poréznim progedi poskytuje Darcyho zakon (1856), ktery
udava zavislost rychlosti pro&wi na viastnostech porézniho presli (filtracni koeficient)
a na hydraulickém gradientu. Platnost tohoto vtghomezena na linearni oblast prénid
v nasyceném prasiddi. Pro prouéhi v nenasyceném prostdi lze pouzit

Darcy-Buckinghaniv zakon.

Kombinace Darcy-Buckinghamova zakona s rovnici kuwritly tvoii Richardsovu rovnici,

kteraieSi proudni v nenasycené zén

11



2.1.4. POVRCHOVY ODTOK

Cast vody, ktera dopadla na zemsky povrch, ale dinimo prosiedi se neinfiltrovala,
se astni odtoku povrchového. K ploSnému,fippdré soustednému (ryhovému)
povrchovému odtoku dochazi zejména u extrémnidhalovych srazek, jejichZ intenzita
piekraiuje infiltra¢ni schopnost iy (tzv. hortonovsky odtok),fpadré pii dlouhotrvajicich
destich, g nichz je gekratena reteéni kapacita zemi (tzv. Dunneho odtok). Celkovyeabj
povrchového odtoku je snizen o objem, ktery je zexirv bezodtokych mistech (Hubinger,
2011).

Viditeln¢jSi slozkou povrchového odtoku je odtok v dwch korytech (vodnich tocich).
Ten je dotovan odtokem povrchovym {Bpben degm) a odtokem zakladnim (dotaciehi
a dna vodniho toku podpovrchovou vodou)iteky ve vodnim toku Ize zji®vat nerenim

(pfimé, bodové, chemické), nebo hydraulickyinempirickymi vypaty.

Siroké vyuziti i popisu proudni v oteenych korytech stale naléza Chézyho rovnice
(1775), jejiz platnost je vSak omezena na rowrosn ustaleny pohyb v kvadratickém pasmu
odpofi. Tato rovnice utuje zavislost pimérné pfifezove rychlosti na tvaru a drsnosti koryta,
sklonu nivelety dna a hloubce vody v karyt

2.2. DELENI HYDROLOGICKYCH MODELU
Existuje velké mnoZzstvi hydrologickych motiekteré se odliSuji principem, namz je
zalozen jejich vypeet. Kazdy typ modeluimasi své vyhody i nevyhody. Vhodnost pouziti
modelu protfeSeni daného problému je dana zejmételein modelovani a pozadavky
na mnoZzstvi a kvalitu vstupnich dat. Modely mohgti Kasifikovany podle 4 zakladnich
kritérii (Pechlivanidis, 2011):

e struktura modelu
e prostorové rozliSeni modelu
» forma poskytovanych vysledideterministicky nebo stochasticky model)

* gasové hledisko

12



2.2.1. DELENI DLE PRINCIPU
2.2.1.1.Metrické modely
Tento typ model je primarg zaloZzen na dostupnych pozorovanich systému. SnaZzi
se charakterizovat odezvu modelovaného povodi kia®ameéienych dat. Jedna se tedy
o modely empirické. Znamymtiladem je teorigednotkového hydrogramu (Sherman,
1932), ktery lze definovat jako hydrogram povrchovédtoku, jenz je vyvolan efektivnim

deStm uritého trvani a jednotkového objemu (Kemel, 1996).

Jednotkovy hydrogramipdstavuje odtok vznikly z jednotkové efektivni swafsrazkového
pulsu), ktera je konstantni v prostoru (na ceté8eném povodi) i ¥ase (dana doba trvani).
Jednotkovy hydrogram lze odvodit Zfanych odtokovych dat realné srazky. Nevyhoda
takovéhoto jednotkového hydrogramu &p@ v omezeni jeho platnosti na povodi, Reanh

byl odvozen a dokonce pouze na konkrétni mistdgtgggm byly n¢teny hodnoty odtoku.
Ztoho divodu naleznou Siroké uplam syntetické jednotkové hydrogramy které
umoziuji extrapolaci hodnot odtdki pro povodi podobnych vlastnosti, na nichz va&dné
meéteni neni provatho (Ungauged Basin Existuji ti zékladni typy syntetickych
jednotkovych hydrograi(J. Ramirez, 1999).

» Davajici do souvislosti charakteristiky hydrograrfdoba koncentrace, kulmitai
priatok) s charakteristikami povodsydeniv hydrogram).
e ZaloZené na bezrozmmém jednotkovém hydrogramhydrogram SCS).

» ZaloZené na modelu zasoby povodiiade time-areaGlark av hydrogram).

Do kategorie metrickych modelpa#i i moderrjSi a sofistikova®Si zastupci urglé
inteligence. Jedna se rdgad o model umélé neuronové si& (ANN — Artificial Neural
Network3. Tyto modely se skladaji z# wrstev - vrstva vstupnich dat (v hydrologii sdna

o srazku), vrstva udtych neuror a vrstva vystupnich dat (odtok). Neuronova vrstva
v pribéhu procesu &eni (Training) upravuje vahy jednotlivych neuronovych spojersitv
tak, aby vysledek modelovani co nejlépe odpovieéalné odezv povodi (Pechlivanidis,
2011).

13



2.2.1.2.Konceptuélni modely
Konceptuélni modely jsou definovanyaiva zékladnimi kritérii (Wheater, 1993):

 Duraz je kladen na ipsr¢ vytvorenou strukturu modelu. Konceptualni model
reprezentuje vSechny procesy, které maji v danérmahuz (v tomto fipact
srazkoodtokovém)dakou dilezitost.

* Ne vSechny parametry modelu majimou fyzikalni podstatu. &teré parametry
nelze nezavisle #iit a musi byt odhadnuty kalibraci na zakigdzorovanych dat.

V hydrologii je povodi obvykle schematizovano kopiesn soustavy unélych nadrzi. Tato
soustava rize byt dle typu zvoleného modelu jednoducha (mim#adve nadrze),
nebo naopak velmi komplexni. Jednoducha variantaznana problém v podébnegesne
reprezentace vSech probihajicich précesomplexni struktura modelu naopak popisuje
realitu velice ¥rné, mize vSak mit problém s dostupnosti vSechigimtych vstupnich dat.

Pro spravnou funinost modelu je feba najit rovnovahu mezi komplexnosti modelu
a dostupnosti vstupnich dat. Parametry, které nejpm odezvu modelu zasadni, lze

identifikovat napiklad pomociitlivostni analyzy.

2.2.1.3.Fyzikalni modely
Fyzikalni modely popisuji dil hydrologické procesy, néjglad evapotranspiraci, infiltraci
¢i prouckni v nasycené i nenasycené &OrK popisu ¥chto proce$ jsou pouZity fidici
pohybové rovnice, obvykle formulované jako nelimegrarcialni diferenciélni rovnice. Tyto
rovnice byvajiteSeny numericky, n&sgjSimi metodami jsou metoda kafmg/ch diferenci
a metoda konmych prvki. Jedna se ofiblizné metodyieSeni soustavy diferencialnich
rovnic, které nahrazuji spojité présti diskrétnim modelem. Tyto metody nabyly Sirokého
uplatréni s rozvojem vypeetni techniky.
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Fyzikalni modely jsou pk definovany ndtitelnymi parametry a mohou poskytovat
kontinualni simulaci odezvy povodi bez nutnostiillkace. Jejich pouziti vSak ro¥h nardzi

na limity:

» Vysoka vypdetni nargnost vedoucicasto k zjednoduSeni pouZzivanych rovnic
(nap. Saint-Vénantovy rovnice popisujici pramd, Green-Amptova metoda pro
vypcet infiltrace), a tedy k népsnému popisu reality znamenajicimu zavedeni
nejistot do vypotu.

* Pouzivané fyzikalni rovnice byvaji odvozeny v ladafich nebo Bhem experimerit
in-situ malého rozsahu. Vztazenigthto rovnic do niritka povodi pedpokladame,

Ze jsou popisované fyzikalni procesy nezavislé gtitku. Tim vnaSime do vygtu
dalSi nejistoty.

Povodi ma obvykle vysokou vhiti heterogenitu materialovych vlastnosti, kteroe jen
obtizre postihnout. Resné nifeni vSech paramétr(zejména dch podpovrchovych) je
v sowtasné chvili prakticky nemozné, zejména s ohledem bodové metody #feni

a obrovskou finatni nar@nost pro ¥tSi plochy.

Fyzikalne zalozené modely jsou reprezentovany vyhéadmiitelnymi parametry, jejich

realné zjistni pro poteby modelu je vSak prakticky neproveditelné.

2.2.1.4.Hybridni modely
Za hybridni modely ozriajeme takové, které v sébnesou prvky alespiodvou z vysSe
zmirgnych skupin. Tyto modely se snazi vyuzit vyhod Iéud z pistupi a naopak

eliminovat jeho nevyhody.

Konceptualni modely mohou vyuzit fyzikélzaloZzenych komponeitdiky kterym se snizi
pozadavky na kalibraci. Fyzik&in zaloZzené modely naopak mohou vyuzit prvky
konceptualni, zejména \ipadech, kdy fyzikélni parametry kladotili® vysoké pozadavky

na neient.

15



2.2.2. DELENIi DLE PROSTOROVEHO ROZLISENI
2.2.2.1Celistvé modely
Celistvé modely nahlizi na celé povodi jako na ¢gkim s homogennimi vlastnostmi. Tyto
vlastnosti jsou reprezentovanyaprérnymi hodnotami parameirna povodi. Neni tak bran
Zadny ohled na prostorovou variabilitu vsiugp probihajicich procds

2.2.2.2.Distribuované modely
U distribuovanych modeélje povodi diskretizovano na mnozstvic¢éih element. Maze
se jednat o rozdeni pravidelné (népstji ¢tvercova i), ¢i nepravidelné. Vlastnosti povodi
jsou vyjadeny svymi piiméry na €chto dikich elementech. Diky tomu mohou distribuované
modely (do jisté miry) ve svych vysledcich zohleégmbstorovou variabilitu procésvstupi,
okrajovych podminek a charakteristik povodi. ProbléniZze nastat, stefnjako u model
fyzikalnich, s dostupnosti vstupnich dati BriliS jemném rozliSeni GZe byt v sotasné

situaci takka nemozné ziskat dost&te presna nireni.

2.2.2.3Semi-distribuované modely
Tento typ modelu byl navrzen z&dlem zvyraz#éni vyhod obou vySe uvedenychigiupi
prostorové reprezentace povodi. Semi-distribuovamydel se nesnazi vytkgt spojité
prostedi, jedna se tedy spiSe o soubor moaelistvych. Tvirce modelu v tomto fijpack
sam rozhoduje, jaké prostorovélehi bude pro danydél nejvyhodgjsi, a to s gihlédnutim
k dostupnosti vstupnich dat a k cili modelovaResitel tedy mZe zangfit pozornost
na klicovd mista povodi aifpom oproti distribuovanému modelu stale w@$emnozstvi

vstupnich dat i vypgetni nargnost. Rikladem semi-distribuovaného modelu je i HEC-HMS.

2.2.3. DELENI DLE FORMY POSKYTOVANYCH VYSLHDK
2.2.3.1.Deterministické modely
Pokud je vysledek simulace jednoZm& uréen znamym vztahem mezi vstupnimi
a vystupnimi daty, jedna se o model deterministidigkovy model vréti pro dany set vsiup

a parametr vzdy jediny stejny vysledek.

2.2.3.2.Stochastické modely
Stochastické modely pracuji s nahodnymi pfonymi, které reprezentujiejistoty v procesu
vypoctu (nejistoty vstupnich dat, parametokrajovych podminek). Nahodné prémé jsou
generovany dle zvoleného statistického etemdli. Stochasticky model proto dava vlivem
nejistot pro stejny set vstupnich dat rozdilné egky. Tyto vysledky jsou rowi popsany
statistickym rozdlenim.
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2.2.3.3.Deterministicko — stochastické modely
Oba gistupy Ize rovaz kombinovat — nagklad vnesenim prawgpodobnostnich chybovych
modeli do deterministickych mod&l Vstupem pro deterministicky srazko-odtokovy model

muze napiklad byt stochastické srazkové rélahi.

2.2.4. DELENIi DLE CASOVEHO HLEDISKA
2.2.4.1.Kontinualni modely
Kontinuélni modely dok&zou pracovat se srazkovyaty dzahrnujicimi &kolik srdZzkovych
udalosti. Z toho ivodu musi byt schopné popisovat vice pracésréna stavu nasyceni
povodi, zndna vegetdniho obdobi) a vyzaduji vice vstupnich dat. Kordinu modely
se mohou déle it na hodinové, denni, &sicni ¢i roéni v zavislosti natasovém rozliSeni

vstupnich dat.

2.2.4.2.Epizodni modely
Epizodni modely p&itaji odezvu povodi pouze na jednu srazkovou epizddjich vypoetni

rutina byva jednodussi nez u kontinualnich médel

2.3. POUZiVANE HYDROLOGICKE MODELY
Pouzivanych typ hydrologickych modél existuje ve vSech vymezenych kategoriich veliké
mnozstvi. Jejich seznantetné podrobného popisu principu i fudkosti poskytuje nagklad
Invent& hydrologického modelovani (Hydrologic Modeling émtory Website, Texas A&M
University, 2008). Cilem této prace neni analyzadrblgickych model, povazuiji
ale za pinosné zahrnout do ni alesptabelarni pehled pouzivanych model(Tabulka 1)
ve s\tle vySe uvedenéhaitiéni modeti. Tento pehled neni a netie byt Gpiny.
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Tabulka 1: Piehled a zatidéni nékterych pouzivanych hydrologickych modei.

Nazev Ugel Princip
HEC-HMS Srazko-odtokovy model Metricky
Hydrologic Modeling System
SMODERP Model srdzko-odtokovych vztah  Fyzikalrg zalozeny

Simulatni model povrchového a eroznich procésa svahu

odtoku a erozniho procesu

MIKE SHE Model povrchového a Fyzikalrne zalozeny
Systeme Hydrologique Européet podpovrchového odtoku
SCS-CN Model infiltrace a odtoku Metricky
Hydro-BEAM Odtokovy model Fyzikalre zalozeny

Hydrological River Basin Model mnozstvi i kvality vody a
Environment Assesment Tool
SWAT

Soil and Water Assesment Tool

vlivu na ekosystémy
Model dopadu klimatu a z&tn ve  Fyzikalnt zaloZzeny

vyuZziti Uzemi na dostupnost a

kvalitu vody
WASMOD Model vodni bilance a vztahu Konceptualni
Water and Snow Balance Modelir mezi zasobou vody a odtokem
System
SEFM Model zaplavovych rizik Fyzikathzalozeny

Stochastic Event Flood Model
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2.4. HYDROLOGICKY MODEL HEC-HMS
Vypocty a analyzy v rdmci této prace byly pro¥ag v prostedi programu HEC-HMS. Jedna

se 0 jeden z nejpouzivghich sraZzko-odtokovych model zejména s ohledem na jeho
Sirokou dostupnost (voinke staZzeni z webovych strdnek US Army Corps ofifieeys).
Program roviiz nabizi velky ptet modelovacichifstupi, které umoduji jeho Siroké vyuziti

— pii spravné volb matematického modelu Ize simulovat dostupnostépitndy na povodi
velké reky, steji jako odtok z maléhotpozeného povodi. V dalSich kapitolach je model
podrobrji popsan. V kapitole 3 je popsano nastaveni modmio poteby této préace.
Infformace o modelu jsou i@vzaty z uZivatelského manualu k programu HEC-HMS
(Scharffenberg, 2016).

2.4.1. OBECNE INFORMACE

Model HEC-HMS je navrzen ksimulaci kompletnich toldgickych proces
na stromovitych povodich. Jedné se o determinigticidel, ktery pouZziva traghi vypaietni
rutiny, jakymi jsou metoda jednotkového hydrogradiuvypocet transformace v kor§t
Z tohoto pohledu se jedna o model metricky. Progmouziva rovdZz vypaity nutné pro
kontinualni simulaci — do nich jsou zahrnuty i pFeg jako evapotranspirace tani srhu.
Uvazovan je také vliv jdni vihkosti. Model je primagnavrzen jako semi-distribuovany,
kdy lze feSené povodi rozit na libovolné mnozstvi podpovodi. Nadstavby wvsgtiedi
geografickych informénich systéma vSak v sotiasné dob umoziuji uz i distribuovany
vypocet. Program row¥ nabizi podfirné analytické nastroje, jako ridfad citlivostni

analyzu.

2.4.2. VSTUPNI DATA

Pozadavky na vstupni data se liSi dle zvolenéhoodgstpiho modelu. Aby mohla byt

simulace provedena, jgeba definovatit zakladni vstupy:

* ModelteSeného povodBgasin Modéel
* Meteorologicky modelNleteorologic Modél

« Casové oknoontrol Specifications
DalSi #i typy vstup Ize pouzit v Bkterych gipadech simulaci:

» Casové&ady dat Time-Series Daja
» Péarova dataRaired Datg
» Distribuovana dataGrid datg)
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2.4.2.1Model ¥eSeného povodi

Model povodipopisuje fyzické vlastnosti povodi a topologjini si€. Jeho cilem je fevést

zadané atmosférické podminky na odtc koryt¢ v zadanych miech povodi. Povodi

je v modelu HEGHMS reprezentovano soustavou hydrologickych prvkiz Tabulka 2.

Tu¢né jsou vyznaeny prvky pouzité $ staviE model povodi pro tuto prac

V kazdém mabizenych prvk probihaji vypéty nekterou :nabizenych vypgetnict metod.

Jedna se o aproximaci skéngch proces probihajicich povodi. Metoda vypiiu je zvolene

v zavislosi na dostupnosti vstupnich da poZzadované #gsnosti. Pro kazdy hydrologicl

prvek vpovodi existuje vice nez jec varianta vypoetni metody.

Tabulka 2: Hydrologické prvky v modelu HEC- HMS.

NazevCJ Nazev AJ lkona
Podpovodi Subbasin L%-ﬂ
Usek Reach |.‘L-l'
Soutok Junction ,q:j
Nadrz Reservoir =
Rozdleni Diversion I%H-
Zdroj Source L‘_‘_J
Odtok z Sink +.
=5
povodi

Popis
Prvek Subbasin reprezentujeréitou ¢ast plochy skut&ého
povodi. Pro vypet odtoku zpodpovodi je nejprvereba vypdisi
efektivni srazku (od#st ztraty). Zni je posléze vypien
povrchovy odtok, ke kterému f#icten odtok zakladn
Prvek Reach reprezentujgsek vodniho toku (potokjeka.
Vstupem do prvku rive byt jeden nebo vicprvka z hornicasti
povodi. Odtok prvku je vyjaden vyp@tem posunuTranslation
a Utlumu Attenuation viny. Zahrruty mohou byt rovéz ztraty
pti proudini (Channel Lossgs
Prvek Junction spojujeékolik prvki Reach. Jedna se o sou
dvou nebo vice vodnich ték Vysledny odtok je sumou vSe:
ptitoka do prvku.
Prvek Reservoir modeluje posurydrogramu v dsledku
praichodu viny nadrzi. Vstupemirbe byt jeden nebo vice privk
Vysledny odtok je vypé&en jednou zeft dostupnych meto
Prvek Diversion reprezentuje ofleni proudu od hlavniho tokt
Vstupem nize byt jeden nebo vicvySe polozenych prwk
Vysledny odtok je roz&len na odtoky hlavnim a vedlejSim toku.
Odtok ve vedlejSim toku je specifikovan uzivatelgbiba odtoky
mohou byt napojeny na dalSi prvky hydrologickéhorsi.
Prvek Source zavadi tok do modelu povodi. Tentekhpmem:é
Zadny vstupni fitok. Odtok je definovan uzivatele
Prvek Sink reprezentuje z&ovy profil feSenéo povodi. Fitok
do prvku niize byt tvden odtokem jednoho nebo vice vySe

polozenych prvi.
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Tyto prvky jsou uzivatelem spojeny do stromovite, kteramuze by v programu pro &sSi
piehlednostgraficky znazortina nad podkladovou mapowbrazek E. Podkladovou mapu
Ize importovat jako vektorovou vrstviShapefilg. U kazdého prvku je nutné specifikoy
jeho umisni vsiti pomociurceni prvku nasledujiciho. ypocet probiha ve simu od horni
¢asti povodi.

{41 Basin Model [Bykavicky_pr] E=R =

povodi 1RD

Byk zatgrovy usek

Qutlet! 00

V

Obréazek 5: Vizualni reprezentace povodi Bykovice v modelu HE-HMS.

2.4.2.2.Meteorologicka data
Pro vytvaeny model povodi je nutné specifikovat vstupiitpk vody. Ten je prostedi
HEC-HMS vypocten ze zadané srazky a dalSich vstupnic pomoci meteorologickéh
modelu. Zakladmh vstupem do meteorologické model je srazke Tu lze do modelu
zadat jednim z &pasoh, které jsou blize popséany nasledujiciTabulce .. Pro rékteré
z téchto zmisohi je nutné zadarovn¢z ¢asovouradu srdzkovych intenziPrecipitation

Gage. Model umizpracovat bodavi prostoro¥ zadanou srazki

V piipadt dlouhodobé konnudlni simulace jetéba zahrnout i vlinasledujicch jewi:
e Tuhych srazek§nowme) - 2 mizné zsoby zadana vypaitu
» EvapotranspiraceEvapotranspiratiof - 7 zpisohi
» Kratkovinného zdeni(Shortwave - 4 zpisoby

* Dlouhovinného z&ni(Longwave - 4 zpisoby
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Tabulka 3: MoZznosti meteorologického modelu HEC-HMS kzadani pFi¢inné srazky.

NazevCJ
Frekverini bouka

Vahy srazkovych
uhrn

Distribuovana srazka

Inverzni vzdalenost

HMR52

SCS boika

Specifikovany
hyetogram
Bourka standardniho

projektu

Gdaji:

o  PxateEnim

Nazev AJ

Frequency storm

Gage weights

Gridded

precipitation

Inverse distance

HMR52

SCS storm

Specified
hyetograph
Standard project
storm

Popis

Srazkova udalost, ip niz maji jednotlivé srazkové vysky
pro mizné doby trvani srazky stejnou prépddobnost
prekrasenti.

Uzivatel &ir vahy, které jsou aplikovany na zadateésové
fady Precipitation Gagg srazkovych Ghrin
Umoziuje vyuziti distribuovanych srazkovych dat — typick
z radarovych réreni.

V§teopiimérnou srazku na podpovodi metodou inverznich

vzdalenosti zadanych srazkovych dhrn
Vypocte pravépodobnou maximalni srazku (PMP) za vyuziti
metody HMR52. Jedna se o metodu vyermu pro vychodni
pohkrezi USA.

PouZije jedno ze 4 specifikovanych 3$€&Eleni na 24
hodinovou srazku dané celkové vysky.
Pouzije uzivatelem vytvdaenou ¢asovouradu (Precipitation
Gage) intenzit des& na daném podpovodi.
Pouzije zadané pravdodobnostni rozfleni na srazku o dané

celkové vysce.

2.4.2.3.Casové okno

Pro simulaci v modelu HEC-HMS jéeba ukit casovou specifikaci vygtu nasledujicimi

a koncovym datem

Napiklad 01Jan2000.

* Patateinim a koncovyntasem vypoétu ve formatu HH:mm. Najklad 10:00.

vyptu  ve formatu ddMMMYYYY.

« Casovym intervalem vygiou v rozmezi 1 minuta az 1 den.
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2.4.2.4.Casovérady dat
Tento z@isob zadani dat nalezne vyuziti zejméniazpdavani srdzkovych daPriecipitation
Gage, lze ho ale vyuzit n&fklad i k zadani hodnot sledovanychufoka nutnych
pro kalibraci modelu Discharge Gagg teplot {Temperature Gage rychlosti Wtru
(Windspeed Gagea dalSich vetin. Celkem lIze timto zZisobem definovat 16uaenych
veli¢in. Takto zadana data mohou byt vyuZzita pro Wpae vice modelech povodi i ve vice

meteorologickych modelech a Ize je zadairti tiznymi zpisoby:

* Manualrt (Manual Entry — pro kazdyéasovy interval je nutno zadati (manuali
vloZzit) hodnotureSené vetiny.

e Jednoduchy zdznam HEC-DSSir{gle Record HEC-D$S- ¢asovouiadu ieSené
veliciny Ize vlozit do DSS souboru. Ktomutocalu lze vyuZzit prohlizeu
HEC-DSSVue.

* Vicenasobny zaznam HEC-DSBIyltiple Record HEC-DSS- do DSS souboru Ize

vlozit nékolik alternativnich verzéasovychrad.

Vzhledem k vyvoji programu v USA je rovh nutné vybrat vyhovujici jednotky. Pro zadani
srazkové vysky lze pouzit milimetry nebo inche &5mm), a to v fristkové,

nebo kumulativni form&a

2.4.2.5.Parova data
N¢kterd data je vhodné zadat v parové fardedna se o definovany vztah dvou p¢onych
— zavislé a nezavislé. Jedna se iild@d o zadani jednotkového hydrogramunit
Hydrograph Curvesnebo o konzuwni kiivku (Elevation-Discharge FunctiohsProgram
HEC-HMS nabizi celkem 15 moZnych fyparovych dat. Stefnjako uc¢asovychiad, takto
zadana data mohou byt vyuzita pro vigib ve vice modelech povodi i ve vice

meteorologickych modelech.

2.4.2.6.Distribuovana data
Model HEC-HMS umoituje vkladat data i v distribuované fo¥mro znamena, Ze parametry
musi byt definovany v kazdé fice rastru. Hkladem takto zadanych datigre byt parametr
CN (SCS Curve Number Grigsy distribuované fory nebo rastr teplotPRrecipitation
Gridsety, ktery musi byt navic zadanycasovérads. Celkem Ize timto zjsobem zadat 26
raznych veléin. Stejré jako ucasovychiad a parovych dat, takto zadana data mohou byt

vyuZzita pro vypdet ve vice modelech povodi i ve vice meteorologibkyodelech.
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2.4.3. VYPOCET ODTOKU
Vypocet v modelu HEC-HMS mag¢kolik fazi. Nejprve jsou meteorologicka data zprzsoma
meteorologickym modelem. Vystupy v podolsrazkove vysky pro jednotlivé elementy
povodi jsou pouzity pro vyget odtoku. Ten je vypiten d¥ma hlavnimi procesy v prvku
podpovodi: od&enim ztrat (komponent ztrat) a transformaci efektsrazky na povrchovy
odtok (komponent transformace). V prvku Useku dethétransformaci povagveé viny

(komponent sirovani) a k interakci s vodou podpovrchovou (kongaareisku/ztraty).

2.4.3.1.Podpovodi
V prvku podpovodi Ize pracovat stpzakladnimi komponenty popisujicimigoenu srazky

na povrchovy odtok
* Komponent veget#&niho krytu (Canopy Method)

Zahrnutim tohoto komponentu se do v§faozavadi vliv vegetace. Ta zachytéitg mnozstvi

srazky (intercepce), které nedopadne na zemskycppwa které se tedy n&stni odtoku.

~ 7y

Rostliny rovréZ odebiraji vodu zialy a genéseji ji do ovzduSichem procesu transpirace.

Komponent vegetace bydnbyt do vypd@tu vzdy zahrnut viipadt dlouhodobé kontinudlni
simulace. Jednotlivé metody vyfia jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 4.

Tabulka 4: MoZznosti vypoétu vlivu vegetace modelem HEC-HMS.

NazevCJ Nazev AJ Popis

Dynamicka vegetace Dynamic canopy Metoda zahrnujici kapacitu intercepce v milimetrech
(mnoZzstvi zadrzené srazkyrepl tim, nez zme dopadat
na zemsky povrch) a koeficient plodiny, ktery sénfrv ase.
Definovan musi byt rowi patateni stav naplani
interce@ni kapacity v procentech. Se zahrnutim vlivu
vegetace se neoéldelné poji procesy evapotranspirace
a odigru vody z fidy (Uptake Methoy které je nutno popsat
jednou ze dvou nabizenych metod.

Jednoducha vegetace Simple canopy ZjednoduSend&zespace vlivu rostlinného krytu, ktera
neuvazuje zrnu vegetace Vv pb&hu roku (nemnny
koeficient plodiny).

Distribuovana Gridded simple Distribuovana verze jednoduché vegetace. Intérdep
jednoducha vegetace canopy kapacita musi byt definovana v kazdéndtei rastru (nikoli
jednou hodnotou pro celé podpovodi jako redthozich

piipadech).
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» Komponent povrchu (Surface Method)

Komponent povrchu slouzi k zahrnuti vlivu terénnéidpresi, které mohou zadrzetitou
cast srazky. Povrchovy odtok nastava teprve, pokeidviygerpana infiltréni kapacita
a vSechny deprese jsou zaflp. Voda zachycena v depresich se infiltruje a pispiva

i k evapotranspiraci. Tyto procesy probihaji i gorgeni @ic¢inné srazky.

Depresni kapacita nepropustnych povrcfparkovis€) se obec#& blizi nule. Naopak
zentdélské plochy (zvlast obdtlavané za vyuziti jdoochrannych technologii) mohou
vykazovat vysoké hodnoty depresni kapacity. Kompomnegetace by th byt do vyp@tu
vzdy zahrnut v fipact dlouhodobé kontinuélni simulace. Jednotlivé metegigastu jsou

uvedeny v nasledujici Tabulce 5.

Tabulka 5: MoZznosti vypoétu vlivu povrchovych depresi v modelu HEC-HMS.

NazevCJ Nazev AJ Popis
Jednoduchy povrch  Simple surface Metoda operujici s maximalni depresni zasobddax(
Storag@ v milimetrech. Definovan musi byt ro¥n paiateni
stav naplani depresni kapacity v procentech.
Distribuovany Gridded simple = Distribuovana verze jednoduchého povrchu. Depresni
jednoduchy povrch surface kapacita musi byt definovana v kazdéntei rastru (nikoli
jednou hodnotou pro celé podpovodi jako fedthozim

piipack).

» Komponent ztraty (Loss Method)

Na prvku podpovodi probihaji stasré procesy infiltrace, povrchového odtoku
a podpovrchového odtoku. Tyto procesy se vzageawtiviiuji a pra¥ popis interakcesthto
téi proces je cilem komponentu ztraty. Uzivatel sige vybrat jednu ze 7 vypetnich metod
ztraty — viz Tabulka 6. VSechny tyto metody zach@yiaobjem — suma infiltrace a srazky,
kterd Zistane na povrchu, je vZdy rovna celkové srazcevBeohny metody je ro¥# nutno
zadat procento nepropustnych plocko (imperviouy Céast srézky, ktera dopadne
na nepropustnou plochu, nerfegnetem vyp@tu ztraty a stava sefimo efektivni srdzkou

tvorici piimy odtok.

Ctyti z uvedenych sedmi metod (v tabulce ammé hezdickou) lze pouZit rover
v distribuované podab VSechna meteorologicka data i vSechny parametrgi rayt v tom

piipadt definovany ve vSech kkach rastru.
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Tabulka 6: Moznosti vypoétu ztraty v modelu HEC-HMS.

NazevCJ

Konstantni ztrata

Exponencialni

ztrata

Green-Ampt

Potateni a

konstantni ztrata

Metoda CN

Metoda Smith

Parlange

Ztrata s vlivem

padni vihkosti

Nazev AJ

Deficit and

Constant Loss

*

Exponential

Loss

Green and Ampt

Loss

*

Initial and

Constant Loss

SCS Curve

Number Loss

*

Smith Parlange

Loss

Soil Moisture

Accountig Loss

*

Popis
Metoda pouziva jedinou gani vrstvu (definovana gateni
a maximalni zasobou vody), aby postihla kontinu@mény pidni
vlhkosti. Pfisak z této vrstvy je definovan svou intenzitou (fnoa/ —
nap. nasycena hydraulicka vodivost) a nastanéipgut, je-li cela
padni vrstva saturovdna vodou. Metoda bylan byt pouzita
v kombinaci s komponentem veg&tého krytu, ktery simuluje
vysuseni pdy bshem bezdeStného obdobi pomoci evapotranspirace.
Empiricka metoda, kter4 by néha byt pouZivana bez kalibrace.
Jednd se o funkci kumulativni infiltrace, ktera alemuje zadny
mechanismus obnovy infiltéai kapacity. Metoda by proto neéfa
byt pouzivana pro kontinualni modelovani.
Jedna se o zjednodusSeni Richardsovy rovnice pdpisignasycené
proudéni vody v mdé. Je nutné wit pocéatetni padni vihkost (-),
maximalni @dni vihkost (reprezentovana porovitosti) a hydkadu
vodivost. VysousSeni je definovano pomoci hodnotyi $am).
Velmi jednoducha metoda vhodna pro povodi bez ldéta pidniho
praizkumu. Pro vypget je nutno specifikovat 2 parametry:¢ptni
ztratu v milimetrech (mnozstvi srazky, které sakehokoli divodu
neltastni povrchového odtoku) a konstantni hodnotu (rody,
kterd utuje intenzitu infiltrace po napini paiateni ztraty.
Poiateni ztrdta se neobnovuje, metoda proto neni vhodn&
pro kontinudlni simulaci.
Metoda operujici s parametrem CN ¢islo odtokové HKivky),
ktery by mél reprezentovat praimérnou hodnotu na feSené plose
(nepropustné plochy nejsou do vyp&u zahrnuty). Zadat Ize
rovnéz potateéni ztratu. Pokud tak neni winéno, je patateéni
ztrata ur éena jako 0,2 nasobek potencialni retence.
Tato metoda aproximuje Richardsovu infilind rovnici za pouziti
predpokladu, ze zvihijici celo mize byt reprezentovano
exponencialnim pgibéhem nasycené hydraulické vodivosti. Metoda
je velmi podrobna a vyZaduje znalost velkého mnodZsarametit
charakterizujicichjdni vlastnosti.
Tato metoda pouziva 3a@ni vrstvy k vyjadeni dynamiky postupu
vody pidou. Metoda by ®la byt pouzita vkombinaci
s komponentem vegetaiho krytu, ktery Bhem bezdeStného obdobi
vysusi fidu pomoci vyuziti evapotranspirace rostlin, a v koraci
s komponentem povrchu. Tato metoda vyZaduje étijvmnozstvi

vstupnich dat.
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* Komponent transformace ({Transform Method)

Komponent transformace popisuje samotny proces choveho odtoku z podpovodi.

Uzivatel si nize vybrat jednu ze 7 vypetnich metod transformace — viz Tabulka 7.

Tabulka 7: Moznosti vypottu transformace v modelu HEC-HMS

NazevCJ Nazev AJ Popis
Clarkiv jednotkovy Clark Unit Metoda pouziva Claflv synteticky jednotkovy hydrogram
hydrogram Hydrograph  definovany dobou datu na povodi Time-Area Curvp
Transform Vysledny hydrogram je navic vedeniep linearni nadrz
definovanou koeficientem zasobnosti (hod), kterénlsylizuje
efekt zdrZzeni na ploSe podpovodi. Parametr dobaéesirace

(hod) ukuje nejdelSi moznou dobu d&tu na podpovodi.

Jednotkovy SCS Unit K¥ivoéary jednotkovy hydrogram. Nejprve je uréeno
hydrogram SCS Hydrograph procento odtoku, které nastane je# pifed dosazenim
Transform kulminaéniho pritoku. Standardni jednotkovy hydrogram

uvazuje hodnotu 37,5% odtoku Fed dosazenim kulminace
(Peak Rate Factor 484). Tato hodnota se ovSem pro jednotliva
povodi lisi. Cim plodsi povodi, tim je tento faktor nizsi
(az PRF 100). Program nabizi 13 iznych variant PRF.
Jedinym dalSim parametrem je doba zdrzeni l(ag Time)
v minutach. Jedna se oéasovou vzdalenost mezi éZistém
srazkového obrazce a vrcholem odtoku.
Snydefiv jednotkovy ~ Snyder Unit  Snydefiv synteticky hydrogram nedokaze vyjst vSechny
hydrogram Hydrograph  souadnice odtokového hydrogramu. Program nabizi stdnda
Transform metodu vypotu plus dalSi d& metody odvozené pro peby
USA (Ft Worth District, Tulsa District). Standardmhetoda
pouziva parametry standardniho zdrzeni (obdoba a@db¥eni;
hod) a vrcholového koeficientu (-), ktery zohiege strmost
hydrogramu a pohybuje se obvykle v rozmezi 0,48- 0,
UZivatelem User-specified | Nejedna se o synteticky hydrogram. UZivatel musicijkovat
specifikovany S-graf S-graph s-graf  (jako péarova data) zavislosti kumulativniloaltoku
Transform na procentu doby zdrzeni. Tohotdigupu lze vyuZit pouze
v konkrétnich povodich séenymi daty. Lze vyuzit standardni,

¢i regresni metody vyptu doby zdrzeni.

Uzivatelem User-specified Pro kazdé podpovodi musi byt vytea zvlastni jednotkovy
specifikovany Unit hydrogram na zakla&dmeétrenych dat. Nejedna se o syntetickou
jednotkovy Hydrograph  vyposetni techniku. Doba jednotkového hydrogramu mudi by
hydrogram Transform stejna jako doba trvani efektivni srazky. Hydrogramsi byt

nejprve specifikovan v sekci parovych dat.
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Pokra¢ovani Tabulky 7: Moznosti vypditu transformace v modelu HEC-HMS

Transformace Kinematic Metoda primard urené pro reprezentaci odezvy urbanizovanych
kinematickou vinou Wave povodi. Jedna se o konceptualni model, skladagckzes dvou
Transform vrstev — jednaeSi propustné a druha nepropustné povrchy. Ty
jsou odliSeny zejména parametrem hydraulické disnos
Vysledny odtok je poté veden do subkolektoru, ktegrezentuje
primarni svod vody (nd@p uli¢ni zlab). Nakonec je nutné popsat
charakteristiky hlavniho odtokového kanalu z povodi
Transformace ModClark Linearni kvazi-distribuovana metoda zaloZend na rkol&
ModClark Transform jednotkovém hydrogramu. V této metode kiivka time-area
nahrazena samostatnym indexem dobyétalpro kazdou hiku.
Stejré jako u Clarkova jednotkového hydrogramu jsou viyuZzi

parametry doba koncentrace (hod) a koeficient zésstb(hod).

* Komponent zakladniho odtoku Baseflow Method)

Komponent zakladniho odtoku popisuje samotny progasdpovrchového odtoku
z podpovodi. Uzivatel si fize vybrat jednu z 5 vygetnich metod zakladniho odtoku — viz
Tabulka 8.

Tabulka 8: Moznosti vypaoétu zakladniho odtoku v modelu HEC-HMS.

NazevCJ Nazev AJ Popis
Konstantni misicni Constant Zakladni odtok je wen konstantni hodnotou pro kazdysit
zakladni odtok monthly vroce. Vhodné pro kontinudlni simulace v povodich
baseflow s pravidelnym rénim cyklem.
Zakladni odtok Linear Metoda vyuziva modelu linearni nadrze k simulaciklesu
metodou linearni Reservoir zakladniho odtoku po srazkové udélosti. Vstupemlidearni
nadrze Baseflow nadrze je infiltrace vyptiena ztratovym komponentem

v piedchozim kroku. Musi byt &en zakladni odtokied srazkou.

Recesni zakladni Recession Metoda simulujici exponencialni pokles zakladnihdto&u

odtok Baseflow po [icinné srazce. Vhodna pro epizodni modelovani, désgtu
zékladniho odtoku po odesmm srazky vSak lze vyuZit

i pro simulaci kontinualni.

Zakladni odtok Bounded Metoda primar# uréena pro pedpowdi v redlnémcase. Velmi
metodou ohrakené Recession  podobna recesni methdV této metod Ize navic specifikovat
recese Baseflow mésicni limity zakladniho odtoku. Tato metoda neresetuje

zakladni odtok po skaeni srazkové udalosti.
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Pokra¢ovani Tabulky 8: Moznosti vypditu zakladniho odtoku v modelu HEC-HMS

Nelinearni Nonlinear Obdoba recesni metody — vhodna pro modelovani wgtiota,
Boussinesty Boussinesque kde se zdakladni odtok po srédzce snizuje. Metodazujea
zakladni odtok Baseflow neomezeny jdni blok a Boussinesquovytqapoklady, diky

¢emuz ji Ize parametrizovat na zakiaérenych dat. Lze vyuzit
pro epizodni i (diky resetu zakladniho odtoku p@Zzee)

kontinualni simulaci.

2.4.3.2.Usek
Jedna se o prvek s jednim nebo viéopy z ostatnich elemeitv horni ¢asti povodi, ale
pouze s jednim odtokem. Tento odtok je wWipa jednou z metod, které simuluji préad

v oteweném kory.
* Komponent snmérovani (Routing Method)

Komponent srérovani popisuje samotny proces transformace v kongt zadaném uUseku
vodniho toku. UZzivatel si fite vybrat jednu z 6 vygetnich metod sgmovani — viz
Tabulka 9.

Tabulka 9: Metody vypoktu transformace v Useku povrchového toku v modelu HC-HMS

NazevCJ Nazev AJ Popis
Metoda Kinematic Aproximuje neustélené pro&di za podminky zanedbani tlakovych
kinematické viny Wave Routing a setrvanych sil. Cara energie je rovnebna se sklonem dna.
Nejlépe vyuzitelna pro pomé strmé toky — nap urbanizované
povodi s pravidelnym sklonem i tvarem koryta. Patyn délka,
pramérny sklon, Manningova drsnost &igny priirez Useku.
Metoda zdrzeni Lag routing Velmi jednoducha metsdadinym parametrem — dobou zdrzeni
(min). Reprezentuje pouze vliv posunuti povod viny. Vhodna
pro kratké useky sipdvidatelnou rychlosti proudi, ktera se filis

neneni s hloubkou.

Metoda Modified Puls Tato metoda vyuzivd zachovani objemu a vztah meésiolmou
modifikovaného Routing a odtokem z Useku. V sekci parova data musi byhaledn funkni
pulsu vztah zasoby a odtoku. Lze vyuzit k simulaci zGzemdfilu a tim

zpisobeného vzduti vody nad nim.
Metoda Muskingum  Metoda uvazuje linearni foéh hladiny a zachovani objemu.
Muskingum Routing Linearni pfibéh umoziuje postihnout rozdilyip nastupu a odchodu
povodiové viny. Tato metoda je charakterizovana zvlaStnim
parametry K (cestovrias vody skrz Usek) a X (vaha v rozmezi 0 az

0,5 ukujici utlumeni v Useku).
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Pokra¢ovani Tabulky 9: Metody vypattu transformace v Useku povrchového toku v modelu HC-HMS

Metoda Muskingum-
Muskingum - Cunge Routing
Cunge

Kombinace pfistupi zachovani objemu a zachovani momedt
Metoda proménnych koeficienti — ty jsou znovu grepaéitdvany
v kazdém ¢asovém intervalu v zavislosti na vlastnostech kanal
a na hloubce vody. Vhodné pouziti pro toky s malynpodélnym
sklonem. Definovana délkou, sklonem, Manningovou dnosti

a pri¢nym prarezem vodniho toku.

Metoda straddle Straddle Stagger Metoda pouziva empirické metody k reprezentaciemira utlumeni

stagger Routing

povodiové viny. Definovana parametry zdrzeni (min) a mivi@in),
které vinu zploduji a posouvaji pomoci fmérovani hodnot

na zadanyclasovych intervalech.

* Komponent zisku/ztraty (Loss/Gain Method)

Komponent zisku/ztraty popisuje interakci zadanébkeku vodniho toku s podpovrchovymi
dgji (zisk/ztrata z podpovrchovych vod). UzZivatehsiZze vybrat jednu z 2 vygetnich metod

zisku/ztraty — viz Tabulka 10. dkteré metody lIze pouZzit pouze v kombinaci s vybuano

metodou srérovani.

Tabulka 10: Moznosti vypatu zisku/ztraty v Useku toku v modelu HEC-HMS

NazevCJ Nazev AJ Popis
Konstantni zisk/ztrata Constant Metoda pouziva empiricky vztah zaloZzeny na redpkéfoku
Loss/Gain v koryté fixni hodnotou. Nezahrnuje moznost ZiskMetoda je

pouzitelna ve spojeni se vSemi trasovacimi metodane
uréena d¥ma parametry: koeficient fioku (Flow Ratg
odeita od gitoku fixni hodnotu pitoku a zlomek Fraction)

zbyly pritok snizi uéenym pongrem.

Zisk/ztrata pisakem Percolation  Tato metoda piita ztraty za pouziti konstantniho infikrého

Loss/Gain ponméru v kombinaci se zahrnutim zaplavenych UGzemi.

Metoda je kompatibilni pouze s trasovacimi metodami

modifikovaného pulsu a Muskingum-Cunge. Nezahrnuje

moznost zisk. Jedinym parametrem jetsak (ni/s/1000 ).
Pro wisleni ztraty je zaplavena plocha v kazdéasovém

intervalu vynasobena timto parametrem.
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2.4.4. VYSTUPNIi DATA
V prab¢hu simulace je pouzitim vybranych vypgetnich komponei vypoitena odtokova
odezva modelypovodi na vstupni srazkova d. Aby mohla simulace pr@hnout, je teba
zadat vSechny 2akladnivstupni veltiny - model povodi, meorologicky modelgasové
okno. Soubor sysledky simulace je uloZzen ve formatu D{Data Storage Syste).

Vypoctené hodoty Ize zobrazit fimo v prostedi HEC-HMS, a to v rédedujicich podobac

* Celkova sumarni tabulka (Global Summary Table)
Tato tabulka udava hodnoty odvmyané plochy (kr?), kulminasniho pfitoku (m%s) wetns
tasu jeho dosaZena celkového objemu odtoki(m®) v jednotlivych hydrologickyct
elementech povodi. Fornznazorgni vysledki je uvedenaa nasledujicirObrazku 6.

B3 Global Summary Results for Run "1Byk_H_n002_t1" \ililé
Project: Bykovicky  Simulation Run: 1Bvk_H_nD0Z_t1
Start of Run:  01Jul2015, 10:00 Basin Model: Bykaovicky_prj
End of Run:  01Jul2015, 18:00 Meteorologic Model:  PODZx1
Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specifications: Bykovicks:
Shaow Elements: Al Elements P Yolume Units: (@) MM (O) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic <
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KmMz) (M345) (M)
povodi 150 1,105850 0.3 01102015, 15:55 2.49 ~
Qutlet150 1.105850 0.3 01102015, 15:55 2,49
usek pod Bandasem 1.105850 0.3 01102015, 16:00 2.49
sautok Treb+0OdBandase 1.105850 0.3 01102015, 16:00 2.49
Trebesicky p dalni 1.105850 0.3 01102015, 16:05 2,49
povodi 140 0.965720 0.3 01102015, 16:00 5.17
Outlet140 2071570 0.6 01102015, 16:00 3.74
Trebesicky p saukok 2071570 0.6 01202015, 16:00 374
povodi 130 1. 704550 0.4 01102015, 16:05 2,95
Qutlet1 30 1, 704550 0.4 01102015, 16:05 2,96
Ervkovicky p soutok 1.704550 0.4 01Jul2015, 16:05 296
soutok Byk+Treb 3776120 1.0 01Jul2015, 16:05 3.39
Ervkovicky pod Treb 3776120 1.0 01Jul2015, 16:10 3,35
povodi 120 1.771925 0.4 01102015, 16:05 2.43
Flak 120 1 1075 na M 201E 14608 A N

Obrazek 6. Celkova sumarni tabulka vysledk v modelu HEC-HMS.
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Existuji i dalSi mozné formy zobrazeni vypenych vysledk. Ty se liSi od sumarni tabull
tim, Ze jsou uvedeny vzdy pouze pro vybrany hygicky prvek povodi. Jedr

se 0 nasledujici moznosti:

e Sumarni tabulka

Vi s

mode povodi, meteorologicky modelasové parametry a hydrologicky element, pro ktel
vypccet proveden. Xrysledki jsou uvedeny pouze hodnotac¢as kulmingnihc pratoku
a objemyjednotlivych ¢asti odtoku (srazka, srazkova ztrata, efektivnzkaagimy octok,

z&kladni odtok, celkovy odtol Viz Obrazek 7.

[ Summary Results for Subbasin "povodi 150" =D e

Project: Bykavicky  Simulation Run: 1Bvk_H_n002_t1

Subbasin: povodi 150

Start of Run:  01Jul2015, 10:00 Basin Model: Bykovicky_prj
End of Run:  01Jul2015, 18:00 Meteorologic Model:  PODZx1
Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specifications: Bykovicky

wolume Units: @) fiv (O) 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 0.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 01 1ul2015, 15:55
Precipitation Yolume: 29,04 (MM) Direct Runoff Yalume: 2.9 (MM)
Loss Yolume: 26,55 (MM) Baseflow Yalume: 0,00 {MM)
Excess Yaolume: 2,49 (MM Discharge Yalume: 2,49 (MM}

Obrazek 7: Sumarni tabulka vysledki pro vybrany hydrologicky prvek v modelu HEC-HMS.

e Graf

Grafické znazoréni je vyhodné pro lepéuchopeni celkovychiysledki. Pro prvek podpvodi
je znazorgna srazkova vyska a srazkova ztra porovnani ®dtokem :prvku. Forma

grafickeého znazowmi vysledki pro prvek podpovodi je uvedena na nasledujObrazku 8.

Pro kazdy typ hydrologického prvki povodi je grafické znazogni provedencrozdilnym
zpisobem —nagiklad pro Usek tokije graficky porovnan ifitok a odtok. Je tedy znazeéma

transformace povagbve viny v daném useku vodniho toku.
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k| Graph for Subbasin "povedi 150"
Subbasin "povodi 150" Results for Run "1Byk_H_n002_t1"

fo [ k=

0.2
044
0.6
0.8
1.04

Depth {mm})

0.30

0.259

0.207

0.159

0107

Flow (cms)

0.057

0.00-—

01Julzo1s
Legend {Compute Time: DATA CHAMGED, RECOMPUTE)

T
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

17:00 180

m— Lun: 1 Byk_H_n002_t1 Element:povodi 150 Result: Precipitation EXPIRED = Run:1Byk_H_n002_t1 Element:povodi 150 Result:Precipitation Loss EXPIRED
—— Run:1Byk_H_n002_t1 Element:povodi 150 Result: Outflow EXPIRED ——— Run:1Byk_H_n002_t1 Elerment:povodi 150 Result:Baseflow EXPIRED

Obréazek 8 Grafické znazornéni vysledki simulace v podpovodi v modelu EC-HMS.

o Casova tabulka

Casova tabulka poskytuje stejné informace jako — oviem Wiselne¢ tabelarni podab

Priklad uveden na nasledujicObrazku 9.

71 Time-Series Results for Subbasin "poveodi 150" &li\é
Project: Bykovicky  Simulation Run: 1Byk_H_n00Z_t1
Subbasin: povodi 150
Start of Run:  01Jul2015, 10:00 EBiasin Model: Erykovicky_prj
End of Run:  01Julz015, 1800 Meteorologic Model:  PO0Zx1
Compute Time! DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Bykovicky
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Eiaseflow Total Flow
(1) (M) (M) (M35 (M35} (M3(5)

01Jul2015 10:00 0.0 0.0 0.0 ~

01102015 1005 0.17 0.17 0.00 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 10:10 0.24 0.24 0.00 0.0 0.0 0.0

011ul2015 1015 0.28 0.25 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 10:20 0.30 0.30 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 10:25 0.30 0.30 0.01 0.0 0.0 0.0

01Julz015 10:30 0.30 0.29 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 10:35 0.29 0.29 0.01 0.0 0.0 0.0

01102015 10:40 0.29 0.25 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 10:45 0.29 0.28 0.01 0.0 0.0 0.0

011ul2015 10:50 0.29 0.25 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 10:55 0.29 0.28 0.01 0.0 0.0 0.0

011ul2015 11:00 0.29 0.25 0.01 0.0 0.0 0.0

01Julz015 11:05 0.29 0.29 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 11:10 0.30 0.29 0.01 0.0 0.0 0.0

01102015 11:15 0.30 0.30 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 11:20 0.31 0.30 0.01 0.0 0.0 0.0

011ul2015 11:25 0.3z 0.31 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 11:30 0.33 0.3z 0.01 0.0 0.0 0.0

011ul2015 11:35 0.35 0.34 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 11:40 0.39 0.35 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 11:45 0.39 0.38 0.01 0.0 0.0 0.0

01Julz015 11:50 0.38 0.35 0.01 0.0 0.0 0.0

01Jul2015 11:55 0.39 0.38 0.01 0.0 0.0 0.0 v

Obrézek 9 Casova tabulka vysledi pro dany hydrologicky prvek v modelu HEC-HMS.
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Vysledky |ze roviZ prohlizet ' prohliz&ce utené k tomuto &elu HEC-DSSVus, ktera je
volné ke stazeni mebovych stranek US Army Corps of Engin. Tato prohlizéka
usnadiuje manipulaci sytvoienymi daty a umailje jejich analyz nagiklad pomoci

zabudovanych matematickych fun.

Vysledky jednotlivych simulaci jsou uveden fadcich. Pro kazd¥adek ziamena sloupec A
(Part A) popispovodi, sloupec thydrologicky prvek povodisloupec C vypé&enou veléinu
(nag. FLOW - pfitok), sloupec Dcasové z#azeni, sloupec Easovy intervalvypoctu
asloupec F nazev vystupniho DSS soubcNa Obrazku 10je znazorsno zobrazeni

vystupnich graf z citlivostni analyzy ' prohliz&ce HEC-DSSVue.

03.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
01Jul2015

— QUTLET300 MCAZCHO_U_NOOZ_T1_CMI_IAZ0 FLOWW-MAXIMUNM

— QUTLET300 MCA3CHO_U_NOOZ_T1_CMI_IAZ0 FLOW-MEAN

—— QUTLET300 MCA3CHO_U_NOD2_T1_CMI_IAZ0 FLOW-MEAN MINUS STANDARD DEVIATION
—— QUTLET300 MCA3CHD_U NO0Z_T1_CMI_IAZ0 FLOW-MEAN PLUS STANDARD DEVIATION
—— QUTLET300 MCAZCHD_U_NO02_T1_CMI_IAZ0 FLOW-MINIMUM

Obrazek 10 Zobrazeni grafii v prohlizeéce HEC-DSSVue.
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3. CITLIVOSTNI ANALYZA

Popis tak komplexniho systému, jakym je hydrologidyklus Zeng, s sebou nese veliké
mnozstvi nejistot (Uncertainty. Ty jsou do vypoétu hydrologického modelu vnaseny
prakticky ve vSech jeho krocich. &#ni miry nejistoty vyp&tu je dilezitou sowasti
hydrologického modelovani, ktera uniofe vyhodnoceni spolehlivosti ifgdkladanych
vystupi. V piipac® hodnoceni rizik (nap ochrana fed povodni) se jedna o nezbytnou

souwast vypd@tu. Nejistoty jsou do vyptiu vnaseny nasledujicimi zakladnimi procesy:

* ZjednoduSenim popisu povodi.
* Pouzitim matematickych rovnic bez fyzikalniho zékia

* Nedostaténou Fesnosti (prostorovodasovou i kvalitativni) vstupnich dat.

Jelikoz je vypdet srazko-odtokové odezvy povodi velmi komplexnbges s mnoha
nejistotami, neni prakticky mozn&gsré urit, jaka ¢ast celkové nejistoty je Apobena
kterym parametrem. Lze vSak odhadnout, ktery pattamé na celkovy vysledek simulace
podstatny vliv (vysoka citlivost), a ktery naopakikazuje nizkou miru iezitosti (nizka

citlivost).

3.1. CITLIVOSTNI ANALYZAV MODELU HEC-HMS
Cilem této prace je teni celkové nejistoty vy@tu, plynouci z nejistot v deni 4 z&kladnich
parametii potebnych pro vypéet zvolenou metodou. Pouzité vyetni metody jsou
popsany v Kapitole 3.3. Hodnoty jednotlivych paréninea zpisob zjiSéni &chto hodnot
pak v Kapitole 3.4.

Nejistota v uéeni hodnoty parametru je v priedi HEC-HMS popsana statistickym
rozdklenim vyskytu hodnot daného parametidDE — Probability Density Functign
Pro provedeni citlivostni analyzy je pouZzita metddiante Carlo. Jedn& se offstup, ktery

automatickym vzorkovacim postupem vyivalternativni modely povodi.

V kazdém zd&chto moded jsou hodnoty jednotlivych paraméturceny dle specifikovanych
statistickych rozéleni pravépodobnosti (PDF). Pro kazdy z alternativnich midel
je vypaitena srazko-odtokova odezva a vysledky jednotlivgitmulaci jsou statisticky
vyhodnoceny. Z tohoto statistického vyhodnocenulizé celkovou nejistotu modelu.
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Program HEC-HMS v s@asné verzi dokaze postihnout pouze nejistotu véthpparametr

popisujicich povodi. MozZnostteni nejistot meteorologickych dat neni v programlrauta.

Pro citlivostni analyzu Uncertainty Analysisje nutné, stejh jako pro BZnou simulaci,
definovat zakladni vypmtni prvky: model povodi, meteorologicky modeégsové okno
acasovy interval vyp&tu. Navic je pro kazdou analyzu nutn&iumpocet vzorka (Total
Samples Ten udéav4, kolikrat budou vygenerovany hodnatyametii (dle PDF) a kolikrat
budou vypdteny vysledky. Z daného pt vzorki vzejde stejny piet vysledki, které budou
nasledg statisticky vyhodnoceny. Tento ¢ by né€l piekrcagit hodnotu konvergence- tedy

hodnotu, pi jejimz zwtSovani se jiz dosahované vysledky gam

Pro kazdou z vypgetnich metod nabizi program HEC-HMS parametrychgjicitlivost Ize
otestovat. Obvykle se jednd o vSechny parametryényiro vypdet danou metodou.
Vybranym parametim je nasled&é nutné pidélit statistické rozdleni pravépodobnosti
(PDF) jednou z 3 metod uvedenych v nésledujici Ttablil.

Tabulka 11: Moznosti pridéleni statistického rozdlleni parametram modelu HEC-HMS.

NazevCJ Nazev AJ Popis
Jednoduché rozteni Simple Metoda pro uteni statistického rozteni parametru nezavisle
Distribution na ostatnich parametrech. Vyuzit Ize jednu z 8 zmmyich
distribwnich funkci.
Mésiéni rozctleni Monthly Metoda vyuzitelna zejména pro parametry vykazigédonni
Distribution rozkolisanost. Parametry vybraného statistickéhnddteni
jsou ugeny odalené pro kazdy nisic v roce.
Regrese sifdanou Regression With Metoda vhodna pro popsani zavislosti jednoho parame
chybou Additive Error  najiném nezavislém parametru vstupujicim do ¥fpo
Zavislost definovana linearnim, nebo log-linearnimtahem

s chybou. Chyba definovana svou PDF.

V nasledujici Tabulce 12 je definovano 8 distéiich funkci, které lze pouzit k popisu
statistického rozg#leni paramefr vypcoctu. Pod funknim predpisem jsou vzdy uvedeny
parametry, které je nutné pro dané kedi specifikovat (pro normalni roZléni se jedna
0 parametry Mu a Sigma, reprezentujicimér a snérodatnou odchylku datového souboru).
Mimo parametry uvedené v Tabulce 12 je nutné siesidit i minimum a maximum

parametru tak, aby nedoslo k vygenerovani hodnpomrgicim jeho fyzikalni podstat
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Tabulka 12: Moznosti statistickych rozdéleni parametri pro citlivostni analyzu v modelu HEC-HMS.

Beta o) = 1 (x—min)" ! (max — x)9°*
(x) = Bip,q) (max — min)r+a-1
Alpha=p, Beta=g, Lower=min, Upper=max
B(p.q) is the Beta function
Exponential fo 1 ( (x—mm])
x)=—exp| ————
N
Mu=7 Shift=min
Gamma ) (x — min)*~? ( X —mm)
X)) = ex -
peT(@ T\ B
Shape=a, Scale=/4, Shift=min
(@) is the Gamma function
Log-normal 1 ( [In(x) — H]E)
x) = expl ——————
fx) N o Rl P
Mu=g Sigma=a
Mormal 1 [x — u?
flx) = 2 E’TP(- 552 )
Mu=g Sigma=a
Triangular f(x)
2(x — min) n < x < mod
(max — min) (mode — min) = X = mode
2(max — x) de < x <
(max — min)(max — mode) fmode = &= max
Lower=min, Mode=mode, Upper=max
Uniform |
[ = max — min
Lower=min, Upper=max
Weibull

_ a fx —miny* ! ¥ — min]®
H‘ﬂzﬁ( g ) m’('[ B ] )
Shape=a, Scale=g, Shift=min
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Vysledky citlivostni analyzy jsouifstupné ve formatu DSS. V tabelarni pogltte zobrazit
v8echny realizace jednotlivych paranietmaximéalni piitok (m*/s) pro jednotlivé realizace

a celkovy objem gitoku (nT) pro jednotlivé realizace.

V grafické podob je zobrazeno statistické vyhodnoceni jednotlivyehlizaci. V jednom

grafu je zobrazenocp prabehu:

e Pribéh minimélniho pittoku.

e Pribéh primérného piitoku minus srrodatna odchylka.
e Prib¢h primérného piitoku.

e Prib¢h primérného piitoku plus smrodatna odchylka.

e Pribéh maximalniho pitoku.

DalSi moznosti zobrazeni a prace s daty poskytgblizecka dat HEC-DSSVue. Pro geby
této prace byla data z DSS soub@xtrahovana a statistické vyhodnoceni bylo promede

ve statistickém softwarRStudio.

3.2.  RESENA POVODI
Citlivostni analyza v hydrologickém modelu HEC-HMByla provedena na vzorku
5 reprezentativnich povodi Itadu Ceské republiky (Kavka, 2016). Jejich #hprobihal
nasledujicim zfisobem: Povodi IViadu s rozlohou nad 0,5 KR byla nejprve rozdena
do 7 skupin dle nasledujicich charakteristik:

» Kaoeficient tvaru povodi ( -)

 Hustotati¢ni sit HRS (km/knf)

» Praimérnécislo odtokové kivky pro stedni stav pedchoziho nasyceni CN_II (-)
« Specifickd maximalni délka odtokové drahy Lmax k)

» Primérnd stedni drdha ploSného povrchového odtoku OFLen.m (m)

Pro dalSi analyzy bylo dledhto spolénych vlastnosti vybrano 5 negeingjSich skupin,
které dohromadyitaji 7069 povodi IViadu - tedy 98,8% rozlohgR. Jednéa se o skupirdy
1, 2,5, 6, 7. D¥ nejmért patetné skupinyd. 3 ac. 4) byly z testovaciho souboruiageny.
Pivodni a novacisla skupin povodi jsou uvedena v nasledujici Tabul3. V rkkterych

grafech se vSakipsto niize vyskytnout fivodnicislovani.
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Tabulka 13: Oznafeni jednotlivych skupin povodi IV.#adu.

Pavodni Novéislo Reprezentativni povodi
¢islo
1 1 Bykovicky potok
2 2 Struh&ovsky potok
3 - -
4 - -
5 3 Chouzava
6 4 Skvorecky potok
7 5 Halounsky potok

Potebné analyzy byly provédy v programu ArcGIS. Vysledné {mérné hodnoty 5
sledovanych paramétpro jednotlivé skupiny povodi jsou uvedeny v ndsji&i Tabulce 14.

Tabulka 14: Pramérné hodnoty jednotlivych charakteristik povodi V. ¥adu.

T¥ida Pocet CN_II o HRS Lmax.sp OFLen.m
povodi
1 1686 70.7 0.486 1.32 747 120
2 1400 74.7 0.271 1.69 935 100
3 1690 57.7 0.322 1.59 867 118
4 1632 74.4 0.264 0.983 839 136
5 661 59.7 0.370 1.45 801 208

Hydrologické modelovani vSak nelze, @vddu velkétasové narénosti, provadt pro kazdé
povodi zvlas. Pro kazdou z vytienych skupin proto bylo vybrano jedno reprezentétiv
povodi, na kterém bylo hydrologické modelovani gaeno. Jedna se o povodi, ktera byla
vybrana na zaklad nejmensSi odlehlosti jejich paramietiod centroidu parametrického

prostoru dané skupiny povodi. Jejich charakteggsku uvedeny v nasledujici Tabulce 15.

Tabulka 15: Charakteristiky reprezentativnich povodi IV. ¥adu.

Trida Nazev toku Cislo hydr. Plocha CN_II Alfa HRS Lmax.sp OFLen.m
poradi (km?
1 Bykovicky p.  1-09-03-0890 7.75 76.4 0.387 1.35 723 104
2 Struhdov. p.  1-09-03-1250 5.79 72.7 0.329 1.57 903 103
3 Chouzavd  1-08-05-1060 4.86 55.8 0.385 1.23 893 113
4 Skvorecky p.  1-04-07-0530 9.36 77.4 0229 1.01 884 130
5 Halounsky p. 1-11-05-0340 6.09 58.5 0.428 1.43 978 189
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Kazda ze skupin povodi méa své charakteristické, rigggré utuji jeji povahu a odtokové
vlastnosti, a které jsou uvedeny v nasledujici Tabl6.

Tabulka 16: Slovni popis jednotlivych skupin povodiV. ¥adu.

Trida Reprezentativni Charakteristika skupiny
povodi

1 Bykovicky p. V¢jitovita povodi se gtdni hustotodi¢ni sit a smiSenymgrnim pokryvem.

2 Struhdov. p. Protahl4 povodi s vysokou hustot@mi sig, jako pidni pokryv gevladaji povrchy
s nizSi retenci (zekdélska pida, antropogenni plochy).

3 Chouzava Prechodny tvar povodi s pokryvem s vysokou retenci.

Skvorecky p. Protahly tvar povodi s nizkou hustot@ni sit a dlouhymi drahami odtoku.

Prevazuji povrchy s nizkou retenci.

5 Halounsky p.  Prechodny az &jitovity tvar povodi a velmi dlouhé drahy odtoku. Zedikka

pudniho pokryvu pevazuiji povrchy s vysokou retenci.

Umisgni reprezentativnich povodi v ran@R je ilustrovano na nasledujicim Obrazku 11.

e

v RLADND. T

Rakmyik

._-%4,,- Skvorecky potok

Wey 2= Struhar6véky potok

.5~ Halounsky potok et g iy

Coreaov 1 —Bykovicky potok

PRIGAAM

Obréazek 11: Reprezentativni povodi v ramcCR.
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3.3. NASTAVENiI MODELU
Kazdé z reprezentativnich povodi ma vtomto komknrét piipade modelovani Ulohu
obecného povodi — parametry zadané do modelu rdéujijehodnoty parameir zjistené
pro dané reprezentativni povodi. Zadané hodaggdiuji statistické rozdéleni parametri

na povodich IV.¥adu v ramci celéCR — a to dle jednotlivych skupin povodi.

Pro provedeni citlivostni analyzy paranietsylo nejprve nutné stanovit metodu vyho
odtoku z povodi. Volba metody duje, které parametry je nutné pro vy¢pb zjistit. Pouziti

jednotlivych vyp@etnich komponeiitje zobrazeno v nasledujici Tabulce 17.

Z tabulky je Zejmé, Ze vubec nebyly vyuzity komponentieSici vegetni kryt (ten uz je
zohledrén v parametru CN), povrch, zakladni odtok a podgmevy odtok. Tyto procesy lze
pro &ely této prace zanedbat. Pouzity byly komponentgtyt transformace a smovani.
Dané metody byly vybrany s ohledem na grewnost metody a dostupnost vstupnich dat

v ramci celé republiky.

Tabulka 17: Pouzité vypdetni komponenty.

Hydrologicky Komponent Pouzita metoda
prvek
Vegeta&niho krytu Zadna
(Canopy)
Povrchu(Surface) Zadna
; Ztraty (Loss) SCS CN
Podpovodi : i
(Subbasin) Transformace SCS jednotkovy hydrogram
(Transform)
Zakladniho odtoku Zadna
(Baseflow)
Smérovani Muskingum-Cunge
Usek(Reach) (Routing)
Ztraty/zisku Zadna
(Loss/Gain)

V nésledujicich podkapitolach je blize popsano mateké pozadi jednotlivych zvolenych
vypocetnich metod. Zdrojem informaci je Manual technatkyeferenci k programu HEC-
HMS (Feldman, 2000). Uvedeny jsou re¥rzdkladni informace tykajici se pouzitych tvar
a Uhrri sraZzek (Kavka, 2016).
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3.3.1. KOMPONENT ZTRAT¥SCSCN
Pro vypaet ztratove vysky byla zvolena meta8&S CN(Soil Conservation Service — Curve
Numbej. Tato metoda je v metodice Ochrana ze¥tské pidy pred erozi (Jarek, 2012)
popsana jako ,po#iné jednoducha a dost&m® presna.” Jedna se o ré@pou metodu
stanoveni efektivni srazky zaloZzenou na charakiledish povodi. Jednd se o funkci

kumulativni srazky, fdniho pokryvu, vyuziti pdy a p@ateni vihkosti dle nasledujici

rovnice:
P —1,)?
p - (Pl

P—I,+S
Pe - Kumulativni efektivni srazka {pivajici k gfimému odtoku) ¥ase t (mm)
P - Kumulativni srazka (celkova)dase t (mm)
la - Paateni ztrata (mm)
S - Maximalni potenciélni retence (mm) —¢iitko schopnosti povodi pojmout
srazku

Dokud kumulativni srazka P nigkrati hodnotu poatesni ztraty b, bude efektivni srazka.P

nulova. Odtok z povodi bude tedy ré&Zmulovy.

Hodnota poéateini ztraty L byva na zaklagl experimeni odhadovana jako 20 % maximalni

potencialni retence:
I,=02%S
Pro vyp@et maximalni potencialni retence S v jednotkacfe pbuzit nasledujici vztah:

. 25400 — 254 « CN
B CN

CN - Cislo odtokové kvky v rozmezi cca 30 pro propustné&dy s vysokou
schopnosti infiltrace a hustou vegetaci s vysokytergnim potencidlem az 100 pro

nepropustné a vodni plochy.

42



Hodnota CN je dle Jatka (2012) funkci:

» Hydrologickych vlastnosti pidy (A — vysoka rychlost infiltrace az D — velmi nizka

rychlost infiltrace).

Na UzemiCR jsou pro uteni hydrologické skupinyt@ vyuzivany pevodni tabulky. Ty
uréuji hydrologickou skupinu na zakladpislusnosti gdy k dané hlavni {mni jednotce
(HPJ). Ciselné ozn&eni HPJ Ize nalézt v databazi BPEJ (bonitovaféng ekologické
jednotky), ktera slouzi k hodnoceni ceny 2détské pidy.

e Vyuziti pady (padni pokryv, zfisob obdlavani)
e Indexu piedchoziho nasycen{(IPS | — minimalni obsah vody vage az IPS Il —

puda gesycena vodou zZiedchozich de®).

Pro lesni fidy je teba ukit CN na zaklad hloubky humusu,itdy ulehlosti, tidy lesnich
hydrologickych podminek a hydrologické skupinydp

Pred zahdjenim vypidtu je teba definovat nepropustné plochy, p&d nlana metoda neplati.
Z nich vznikad povrchovy odtok ffmo, bez pouziti metody SCS CN. Tyto plochy jsou

definovany procentem na kazdém podpovodi.
V komponentu ztraty se tedy objevuji hned 3 parayna citlivostni analyzu:

« CN
e la

* % Impervious
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3.3.2. KOMPONENT TRANSFORMACE
Pro vypadet transformace srazky na odtok byl zvojednotkovy hydrogram SCS Jedna
se 0 synteticky bezrozimy jednotkovy hydrogram s jednim vrcholem, ktegf bdvozen
praimérovanim n&tenych jednotkovych hydrogramna mnoha malych zemklskych
povodich USA.

Kulminace jednotkového hydrogramu @s této kulminace jsou popséany nésledujicim

vztahem:
U C 4
= % —
P T,
Up - Kulminasni priitok (m?/s)
C - Konverzni konstanta (-)
Pro jednotky SI: C=2,08
Pro americky systént6ot-Pound: C=484

Tato hodnota je wodem, pré se nejastji pouzivany (standardni) typ jednotkového
hydrogramu nazyv®RF 484 (Peak Rate Factor 484 Tento typ je pouZit i pro vy@ty

v ramci této prace.
A - Plocha povodi (ki)
T - Cas kulminace (s)

Cas kulminace je k da@ttrvani navrhové efektivni srazky v nasledujicinat:

Tp = at +t
P — 2 LAG
At - Doba trvani efektivni srdzky (s). Je rovna ewv@ dob vypocetniho intervalu.
tlac - Doba zdrZeni (min). Jedna séasovou prodlevu mezi vyskyterkvist srazky

a kulmina&niho pitoku.

Do komponentu ztraty je nutné zadat pararhaty Time, ktery je roviz sowasti citlivostni
analyzy. Poté jsou pomoci uvedenych rovnic Wpoy cas a hodnota kulminace
jednotkového hydrogramu. Realnd odezva povodi fidinpou srazku je pak ziskana

vynasobenim ziskanych bezrozmych hodnot.

44



3.3.3.  KOMPONENT SMROVANI
Pro vyjadeni transformace viny v koyt(smerovani) byla pouzita metod®luskingum-
Cunge. Metoda Muskingum je snadno pouzitelna, zahrnujk ydaametry bez fyzikalniho
zakladu a jeji pedpoklady nejsou veétding prirodnich koryt dodrzeny. Tyto problénitgsi
metoda Muskingum-Cunge, ktera je zaloZzende$ani rovnice kontinuity a rovnice hybnosti

v difusnim tvaru.
Pro vypaet touto metodou je¢ba definovat nasledujici parametry:

e Pricny prirez koryta — tvar (vfir z5 moznosti — kruh, lichébnik, trojuhelnik,
obdélnik, vlastni zadany 8 body)ik& ve di (m), sklony svah.

» Délka useku (m)

e Sklon useku (m/m)

e Mannindiv sowinitel drsnosti (-)

VSechny patbné hodnoty byly pro dané Uuseky toku zadany dlalnée situace

Vv reprezentativnim povodi.
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3.3.4. POUZITE NAVRHOVE SRAZKY
Casové uhrny (déle tvarygouzitych srazek Ize radit dokomponeni moddu. PouZito bylo
6 riznych tym Sesthodinovych srazek, které bylyramci gedchoziho vyzkumuMiiller,
2017 oznaeny za typické pro GzemCR. Znasledujiciho Obrazku?2 je patrné, Ze

srostouciméislem srézky roste i jeji maximalni minutova intiéa.

Tvar 1 znamena prakticky rovn@émy dé$ po celych 6 hodin. Tvar 2 reprezentujéopdy,
pii nichz vice nez 95% srazky spadl rozmezi prosednich 3 hodin srazky. U tvaru 3
srazka rozélena do dvou dfiich epizod prestavkou delSi nez 1,5 hodiny. Doou dikich
epizod je rozélen rovreZ tvar 4, ve kterém maji srazkové vrcholy obdobmaeanzitu, jsot
ale odaleny kratSi pestavkou. Tvary 5 a 6 Ize klasifikovat jaktiyalové srazky, § nichz
spadlo vice nez 95% srazky za raé@eZ 60 (tvar 5), respeve 30 (tvar 6) minu

4.0
35 ﬂ —

3.0

3

25
t4

2.0 1 t5

15 — 13

Procentualni minutove uhrny [%)]

1.0 -

05 --—-"‘"ﬁ\ - _

0.0

Obréazek 12 Typické tvary 6 hodinovych srazek pro tzemCR.
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Jednotlivé tvary srdzek byly konstruovany tak, gbjich maximalni intenzita nastala

v polovire 6 hodinového intervalu. To neplati pro dvouvrch@losrazky t3 a t4, které

dosahuji maxima intenzity po 60, respektive 120 utdioh. Casy kulminaci vystupnich

hydrograni jsou ovlivreny ¢asy maximalnich intenzit jednotlivych srazkovyclarfv Proto

je treba posuzovat dobu zp@nd kulminace odtoku od maxima intenzity srazky, atiik

absolutnicas kulminace odtoku od pétku srazky.

VSechny tvary srazek maji pro danou N-letost stegmjkovy uhrn, ktery je uveden

v nasledujici Tabulce 18. Z ni jéepmé, Ze se uhrn srazky mirhSi v zavislosti na skupin

povodi, pro niz byl odvozen.

Tabulka 18: Uhrny uvaZovanych navrhovych sraZek prgednotlivé skupiny povodi.

Skupina 3
povodi Bykovicky p. Strubavsky p. Chouzava Skvorecky p Halounsky p.
Plocha (km) 7.8 5.8 4.9 9.4 6.1
N (let) 6h 6h 6h 6h 6h
2 29.0 30.0 28.7 29.6 30.0
5 42.8 43.9 41.9 435 43.8
62.5 64.0 60.8 63.7 63.3
76.1 77.8 73.7 77.5 76.9
86.4 88.3 83.4 88.2 86.9

a7




3.4. STATISTICKE ROZDELENIi PARAMETRU

Statistické rozéleni parametr modelu bylo uteno zvlag pro jednotlivé skupiny povodi.
Nejprve byla pro ueni paramefr CN, la a Lag Time vyuZita jiZ vyt¥ena vrstva povodi
IV. fadu, v jejiz atributové tabulce bylaét§ina potebnych uddj vypoctena (blize
v jednotlivych podkapitolach). Tyto Udaje byly exfmvany do prosedi Microsoft Office

Excel aRStudio, kde prolhly pottebné statistické analyzy a z 8 dostupnych statigtic

rozc&leni prav@podobnosti v programu HEC-HMS (viz Tabulka 12) byildrano to, které
nejlépe popisuje rozteni parametru v povodich dané skupiny. Préeni statistického
rozcleni procenta nepropustnych ploch bylo navic npm#it databazi ZABAGED.

Testovani fslusnosti k danému typu statistického rdedi bylo provedeno na zakkad
Kolgomorov-Smirnovova jednovykéroveho testu Pouzita byla hladina vyznamnosti

a =5% (p = 0,05) pro niz bylo porovnano kritérium testu D s kiidei hodnotou Bryr.

D= n * max;|Ny; — Nyl

n - celkovy pdet prvka (pocet povodi IV.Fadu v dané skupé
Ni - Ny = X5ogny;
ny - cetnosti testovaného souboru v kazdeétidd
Nai - Ny = X5y 1y
Ny - cetnosti teoretického roztkni v kazdé x tiid
1,36

Depir(proa =5% an > 40) = —
Vn

Dcrir > D — Hypotéza prijata, data patii s prav.95% k testovanému rozdéleni

Dcrir < D — Hypotéza zamitnuta, vizudlné vybrano nejblizsi rozdéleni

V néasledujicich podkapitolach jsou popsana stekigtirozaéleni jednotlivych parameir
v modelu HEC-HMS. Ta se snazi co nejlépe vystihnstatistické rozéleni paramefr

na reélnych povodich Ifaduv ramci celéCR.

V néasledujici Tabulce 19 jsou uvedeny 4 paramgajychz citlivost byla v ramci prace

testovana. Uvedena je ras¥n metoda pouzitd k vyt¥eni vzorkKi daného parametru.
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Pro parametry CN a Imp bylo pouZzito jedno z 8 dosfieh statistickych rozdhi. Hodnoty

parametii la a LT byly linears navazany na hodnoty jinych paranietr

Tabulka 19: Pouzité parametry a zfisob jejich vzorkovani.

NazevCJ Nazev AJ Zkratka
Cislo odtokové kivky Curve Number CN
Posateeni ztrata Initial Abstraction la
Procento nepropustnych ploch Imprevious Imp
Doba zdrzeni Lag Time LT
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Metoda vzorkovani
Jednoduché rozteni
Linearni regrese
Jednoduché rozteni
Jednoduché rdedi +

linearni regrese



3.4.1. CiSLO ODTOKOVE RIVKY (CN)
Cislo odtokové kvky pro stedni stupg nasyceni (CN Il) bylo pro viechna povodi Pédu
vypocteno v ramci pedchozich vyzkumnych uUkinl Pro kazdé povodi IViadu byla
vypoétena jedingpramérnd hodnota CN I, kterd byla ziskana jako vazenyapgr z dikich
hodnot CN na povodi. Hodnoty byly praialy této prace igvzaty a jejich statistické
roz&leni je zobrazeno na nasledujicim Obrazku 13 (jgis@oskupiny povodi oznmny
ptivodnim zndenim pro 7 skupin — viz Tabulka 13). Z obrazku jejmma odliSnost skupin
povodi¢. 3 acd. 5, jejichz hodnoty CN se pohybuji nize, nez hadrastatnich i skupin.
V téchto skupinach tedy lzecekavat nizSi odtokovou odezvu n&¢mnou srdzku. Skupina

povodi¢. 5 navic nabizi vyraznvyssi rozptyl hodnot CN nez ostatni skupiny povodi

0.06 -

povskupina

7
0.02-
0.00-
60 a0

40

density
M

CN_I

Obrazek 13: Hodnoty CN Il v jednotlivych skupinach povodi.

Pro pokryti kompletni Skaly scétiia které mohou v povodi nastat, bylo nutné Wpb
hodnoty CN pro nizky stugienasyceni (CN 1) a pro vysoky stupeasyceni (CN III). Tyto
hodnoty byly vypéteny na zaklaglempirickych vzoré (Chow, 1988).

— 42 %« CN II
10 —0,058*xCN II
23« CN II
CN III =

10+ 0,13« CN I
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Pro kazdé z povodi IViddu tedy byla vyptiena hodnota CN pro kazdy z& tmoznych

stupia nasyceni. Tyto hodnoty byly statisticky vyhodnogceV nasledujicich tabulkach
(Tabulka 20, Tabulka 21 a Tabulka 22) jsou popsdmyhy rozdéleni, které nejblize
odpovidaji rozdleni parametr CN I, CN Il a CN Ill vramci jednotlivych skupinovodi

IV. ¥aduCR. Uvedeny jsou row parametry tohoto roteni pro jednotlivé skupiny povodi.

Obecré Ize prohlésit, Ze skupiny povodi 1, 2 a 5 vykazuji dobrou shodu s vybranymi

pravéEpodobnostnimi rozlenimi. Naopak rozloZeni hodnot CN ve skupinachoolde. 3 a 4

nelze pomoci statistickych roddni programu HEC-HMS zcela&mé namodelovat.

Tabulka 20: Statistické rozdleni parametru CN 1.

Trida

g b~ WON P

Tabulka 21: Statistické rozdleni parametru CN II.

Trida

ga A WON PP

Tabulka 22: Statistické rozdéleni parametru CN IlI.

Trida

ga A WON PP

Nazev toku

Bykovicky p.
Struh&ov. p.
Chouzava
Skvorecky p.
Halounsky p.

Nazev toku

Bykovicky p.
Struh&ov. p.
Chouzava

Skvorecky p.
Halounsky p.

Nazev toku

Bykovicky p.
Struhdov. p.
Chouzava

Skvorecky p.
Halounsky p.

Statistické rozdéleni
pravdépodobnosti

Gamma

Lognormalni

Weibull
Normalni
Lognormalni

Statistické
rozdéleni
pravdépodobnosti
Normalni

Lognormalni
Weibull
Normalni
Gamma

Statistické
rozdéleni
pravdépodobnosti
Normalni

Gamma
Weibull

Weibull
Normalni

Vyhovuje? MIN MAX
(o = 5%)
ANO 26.6 75.6
ANO 41.7 82.0
NE 21.2 48.6
NE 38.7 80.9
ANO 20.9 66.4
Vyhovuje? MIN MAX Shift
(o = 5%)

ANO 46.3 88.8 0
ANO 62.9 93.3 0
NE 39.0 69.2 0

NE 60.1 93.6 0

ANO 38.6 85.0 0

Vyhovuje? MIN MAX Shift
(o = 5%)

ANO 66.5 94.8 0
ANO 79.6 96.9 0
NE 59.5 83.8 0

NE 77.6 97.5 0

ANO 59.1 94.8 0
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Shape
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3.4.2. POCATECNI ZTRATA(IA)
V ramci této prace byl zkouman rasinvliv velikosti paateni ztraty na odtoky z povodi.

Hodnoceny byly 3 varianty vztahgd maximalni potencialni retenci S:

e [4=25%S
e [,=20% S
e [=10%S

Jelikoz je poateeni ztrata pimo zavisla na hodn®tCN v daném povodi, je takéeba ji
s touto hodnotou pe¥nsvazat v ramci citlivostni analyzy. To bylo proeed zavedenim
linearniho vztahu CN a I, na daném povodi. Tento vztah je odliSny piiané stupi

nasyceni povodi a je charakterizovagrda parametry:

* Intercept - absolutridlen linearni rovnice (@uje posunuti imky)

* Slope - linearnélen (ukuje sklon pimky)

Vztahy parametr CN a | pro jednotlivé skupiny povodi a stupmasyceni jsou uvedeny
v nasledujici Tabulce 23. Bateni ztrata je k hodn®tCN stale ve stejném futkim vztahu,
at’ ji nastavime na jakoukoli hodnotu (10 %, 20 %, %% Hodnoty parameirpro stejny
stupdi nasyceni se proto dni proporcionald (pro L = 20 % jsou dvojnasobné
nez pro 4 = 10 %).

Tabulka 23: Lineérni vztah parametri la a CN.

Tifida Nazev toku la CNI CNII CN Il

Slope Intercept Slope Intercept  Slope Intercept

10% -1.044 78.98 -0.537 48.877  -0.369 35.939

1 Bykovicky p. 20% -2.088 157.97  -1.075 97.753  -0.738 71.878
25% -2.610 197.47 @ -1.344 122.190 -0.923 89.847

10% -0.794 65.16 -0.452 42.514  -0.335 32.951

2 Struhdov. p. 20% -1.588 130.33  -0.903 85.028  -0.669 65.902
25% -1.985 162.91  -1.129 106.28  -0.837 82.377

10% -2.118 123.21  -0.833 67.165 -0.470 43.836

3 Chouzava 20% -4.236 246.41 -1.666 134.33 -0.939 87.673
25% -5.295 308.01 -2.082 167.91 -0.174 109.59

10% -0.832 67.34 -0.464 43.488 -0.340 33.387

4 Skvorecky p.  20% -1.664 134.68 -0.929 86.976  -0.679 66.775
25% -2.080 168.35 -1.161 108.72  -0.849 83.468

10% -1.585 105.36 -0.718 61.06 -0.438 41.594

5 Halounsky p.  20% -3.169 210.72  -1.436 122,12  -0.876 83.188
25% -3.962 263.40 -1.795 152.65 -1.096 103.98
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Z uvedené Tabulky 23 jegimé, ze s rostouci hodnotou CNeat®ni ztrata 4 klesa (zaporny
¢len slope). S rostoucim CN se totiz zhorSuji irdfihi podminky a fida je schopna zadrzet
mensSi mnoZstvi vody. Uvedené linearni vztahy bylweieny v programu RStudio metodou
sowtu nejmensich ¢tverci. Redalk vypoctené hodnoty CN a,lbyly proloZzeny takovou

piimkou y = ax + b, aby platily nasledujici vztahy:
aYx? + bYxi = Yxiyi
ayxi+bn = )yi

Realny vztah mezi CN g heni (na rozdil od vztahu la a S) linearni, pegit HEC-HMS
vSak neumoiuje explicitré zadat libovolnou rovnici. Aproximacegimkou proto pedstavuje
jisté zjednoduSeni. Zejména v krajnidlastech intervél mize dochazet ke zdtaym
odchylkam — ty jsou ilustrovany na nasledujicim &t 14, ktery zobrazuje realné vztahy
CN I a L (10 %)pro jednotlivé skupiny povodi i jejich linearni agimace. NejgetelrgjSi

odchylku Ize vysledovat u extrémmysokych hodnot CN na skugipovodic. 5.

100 -

1210_l
N

=5

-6

Obrazek 14: Reélny a aproximovany vztah CN | a 1a10%) pro vSechny skupiny povodi.
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Nasledujici Obrazek 15 ilustruje realny vztah 18%2 a CN Il pro skupinu povodi. 5.

Realny nelinearni vztah je pro pelby vyp@&tu nahrazen vztahem linearnim:
I, =-3,1693 «CN Il + 210,72

Povodi =7 R2 = 0.89975 Intercept = 210.72 Slope =-3.1693 X0 = 66.5

*

150 -

-

=2

=
'

la_20_CNI

CN_|

Obrazek 15: Linearni aproximace vztahu la (20%) a CNI pro skupinu povodi €. 5.

Z Obrazku 15 je izjmé, Ze problém nastava u extrénmuysokych hodnot CN, ip kterych
se dostava,ldo zdpornych hodnot. Takovyipad neni reath mozny, a proto musi byt
maximalni hodnota CN v dané simulaci omezena na=>X3®,5 (nejvyssi CN, ip kterém je
hodnota § jeSt kladna). Timto postupem byly ze simulaci vyjmugktere extrémni sceng,
které na realnych povodich ve skirtesti nastaly. Dle nasledujici Tabulky 24 je vS&dmé,
Ze se jedna pouze o 0,11 % vSedfpg, coz je mnozstvi fijatelné pro dely tohoto

vyzkumu. V nej¥tsSi mie tato situace nastala u skupiny povad — celkem v 17ifpadech.
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Tabulka 24: OFiznuté hodnoty CN v jednotlivych skupinach povodi.

Trida CN CN X0 Rozdil Patet Potet %
MAX povodi odiiznutych | Odf¥iznutych
I 77.05 75.6 1.45 1686 1 0.06
1 Il 88.88 88.88 0 1686 0 0.00
1] 94.84 94.84 0 1686 0 0.00
I 85.41 82 3.41 1400 1 0.07
2 Il 93.3 93.3 0 1400 0 0.00
11 96.97 96.97 0 1400 0 0.00
I 48.58 48.58 0 1690 0 0.00
3 Il 69.23 69.23 0 1690 0 0.00
1] 83.8 83.8 0 1690 0 0.00
I 87.86 80.9 6.96 1632 4 0.25
4 Il 94.51 93.6 0.91 1632 1 0.06
1] 97.54 97.54 0 1632 0 0.00
I 80.86 66.4 14.46 661 9 1.36
5 Il 90.96 85 5.96 661 6 0.91
1] 95.86 94.9 0.96 661 2 0.30
Celkem 21207 24 0.11

RozlozZeni hustot vyskytu parametry(10 %) je ilustrovdno na nasledujicim Obrazku 16.

Neni gekvapenim, Ze tvary odpovidaji ogoebracenym tvam rozcdleni parametru CN.

Opet si Ize povSimnout skupin povodi 3 a¢. 5. Ty se od ostatnich skupin liSi vySSimi

hodnotami pdateini ztraty. To koresponduje s hodnotami CN uvedenyan®brazku 16.

0.06-

0.04-

density

0.02-

0.00-

Obréazek 16: Hodnoty la (10%) pro jednotlivé skupinypovodi.
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3.4.3. PROCENTO NEPROPUSTNYCH PLOG% IMPERVIOUS
Pro ugeni procenta nepropustnych ploch na jednotlivyctiodach byla vyuzita vektorova
databaze ZABAGED (zZakladni baze geografickych ddtjéto databaze byly vybrany
ty vrstvy, které reprezentuji nepropustné ploclegna se o:

e usazovaci nadrze

+ odkalisg
e silnice
o dalnice

» vodni plochy

» Zeleznéni stanice

» skalni atvary

+ sila

* rozvodny

e transformatory

e mista povrchové&tby
* lomy

* parkovist

o letiSt

o kilny

o skleniky
» foliovniky

» elektrarny

* bloky budov.
Do kategorie nepropustnych ploch sefippd vypottu modelem HEC-HMSadi i vodni

plochy. VeSkery dé5 ktery dopadne na vodni plochu, se totéasini gimého odtoku.

Na vodni plochy proto nelze aplikovat vygetni odtokovou rutinu programu.
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Nejprve bylo nutné zliniové vrstvy SilniceDalnicgytvorit vrstvu polygor tak,
aby na ni bylo mozné proveést vyed plochy. Pomoci nastroELECT BY ATTRIBUTES
byla tato vrstva rozilena na 4 noveé vrstvy dle kategorie pozemni komagek Z &chto
vrstev pak byla pomoci nastroplJFFER vytvoiena nova polygonova vrstva o dangeai
Nastroj BUFFER byl pouzit oboustrartn(k vybrané linii gid4 vybranou hodnotu na &b
strany). Liniova vrstva dalnic a rychlostnich siljg vedena pro kazdy $mzvla¥’, zatimco
normova &ka komunikace (27,5 m) je uvedena pro celou konagiig’'SN 73 6101). Z toho
duvodu nebyl pouziBUFFER poloviéni hodnotou (13,75 m) jako u ostatnich vrstev, aybr

hodnotou 10 mVSechny hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 25.

Tabulka 25: Hodnoty bufferu liniové vrstvy SilniceDanice

Typ komunikace Uvazovana Sftka (m) Oboustranny buffer (m)
Dalnice, rychlostni silnice 27,5 10
Silnice 1. tidy 11,5 5,75
Silnice 2. tidy 9,5 4,75
Silnice 3. tidy 6,5 3,25

Po provedeni tohoto kroku bylo moZzné pr&asv prehlednost slatit vSechny nepropustné
plochy ve forng polygoni do jediné vrstvy pomoci nastrdNION. V nasledném kroku byly
vSechny diti polygony spojeny do jediného pomoci nastrgjiSSOLVE Tato operace
se nepovedla Upéndokonale a v ramdCR tak Zistalo celkem 13 polygdnnepropustnych
ploch o celkové rozloze 2706,6 kmP¥icinou mohl byt vysoky pget polygori
nepropustnych ploch, kterych bylo v ranig® celkem 3,43 milionu.

Nastrojem POLYGON TO RASTERyla poté polygonova vrstva nepropustnych ploch
pievedena na vrstvu rastrovou s velikosti pixelu Byiti. Kazdé biice proto byla prazena

hodnota 25, ktera je rovna jeji plose . m

Analyza zastoupeni nepropustnych ploch v daném giobgla provedena pomoci nastroje
ZONAL STATISTICS AS TABLHEako identifikator povodi bylo zvoleno jekitslo (CHP),
hodnoty byly pevzaty z rastru impervious_raster final. K vysledadulce byl pomoci
nastrojeJOIN pripojen sloupec SS_field z atributové tabulky vektpovodi IV.fadu. Tento
sloupec wtuje pislusnost daného povodi ke skupifl — 7). Tabulka byla dale pomoci
nastroje TABLE TO EXCELpievedena do pra®tdi Microsoft Office Excel, kde byly
provedeny statistické analyzy procentuélniho zgmstounepropustnych ploch pro jednotlivé
skupiny povodi.
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V nasledujici Tabulce 26 je popsan druh wbedi, ktery nejblize odpovida roddni

parametru Impervious v rdmci jednotlivych skupinvedi 1V. fddu. Uvedeny jsou roi

parametry tohoto rozteni pro jednotlivé skupiny povodi.

Tabulka 26: Statistické rozdleni parametru % Impervious

T¥ida  Nazev toku Statistické Vyhovuje?
rozdéleni (o = 5%)
pravdépodobnosti

1 Bykovicky p. Lognormalni NE

2 Struhdov. p. Lognormalni NE

3 Chouzava Lognormalni NE

4 Skvorecky p. Lognorméalni NE

5 Halounsky p. Lognormalni NE

MIN MAX Shift Mu Sigma
0.005 53.539 0 0.966 0.872
0.030 72.830 0 1.227 0.872
0.001 47.760 0 0.354 1.185
0.000 82.280 0 0.921 928.
0.000 76.750 0 0.077 1.278

Rozdleni procenta nepropustnych ploch je ve vSech piahodejlépe aproximovano

lognormalnim rozélenim s uvedenymi parametry. Realné #dedi pro vSechny skupiny

povodi je uvedeno na nasledujicim Obrazku 17¢&j4enztejmé, Ze u vSech skupin povodi

vyrazré pievazuje zastoupeni nepropustnych ploch do 5% célkbachy. Nejvyraz§si je

tento jev u povodd. 3 a¢. 5. V Obrazku zngeni odpovida fovodnimu zné&eni pro 7 skupin.
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Obréazek 17: Procento nepropustnych ploch v jednotliych skupinach povodi.
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3.4.4. DOBA ZDRZENKLAG TIME)
Jedna se o parametr, jehoz hodnota je zavisla rempé&rech povodi (fmérny sklon,
nejdelSi vzdalenost dotoku) a také na maximalnemmélni retenci S (a tedy i na CN)
dle nasledujiciho vztahu (SCS, 1972):

T = Lyax™® * (S +1)°7
L6 71900 * (% slope)©s

Tiac - Doba zdrZeni (hod)

Lmax - Délka nejdelSi odtokové drahy povodi (stopy)

% slope - RPimérny sklon povodi (%)

S - Maximalni potencialni retence (palce — odligngrec!)
_ 1000
~ CN

Hodnoty T ac byly jiz vramci gedchoziho vyzkumu vypteny pro kazdé podpovodi
reprezentativniho povodi pro CN II. Pro simulacimf@etni Sk&ly moZnosti vSak bylo nutné
vypadist Tiag | pro ostatni stughnasyceni, a to bez znalosti pararinétr slope a ax, které

nebyly pro dana povodi znamy. Toho bylo dosazemavsmi givodniho vzorce a zavedenim

nove prondnné X:

0,8
LMAX TLAG

~ 1900 * (% slope)os _ (S + 1)°7

Dosazenim za S dostaneme vztah:

X

TLAG

(2980 )™

Ze znamého Iag pro CN Il Ize tedy vypdist hodnotu X, kterou Ize nasledpouzit v daném

podpovodi pro vyp&et Tiac pro CN | a CN Ill. V nasledujici Tabulce 26 jsouedeny
vypoctené hodnoty Tag vV minutach pro jednotliva reprezentativni povodi a pro vSechny
stupré nasyceni povodi. Z tabulky je patrné, Ze se z¥gBag nasycenosti povodi klesa doba

zdrzeni.

Zatimco ostatni parametry jsou ,prosto¥avwezavislié” (hodnoty CN,li Imp odvozené pro
celé povodi Ize vztdhnout #né na jednotliva podpovodi), hodnotasg bude jist rozdilna,

pokud budeme brat v Gvahu celé povodi, nebo palrepodpovodi.
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V Tabulce 27 jsou rowr ozn#&ena podpovodi, jejichz dil doby zdrzeni jsou nejblize
k dobam zdrzeni pro cela povodi. Pro tato podpoyedv programu HEC-HMS pouzito
jednoduché rozfleni prav@podobnosti. Jedna se tedyiidici podpovodi $ generovani
scéenéi. Tyto scénge jiz ot pracuji se statistickym rozi@nimdle republikovych hodnot
Ostatni podpovodi jsou nddici podpovodi navazarmearnim vztahem - jako procento
hodnotyiidiciho podpovodi (n&pponer hodnot podpovodi 100 a podpovodi 130 je roven
39.850/45.260 = 0.88 — viz sloupec 4). Timtousgbem je zachovana struktura
reprezentativniho povodi a zardvge | popsana navaznost na republikové &terd

parametru.

Tabulka 27: Vypocet doby zdrzeni pro vSechny stupé&nasyceni.

Povodi Podpovodi g% UL aabeodi 1 X 1 cam
100 30.850  0.88 73.9 022 54.32 45708 86.69 37.344
110 25539  0.56 80.4 0.33 6327 28284 90.42 24379
120 38.778  0.86 765 022 57.76 43.856 88.22 36.617
1 130 45260 MO0 67183 cee oMo 56181 51881 781 42%EL
140 35.890  0.79 77.8 024 5955 40.306 88.96 34.015
150 24017 053 765 036 57.76 27.162 8822 22.678
200 36.174  0.89 69.0 0025 4832 42.623 83.66 33.390
210 22.644 059 781 038 59.96 25389 89.13 21.479
220 28553  0.70 69.4 0.32 48.78 33.569 83.91 26.390
2 230 40572 100 09237 oom O@2 WoMm 4762 BAMD G753
240 37.381  0.92 78.1 023 59.96 41.913 89.13 35.458
250 41256  1.02 758 021 56.81 46.835 87.81 38.878
300 47473  0.48 462 023 2651 63.780 66.39 40.081
310 98.856  1.00 4958 D1 PO 12990 B9B3 BAE6L
3 315 41727  0.42 104505 67.5 0.22 46.59 49.576 82.69 38.329
320 59.434  0.60 56.6 0.17 3539 75.108 75.00 52.495
330 92.490  0.94 58.3 0.11 37.00 11574 76.28 82.233
400 37.098  0.64 79.9 023 6254 41.196 90.14 35.364
405 57.977 100 g0l 0115 62838 64312 9025 55298
410 26.652  0.46 757 033 56.68 30.273 87.75 25.109
4 420 57.394  0.99 121513 707 0.16 50.33 66.995 84.73 53.263
430 32740 056 76.8 027 5817 36.967 88.39 30.942
440 35.948  0.62 75.4 024 56.28 40.898 87.58 33.837
450 49.886  0.86 788 0.17 60.95 55724 89.53 47.411
leshorni 51.591  0.93 512 0.20 30.59 67.282 70.70 44.561
'Ef)lfnod 45582  0.82 479 024 27.86 60.620 67.89 38.793
> sfred 55531 Mmoo 103338  72m 06 5242 641218 8578 510805
odlouky  40.162  0.72 67.3 023 46.36 47.770 82.56.867
zaverove 18.000  0.32 81.1 0.47 6431 19.861 90.80 17.215
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Republikové rozéleni parametru Iag na celych povodich je znadzémo na néasledujicim
Obrazku 18. Toto rozdeni je popsano v softwaru RStudio do modelu HECSHk&vedeno
prostednictvimiidiciho podpovodi.
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Obrazek 18: Republikové rozdleni parametru doby zdrZeni v jednotlivych skupinad povodi pro 3 stupré nasyceni.
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Statisticka rozéleni pravépodobnosti pouzita pro jednotlivédici podpovodi jsou uvedena
v nésledujici Tabulce 28. Maximalni hodnota bylaolena vzdy tak, aby nemohlo dojit

k vygenerovani nerearvysokych hodnot.

Tabulka 28: Statistické rozdleni pravdépodobnosti doby dokhu v Fidicich podpovodi.

Trida  Nazev toku Ridici Stupei Statistické MAX Mu/ Sigma/
podpovodi nasyceni rozdéleni (minuty) Shape Scale
pravdépodobnosti
I Lognormalni 300 4.690 0.439
1 Bykovicky p. 130 Il Lognormalni 200 4171 0.437
Il Lognormalni 100 3.751 0.437
I Lognormalni 300 4.708 0.496
2 Struhdov. p. 230 I Lognormalni 200 4.204 0.496
1] Lognormalni 150 3.806 0.497
I Lognormalni 500 5.171 0.419
3 Chouzava 310 I Lognormalni 300 4.616 0.419
] Lognormalni 150 4.136 0.420
I Lognormalni 250 4.535 0.452
4 Skvorecky p. 405 Il Lognormalni 150 4.031 0.449
11 Lognormalni 100 3.632 0.446
I Gamma 250 8.079 12.658
5 Halounsky p. stred I Gamma 120 8.104 7.246
Il Gamma 80 7.963 4.630
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4.\/ YSLEDKY

Dle vySe popsanych statistickych rélahi pravépodobnosti vyskyt jednotlivych paramedr
vypoctu byla v programu HEC-HMS provedena simulace aalléZ5 000 moznych scétia
Tyto scénée se liSi svymi parametry dle skupiny povodi, stuprasyceni, uvazované
pocateini ztraty a tvaru a intenzityiginné srazky. To je uvedeno v nasledujici Tabulce 29

Tabulka 29: Paet simulaénich nastaveni v modelu HEC-HMS.

Prvek Potet moznosti Moznost
Bykovicky potok
Struh&ovsky potok
Skupina povodi 5 Chouzava
Skvorecky potok
Halounsky potok
CNI
Stupei nasyceni povodi 3 CNII
CN I
T1
T2
T3
T4
T5
T6
N2
N5

Tvar srazky 6

Intenzita srazky 5 N20
N50
N100
la 10%
Posateeni ztrata 3 la 20%
la 25%
Vzorky 500
Celkem 675 000

V ramci kazdého zthto scénéi byly generovany hodnoty 4 paranie(CN, |, % Imp, TL)
piislusné dané skupirpovodi a byl vyp&ten hydrogram odtoku z povodi.
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Vypoétené odtokové hydrogramy byly naslédapracovany ve statistickém programu
RStudio. Hodnoceny byly 4 druhy odtokovych charagtiék (Tabulka 30), diky kterym lze

odezvy jednotlivych scém@dokre porovnavat.

Tabulka 30: Re$ené odtokové charakteristiky.

Nazev Zkratka Jednotky Popis

N e Maximalni piitok v zagrovém
Maximalni specificky

gmax_l.s.km2 I/s/kn? profilu prepaiteny na plochu
odtok z povodi i
povodi.
Objem odteklé vody igpaiteny
Odtokova vyska Hg_mm mm .
na plochu povodi.
Odtokovy koeficient gcoef - Poner odtokové a srazkové vysky.
Posun doby kulminace ) ) Zpozdni kulminace odtoku oproti
dT_min min o
srazky a odtoku kulminaci srazky

Vyhodnoceni a porovnani uvedenych odtokovych charskik je provedeno
na zaklad kritérii uvedenych v Tabulce 31. Tato kritéria roatbyt dle své povahy rogéna
do 4 skupin. Rozptyl vysledkjednotlivych simulaci pro stejnou skupinu povodstajnou
srazku je zfisoben citlivosti modelu na vstupni parametry poyadig Time, CN, % Imp),
které jsou vramci citlivostni analyzy generovanke ¢adaného statistického r&sehi

pravdpodobnosti.

Tabulka 31: Kritéria hodnoceni odtoku.

Kritérium Zahrnuté parametry Popis

Souhrnné vyjéaieni charakteristik
Stalé vlastnosti povodi Lag Time, CN, % Imp povodi, které byly generovany
v ramci citlivostni analyzy.
] . i i Vyjadieni vlivu pedchozich
Proménné vlastnosti povodi Stupei nasyceni CNI - CNIII . i
srazek na odezvu povodi.
’ o Vliv nastaveni velikosti p&atesni
Nastaveni modelu Pacategni ztrata la 10% - la 25% )
ztraty na odezvu povodi.
Vliv tvaru a velikosti srazky

Vlastnosti srazky Tvar Pt, N-letost PN q di
na odezvu povodi.
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4.1. ZOBRAZENI VYSLEDKU

Vysledky jsou wamci této prace zobrazovarrgmi zpisoby

Ve forme tabulky. Tabulka obvykle obsahuje tyto statistické charaktiésy
datového souboru: median, 1. kvantil (nota, pod niz lezi pouze 1% dat),
kvantil (hodnota, pod niz lezi 25% dat), 75. kvia(itodnota, nad niz lezi 25% de
99. kvantil (hodnota, nad niz lezi 1% dat) a IQRefikvartilové rozpti — ¢iselna
vzdalenost 25. a 75. kvantilu). ptipadt potreby byly do tabulky dopliny dalSi
statistiky.

Ve formé krabicovych grafa (Box Plo). ,Krabice* grafu zobrazu] statistické
hodnoty 1. kvartil (Q1), medianu Q2) a 3. kvartilu Q3). Pomoci ,vous" jsou
zobrazenydosazené hodnoty do maximalni vzdalenosi nasobku mezikvartilovéh
rozpeti (IQR) od hodnot 1. a 3. kvartilu. Hodnoty, které do t@himtervalu nespada;
se nazyvaji odlehlymi hodnota (outliers) a jsou znazorny individualré — viz
Obrazek 19.

Median
o , Q) ‘ ‘
Minimum Value in the Maximum Value in
Data 25th Percentile (Q) 75th Percentile the Data
(Qa) J/
e @ \ / e ¢ o

v — |V

Potential

Interquartile Range Potential

Outliers (IQR) Qutliers

Minimum (Minimum Value in the Data, Q, — [.5*1QR)

Maximum (Maximum Value in the Data, Q; + [.5"IQR)

Obrazek 19: Zobrazeni vysled# - box plot.

Ve formé bodovych grafi (Jitter Plof), které zobrazuji vSechny dosazené hod
(statisticky nevyhodnoce) pro jednotlivé realizace simulacrafické znazorni je

pouzito pro zobrazeni trefu
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4.2. GENEROVANE HODNOTY PARAMETRJ POVODI

Pro kazdé zreprezentativnich povodi byly dle zgdan statistickych roztdeni
pravdpodobnosti generovany 3 nezavislé pgomé: CN (statistické rozteni dle stup#
piedchoziho nasyceni), Lag Time a % Imp. Hodnot&gamni ztraty la je lineard zavisla
na hodnat CN a liSi se svou velikosti ve vztahu k maximgaiencialni retenci (10 %, 20 %,
25 %).

Analyzy odtokovych charakteristik, které jsou uweglev nasledujici Kapitole 4.3, jsou
zaloZzeny na zkoumani vlivu vstupnich paraihetra odtokové charakteristiky uvedené
v Tabulce 30. Parametry povodi, které byly genemgvd ramci citlivostni analyzy

v programu HEC-HMS (CN, Lag Time, % Imp), jsou \aBrze odtokovych charakteristik

shrnuty do parametru skupiny povodi.

4.2.1. CiSLO ODTOKOVE RIVKY (CN)
Rozdleni generovanych hodnot CN pro jednotlivé skugdoyodi a pro vSechnyitstupre
nasyceni je graficky zobrazeno na nésledujicim Zkor&0.Ciselné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 32.

- T
RN

povid
B 15yk
B ostr
B 3cho
B a5k
Ex sHal

(=]
(=)
1

CNmean

1Byk 25tr 3Cho 435kv 5Hal 1Byk 2Sir 3Cho 4Skv 5Hal 1Byk 2Str 3Cho 4Skv 5Hal
povid

Obrazek 20: Box ploty generovanych hodnot CN v zésiosti na skupirgé povodi a stupni nasyceni.
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Tabulka 32: Hodnoty CN v zavislosti na povodi a stupi predchoziho nasyceni.

Stupei Povodi
nasycent Median  Kvantl 1  Kvantil 25  Kvantil 75  Kvantil_99 IQR
1Byk  50.73 43.46 48.67 53.29 58.89 4.62
2Str 55.96 49.96 53.93 57.92 63.43 3.98
CNI 3Cho 37.07 30.31 35.28 38.79 42.46 3.50
4Skv  55.73 49.12 53.69 57.69 62.83 4.00
5Hal 38.81 29.04 35.73 42.07 51.90 6.34
1Byk  70.71 64.42 68.87 72.78 77.32 3.90
2Str 74.83 69.93 73.24 76.31 80.01 3.07
NIl 3Cho  58.00 50.86 56.03 59.74 63.70 3.71
4Skv 74.50 69.19 72.89 76.04 79.90 3.16
5Hal  59.45 49.33 56.18 63.12 70.38 6.94
1Byk  84.40 80.09 83.15 85.67 88.25 2.51
2Str 86.89 83.87 85.96 87.76 90.01 1.80
cNIll 3Cho 75.91 69.92 74.39 77.17 79.73 2.79
4Skv  87.16 83.84 86.20 88.11 89.79 1.92
5Hal 77.00 68.61 74.54 79.23 84.89 4.69

Z uvedeného Obrazku 20 a Tabulky 32 Ize vypozorodkadlik zavislosti:

v v s

Skupina povodé. 5 ma oproti ostatnim skupindm vyr&aryssi rozptyl hodnot CN.
Diky nému jsou hodnoty CN poémné pravidelr® rozprosteny po celém spektru
moznosti. Ostatni skupiny vykazuji oblasti, ve ¥ktér nejsou generovany zadné
hodnoty CN — viz Obrazek 21. To je dano druhem ¢mzd hodnot CN
v jednotlivych skupinach povodi (Obrazek 13), kt@épro skupiny¢. 1, 2, 3 a 4
pongrné strmé. V této charakteristice se vymyka grgpouze skupina&. 5, ktera

zahrnuje SirSi Skalu hodnot CN.

Se zvysujicim se stupm nasycenroste hodnota CN &lesa rozpeti generovanych
hodnot CN.

N 1

Skupiny povodi¢. 2 a 4 se chovaji obdoinJejich hodnoty CN jsou nejvyssi.
Skupina povodi¢. 1 vykazuje hodnoty nizSi vramci jednotek. Temmedil
se s rostoucim stupm nasyceni déle sniZuje. Skupiny poveédB a 5 maji nejnizsi

hodnoty CN - oproti skupinaih 2 a 4 piimérné nizsi o 10 az 20.
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e Se zvySujicim se stupm nasyceni se rozdily mezi jednotlivymi skupinaravedi
snizuji (pro CN | je median skupiny. 2 tén& o 51% (18,9) #Si nez skuping. 3,
zatimco pro CN Il uZini tento rozdil pouze 15% (11,3)). Snizuji se &nozdily
mezi stupni nasyceni. Rozdil mezi CN | a CN Il {#5v (obvykle cca 20) nez mezi
CN Il a CN Ill (obvykle cca 15).

» Hodnoty CN pro skupiny povodi 3 a 5 jsou srovnatelné s hodnotami CN skdpih
a 4, které maji nizsi stupaasyceni. Najklad pro stav CN Il Ize u povodi 2 a 4
¢ekat obdobnou odtokovou odezvu jako pro stav CNulpovodi¢. 3 a 5. Tento
fenomén je doie viditelny rovéz na nasledujicim Obrazku 2Lze prohlasit,
Ze rozdily CN mezi extrémmé odliSnymi povodimi odpovidaji rozdilu plynoucimu
uvazovanim rozdilného stupg nasyceni.

t1

CN
o CNI
= CHNI
o CNIN

Z00M

CMmean

25tr 3Cho 4Skv
povid

Obrazek 21: Bodovy graf generovanych hodnot CN v zéslosti na povodi a stupni nasyceni.
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4.2.2. POCATECNI ZTRATA(IA)
Parametr péateini ztraty (la) je navazan na generovanou hodnotdi@Mrnim klesajicim

N 1

vztahem, ktery je unikatni pro kazdou skupinu povodi gatunasyceni. Vyssi hodnota CN
tedy znamend nizsi paéteeni ztratu. UvaZovany jsou 3 mozné sdénéd pcateini ztrata
10 %, 20 % (Bzr¢ uvazovana hodnota), nebo 25 % z maximalni potkridiétence. Jak je
patrné z nasledujiciho Obrazku 2&jvétsSi vliv na hodnotu patateéni ztraty ma stupeai
nasyceni povodi.DalSi vztahy jsou analogické viah vyvozenym pro parametr CN.

Hodnoty skupirt. 3 a¢. 5 odpovidaji hodnotdm ostatnich skupin na niztimni nasyceni.

* Pro stupgé nasyceni CN Il nefkraila hodnota la v Zaddnémfipact 30 mm,
ve tSiné povodi se pohybovala dokonce vyragpod touto hranici.

» Pro stupé nasyceni CN Il se extrémni hodnoty la ve skupiaéha 5 blizily 70 mm.

* Pro stup#é nasyceni CN | se extrémni hodnoty la ve skupin&dcBB a 5 blizily

150 mm. To znamena, Ze se prvnich 150 mm srazkyasti povrchového odtoku.

CHI CHII CHI

[a10
= 1a20
a |a25

Zo0m

|Amean

1Byk25t3ChodSksHal  1Byk2StraChodSkvsHal  1Byk25tr3ChodSkvEHal
povid

Obrazek 22: Paatetni ztrata v zavislosti na povodi a velikosti pateeni ztraty.
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4.2.3. PROCENTO NEPROPUSTNYCH PLOG% IMPERVIOUS
Hodnota procenta nepropustnych ploch je zavisla z@owa vlastnostech povodi.

t1

30-

20 - povid
c Bl 1By«
o B ostr
& Bl scho
=

ES askv
- E 5Hal

1Byk 25tr ACho 45kv SHal
povid

Obrazek 23: Procento nepropustnych ploch v zavisltisna skupiné povodi.

Z Obrazku 23 je iejmé, Ze procenta nepropustnych ploch v jednottivgkupinach povodi
koresponduji s hodnotami CN &chto povodichV povodich s vy$Simi hodnotami CN¢;, 2
a ¢. 4) se roviéz vyskytuje vySSi procento nepropustnych plochTo Ize vys¥tlit vySSim
podilem antropogenizovanych plochéehto povodich — z niciast je méa propustna (vyssi
CN) acast neni propustnaiiec. Nejvyssi gmeérné hodnoty vykazuje skupina povadi2,
v niz se hodnoty pohybuji okolo (i vyraznad) 5 %. Nasleduji skupiny povodil ac. 4,
nejnizsi zastoupeni nepropustnych ploch pak vykagkypiny povodi¢. 3 a¢. 5, které
zahrnuji pevazrie lesnatd povodi. Také wahto skupinach se ovSem vyskytuji ojeidin
piipady s vice nez 20% zastoupenim nepropustnych p&laipina povodd. 5 opEt vykazuje
znanou nehomogenitu a veliky rozptyl generovanych tobdn
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4.2.4. DOBA ZDRZENKLAG TIME)
RovreZz doba zdrzeni je zavisla na charakteristikach gbama stupni nasyceni povodi. To je

ilustrovano na nasledujicim Obrazku 2&elre pak v Tabulce 33.

CHI CHI CHNI

400 -

povid
Bl ek
B ostr
I 3cho
ES askv
F3 sHal

LAGbasin

RERCH .+

1Byk 25tr 3Cho 4Skv 5Hal 1Byk 25tr 3Cho 4Skv 5Hal 1Byk 25ir 3Cho 4Sky 5Hal
povid

o-

Obréazek 24: Box ploty generovanych hodnot Lag Time zavislosti na skupiré povodi a stupni nasyceni.

Tabulka 33: Hodnoty Lag Time v zavislosti na povodi atupni pfedchoziho nasyceni.

Stupei Povodi Statistické hodnoty parametru Lag Time (min)
nasycent Median Kvanti_1  Kvanti_25  Kvantil_ 75 Kvantl_ 99  IQR
1Byk 155.69 63.03 123.39 208.56 371.08 85.17
2Str 190.34 60.37 134.77 258.61 466.00 123.84
CNI 3Cho 186.00 66.51 139.88 246.12 460.25 106.25
4Skv 191.47 64.10 139.47 265.75 480.56 126.28
5Hal 180.12 67.95 140.24 232.64 377.85 92.40
1Byk 92.85 37.69 72.12 123.81 238.96 51.69
2Str 113.69 34.81 81.77 162.75 313.88 80.98
CNII 3Cho 107.49 36.64 79.62 143.44 270.26 63.82
4Skv 116.15 40.63 84.64 157.96 293.87 73.32
5Hal 104.31 41.51 82.03 131.74 205.76 49.71
1Byk 59.54 24.24 45.80 79.55 136.65 33.75
2Str 75.89 24.40 54.25 106.95 199.54 52.70
CNIlI 3Cho 65.43 25.28 50.39 85.87 142.26 35.48
4Skv 78.76 27.01 57.11 104.02 189.66 46.91
5Hal 64.26 24.16 50.20 81.07 126.21 30.86
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Stejre jako u parametru CN, i tentokrafistavaji pro vSechny stupmasyceni obdobné
pon¥ry mezi jednotlivymi povodimi — jejich vlastnostsklon, drahy odtoku) jsou totiz

nentnné. Vypozorovat Ize nasledujici zavislosti:

» Se zvySujicim se stupm nasycenklesi hodnota Lag Time i rozZbi generovanych
hodnot. Roz@ti hodnot zejména pro stav CN | je velmi vyraznéaglLTime
se pro tento stav u vSech skupin povodi pohybugzmezi jednotek minut az po vice
nez 400 minut v extréemnichipadech (99% kvantil). #inu lze nalézt na Obrazku
18, ktery zobrazuje rozteni parametru Lag Time v jednotlivych povodich Pédu
CR pro jednotlivé stuph nasyceni. Z tohoto rogkkni je patrny vyrazny rozptyl
moznych hodnot.

« ZA&dna ze skupin povodi se od ostatnich svymi heaniotvyrazi neodliduje
Globalre nejnizsi hodnoty vykazuje skupidal. NejvysSi hodnoty pak skupiity 2
ac. 4. Tyto skupiny rové&Z vykazuji nejvyssi rozpi hodnot.

* Se zvysujicim se stupm nasyceni se rozdily mezi jednotlivymi skupinaravdi
zvySuji v absolutnicheislech, ovSem snizuji relatignpro CN | je median skupiny
¢. 2 témet 0 23 % (36 minut) §Si nez median skupiny. 3, zatimco pro CN Il
uz ¢ini tento rozdil 32 % (19 minutRozdily mezi jednotlivymi povodimi vSak Ize
obecrg oznait za nizké.

e Zatimco rozdily ve vlastnostech jednotlivych povodihou vygenerovat rozdil doby
zdrzeni v hodnotach do 46i mejnizSim stupni nasyceni, rozdil v nasycenostioali
muze vygenerovat zému parametru Lag Time blizici se az k 120 minutéoadjl
mediari CN | a CN Il pro vSechna povodi$tupei nasyceni povodi tedy v tomto

piipadé hraje dilezitéjSi ulohu nez vlastnosti povodi!
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4.3. M AXIMALNI SPECIFICKY ODTOK Z POVODI

Maximalni specificky odtok je zakladni odtokovouachkteristikou povodi. Vliv na jeho
hodnotu maji vSechna kritéria uvedena v Tabulce Baddnoty uvedené v nasledujicich

tabulkéch této kapitoly jsou vzdy v jednotkatikm?.

4.3.1. VLIV TVARU SRAZKY AREDCHOZIHO NASYCENI
Pro praktickou aplikaci vyzkumu jeégejni zjiSeni, s jakymi stavy fedchoziho nasyceni
se poji které tvary srazek. rddlchozim vyzkumem bylo zj&io (Kavka, 2016),
Ze rovnondrné dlouhodobé srazky (t1, t2) jsou obeeadzany na vysSi stupeiedchoziho
nasyceni povodi (déletrvajici d&stCN Il az CN Ill), nez fivalové srazky typ t5 a t6, které
obvykle spadnou do vysuSeného povodi (CN I az @GN I

Na nésledujicim Obrazku 25 je zobrazena zavislest dledovanych velin — tedy tvaru
srazky a pedchoziho nasyceni povodi. V kazdém uvedeném laix [Hou zahrnuty vSechny

skupiny povodi, vSechny N-letosti, i vSechny moZnpscateini ztraty.
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Obrazek 25: Zavislost specifického odtoku na tvarsrazky a stupni nasyceni povodi.

Ciselné vyjatleni gchto vztali je uvedeno v nasledujici Tabulce 34.
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Tabulka 34: Maximalni specificky odtok z povodi v zaislosti na tvaru srazky a stupni nasyceni povodi.

nitsuyﬁ:e';‘m Jggiy Median Kvantl 1  Kvantl 25 Kvantl 75 Kvantl 99  IQR
i1 168.62  10.62 70.20 461.19 146853  390.99
2 217.28 1351 90.38 584.13 2072.82  493.75
3 19220 968 69.47 585.58 210845  516.10
CNI t4 200.99  11.86 79.49 567.60 2108.92  488.11
5 26629 1527 109.67 693.85 264564  584.19
6 289.62  15.45 117.95 743.91 2088.06  625.96
t1 763.99  22.46 285.73 166475  3569.95  1379.02
2 103025  29.77 371.09 2332.19 4998.64  1961.10
3 115260 2357 426.82 240326 520001  1976.44
CNII t4 110281 2657 386.29 2433.09 5247.49  2046.80
5 128037  38.36 457.89 3000.33 749157  2542.44
6 140840  42.49 513.90 3332.96 0090.84  2819.06
11 2138.27  139.94 983.75 3660.08  6053.96  2676.33
2 3051.46  167.00 1411.48 5109.62 848542  3698.15
3 3168.86 207.23 157149  4891.95 826566  3320.46
NIl t4 3257.82  178.30 1573.75 5107.01 8499.95  3533.26
5 429596 20541 197924 740245  13710.04 5423.21
6 497213 22853 2345.23 8818.80 1847480  6473.65

Z uvedeného grafického i tabelarniho porovnaniizedit nasledujici zavry:

e

v v

s

Srazky t2, t3 a t4 vykazuji ve vSech stupnich nasiyobdobné hodnoty maximalnich

N 1

odtokii. NejvysSi odtoky jsou Zgobeny pivalovymi srdzkami t5 a t6.

Privalové srazky t5 a t6 skytaji et&i

sanci

vyskytu extrémniho odtoku,

nez rovnomirné srazky tl a t2.fPporovnani medidnu obou srazek jgedni hodnota

odtoku z pivalové srdzky zhruba dvojndsobna. Rozdil hornig¥ kvantifi je pak

uz téngt trojnasobny. B pohledu na box plot jefgjmé, Zezcela extrémni udalosti

s odtokem presahujicim 15000 I/s/kr ze atekavat pouze u fivalovych sraZzek

tvara t5 a t6.

Vliv pifedchoziho nasyceni j&€t€i nez vliv tvaru srazky. Markantni je zejménauar

pétinasobné zvySeni istdnich hodnot (median, kvantil 25 %, kvantil 75 $tavu

nasyceni CN Il oproti stavu CN |. Obdabwvelky nafist Ize zaznamenat mezi stavem
CN Il a CN Il u nizkych odtok (kvantil 1 % a 25 %). To ukazuje na snizeni vlivu

pocateEni ztraty se zvysujici se hodnotou CN.

74



Porovnejme nyni odtoky ffvalové srazky t6 za nizSiho st@pmasyceni s rovno&mou

~ v s

srazkou t1 za vysSiho stupnasyceni — viz Tabulka 35.

Tabulka 35: Porovnani odtoku ze srazek t1 a t6.

nsatsuy'“::e;‘m SI;‘Z"‘IZY Median Kvantl 1  Kvantl 25  Kvantl_75  Kvanti_99  IQR
CNI 6 289.62 15.45 117.95 743.91 2988.06  625.96
CNII t1 763.99 22.46 285.73 1664.75 3569.95  1379.02
CNII 6 140840  42.49 513.90 3332.96 9090.84  2819.06
CNIIl tL 213827  139.94 983.75 3660.08 6053.96  2676.33

Z tabulky plyne nasledujiciVétsSi odtoky vznikaji ve vSech pipadech pfichodem
rovnomérné srazky do nasyceného povodiedinou vyjimkou je 99% kvantil porovnavaijici
odtoky @i vySSich stupnich nasyceni. Tato hodnota je vyrax$sSi u pivalové srazky t6,
Cc0Z znamena vyssi riziko extrémnich hodnditqit u této srdzkyRovnomérna srazka tl
neni schopna vyprodukovat extrémni odtoky ani pi vysokém predchozim nasyceni

povodi. Platnost &chto za¥ru je jeSt jednou dokumentovana na nasledujicim Obrazku 26.
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Obrazek 26: Odtoky z rovnon®rné srazky tl a privalové srazky t6.
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4.3.2. VLIV VLASTNOSTI POVORIVELIKOSTI SRAZKY A RCATECNI
ZTRATY
Vliv v8ech ti uvedenych vetin je porovnan na nasledujicim Obrazku 27. Jedn&® se
parametry, jejichZ vliv na odtokovou odezvu je goms predvidatelny.

Z obrazku je patrné, Ze na vyskyt exttéma vliv (kron® tvaru srazky, ktery jiz byl popsan
v minulé kapitole) prakticky pouze N-letost srdZKyvouletd srazka v Zadnémiipads
nevyprodukuje odtoky vys&i neZ 5000 |/sfkrB rostouci N-letosti se pimérné hodnoty
piflis nezvysuji, extrémy ale vyrazi naristaji, a to aZ k hodnotdm 25000 I/s/km

pro 2. skupinu povodi a stoletou srazku.

Vliv vlastnosti povodi je ¢ekavany v souvislosti s hodnotami jednotlivych paett,
které byly popsany v kapitole 4.2. VySSi odtokowmezvu vykazuji povodi. 1, 2 a 4, ktera
maji diky svému krajinnému pokryvu vysSi hodnoty @Naké vice nepropustnych ploch.
Naopak povodi. 3 a 5 produkuji nizSi odtokyejména skupina ¢. 3 vykazuje odtoky
vyrazné nizsi, nez vSechny ostatni skupinystoleta sraZzka pro tuto skupinu povodi vyvola

obdobny efekt jako dvacetileta sraZzka u ostatricipis.

Vliv velikosti po¢ateéni ztraty na velikosti extrémnich priatoka neni péilisS podstatny —
pocateéni ztrata totiz odebird vSem srazkam stejny objemdtoku. Tato ¢ast ma u srazek

mensSiho objemu vyrazijSi procentualni vliv.
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Obrézek 27: Porovnani vlivu vlastnosti povodi, vekiosti sraZzky a velikosti pdateéni ztraty.
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Pro ilustraci uvedenych poznathe prilozen Obrazek 28 zobrazujici vztah N-letosti syazk
a paateni ztrdty na povodich skupiny. 1 a Tabulka 36 znazasjici ciselny vztah

mezi p&ateEni ztratou (la) a N-letosti bez ohledu na skupiayquli.
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Obrazek 28: Vliv poéate¢ni ztraty a N-letosti srazky na skupiré povodi¢. 1.
Tabulka 36: Vliv po¢ateéni ztraty a N-letosti srazky na odtoky z povod&. 1.
IA PN Median Kvantil_1 Kvantil_25 Kvantil_75 Kvantil_99 IQR
NO02 382.75 14.35 114.91 883.48 2809.51 768.57
NOO5 879.15 24.91 304.05 1841.33 5396.39 1537.28
lal0 NO20 1803.69 68.18 752.73 3460.43 9772.76 2707.70
NO50 2609.67 141.27 1156.93 4627.52 13188.05 3870.6
N100 3261.90 212.04 1515.98 5673.94 15802.14 4157.96
NO02 210.58 12.69 74.96 553.70 2202.32 478.74
NOO0S5 554.81 20.65 138.05 1426.76 4751.60 1288.71
1a20 NO20 1360.19 31.54 373.13 3048.75 8921.61 2675.62
NO50 2093.58 42.35 659.78 4301.07 12107.55 3641.29
N100 2680.56 55.11 933.63 5286.79 14768.05 4353.16
NO002 157.62 8.34 68.21 417.92 1960.60 349.71
NOO05 431.80 12.90 116.18 1139.18 4232.60 1023.00
la25 NO020 1107.80 19.19 262.90 2693.90 8554.84 2431.00
NO50 1755.62 24.07 473.97 3888.98 11774.08 3415.01
N100 2295.27 27.63 698.86 4897.68 14199.83 4198.82

Z uvedenych dat je patrna vyrazna zavislost extrémn odtoku na extremit srazky.
Velikost pocate¢ni ztraty neni schopna tyto extrémy @ilis ovlivnit - nema vliv na vznik
téchto extrémi a jeji vliv na jejich hodnotu rovnéz neni podstatny Naopak, v fipac

odtokii na nizSich kvantilech hrajete byt vliv p&ateni ztraty vyznamny.
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4.4, ODTOKOVA VYSKA A ODTOKOVY KOEFICIENT

Vztahy nalezené pro tvorbu maximalniho odtoku lee&tSin¢ prenést i na vypiet odtokove
vySky a odtokoveho koeficientdedinou vyjimkou je vliv tvaru srazky, ktery lze vtomto
piipadé zcela zanedbat.To je zmisobeno metodou vyptu CN, kterd z odtoku odee
urcitou ¢ast srazky ve forghpocateeni ztraty. Zbytek srazkove vysky vzdy otktedle celkove
velikosti srazky, CN povodi (dle krajinného pokryastupg nasyceni) a velikosti gateni

ztraty. To je velmi doke patrné z nasledujiciho Obrazku 29.

Ia10 1320 1325
B0~
povid
g % BE 1oy
£ ES 2str
E" Bl 3cho
ES 4skv
Ed sHal
20- ol s
N 1 Ll T TN il
o B M4 Bt oL BB M 55 o B 4 Bt
Pt

Obrazek 29: Zavislost odtokové vySky na vlastnostaqovodi, tvaru srdzky a velikosti p&ate¢ni ztraty.

Uvedeny graf rovéZ potvrzuje roli velikosti péateni ztraty, ktera odae ze srazkove vysky
vzdy danou hodnotu bez ohledu na celkovou veliktstty. To niize hrat podstatnou roli u
nizSich odtokovych vysek (povodi s nizkou hodnd@d), na extrémy mé ale tento parametr
zanedbatelny vliv.

Urcujicim faktorem velikosti odtokové vySky povoditedy hodnota CN dana vlastnostmi
povodi a stup¥m predchoziho nasyceni a velikost srazky. Vysoky rdzptginot (0 az 60

mm) je zn&ny praw kvili spojeni vSech @ujicich faktofi do jednoho grafu.

To je doloZzeno nasledujicim Obrazkem 30, ktery rzafe vliv viastnosti povodi na kosree
odtoky. Ri porovnani sloupkt zn&icich jednotlivé skupiny povodi, nalezneme stagngt

vzorec, podle kterého nejvice vody agitez povodi¢c. 2 a¢. 4. Naopak povodé. 3 a¢. 5

e
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Obrazek 30: Odtokova vySka v zavislosti na vlastnésch povodi, N-letosti srazky a stupni pedchoziho nasyceni.
Také u zbylych dvou zkoumanych @i nenachazime zadnou odliSnost agtk@vanych
hodnot.Vliv stupné predchoziho nasyceni povodi i velikosti sraZky Ize matit za zasadni

a jejich kombinace ma na vysledny odtok podstatnyliv.

Pro porovnani vlivu jednotlivych paramitna objem odtoku je vhodné pouzit kritérium
odtokoveho koeficienty ktery vyjaduje podil objemu odtoku k objemu srazky. Tento podi

se pro jednotlivé scéird@vyrazi liSi. Z Obrazku 31 Ize vypozorovat Ize nasledujiziahy:

Vliv velikosti srdzky, poateeni ztraty a stuph predchoziho nasyceni je obdobny

pro vSechny skupiny povodi.

* Pro stupaé nasyceni CN | se odtokovy koeficient dostawésphodnotu 0,2 jen
ve vyjimeinych gipadech.

* Vliv ptedchoziho nasyceni je vyzna#Bi nez vliv velikosti srazky. Jiz éfleta
srazka, ktera spadne do nasyg&imo povodi, vyvolava &sSi odtokovou odezvu
nez srazka stoleta v mé&masyceném povodi. Tato situace plati jak pro pukav
stawa CN la CN Il, tak i statr CN 1l a CN III.

* Za nejnepiznivéjSich odtokovych podminek (CN llI, la 10 %, skupipgvodi¢. 2

ac. 4) mize koeficient odtoku dosahovat az hodnoty 0,75%7Srazky tedy mo

odtee). Rozdily mezi jednotlivymi skupinami povodi sg/&uji s N-letosti srazky a

se stupdm nasyceni. Pro nizky stup@asyceni a nizkou N-letost scénge tento

rozdil tén& nulovy, u nepiznivych scénéi mize dosahovat az hodnoty 20 %.
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V grafu odtokového koeficientu znazénmém na Obrazku 31 Ize vypozorovat opakujici se
schéma uvedené na Obrazku 20. To néaekyapivé — odezvy jednotlivych skupin povodi

dané zejména parametrem CN se totiz pouzdygit v zavislosti na ostatnich parametrech.

4.5. POSUN DOBY KULMINACE SRAZKY A ODTOKU
Posledni zkoumana odtokova charakteristika nafénar velikosti odtoku, ale posuneasu

jeho kulminace oproti kulminaci srazky. Zohl€édnje v tomto pipact parametr Lag Time

dany vlastnostmi povodi, vliv ma roéntvar srazky a velikost gateni ztraty.

I~ 7

Naopak, N-letost sraZky nema na tento parametryzéliin— s rostouci N-letosti se totizemi
pouze intenzita srazky, nikoli jefasové rozéleni. Zanedbatelny je ro¢a vliv piisluSnosti

k dané skupi& povodi. Jak je vi&t z Obrdzku 22, hodnoty Lag Time se pro jednotlivé
skupiny liSi pouze v ramci desitek minut. Tentodibje pro konéné vysledky zanedbatelny,

C0Z je znazormo na nasledujicim Obrazku 32.
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Obrazek 32: Zavislost posunu kulminace odtoku na Netosti srazky a na FisluSnosti ke skupiré povodi.

Uvedeny Obrazek 32 dokumentuje nezavislost posuimikace odtoku na N-letosti srazky
i na @islusnosti k dané skupinpovodi. Jedinou vyjimkou vtomto sm tvori povodi
piislusnd ke skupin¢. 3. Vtéto skupit za jistych podminek vznikaly posuny bliZici
se az k 1000 minutam (kulminace tedy nastala démnekorteni @ic¢inné srazky), icemz

median vSech skupin povodi se pohyboval okolo 70058 minut.

Velky vliv na posun doby kulminace ma naopak tvadiZzky, stup# nasyceni povodi

a velikost poatesni ztraty. To je doke patrné z nasledujiciho Obrazku 33.
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Obrazek 33: Zavislost posunu kulminace na stavu ngseni povodi, tvaru srdzky a velikosti psateni ztraty.

Z Obréazku 33 jsou patrné rzavislosti:

ZpozdEni kulminace se dlecekavani sniZzuje s rostoucim stdpnnasyceni povodi.
To je dano nizsi infiltréni kapacitou pdy, a tedy rychlejSim nastupem povrchového
odtoku.

Nejvétsi rozptyl vykazuji tvary srazek t3 a t4 — ted§zky se déma vrcholy intenzity
desSt. U techto tvai sraZzek miZze dojit dle okolnosti ke kulminaci jak vlivem pitao,

tak druhého vrcholu. U obou t§srazek ma prvni vrchol vysSi intenzitu.

Pro velikosti poatesni ztraty 10 % a 20 % jsou doby zpeénd kulminace stejné —
zmeéna pa@ateni ztraty tedy v tomto ifjpact nehraje roli. Rozdil nastavaiEvyseni
pocateEni ztraty na 25 %, a to u skupiny povadi3 a nejnizSiho stugnnasyceni
CNI. Za gchto nejpiznivéjSich odtokovych podminek dochazi k vyraznému

prodlouZzentasu kulminace odtoku.

Posledni bod je blize zkouman na nasledujicim (or&83, ktery zobrazuje bodové rozloZeni

zpozdni kulminace odtoku oproti kulminaci srazky pouze skupig povodi ¢. 3

S variantou péateni ztraty 25 %.
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Obrézek 34: Hodnoty zpoz@ni kulminace pro skupinu povodi¢. 3 a pa@ateeni ztratu 25 %.

Z Obrazku 34 jeirjmé, Ze stavy nasyceni CN Il a CN Il vykazuji obdé chovani — s tim,

w70

Ze pro stav CN Il jsou doby kulminace kratSiuférné hodnoty se pohybuji pod hranici 200
minut. PovSimnout si lze ro¥#d chovani povodi ip vyskytu tvaru srédzky t3 a t4. Doby
kulminace se v tomtoffpact rozcli na dw skupiny, jejichz pechod neni plynuly. Jedna

i s

se pravdpodobré 0 odezvu povodi na rozdilné srazkové vrcholiicdz divéjSi odezva
znamena reakci na prvni (kulmim) vrchol srazky. Pozisi odezva znamend, Ze byl prvni

srazkovy vrchotaste&ne pohlcen a kulminace odtoku je takigpbena druhym vrcholem.

Odlisna situace nastava pro stav nasyceni CNdrijse o extrémni situaci, kdy se na povodi
s nejniz8i pkmérnou hodnotou CN vyskytne nizky stav nasyceni awairje uvazovana
vysoka pdéateni ztrata. Za tohoto stavu jsou hodnotycdeni ztraty na tomto povodi
obrovské (viz Obrazek 24) a pohltt$i ¢ast gicinné srézky vetrg jejiho vrcholu. Pray
proto jsou obrovskeé i posuny kulminace odtoku dgkolminaci srazky.
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4.6. SOUHRN DOSAZENYCH VYSLEDKT

e

V této kapitole jsou shrnuty nejlbzitéjSi vystupy tykajici se vlivu jednotlivych parametr

na vystupy modelu HEC-HMS.
Hodnota CN

Pro vypa@et odtoku metodou CN je zcela zasadni praweni hodnoty CN na zaklad
krajinného pokryvu.Uréeni stupré nasyceni povodi je ale steph dilezité, ne-li jeSg
dileZitgjsi. Ukazuje se totiz, Ze extrémniipoky s hodnotami nad 10000 |/s/kmastavaji
vyhradreé za stupit nasyceni CN Il (zaipdpokladu fivaloveé srazky) a CN Ill. Hodnoty CN
na povodich s vysokou retenci (skupiny a 4) jsou obdobné jako hodnoty CN na povodich

s nizkou retenci (skupiny 3 a 5) za vysSiho stavu nasyceni.

Procento nepropustnych ploch

Byla zjiSténa zavislost mezi hodnotou CN a procentem nepropusich ploch na daném
povodi — skupiny povodé. 2 a¢. 4 vykazujici vysSi hodnoty CN tedy vykazuji réxrvyssi
procenta nepropustnych plochuké to byt dano vySSi mirou antropogenniho owinrigchto

povodi. Ve vysledku tento fakt j€atmodaiuje nepiznivé odtokové vlastnostithto povodi.

Patateni ztrata

N 1

NejvySSi poateeni ztrata nastava s nejnizSim CN, v extrémnitibgaech pak dosahuje az
hodnot 150 mm. R@teni ztrata tak vyrazhovliviiuje nizsi odtoky spojené s nizSim CN,
které mohou nemka nabyvat i nulové hodnoty. To je debdokumentovano hodnotou

koeficientu odtoku, ktera nabyva hodnot od 0 do&;@&.

Naopak odtoky extrémni, spojené s vysokou hodnotoGN a vysokym objemem srazky,
jsou ovlivnény pouze kosmeticky— paateeni ztrata je vdchto gipadech oproti celkovému
srazkovému uhrnu nizka (nehéeda jeji podil z maximalni potencialni retence 24,020 %,

nebo 25 %) a nema tedy na celkovy odtéikgmy vliv.

Patateini ztrata je ve skuteosti parametrem, ktery je individualni pro kaza&qgdi. Velmi
obtizné ukeni tohoto parametru vSak vedlo kjeho generalizazi 20 % maximalni
potencialni retence. Testované hodnoty 10 % a 2fef€ruji pouze malé rozdily v hodnotéach
odtoku @i nepriznivych odtokovych podminkach (extrémni odtokyyotB neni teba

pokousSet se wthto gipadech ptateini ztratu pesrji stanovit.
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Lag Time

Doba zdrZeni je népno umérna maximalni potencialni retenci, ktera je zavisgahodnat
CN. Doba zdrzeni je proto dana (mimo jiné) stiiprmasyceni povodi s rostoucim CN
se jeji hodnota snizuje a kulming&ni pratok tak nastane rychleji. Tento fakt jeSg
umociiuje negativni dopady extrémnich piitoka — kulminaci lze atekavat v kratkém
¢ase.V pripadech extrémnnizkého CN Ize naopakéekavat velmi vysoké doby zdrZeni.
Jelikoz se vSak tento stav tyk& pouze extrépiiznivych podminek, a tedy nizkychipoka,

nebylo jeho vys#tleni podrobsiji zkoumano.

Velikost srazky

Extremita srazky hraje pochopitelné pii tvorbé odtoku zésadni roli. Zkoumano bylo

5 srazkovych uhtin které dosahuji nasledujicich extrémnich hodntukac

N002 - 5000 I/s/kih
NO0O05 - 10000 l/s/kmn
N020 - 15000 l/s/kmn
NO50 - 20000 l/s/km
N100 - 25000 l/s/km

Nutno zminit, Zeuvedené extrémni hodnoty péitoka jsou vzdy vazany na pivalové

srazky typi t5 ¢i t6.

Tvar srazky

Jak jiz bylo zmidno, extrémni prtoky se vazi pouze kivalovym srdzkam. Srazky
rovnomerné se vsak s velkou prasmbdobnosti poji s vyS$Sim stugmn predchoziho nasyceni.
Porovname-li privalovou srazku do nenasyceného povodi s rovnémou srazkou do o
stupein nasycerjSiho povodi, zjistime, Ze jsou generovany velmi pobné hodnoty
odtoku. Median rovnomrné srazky je mimh vySSi, extrémy ale lzec¢ekavat po srazce

piivalové.
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5.ZAVER
Prace na tomto projektu byla vedena vyhgatbrmou p@itacovych analyz. Jeji gbeh Ize

rozctlit do nékolika fazi, které probihaly v odliSnych softwaratyprostedich.

Stejre jako v kazdé oblasti &déni, i v oblasti hydrologie je pro spravnou intetpe
vysledki tteba porozurgt probihajicim procésn. Praé proto byly v prvni fazi shromazdy
zakladni poznatky ohlednhydrologického cyklu se zattenim na srazkoodtokové vztahy.
Nasledovalo studium zaklachydrologického modelovani a fungovani modelu HEKZSH
Blize popsany jsou ro¥d mozné vypoéetni metody Wele s metodou CN, ktera byla pro svou
snadnou aplikaci pouzita i pro vyzkum v ramci tptédce. VSechny zakladni informace jsou
uvedeny v Uvodnich kapitolach a mohou byt vyuZitiyo] vyukovy material. Zvlastnifimos
to miZze mit pro pipad citlivostni analyzy v modelu HEC-HMS, pro didsud neni ¥eském

jazyce zpracovanorps podkladi.

Druha faze prace se tykala hledani vstupnich datcpglivostni analyzu v programu HEC-
HMS. Byla vyuzita poskytnuta data ve farmaektorové vrstvy povodi IViadu CR, ktera

byla vytva'ena v rdmci fedchazejicich vyzkumnych projéktNeékteré hodnoty bylo nutno
doplnit vlastnimi analyzami v prasdi ArcGIS - timto zjpsobem vznikla vrstva
procentualniho zastoupeni nepropustnych ploch.zZdake jednotlivé hodnoty byly nasledn

Ing. Lud’kem Strouhalem, PhD. statisticky zpracovany v paogr RStudio.

Béhem nasledujici faze modelovani bylo spoétcelkem 675 000 simulaci jednotlivych
srazkoodtokovych scétfiav programu HEC-HMS. Pro modelovani republikovébadtleni
parametit bylo vyuZito 5 reprezentativnich povodicenych v ramci fedchoziho vyzkumu.
Jednou z nevyhod modelovani v ptedi HEC-HMS je omezend nabidka moznych
statistickych rozéleni. Kvili tomu nebylo mozné rozteni hodnotieSenych paraméir

v ramci CR zcela ¥rné namodelovat a tyto hodnoty byly pouze aproximovaejblizsim
dostupnym rozélenim. Vysledkem modelovani jsou DSS soubory, haioyly za pomoci
Ing. Ludka Strouhala, PhD. a Ing. Lenky Weyskrabové, PhktraBovany odtokové

hydrogramy a vypéteny jednotlivé odtokoveé charakteristiky.

Zawrecna faze prace zahrnovala tvorbu grafickyatisglnych vystup v programu RStudio.
Grafickou analyzou odtokovych charakteristik byltwoieny prezentované vystupyetns

posouzeni vlivu jednotlivych param&fCN, la, % Imp, Lag Time) na vysledky modelu.
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Vysledky nebyly, z dvodu velkého rozsahu prace, porovnany jinymi madefyesto prace
splnila swij Ucel — ukila parametry, jejichz hodnoty maji zasadni vliv meodelovani
v hydrologickém modelu HEC-HMS metodou CN. Jedn@rse¢ o parametr CN (podstatn

ovlivnény stuprm predchoziho nasyceni) a o vlastnostiifjgh, objem) srazky.

Na tuto praci Ize navazat dalSim vyzkumem. Vysletigybylo vhodné porovnat s jinymi
hydrologickymi modely (zejména fyzikalnimi, s ohéed na mozny rozdil v generovanych
odtokovych vySkach), ffipadré s modelovanim stejnych parantetr modelu HEC-HMS za

uziti rozdilnych metod (komponenty ztraty, Sowvani, transformace).

Vyznamny vliv na odtok z povodi méa dle vyslédiéto prace stupepiedchoziho nasyceni
povodi. Praw vyzkum gesrgjSiho uteni hodnot CN I a CN III (pro jejich &eni byl v tomto
piipadt uzit vzorec odvozeny mimo UzeiR) mize byt jednou z moznosti, jak daleregnit

vysledky modelovani metodou CN.
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