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ABSTRAKT

Bakalarské prace se zabyva modelovanim srazko-odtokového procesu v povodi feky
Kotojedky. V povodi neprobiha Zadné kontinualni hydrologické pozorovani, proto
bylo hlavnim Ukolem sestaveni hydrologického modelu v softwaru HEC-HMS a jeho
nasledna validace pouzitim doplnujiciho vypoctu navrhového hydrogramu povodné
podle A. Cerka$ina. Dale byly odvozeny N-leté hydrogramy povodné, které mohou
potencialné slouzit jako podklad pro navrh protipovodnovych opatfeni v povodi a
prilehlém katastralnim Uzemi mésta Kromériz. Sestaveni a simulace hydrologického
modelu bylo provedeno pro vice nastaveni modelu, resp. byly testovany razné
metody vypoctu hydrologické a hydraulické transformace pritoku vody Fi¢ni siti,
které byly nasledné mezi sebou porovnany.

KLICOVA SLOVA

HEC-HMS, srazko-odtokovy model, kulminacni pratok, CN kfivky, Clarkdv jednotkovy
hydrogram, doba koncentrace, feka Kotojedka

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the modeling of the rainfall-runoff process in the
Kotojedka river basin. Since there is no continuous hydrological measurements in
the catchment, the main task was to develop a hydrological model using the
HEC-HMS software and then validate it using the additional calculation of the design
flood hydrograph according to A. Cerka3in method. Moreover, a N-year return
period flood hydrographs were derived, which can be used as a basis for flood
protection measures planning in the river basin area and in the adjacent cadastral
area of the Kroméfiz city. The creation and simulation of the hydrological model
were carried out for several model settings, respectively different methods for the
calculation of hydrologic and hydraulic transformation of the water flow in the river

network were tested and subsequently compared with each other.

KEYWORDS

HEC-HMS, rainfall-runoff model, peak flow, CN curves, Clark’s unit hydrograph, time
of concetration, Kotojedka river
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1 UvoD

Povodné jsou nejcastéji se vyskytujici formou pfirodni katastrofy, zahrnuji nejen
rozlivy rek, ale i pobrezni zaplavy. Povodriové udalosti zplsobuji obrovské Skody
na zemédélské pldé a infrastrukture jako jsou silnice, mosty a budovy. [1] V nejhorsich
pfipadech mohou vést i ke ztratam na lidskych Zivotech.

Dalo by se uvést nékolik divod(, pro¢ povodné vznikaji. Mezi ty hlavni mizeme
zaradit prudké tani snéhové pokryvky, ¢imz se do Fek dostava velké mnozstvi vody. DalSi
pri¢inou jsou deStové srazky, které maji bud vysokou intenzitu, nebo dlouhou dobu
trvani. DUlezité je zminit, Ze vyskyt sraZek je velmi nahodily jev, ktery se obtizné
predpovida. Z tohoto dlvodu se mohou v rliznych oblastech vyskytovat s rliznou
intenzitou. Faktory, které ke srazkam vedou, jsou znamy. Jde o pohyb frontalnich
tlakovych Gtvard, mnozstvi vodnich par v atmosfére, vliv orografie a dalsi. | pres dobrou
znalost pfricin vzniku srazek v€etné moderniho monitoringu, je jejich predpovéd stale
pfedmétem vyzkumu.

V poslednich letech je velice diskutovanym a zkoumanym tématem globalni
klimaticka zména. Ta je podle mnohych studii, ktera vyvoj klimatu zaznamenavaji,
zplUsobena zejména antropogenni cinnosti ve formé vysoké produkce emisi
sklenikovych plyn(. Ze studii vyplyva, Ze zména klimatu zvySuje pravdépodobnost
vyskytu extrémnich hydrologickych jevd, jednak mlZe v nékterych oblastech pfispivat
k intenzivnéjsim projevim sucha, anebo naopak mUZe vést pravé kjiz zmifovanym
intenzivnéjSim srazkam, které zpUsobuji povodné. Potvrzuje to napfiklad pata a Sesta
hodnotici zprava [2] a [3], kterou v roce 2015 resp. 2021 zverejnil Mezivladni panel pro
zménu klimatu - IPCC. Vliv na zménu klimatu a tim zvyseni rizika povodni maji pfedevsim
lidské aktivity, v jejichZ disledku dochazi k odlesriovani a dalsim zménam v krajiné, coz
muZe ovlivnit kromé jiného i povrchovy odtok vody z povrchu zemé.

Naopak lidé mohou svymi Cinnostmi pFispét i k prevenci proti povodnim. Kdyz
pomineme redukci sklenikovych plynl pro zpomaleni klimatické zmény, tak se jedna
0 praci vodohospodard, ktefi se zabyvaji ucinnym planovanim a fizenim odtokovych
pomérl. Zaklad Fizeni odtoku vody z povodi vychdzi z hydrologickych, resp.
srazko-odtokovych modell, pomoci kterych Ize odvodit odtok vody z povodi v podobé
hydrogramu povodné, tedy kulmina¢niho pritoku, tvaru a objemu povodriové viny.
Modelovanim dochdzi k simulaci hydrologického cyklu a odhadlm povodriovych vin,
které nasledné slouZi jako podklad pfi navrhovani ucinnych protipovodnovych opatreni.

Srazko-odtokovy model je tedy dalezitym nastrojem pro porozumeéni a analyzu
srazko-odtokového procesu, ktery je klicovym prvkem hydrologického cyklu v krajiné.
Jedna se o velice slozity proces, ktery se zabyva interakci mezi atmosférickymi srazkami
a povrchovym odtokem.

Je v3ak tfeba poukazat na zasadni fakt: ,Zddny model nemiZe sdm o sobé stdt
pri reSeni problémi redlného svéta. Predpokladem jsou vZdy dva komponenty, model
a adekvadtni vstupni data. Je zfejmé, Ze modely selZou, tedy poddvaji nespolehlivé vysledky,
pokud vstupy do modelu nesplriuji zdkladni poZadavky (presnost a spolehlivost dat).”. Jedna
se o fakt, ktery je nezbytny zminit nejen pro modelované aplikace, ale také pro kalibraci
modelu. [4]



VySe popsané plati pro povodi toku Kotojedka, ktera usti do feky Moravy ve mésté
Kromériz. Povodi Kotojedky se rozprostira na pohofi Litencické pahorkatiny a clenité
vrchoviny ChFiby ve Zlinském kraji jihozapadné od meésta Kroméfiz. Pravé ochrana
Kromérize proti velké vodé je dlouho diskutovanym tématem a zahrnuje také odhad
hydrogramt povodni v fece Moravé a na pfitocich do ni zasahujicich do katastralniho
Uzemi mésta. Mezi nejvyznamnéjsi povodné, které se zde odehraly patfi udalosti z roku
1997. Ty upozornily na nevyhnutelnou nutnost zacit s budovanim protipovodnovych
opatreni, ktera by zabranila, aby se situace v takovém rozsahu opakovala. [5]

Bakalarska prace je koncipovana tak, ze v prvni ¢asti je uvedeny teoreticky popis
tykajici se hydrologického modelovani, prfesnéji je zde charakterizovano rozdéleni
modeld. Déle je zde uveden prehled vybranych srazko-odtokovych modell, které se
v soucasnosti pouzivaji a jejich stru¢ny popis. Soucasti teoretické pasaze je také vyliceni
pouzitych metod a principl v Casti praktické. Samotnd praktickd ¢ast pak spocivala
ve vyreSeni jednotlivych uloh, které jsou popsany v Cili prace (kapitola 2).



2 CILPRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace je vytvoreni srazko-odtokového modelu pro
povodi Feky Kotojedky v softwaru HEC-HMS. Pro schematizované povodi vyzkouSet
rizné moznosti hydrologické a hydraulické transformace odtoku vody zavérovym
profilem. Pfi vypoctech vyuZit dva zplsoby vypoctu doby koncentrace a dvé metody
hydraulické transformace.

Pro zpracovany model je nutné proveést kalibraci a validaci. Kalibrace spociva
v nalezeni kalibracniho parametru a tak, aby se dosahlo pozadovaného kritéria, kterym
je shoda snavrhovym Q. Pro validaci modelu pak vyuZit doplniujici vypocet
hydrogramu povodné podle Alexandra Cerkasina.

Na zaveér prace pro kalibrovany a validovany model odvodit hydrogramy povodné
pro rizné N-letosti, které budou slouzit jako podklad pro navrh protipovodriovych
opatreni v povodi a pFilehlé ¢asti intravilanu mésta Kromériz.



3 SOUCASNY STAV POZNANI(

Simulace srazko-odtokového procesu vyuzivajici pocitacové modely rychle
pokrocila a modelovani pomoci softwarovych produktt je dnes nezbytnou soucasti pro
pochopeni vlivu lidské cinnosti na hydrologicky rezim rfek a navrhovani ekologicky
udrzitelnych pfistupl k hospodareni s vodou. Potfeba modelovacich nastroji je
stimulovana a nékdy dokonce vynucovana mnoha cinnostmi, které vyzaduji planovani
a fizeni odtoku vody z povodi, od v€asného varovani pred povodnémi, pfes vymezeni
oblasti ohrozenych zaplavami, az po management vodni bilance v povodi podle
narodnich a regionalnich pland. [6]

Modelovani srazko-odtokového procesu s omezenymi nebo dokonce Zadnymi
daty, jeho kvantitativni ohodnoceni a predikce procesl tvorby plosného odtoku
a nasledného prenosu pfimého odtoku do uzavérového profilu predstavuje jednu
z nejnarocnéjSich oblasti hydrologie. Bézné pouzivanym nastrojem pro odhad
hydrologické odezvy povodi v disledku srazek je srazko-odtokové neboli hydrologické
modelovani. Vybér modelu pak zavisi na vlastnostech povodi a cili hydrologické predikce
v povodi. [6]

3.1 KLASIFIKACE HYDROLOGICKYCH MODELU

Hydrologické modely je uZite¢né z rliznych ddvodu klasifikovat. Klasifikace mUze
byt napomocna napriklad pfi vybéru vhodného modelu pro danou aplikaci, nebo
pfi posouzeni dostupnosti modelu. WMO (World Meteorological Organisation)
uvadi klasifikaci podle nasledujicich kritérii:

- Ucelu pouziti modelu,

- typu simulovaného systému,

- hydrologického procesu, ktery ma byt zhodnocen,

- stupné kauzality,

- pozadované Casové a prostoroveé diskretizace. [4]

Rozdéleni podle ucelu aplikace modelu

Na zakladé toho hlediska se modely déli na 3 kategorie:
1. modely pouZzivané v operativni hydrologii
2. modely urcené pro projekcni a planovaci ¢innost
3. modely vyuzivané ve vyzkumu

Rozdil mezi prvnimi dvéma kategoriemi vyplyva predevSim z uvazovaného
casoveého kroku. Zalezitosti tykajici se operativni hydrologie souvisi se souc¢asnou situaci,
s danymi existujicimi systémovymi strukturami a vychozimi podminkami. [4] Vstupni
data tvofi stavoveé veliiny a okamZité Udaje z automatickych meteorologickych stanic
nebo radar(. [7] V praxi se jednd o sbér a zpracovani dat vredlném case, dale
o predpovidani hydrologickych proménnych (pritoky fek, hladiny vody) a Fizeni vodnich
stavl. [4]



Ve druhém pripadé, zabyvajicim se projekcni cinnosti, se jedna zasadné
o dlouhodobéjsi pohled, kdy modely vyzaduji dlouhodobé predikce hydrologickych
pomérd v casovém horizontu 10-100 let. [4] MUZe se jednat o FeSeni protipovodrové
ochrany, jako je napf. stavba prehrad, poldrd a dalSich hydrotechnickych
a hydromelioracnich opatreni. [7]

Treti kategorie predstavuje vyuZiti hydrologického modelu nejen pro jeho dalsi
vyvoj, ale i vyzkum jednotlivych komponent srazko-odtokového procesu a jejich
presnégjsi popis. Pro tyto UcCely casto byvaji zfizovana tzv. experimentalni povodi
s nadstandardni siti méficich stanic. [7]

Rozdéleni podle typu simulovaného systému

Clen&ni model(i z hlediska typu systému je podle WMO:
1. elementarni systém
1.1 hydrotop (elementarni jednotka s konstantnimi charakteristikami)
1.2 méné az stfedné velké odtokové plochy
1.3 zvodnélé vrstvy (systém podzemnich vod)
1.4 FiCni sit
1.5 nadrze a jezera
2. komplexni systémy
2.1 systém ficnich siti, nadrzi a jezer
2.2 povodi nebo velké odtokové plochy
Rozdéleni podle hydrologického procesu

Hydrologické procesy, které je potfeba vzit v Uvahu pfi klasifikaci modelu, jsou:
1. vlhkost pudy, evapotranspirace a dalsi souvisejici proménné
2. podzemnivoda, hladina, pritok
3. prltok a vodni stav v koryté
3.1 s casovym krokem <1 den
3.2 s casovym krokem >1 den
4. teplota vody, ledové podminky a dalSi souvisejici proménné
5. splaveniny a souvisejici parametry
6. kvalita vody



Rozdéleni podle stupné kauzality

Kauzalita je dana vztahem mezi pfic¢inou a jejim ddsledkem. Podle tohoto kritéria se
modely déli na nasledujici kategorie:
1. deterministické
1.1 fyzikalni
1.1.1. distribuované
1.2 koncepcni
1.2.1. distribuované
1.2.2. celistvé
1.3 empirické
1.3.1. celistvé
2. stochastické
2.1 pravdépodobnostni
2.2 s generovanim ¢asovych rad

Deterministické modely jsou vyjadfeny vztahem zavislych proménnych (vystupy)
a nezavislych proménnych (vstupy). Existuje celad fada deterministickych modeld, které
se odliSuji svoji strukturou, fyzikalnim pristupem ¢i ¢asovou a prostorovou diskretizaci.
[4] FyzikaIni deterministické modely jsou zaloZzené na presné definovanych fyzikalnich
vztazich a maji snahu respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti a energie.
Koncepcni deterministické modely pfedpokladaji, ze k prostorovym zmeénam stavovych
veli¢in dochazi pouze v urcitych reprezentativnich bodech. Tyto modely popisuji hlavni
procesy hydrologického cyklu, jako je intercepce, evapotranspirace, infiltrace a proudéni
podzemni vody atd. Podle Ucelu se voli i délka Casového kroku At, kdy pro ucely
hydrologické bilance se voli obvykle At >1 den, pro Ucely modelovani jednotlivych
kratkodobych hydrologickych procesU je At voleno mensi. [8] Empirické deterministické
modely berou v Uvahu pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
hodnotami. [4]

Stochastické modely neberou v Uvahu princip kauzality, tedy neobsahuji vazbu
mezi pricinou a dUsledkem. Jedna zpodkategorii téchto modell jsou tzv.
pravdépodobnostni modely, které obecné predstavuji urcité pravdépodobnostni
rozdéleni pozorovanych hydrologickych proménnych, jako jsou napfiklad maximalni
a minimalni prQtoky, vodni stavy ¢&i podzemni odtoky. Druhou podkategorii
stochastickych modell jsou modely s generovanim casovych fad, které Ize pouzit pro
extrapolaci casoveé fady pozorovanych hydrologickych proménnych. [4]

V praxi se velmi casto vyuZivd deterministickych i stochastickych pfristupd.
Stochastickd slozka je prfitomna ve vétSiné modell v oblasti projekéni cinnosti
vodohospodarskych staveb, ale nékdy se mize vyuzit i v operativni hydrologii. Obecné
|ze vSak konstatovat, Ze deterministicky pristup v sou¢asné dobé prevazuje. [7]



Rozdéleni podle poZadované casové a prostorové diskretizace

Volba vhodného ¢asového kroku v modelovaci uloze vétSinou vychazi z Ucelu aplikace
modelu. Miry Casové diskretizace mohou byt v nasledujicich ¢asovych krocich:

1. hodinovych

2. dennich

3. tydennich

4. mésicnich

DalsSi rozdéleni Ize provést, jak jiz bylo dfive zminéno podle délky ¢asového kroku

na modely bilan¢ni (kontinualni) s delSim casovym krokem (At =1 den) a na modely
epizodni (diskrétni) s casovym krokem simulujicim kratSi hydrologicky proces. [8] Pro
povodnové a erozni studie byvaji bézné vyzadovany casové kroky od jedné hodiny
do jednoho dne, zatimco pro jiné Ucely se Casto akceptuji delSi Casové kroky. [4]

Podle prostorové diskretizace se v zasadé rozliSuji tyto kategorie modeld:
1. celistvé
2. semi-distribuované
3. distribuované

Celistvé modely neberou prostorovou variabilitu parametrd povodi v Gvahu.
PouZivaji se primérné hodnoty, které jsou vztahovany k celému nebo dil¢imu povodi.
Celistvy model je navrzen tak, aby simuloval celkovy odtok a proudéni v misté vytoku
z povodi (viz obrazek 1A), nikoliv konkrétni pritoky v povodi. [9]

Semi-distribuované modely jsou variaci celistvych modell s charakteristikou
modell distribuovanych. Povodi je rozdéleno na mensi oblasti, jak je znazornéno
na obrazku 1B, pro které jsou pfifazeny rizné parametry. Dil¢i oblasti Ize rozlisit mnoha
zpUsoby, napr. sklonem, padnim druhem ¢i vegetacnim pokryvem. [9]

Distribuované modely zohlednuji prostorovou variabilitu vstupnich parametr(,
rozdéluje proces modelu tzv. gridovou siti (¢tvercovou nebo trojuhelnikovou), kdy kazdy
grid ma odliSnou hydrologickou odezvu. Vypocet pro kazdou burfiku mrizky poskytuje
podrobné informace o odtoku v rliznych bodech povodi (viz obrazek 1C). [9]

I~ S —

Obrazek 1: Schéma prostorové diskretizace v modelech. A: celistvy model, B:
semi-distribuovany model, C: distribuovany model [9]
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3.2 SOUCASNE SRAZKO-ODTOKOVE MODELY

V soucCasné dobé existuje velké mnoZstvi rdznych srazko-odtokovych modeld,
které se vyuzivaji pro modelovani povodnovych pratokd. Jejich vznik byl spojen mimo
jiné i s rozvojem vypocetni techniky v poslednich desetiletich. V této kapitole je uveden
prehled nejzndméjsich modeld, pouZivanych jak v zahranii, tak v Ceské republice.
V nasich podminkach se v praxi vyuzivaji predevsim modely HYDROG a AQUALOG, dale
pak MIKE-SHE, DesQ-MaxQ nebo KINFIL.

Model HydroCAD

Jedna se o hydrologicky model, ktery je zalozeny na principu CN kfivek. Uzivatel
muaZe s vyuZitim tohoto softwaru ovéfit, zda je ficni sit daného povodi kapacitné
dostatecna, predpovidat vyskyt povodniovych vin a také vyhodnotit alternativy navrhu
reSeni hydraulickych objektl (jez, propustek). [10]

Model KINEROS

KINERQOS, jako deterministicky fyzikalni model, zkouma mnozZstvi odtoku a eroze,
simuluje smérovani povrchového odtoku a popisuje i procesy intercepce a infiltrace.
Jedna se o distribuovany model, ktery k simulaci proudéni pouziva jednorozmérné
kinematické rovnice. KINEROS umozZnuje prostorovou variaci parametrl srazek,
infiltrace, odtoku a eroze. Model je vyvijeny Ministerstvem zemédélstvi Spojenych statd
americkych. [11], [12]

Model SMODERP 2D

Starsi verzi modelu SMODERP 2D je SMODERP 1D, ktery byl uren ke stanoveni
charakteristik ploSného odtoku v 1D profilech FeSeného svahu. SMODERP 2D je vyvijen
od konce osmdeséatych let na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Jedné se o distribuovany
epizodni hydrologicky model, kde je samotny vypocet FeSen na pravidelné rastrove siti.
Mezi tfi zakladni slozky, které jsou zde reSeny, patfi infiltrace do pudy, efektivni srazka,
priteklé a odteklé mnozstvi. [13]

Model TOPMODEL

Tento model je predevsim zaméren na simulaci odtoku z proménlivych zdrojovych
ploch povodi. TOPMODEL se radi do kategorie semi-distribuovanych modell, ktery
k rozdéleni povodi vyuziva plosné rozdéleni ptdnich vihkosti a topografii terénu. Kromé
simulaci historickych dat generuje i srazkové epizody z daného rozdéleni intenzity
a trvani destud. [8], [9]

Model EROSION 2D/3D

Obé tyto verze modelu (2D a 3D) byly koncipovany pro podminky stfedni Evropy
a obé maji stejny teoreticky zaklad. Rozdil spociva v tom, Ze EROSION 2D simuluje odtok
a erozi pouze zjednotlivého svahu, zatimco EROSION 3D z celého povodi, které je
déleno Ctvercovou (gridovou) siti. Jedna se o modely fyzikalné zalozZené, jejichz vyhodou
je minimalni pocet vstupnich parametrd a kompatibilnost s geografickymi informaénimi
systémy (GIS). [10]



Model HYDROG

Model je vyvijen od roku 1991 a jeho autorem je profesor Milos Stary z VUT v Brné.
HYDROG je srazko-odtokovy distribuovany model urceny k simulaci povodnovych
situaci povodi, operativni predpovédi pritokd v Ficni siti a operativnimu Fizeni
vodohospodarskych dél. Pfi srazko-odtokovém modelovani respektuje pocatec¢ni ztratu
infiltraci. V ramci CHMU je vsoucasné dob& pouZivdn pro vypocet predpovédi
na Uzemich pUlsobnosti pobocek v Ostravé a Brné, pro toky: Svratka, Svitava, Becva,
Odra a Opava. [14]

Model AQUALOG

DalSim srazko-odtokovym modelem vyuzZivanym u nas je modelovy systém
AQUALOG. Na CHMU se pouZiva k operativni pfedpovédi v povodi Labe a Vlitavy. Tento
model ma vSak veliké uplatnéni i v zahranici, kdy je v anglickych zdrojich uvadén jako
SAC-SMA. Ve svété se jedna o nejrozSifenégjsi a nejpouzivanéjsi model. Je mozné jej
charakterizovat jako koncepcni fyzikalni model, kde je povodi rozdéleno na nékolik
usporadanych zoén, respektive nadrzi. Voda vstupujici do systému je bud'v jednotlivych
zonach (nadrzich) zadrzovana, odCerpavana procesem evapotranspirace, infiltrovana
do dalSich nize polozenych z6n, nebo odvadéna do toku. [14]

Model MIKE-SHE

Model MIKE-SHE je wvyvijen a rozSifovan danskou spolecnosti DHI
Water & Environment. V nejjednodussim pripadé muze tento software k modelovani
pouzit koncepcni princip. Pro pokrocilé aplikace pak mulze MIKE-SHE simulovat
hydrologické procesy pomoci fyzikalnich metod. Jedna se o pomérné komplexni systém,
ktery umoznuje zapojeni komponent jako je napf. transport sediment(, feSeni zavlah,
eroze atd. [15]

Model DesQ-MaxQ

Hydrologicky model DesQ-MaxQ vyvinul profesor FrantiSek Hradek. Model je
ur€en pro stanoveni navrhovych charakteristik povodnovych vin v nepozorovanych
profilech malych povodi vyvolanych pFivalovymi desti a pro vypocet ovlivnéni
maximalnich pritokd a objemU povodriovych vin zménou charakteristik povodi. [16]

Model KINFIL

Jedna se o model, ktery je zarazen do kategorie distribuovanych fyzikalnich
modell a je zaloZen na teorii infiltrace privalovych destl a transformace primého
odtoku kinematickou vinou. Tento model vyuziva fyzikalné-geometrické, hydraulické
a klimatické parametry povodi, které se daji pfi absenci pfimych pozorovani urcit
z mapovych podkladd. KINFIL je vyhradné urcen ke stanoveni navrhovych pritokd pro
rlzné scénare, které jsou dany zménou kultur, odlesnéni urbanizaci aj. [14]



3.3 MODEL HEC-HMS

Srazko-odtokovy model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System) je software vyvinuty vamerické armadé (U.S. Army Corps of
Engineers). Jedna se o pokracovatele znamého modelu HEC-1, ktery byl vyvijen od 60.
let a jehoz zakladni ramec je velmi podobny. Vypocty v HMS se provadéji v jednotkach
soustavy Sl, ale uzivatel mUZze zvolit pro zadani vstupU a zobrazeni vystupd i jednotky
v americkém bézném systému U.S. customary units. [17]

Provedeni simulace pomoci HEC-HMS vyzaduje specifikaci tfi slozek dat. Prvni
sloZka je oznacena jako ,Basin Model” a obsahuje parametry tykajici se hydrologickych
prvkd, ty mohou byt: subbasin (dil¢i povodi), routing reach (smérovani Useku vodniho
toku), junction (soutok dvou nebo vice vodnich toku), reservoir (nadrz) a dalsi. Druha
slozka, oznacena jako ,Meteorologic Model”, sestava z meteorologickych dat a informaci
potfebnych kjejich zpracovani. Tfeti sada, oznaCena jako ,Control Specifications”,
definuje Casovy interval simulace. [17]

HEC-HMS zahrnuje mnoho tradi¢nich postupl hydrologické analyzy, jako jsou
napriklad jednotkové hydrogramy, ale nabizi i postupy nezbytné pro nepfretrzitou
simulaci v€etné evapotranspirace, tani snéhu a urcovani vihkosti ptdy. K dispozici jsou
dale doplniikové analytické nastroje pro optimalizaci modelu, predpovidani proudéni,
zmens$eni hloubky, posouzeni nejistoty modelu, eroze a transportu sedimentl a kvality
vody. [18]

Jeho velkou vyhodou je bezpochyby volna dostupnost, rozsahla komunita
uzivatel(, dale snadna schematizace povodi s vyuZitim GIS a moznost vybéru vice metod
reSeni transformace srazek v povodi a pohybu v korytech.
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4 METODA

41 VYPOCET ZTRATY VODY V POVOD( POMOCI METODY SCS CURVE
NUMBER

Jedna se o jednoduchou a relativné presnou metodu, ktera byla odvozena v USA
pro potreby viadni agentury Soil Conversation Service (SCS). Tato metoda reprezentuje
jednoduchy srazko-odtokovy model se vstupnimi Udaji, které se stanovi pomérné
snadno. Model je pouzitelny pro urceni objemu pfimého odtoku a kulminacniho
pritoku zplsobeného navrhovym privalovym destém o zvolené pravdépodobnosti
vyskytu vzemédélsky vyuZivanych povodich, nebo v jejich castech o velikostech
do 10 km?. [10]

Podle [19] model SCS Curve Number odhaduje efektivni srazku, ktera pfispiva
k pfimému odtoku, jako funkci kumulativni srazky, pldniho pokryvu, vyuZiti pady
a predchozi vihkosti pomoci nasledujici rovnice:

(P-14)?
P, =—%"— 4.1
€ (P-Ip)+S @1)
kde  Pe efektivni srazka [mm],
P kumulativni (celkova) srazka [mm],
la pocatecni retence (pocatecni ztrata) [mm],
S potencialni maximalni retence [mm].

Plati, Ze dokud kumulativni srazka P neprekroc¢i hodnotu pocatecni retence
v povodi /o, tak bude efektivni srazka P. a tim i odtok nulovy.

Z analyzy mnoha experimentU byl vyvinut empiricky vztah pro stanoveni pocatecni
ztraty:

[,b,=02-§ (4.2)
kde [q pocatecni retence (pocatecni ztrata) [mm],
S potencialni maximalni retence [mm].

Potencialni maximalni retence S je vyjadfena pomoci Cisel odtokovych kfivek CN
na zakladé nasledujici rovnice:

25400—254-CN
S=——-—— (4.3)
CN

kde S potencialni maximalni retence [mm],
CN Cislo odtokové krivky [-].
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Pro vypocet vysledného CN celého povodi se postupuje podle vztahu:

CN = == (4.2)

kde CN  dislo odtokové kFivky pro celé povodi [-],
P; plocha dil¢iho povodi [km?],
CN;  Cislo odtokové krivky dil¢iho povodi [-].

PFimy odtok zahrnuje odtok povrchovy a hypodermicky (podpovrchovy). Pravé
pomoci Cisel odtokovych kfivek - CN se stanovuje podil pfimého odtoku na celkovém.
VysSi hodnoty CN vyznacuji vétsi pravdépodobnost, Ze se jedna o odtok povrchovy. [10]

Zakladem pro stanoveni hodnot CN pomoci softwaru ArcMap byl dokument [20].
Postup urceni ¢isel odtokovych krivek spociva v feSeni nasledné posloupnosti bodu:

1. Vygenerovani sloupce HP)J

Do ArcTooboxu v ArcMapu se pfida novy nastroj BPEJ.tbx, pokud je ve vrstvé
BPE).shp kéd BPE] psany bez tecek (obsahuje 5 znak(), nebo nastroj BPEJ2.tbx v pfipadé,
Ze je kod BPEJ naopak psany s teckami (obsahuje 7 znaku). [20]

Dale je potreba, aby méla vrstva BPE).shp definovany soufadny systém S-JTSK.
Je také nutné zkontrolovat, zda tato vrstva obsahuje sloupec s nazvem TxtMemo, bez
né&jz by nové vlozeny nastroj nebyl funkcni. Pokud sloupec nemame, tak vytvofime novy
a zkopirujeme do néj hodnoty ze sloupce BPEJ. [20]

Ve sloupci TxtMemo oznacime hodnoty znacici BPEJ. Nachazi se zde i hodnoty,
které pétimistny kod BPEJ nepredstavuji (99 - veskeré plochy, kde neprobiha eroze -
lesy, vodni plochy, ostatni plochy). Kdyz mame hodnoty vybrané, tak v ArcToolboxu
otevieme skupinu nastrojii BPEJ.tbx nebo BPEJ2.tbx a spustime ndastroj Model.
V rozbalovaci listé zvolime vrstvu BPEJ.shp a dame OK. Tak ndm vzniknou nové sloupce
HPJ, B, B2, B3, B4 a B5. [20]

2. PFiprava vrstev pro vypocet priumérného cisla CN kFivky
Je nutné, aby vSechny potfebné vrstvy, které budou vstupovat do vysledné vrstvy
CN.shp byly ofezany podle hranice zajmového Uzemi. Dale, aby se samotné prvky
ve vrstvach LESY.shp, INTRAVILAN.shp a LPIS.shp neprekryvaly. VeSkeré vrstvy, které se
budou slucovat, musi obsahovat sloupec s nazvem KULTURA a v ném obsazeny kod
kultury. [20]

Ve vrstvé BPEJ.shp se vytvofi novy sloupec HSP, do kterého se vepiSou patficné
hodnoty ur¢ené pomoci pfevodni tabulky (viz [20]) na zakladé HP). Hodnotam ve sloupci
BPEJ, které neznadi Cislo BPEJ (99, aj.), se pfifadi ,N” jako neidentifikované plochy - lesy,
nadrze atd. [20]

Pokud se vrstva INTRAVILAN.shp prekryva s vrstvou LPIS.shp, tak se za pomoci

nastroje Erase z vrstvy INTRAVILAN.shp vymaze vrstva LPIS.shp. Nasledné se do vrstvy
INTRAVILAN.shp vepiSe Ciselny kéd pro intravilan 31 do sloupce KULTURA. [20]

Pro vytvoreni vrstvy LESY.shp se zjednoduSené uvazuje, Ze veSkeré kddy 99 znadi
les, ackoliv se muUZe jednat i o plochy vodni ¢i ostatni. Ve vrstvé BPE).shp se tedy oznaci
kédy 99 a z oznacenych prvkl se vyexportuje nova vrstva LESY.shp. Zaroven se zde
vytvori sloupec KULTURA a vepiSe se Ciselny kod pro lesy 21. [20]
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Poté se postupné spoji vrstvy pomoci nastroje Update. Nejdrive se sloudi vrstvy
INTRAVILAN.shp a LESY.shp. Dale se nové vznikla vrstva INTRAVILAN_LESY.shp spoji
s vrstvou LPIS.shp a vytvofi se tak vrstva LPIS_INTRAVILAN_LESY.shp. [20]

Vrstva OSTATNI_PLOCHY, kterd predstavuje zbyvajici plochy pozemkd, se pak
vytvori tak, ze se pomoci nastroje Erase vymaze vrstva LPIS_INTRAVILAN_LESY.shp
z polygonu zajmového Uzemi. Opét dopiSeme kdd do sloupce KULTURA. Pro ostatni
plochy je to Ciselna hodnota 30. [20]

Vysledna vrstva vyuZiti zajmového Uzemi POKRYV.shp vznikne sloucenim vyse
popsanych vrstev - LPIS_INTRAVILAN_LESY a OSTATNI_PLOCHY za pomoci néastroje
Merge. Je nutné v téhle vrstvé provést kontrolu, zda jsou v celém sloupci KULTURA
hodnoty vétsi nez nula. Nesmi zde byt nula ani prazdny radek. To samé plati pro sloupec
HSP ve vrstvé BPEJ.shp. [20]

Sloucenim vrstvy POKRYV.shp a BPE).shp pomoci nastroje Union vznikne vrstva
CN.shp, ve které se vytvofi dva nové sloupce HSP_KUL a CN. Do sloupce HSP_KUL se
slouci kéd HSP a kod kultury pokryvu. Do sloupce CN se ruc¢né vepiSou prislusné
hodnoty CN urcené na zakladé HSP a kédu kultury z tabulky (viz [20]). Kultura s kddy 5,
10, 11, 12 je brana jako kultura s kédem 2 (orna plda) a kédy 91, 98 jsou uvazovany
s kodem 21 (les - porost bez rozliSeni). [20]

Je vhodné provést barevnou kategorizaci dle sloupce CN, dale u viech prvkU zrusit
hranice a ponechat pouze barevnou vypln. [20]

3. Vypocet primérného CN dil¢ich povodi
Pro vypocet primérného CN jednotlivych povodi se pouZiva zondini statistika
(nastroj Zonal Statistic as Table). Jako vstup je ovSem ale potfebna rastrova vrstva, ktera
se vytvori z vrstvy CN.shp pomoci nastroje Feature to Raster. Vznikne tak rastrova vrstva
CN_raster.aux, ktera se spolecné svrstvou hranic povodi IV. fadu pouZije do jiz
zminované zonalni statistiky. Jako vystup vznikne tabulka, kde sloupec MEAN znaci
primérna ¢isla odtokovych kfivek CN. [20]

4.2 VYPOCET TRANSFORMACE POVODNOVE VLNY DLE METODY
CLARKOVA JEDNOTKOVEHO HYDROGRAMU

Transformacni metoda Clarkova jednotkového hydrogramu byla pavodné
navrzena C. O. Clarkem v roce 1945. [21] Clark{v jednotkovy hydrogram ztélesruje dva
zakladni rysy srazko-odtokového procesu povodi (obrazek 2), pfevzato z [22]:

- transformaci pohybu vody pomoci casoprostorové metody popsané
histogramem neboli Cetnosti odtoku vody zdil¢i Casti povodi a dobou
koncentrace t.

- Utlum prostfednictvim akumulace v linearni nadrzi (koeficient nasyceni R)

Transformacni metoda Clarkova jednotkového hydrogramu v softwaru HEC-HMS
vyuziva preddefinovanou standardizovanou kfivku zavislosti pfispivajici plochy a casu,
viz obrazek 3 (prevzato z [22]). Ze studii organizace Hydrologic Engineering Center
(napriklad [23]) vychazi, Ze tahle zavislost mezi casem a plochou predstavuje casové
rozlozeni adekvatné pro vétSinu povodi. Rovnice popisujici tento vztah vypada
nasledovné:
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4.21 Doba koncentrace (Time of concetration)

Ve vev s

a modelovani odtoku, je definovana jako doba potfebna k tomu, aby se kapka desté
dostala z hydraulicky nejvzdalenéjsiho mista povodi do jeho vytoku. [22]

Hydraulicky nejvzdalenéjSi misto v povodi je bod s nejdelSi dobou dobéhu
do vytoku povodi, nejedna se nutné o nejvzdalenéjSi bod z povodi. Obecné je doba
koncentrace aplikovana pouze pro povrchovy odtok. [24]

Existuje mnoho faktor(, které dobu koncentrace ovliviuji. Mezi né patfi napfr. tvar
povodi a terénu, vyuziti pady, pfitomnost pfirodnich kanall ¢i umélych odvodriovacich
systémd. [22]

V analyze hydrogramd je doba koncentrace doba od konce prebytecnych srazek
do bodu na klesajici vétvi hydrogramu (inflexni bod), kde zacina kfivka recese neboli
poklesu - viz obrazek 4 (prevzato z [22]). [24]

T+

A - maximalni intenzita desté
B - bod inflexe
t. - doba koncentrace

Q [m®/s]

Obrazek 4: Doba koncentrace v hydrografické analyze

Pfesné odhady doby koncentrace je obecné obtizné provést. K dispozici je nékolik
vztahU pro vypocet doby koncentrace jako funkce vybranych parametrd povodi. Vétsina
vzorcl vychdzi z empirickych poznatkl, a proto maji ponékud omezenou hodnotu.
Alternativnim pfistupem k vypoctu doby koncentrace je rozdéleni hlavniho toku
na nékolik dil¢ich ¢asti toku a stanoveni tak vhodné Urovné pritoku pro kazdou &ast.
[25]

Vypocty doby koncentrace jsou soucasti rutinni praxe inzenyrské hydrologie. Doba
koncentrace je totiZ klicovou sloZzkou pro metody pouzivané ke stanoveni odtoku malych
povodi. VétSinou se vzorce vztahuji ke sklonu a délce toku, dale srazkam a parametrdm
drsnosti. [25]
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Znamym vztahem pro vypocet doby koncentrace, ktery se vztahuje ke sklonovym
a délkovym parametriim je KirpichQv vzorec (rovnice 4.5), pouZitelny pro mala
zemédélska povodi do 80 ha. [25]

_0,06628-L%77

c 50,385 (4'5)
kde ¢t doba koncentrace [hod],
L délka udolnice [km],
S sklon ddolnice [m/m].

DalSim obdobnym vztahem pro vypocet doby koncentrace je vzorec podle
Hathawaye (rovnice 4.6). [25]

_ 0,606-(L-n)%*¢7

tC 50,234 (4.6)
kde ¢t doba koncentrace [hod],
L délka udolnice [km],
n koeficient drsnosti [-],
S sklon udolnice [m/m].

4.2.2 Koeficient nasycen( (Storage coefficient)

Koeficient nasyceni povodi je index doCasného ukladani pfebytecnych srazek
v povodi béhem toho, co odtékaji do vystupniho bodu - zavérového profilu. [19]

Podle publikace [26] byl pro vypocet koeficientu nasyceni zvolen nasledujici
empiricky vztah:

a'L
R = = 4.7)

koeficient nasyceni [hod],

délka udolnice [km],

sklon tdolnice [m/m],

koeficient (hodnoty v rozmezi cca 0,4 - 1,4) [-].

kde

Q \Lhh ™ X
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4.3 VYPOCET TRANSFORMACE V USEKU POVRCHOVEHO TOKU

431 Metoda, Kinematic wave”

Povodriové viny mohou byt identifikovany jako jeden ze dvou samostatnych druh(
vinovych jevl: dynamické a kinematické viny. Kinematika je definovana jako studium
pohybu bez vlivi hmoty a sily, na rozdil od dynamiky, ve které jsou tyto vlivy zahrnuty.
Ackoli jsou zpocatku pFitomny oba tyto druhy vin, urcité charakteristiky povodi mohou
z kinematickych vin ucinit dominantni charakteristiku povodrnové udalosti. [27]

PFi kinematickém proudéni se zanedbava vliv tlakovych a setrvacnych sil. Pro tento
stav proudéni je hmotnostni slozka (sila ve sméru osy kandlu zplsobend hmotnosti
tekutiny proudici zkopce vdUsledku pUsobeni gravitace) pfiblizné vyvaZzena
odporovymi silami zplsobenymi tfenim na dné kanalu (ve vétsiné pripadu je tohle
reprezentovano Manningovou rovnici). Prltoky charakteru kinematické viny se
nebudou znatelné zrychlovat a pritok zlstane podél kanalu pfiblizné rovnomeérny.
Proto se kinematické proudéni casto klasifikuje jako rovnomeérné neustalené proudeéni.
[27]

Teorie kinematické viny nabizi vyhody nelinearni odezvy, aniz by vyzadovala pfilis
komplikovany nebo nakladny postup feSeni. Na zakladé nékolika studii se ukazalo, ze
aproximace pomoci kinematické viny je pfesna a ucinna metoda simulace odtoku
deStové vody zmalych povodi, jak pro podzemni proudéni, tak pro proudéni
povrchovych tokd. [27]

HEC-HMS vyZzaduje pfi zvoleni metody Kinematic wave zadani vstupnich
parametru: délku, primérny sklon, Manningovu drsnost a pfi¢ny prirez Gseku. Pficemz
pro volbu tohoto prarezu software nabizi tvar kruhovy, obdélnikovy, lichobéznikovy
nebo trojuhelnikovy.

PFi popisu lichobéZnikového prirezu je dulezité presné definovat bo¢ni sklony z

a Sitku koryta ve dné w (viz obrazek 5). Pro vypocet prltoku v hloubce y. se pak podle
[27] vyuZije Manningovy rovnice 4.8 (viz nize).

N\

| 4
k<l

Ye

Obrazek 5: Schéma lichobéznikového prirezu koryta
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1 ]2/3

w+zy (1+22)1/2

1/2
Qe =222 (43| 438)

kde Q. pratok v daném Useku [m?/s],

Se pramérny sklon dna koryta [-],

n Manninglv soucinitel drsnosti [-],
Ac prirezova plocha v hloubce y.[m?],
w Sirka koryta ve dné [m],

Z bocni sklon koryta [-],

Ve hloubka vody v koryté [m].

Prirezova lichobéznikova plocha se pak vypocte dle nasledujiciho vztahu:

A.=w y. +z-y2 (4.9)
kde Ac prirezova plocha v hloubce y.[m?],
w Sirka koryta ve dné [m],
Z bocni sklon koryta [-],

Ve hloubka vody v koryté [m].

432 Metoda,Muskingum”

Metoda Muskingum vyuziva ke smérovani pritoku princip zachovani objemu. Tato
metoda muzZe také zohledrovat vztah mezi zdsobou a odtokem v daném Useku, ktery
béZné existuje ve vétsiné tokl (hystereze). MzZe simulovat obvykle pozorované zvysené
ukladani béhem vzestupné vétve, anebo naopak snizeni ukladani béhem sestupné vétve
prochazejici povodnové viny. Ktéto simulaci je celkovy objem koryta daného Useku
koncipovany jako soucet hranoll (tj. obdéInikd) a klind (tj. trojuhelnikd), jak je
znazornéno na obrazku 6 (prevzato z [19]). V prabéhu stoupajici faze na nabézné strané
povodnove viny je objem klinu kladny a pficita se k objemu hranolu. Naopak béhem
klesajici faze na ustupuijici strané povodrioveé viny je objem klinu zaporny a od objemu
hranolu se odecita. [28]

profil vodni hladiny zapomny objem klinu

| objem klinu

objem klinu

objem hranolu

objem hranolu W

Obrazek 6: Muskingum - princip rozdéleni celkového objemu koryta na hranoly a kliny
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Parametry, které jsou pro pouZziti této metody v programu HEC-HMS vyzadovany,
zahrnuji volbu pocatecni podminky, dale hodnotu parametru ,Muskingum K*
a ,Muskingum X" a nakonec pocet dilCich subpovodi. [28]

Parametr ,Muskingum K” je ekvivalentni dobé cesty pfes dany usek a da se
odhadnout nékolika zplsoby. Prvni zplsob je vyuziti znamych hydrografickych dat, kdy
se doba cesty povodnové viny odhadne na zakladé rozdilu mezi ,podobnymi body"
na znamych hydrogramech pfitoku a odtoku. Podobné body mohou byt napf. vrcholy
kazdého hydrogramu. Druhym zpUsobem je porovnani délky toku s rychlosti
povodnové viny (viz rovnice 4.10) a tfetim zplsobem je pouZiti regresnich rovnic, které
byly vyvinuty z pozorovanych dat v analogické oblasti. [28]

L
K = — (4.10)
Um
kde K parametr ,Muskingum K" [-],
L délka useku [m],
Vi rychlost povodnové viny [m/s].

K odhadu rychlosti povodriové viny Ize vyuZit nékolik pfistupl, véetné pouZiti
Manningovy rovnice nebo Kleitz-Seddonova zakona. [19] Pro odhad rychlosti je v téhle
praci vyuzit vztah dle Manninga:

N E (4.11)

kde vm rychlost podle Manninga (1891) [m/s],
n Manninglv drsnostni soucinitel [-],
R hydraulicky polomér [-],
i primérny podélny sklon daného Useku [-].

Hydraulicky polomér je pak dan pomérem pritocné plochy ku omocenému
obvodu:

AC
R = o (4.12)
kde R hydraulicky polomér [m],
Ac pritocna plocha [m?],
0 omoceny obvod [m].

Pritoc¢na plocha se stanovi obdobné jak je uvedeno v rovnici 4.9 a omoceny obvod
se da vypocitat nasledovné:

0 =w+2y%+ (y. - 2)? (4.13)
kde O omoceny obvod [m],
w Sirka koryta ve dné [m],

Ve hloubka vody v koryté [m],
z bocni sklon koryta [-].
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Parametr ,Muskingum X" je bezrozmérny koeficient, ktery postrada silny fyzikalni
vyznam. Pohybuje se vrozmezi od 0 (maximalni Utlum) do 0,5 (zadny utlum). Kdyz je
tento parametr nastaven na hodnotu 0, tak se objem v daném uUseku vypocita vyhradné
jako funkce odtoku a vysledkem je maximalni mozny uUtlum. KdyzZ je tento parametr
nastaven na hodnotu 0,5, je pfi ur€ovani objemu daného uUseku prikladana stejna vaha
na pritoku i na vytoku. To ma potom za nasledek, Ze nedochazi k Zzddnému uatlumu
pritoku hydrogramu pfi jeho postupu pres konkrétni Usek. U vétSiny aplikaci se uvazuje
pocatecni odhad jako stfedni hodnota 0,25, ktera se dale upresni kalibraci modelu. [28]

4.4 KONSTRUKCE HYDROGRAMU POVODNE DLE CERKASINA

Jednou z metod, jak zjistit ndvrhovy pritok na tocich, kde nejsou pfima pozorovani,
je vyuZiti exponencidlnich vzorc, mezi néZ patfi i vztah odvozeny Alexandrem
Cerkadinem. Tento vzorec (rovnice 4.19) se pouZiva pro vypocet stoleté vody v povodi,
jehoZ plocha je mensi nez 300 km?. Jeho velkou vyhodou je jednoduchost a dostate¢na
presnost. [14]

PFi pouZiti tohoto vzorce je potfeba dodrzovat jista pravidla:

- délka udoli se uvaZzuje bez meandr(,

- pfirozvétveni toku se za jeho délku povaZuje ta nejdelsi,

- nema-li tok vyvinuté koryto, tak je nutné zvétsit p = 1,3 - 1,6krat,

- nachazi-li se v povodi rybniky, pak se jejich vliv projevi ve zmenseni Cop;
1,1-1,5krat,

- plocha luk se pocita jako plocha lesu. [14]

Sestrojeni navrhového hydrogramu podle Cerkasina je dano FeSenim
posloupnosti téchto bodu:

1. Pramérny sklon Gdolnice toku

AH Hmax—Hmin
J= R — (4.14)
kde J primeérny sklon tdolnice toku [-],
AH rozdil maximalni a minimalni koty ddolnice [m n. m.],
L délka udolnice [m].

2. Objemovy soucinitel odtoku
Tento parametr vyjadfuje podil mezi skutecné spadlym a skutecné odteklym
objemem vody z povodi. Stanovuje se z mapky jeho izolinii (viz obrazek 7). [29]

3. StFedni rychlost dobéhu

Tato velicina se urcuje z grafu (viz obrazek 8) a je zavisla na procentu zalesnéni
daného povodi a prdmérném sklonu Udolnice toku (vypocet viz vyse). [29]
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Obrazek 7: Stanoveni objemového soucinitele odtoku Conj z mapy izolini [29]
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Obrazek 8: Stanoveni stfedni rychlosti dobéhu v; [29]

4. Doba koncentrace

Jednd se o dobu potfebnou k dobéhu povrchového odtoku z hydraulicky
nejvzdalenéjsiho bodu z povodi do uzavérového profilu. [29]

L
t=—, (4.15)
Vs
kde t doba koncentrace [s],
L délka udolnice [m],
Vs stfedni rychlost dob&hu [m/s].
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5. Trvani kritického desté
Tato hodnota se uvazuje zhruba stejna jako doba koncentrace. Pfedpokladem je,
Ze po této dobé odtok z povodi dosahuje nejvyssich hodnot. [29]

t=t', (4.16)
kde t doba koncentrace [s],
t’ trvani kritického desté [s].

6. Srazkovy uhrn za dobu trvani kritického desté

Hodnota srazkového uhrnu byla do vypoctu zadana na zakladé dat ziskanych
od Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU).

7. Objem srazek spadlych na povodi
V. =H,-P, (4.17)

kde Vs objem srazek spadlych na povodi [m?],
Hs srazkovy uhrn za dobu trvani kritického desté [mm],
P plocha povodi [m?].

8. Objem vody odtekly uzavérovym profilem

Vo = Vs Copj (4.18)
kde Vo objem vody odtekly uzavérovym profilem [m?],
Vs objem srazek spadlych na povodi [m?],

Cobj  Objemovy soucinitel odtoku [-].

9. Maximalni povodiiovy priatok

2/3.

24,7:Copjvs’ P
100 = p‘fg’:;L_zs (4.19)
kde Qi0  maximalni povodfiovy pritok [m?/s],

Cobj  Objemovy soucinitel odtoku [],
Vs objem srazek spadlych na povodi [m?],
P plocha povodi [km?],
L délka udolnice [km],
p koeficient zavisejici na tvaru povodi, ktery byl urcen z grafu

(obrazek 9).
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Obrazek 9: Urceni koeficientu tvaru povodi p [29]

10. Doba trvani prichodu povodné

2:V,
T= (4.20)
Q100
kde T doba trvani prichodu povodné [s],
Vo objem vody odtekly uzavérovym profilem [m?3],

Q0 mMaximalni povodriovy pratok [m3/s].

Pro sestaveni trojuhelnikového hydrogramu jsou potfeba 3 body, které vyplyvaji
zvySe urCenych hodnot. Doba trvani kritického desté t' a doba trvani prichodu

povodné T se dosazuje v minutach. Schéma konstrukce hydrogramu je provedeno
na obrazku 10.

il
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Obrazek 10: Konstrukce hydrogramu povodné podle A. Cerkasina [29]
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5 PRAKTICKA APLIKACE

Ukolem praktické aplikace bylo sestaveni srazko-odtokového modelu v prostfedi
programu HEC-HMS. Na sestaveném modelu pak byly testovany rizné variantni reseni.
Zkouseny byly dvé metody vypoctu transformace v Usecich tokd. Prvni zplsob vypoctu
se znaci Kinematic wave a druhy Muskingum. Dale se porovnaval pribéh povodriové
vlny za pouziti dvou odliSnych variant stanoveni doby koncentrace. Ta byla ur€ena podle
dvou vypocetnich vztah(. Prvni vzorec byl pouZit podle Kirpiche a druhy pak podle
Hathawaye.

Po sestaveni modelu a vypoctu vstupnich dat byla nutna kalibrace, ktera spocivala
v dosazZeni potfebného stoletého pritoku. Nakonec byla provedena validace modelu,
pro kterou byla zvolena z dlvodu absence hydrologickych dat metoda vypoctu
navrhového priitoku podle A. Cerkasina.

5.1 ZAJMOVE UZEM(

Zajmové Uzemi, pro které se srazko-odtokovy model sestavoval a testoval, byla
¢ast povodi Moravy (povodi 3. Fadu: 4-12-02 Hana a Morava od Hané po Drevnici).

Konkrétné se jedna o povodi feky Kotojedky, jehoZ celkovéa plocha je 134,5 km?.
Kotojedka se svou velikosti fadi mezi mensi toky, ale pro katastralni Gzemi mésta

Kromériz ma znacny povodnovy vyznam. Jedna se o pravostranny pritok reky Moravy,

jenz prameni ve Chfibech a udolim Zdounecké brazdy poté protéka severovychodnim

smérem ke Kroméfizi. [30] Schématické znazornéni zajmového Uzemi je patrné
z obrazku 11.

Obrazek 11: Mapa zadjmového uzemi

24

UToy VIcy PO 3 i,
e ls o ok \ . KROMERI'Z N > Legenda
cenice- {2 Vézky Sobeiice 0 smiens X [ Povodi IV, fadu
ice 22 f ' ST it . :
> \ i Vodni tok Kotojedka
e D Y. Teter
$ Pocenice ‘ Vodni toky
?‘ MOBKOVf "TRAVAK
% :;-"SUZANY SthiovicJ
i 7ﬁoro X
AN Y
Refisiavica>se; ce:Velké Tésan ZDROJ:
Stéyp Lhislavice Q ] V . . .
et ZAKLADNI MAPA CR - CUzZK
§ N\ https://www.cuzk.cz
g{ DIBAVOD - VUVT.G.MASARYKA
https://www.dibavod.cz
Novi $
Dédina *.—
Zluta
Souradny systém: S-JTSK(5514)
Vyskovy systém: Bpv
N
Kotinge ‘ G 4 2 4
494 Y 10, ©/CUZK



5.2 SESTAVENI SRAZKO-ODTOKOVEHO MODELU

Jak jiz bylo avizovano, k sestaveni modelu byl pouzit program HEC-HMS, pro néjz
bylo potfeba na zacatku provést urcitou schematizaci povodi. Software HEC-HMS
umoznuje feSené Uzemi rozdélit na dil¢i subpovodi (,Subbasin), ktera jsou vzajemné
propojena Useky vodnich tokl (,Reach”) a jejich soutokd (,Junction®).

V ramci této schematizace bylo povodi Kotojedky rozdéleno na 15 dilCich povodi
a 7 usekd, pro které byly nasledné vypocteny zakladni charakteristiky (viz kapitola 5.3
a 5.4). Schematizace je znazornéna na obrazku 12, kde je Cervené vyznacena feka
Kotojedka.

ch
EN Subbasin-14

é” ubhasin-g lfﬂsmabasin-u

\ (&4, Subbasing3

s,

l_,i_,,Subhasmfat

&5, Fubbasin-1
Subbasin.2

Obrazek 12: Schematizace povodi v softwaru HEC-HMS
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5.3 VSTUPNIDATA

Po samotném sestaveni modelu bylo nutné stanovit charakteristiky tykajici se
dil¢ich subpovodi a Usekl tokd, které vstupovaly do vypoctu. Ke zjiSténi potfebnych
udajl byly vyuzity predevsim nastroje geografického informacniho systému ArcMap,
na nich zavisejici parametry se poté vypocetly v programu MS Excel. Dale bylo pro
vypocet v HECM-HMS potfeba vlozit data Casové rady srazek, které se do softwaru
vkladaly formou hyetogram.

Dal3im duleZitym podkladem byla Fada N-letych povodriovych priitokd od CHMU
(tabulka 1), kterad poslouZila ke srovnani odvozenych N-letych pratokd v programu
HEC-HMS (viz kapitola 6.2).

Tabulka 1: N-leté povodriové priitoky pro povodi Kotojedky od CHMU

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100
Qu ey [M/s] 8.6 13.1 21.3 29.3 38.8 54.2 68
5.31 Charakteristiky povodi

Pro kazdé dil¢i subpovodi bylo nutné zadat nasledujici charakteristiky pro 3 slozky:

1. ,,Subbasin"

V této Casti je potieba zadat plochy dil¢ich subpovodi v km? (viz tabulka 2). Ty byly
urceny pomoci softwaru ArcMap.

2. ,Loss”

Jako metoda vypoctu ztraty byla zvolena ,SCS Curve Number”. PFi zvoleni této
metody se musi vlozit hodnota , Initial abstraction” (pocatecni retence v povodi). Ta byla
stanovena dle [19] jako 20 % z potencialni maximalni retence v povodi (rovnice 4.2).

Dale se musi pro kazdé povodi zadat pramérné ¢islo odtokové krivky CN. Hodnoty
CN se stanovily v ArcMapu na zakladé znalosti BPEJ a LPIS. Postup stanoveni je
podrobnéji popsan v kapitole 4.1. Vysledné prdmérné hodnoty CN pro jednotlivé
subpovodi jsou shrnuty v tabulce 2 a jejich rozloZeni je patrné z obrazku 13.

Poslednim parametrem, ktery bylo nutno zadat, je podil nepropustnych ploch v %.
Tyto hodnoty se uvazovaly jako podil blok budov a urceny byly opét s vyZitim ArcMapu.

3. ,Transform”

Pro transformaci srazek se v modelu pouzivaji metody jednotkovych hydrogramd.
V tomto pripadé byl zvolen ,Clark Unit Hydrograph” (Clarkdv jednotkovy hydrogram),
ktery ma 2 parametry.

Prvnim je , Time of Concentration -t (doba koncentrace), coz je ¢as potfebny pro
odtok z hydraulicky nejvzdalenéjSiho bodu v povodi do zavérového profilu. Pro jeho
vypocet byly pouZity 2 vztahy. Jednak podle Kirpiche (rovnice 4.5) a dale podle
Hathawaye (rovnice 4.6).

Druhym parametrem je tzv. ,Storage coefficient - R” (koeficient nasyceni), ktery
vyjadfuje akumulacni a transformacni schopnost koryta vodniho toku v zajmovém
povodi. Pro vypocet tohoto parametru byl pouzit vzorec dle [26] (rovnice 4.7).
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Obrazek 13: RozloZzeni CN v dil¢ich povodi

Tabulka 2: Charakteristiky dil¢ich subpovodi

Oznadeni PIocha2 P; N, L] P *CON, Prdm. sklon S; Nepropustné
[km?] [%] plochy [%]
S-01 9.39 76.10 714.76 14.34 3.471
S-02 9.52 69.33 659.79 20.19 9.100
S-03 6.00 79.60 477.76 10.62 3.882
S-04 10.04 69.33 696.13 16.33 2.510
S-05 0.65 80.61 52.24 8.58 26.693
S-06 17.55 77.48 1359.72 11.08 6.758
S-07 6.69 79.43 531.56 7.34 1.255
S-08 9.49 77.52 735.77 8.80 10.768
S-09 0.40 80.61 32.10 5.05 0.000
S-10 0.65 82.44 53.44 6.93 15.889
S-11 11.06 76.01 840.76 10.18 11.238
S-12 11.81 68.47 808.87 17.32 4.723
S-13 4.32 80.09 346.08 9.56 5.693
S-14 21.27 78.43 1667.94 11.85 8.794
S-15 15.66 78.37 1227.61 6.99 8.600
> 134.50 > 10204.52
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Vysledna hodnota CN pro celé povodi se ziskala pomérem sumace soucinu plochy
dil¢ich povodi P; a k nim pfislusSnym cislem CN; ku celkové ploSe povodi (rovnice 4.4):
CN = 10 204,52/134,5 = 75,87. Tato hodnota poté vstupovala do vypoctu maximalni
potencialni retence povodi S podle rovnice 4.3, ktera vychazi na 80,79 mm.

Nasledné se stanovila pocatecni retence v povodi /,, ktera byla vypoctena, jak jiz
bylo zminéno, podle rovnice 4.2. Vycislenim této rovnice byla hodnota pocatecni retence
la stanovena na 16,16 mm.

Vypoctené doby koncentrace pro dil¢i subpovodi jsou shrnuty vtabulce 3.
Hodnoty koeficientu nasyceni pro jednotlivé subpovodi jsou pak uvedeny az
po provedené kalibraci v kapitole 5.5.

Tabulka 3: Doby koncentrace t. pro dil¢i subpovodi

Doba koncentrace t . [hod]

Oznaceni

Kirpich
S-01 1.02 0.621
S-02 0.85 0.553
S-03 1.57 0.932
S-04 1.07 0.638
S-05 0.34 0.369
S-06 1.40 0.750
S-07 1.07 0.636
S-08 1.11 0.652
S-09 0.31 0.336
S-10 0.52 0.464
S-11 1.49 0.876
S-12 1.27 0.707
S-13 1.25 0.813
S-14 1.33 0.728
S-15 2.74 1.057
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5.3.2 Charakteristiky tokd

Mezi parametry tok{ vstupujici do vypoctu patfi délka a sklon Useku, tvar koryta
a jeho drsnost dle Manninga. Délky a nadmorské vysky, ze kterych se nasledné stanovily
pramérné sklony usekd, byly identifikovany v ArcMapu (viz tabulka 4). Hodnoty
drsnostnich soucinitel a tvaru koryt (3ifka ve dné w, hloubka y, sklon svahU z) vychazeji
z mistniho Setfeni a byly poskytnuty vedoucim bakalarské prace.

Tabulka 4: Charakteristiky dil¢ich tokU

Oznagen H rmax H min Délka L 7; SklontokuSy; Sklontoku Koeficient
[mn.m.] [mn.m.] [km] [%] St [m/km] drsnostin [-]
T-01 456.01 244.06 6.828 3.10 31.04 0.0300
T-02 483.21 244.06 5.763 4.15 41.50 0.0300
T-03 244.06 223.94 4,214 0.48 4.77 0.0410
T-04 476.13 223.94 7.139 3.53 35.33 0.0300
T-05 223.94 218.87 0.708 0.72 7.16 0.0410
T-06 382.50 227.91 7.972 1.94 19.39 0.0300
T-07 333.87 227.91 4,941 2.14 21.45 0.0300
T-08 303.71 223.94 5.085 1.57 15.69 0.0300
T-09 227.91 223.94 0.596 0.67 6.66 0.0385
T-10 223.94 218.87 1.024 0.50 4.95 0.0385
T-11 218.87 207.42 3.333 0.34 3.44 0.0385
T-12 470.33 207.42 8.592 3.06 30.60 0.0300
T-13 207.42 201.75 2.272 0.25 2.50 0.0410
T-14 333.15 201.75 7.269 1.81 18.08 0.0300
T-15 201.75 184.17 6.530 0.27 2.69 0.0260
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5.3.3 Hyetogram deste

V ramci praktické aplikace se vychazelo z dat uhrn( srdzek s pravdépodobnosti
opakovani 100 let, kterd byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym Ustavem
(CHMU). Maximalni denni Ghrn srdzek pro povodi Kotojedky dosahuje hodnoty
Hiq100= 89,05 mm. Graf hyetogramu desté rozloZeného v prlibéhu dne pro Kotojedku
od CHMU je na obrazku 14. Na z&kladé téchto udajti byly dale odvozeny hyetogramy pro
dalSi N-letosti. Postup jejich stanoveni je popsan v nasledujicim odstavci.

Hyetogram deété pro Kotojedku od CHMU (N = 100 let)

45
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1 2 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t [hod]

[Sa]

Obrazek 14: Hyetogram desté pro Kotojedku od CHMU

Odvozeni jednotlivych hyetogram( bylo provedeno metodou analogie vztazené
k meteorologické stanici KroméFiz. Pomoci programového produktu [31]: ,Vypocetni
prostfedni pro navrhové desté a jejich prlbéh” byly prevzaty hodnoty maximalnich
dennich Uhrnd srazek s pravdépodobnosti opakovani N let podle Gumbela, viz tabulka
6. Hodnota srazkového Uhrnu pro dobu opakovani N = 1 rok byla odvozena pomoci
regresni logaritmické rovnice krivky, viz obrazek 15. Tato kfivka je dana zavislosti mezi
jednotlivymi lety opakovani a pfrislusSnymi hodnotami maximalnich dennich Uhrn(
srazek. V grafu je zobrazen i koeficient determinace, ten je dan hodnotou R? = 0,9988.
Lze tedy konstatovat, Ze se jedna o témér dokonalou korelaci, kdy rozdil mezi odhadem
a skutecnymi hodnotami je velmi maly.
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Kromériz: N-leté max. denni Uhrny
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Obrazek 15: N-leté maximalni denni Uhrny pro stanici Kroméfiz

Tabulka 5: Maximalni denni Uhrny srazek Hiqn s dobou opakovani N let podle Gumbela pro

stanici Kromériz

N 1 2 5 10 20 50 100
H 1gn 29.56 37.10 49.80 58.00 66.60 77.00 85.20

Dale byl stanoven pomér mezi hodnotou Uhrnu srazek s pravdépodobnosti
opakovani 100 let Hiq700 pro stanici Kromériz a hodnotou Hig 100 pro povodi Kotojedky
P =189,05/85,2 = 1,0452. Vynasobenim hodnot z tabulky 5 danym pomérem byly ziskany
hodnoty H;xVv povodi Kotojedky, viz tabulka 6.

Tabulka 6: Odvozené hodnoty maximalnich dennich Uhrn( srazek Hiqns dobou opakovani N let
podle Gumbela pro povodi Kotojedky

[\ 1 2 5 10 20 50 100
Hign 30.90 38.78 52.05 60.62 69.61 80.48 89.05

Nasledné byly na zakladé procentudlniho rozloZeni srazkovych dhrnl Hs 00
v pribéhu dne odvozeny Uhrny pro dalsi N-letosti, které jsou shrnuty v tabulce 7. Jejich
stanoveni spocivalo v prfenasobeni daného procentudlniho rozlozeni s pfisluSnou
hodnotou odvozeného Hign pro povodi Kotojedky. Grafické znazornéni odvozenych
N-letych navrhovych hyetogrami 24hodinové desté pro povodi Kotojedky je patrné
z obrazku 16.
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Tabulka 7: RozloZeni srazkovych Uhrnd Hsyv pribéhu dne

hOd Hs.l [ITIITI] H,4 [ITIITI] Hs.E [mm] Hs.lD [ITIITI] Hs

[ITIITI] Hs.ED [ITIITI] Hs.lDD [ITIITI] Hs.lDD [%]

.20

1 0.229 0.287 0.386 0.449 0.516 0.596 0.660 0.741
2 0.229 0.287 0.386 0.449 0.516 0.596 0.660 0.741
3 0.461 0.579 0.777 0.905 1.040 1.202 1.330 1.494
4 0.690 0.867 1.163 1.355 1.556 1.798 1.990 2.235
5 1.148 1.441 1.935 2.253 2.587 2.991 3.310 3.717
6 1.839 2.308 3.098 3.608 4.143 4.790 5.300 5.952
7 3.220 4.041 5.424 6.317 7.254 8.387 9.280 10.421
8 14.572 18.289 24.549 28.592 32.831 37.958 42.000 47.165
9 2.758 3.462 4.647 5.412 6.214 7.185 7.950 8.928
10 2.300 2.887 3.875 4.513 5.183 5.992 6.630 7.445
11 1.148 1.441 1.935 2.253 2.587 2.991 3.310 3.717
12 1.148 1.441 1.935 2.253 2.587 2.991 3.310 3.717
13 0.461 0.579 0.777 0.905 1.040 1.202 1.330 1.494
14 0.461 0.579 0.777 0.905 1.040 1.202 1.330 1.494
15 0.229 0.287 0.386 0.449 0.516 0.596 0.660 0.741
16 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
Z3) 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0

Odvozené N-leté hyetogramy

B N=50
B N=100

H; [mm]

20

”____.--lillli i iladal e
1 2 3 4 g [ 7 8 9 10 11 12 13 5

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Obrazek 16: Odvozené N-leté navrhové hyetogramy 24hodinového desté pro povodi Kotojedky
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5.4 VYPOCET TRANSFORMACE ODTOKU VODY V DANEM USEKU TOKU

Jak jiz bylo zminéno, pro vypocet transformace odtoku vody v danych Usecich toku
byly pouzity metody Kinematic wave a Muskingum. Pro obé tyto metody byly urceny
nutné veliciny vstupujici do vypoctu.

541 Metoda,Kinematic wave"

Tato metoda transformace v jednotlivych Usecich toku byla testovana pro obé vyse
zminované metody vypoctu doby koncentrace. To znamena, jednak pro vztah dle
Kirpiche (vysledny hydrogram - viz obrazek 17) a dale pak dle Hathawaye (vysledny
hydrogram - viz obrazek 18).

Bylo potfeba spocditat veliiny vstupujici do této metody, jejichZ postup stanoveni
je popsan v kapitole 4.3.1. a vysledky jsou patrné z tabulky 8.

54.2 Metoda,Muskingum"

Tato metoda je charakterizovana dvéma parametry (K a X), jejichz popis a postup
stanoveni je popsan v kapitole 4.3.2. Vysledné hodnoty téchto parametrt jsou uvedeny
v tabulce 9. Tahle metoda byla zkouSena pro dobu koncentrace t. stanovenou podle
Kirpiche (vysledny hydrogram - viz obrazek 19).

Tabulka 8: Metoda Kinematic Wave - shrnuti vstupnich hodnot

Délka Sklon

Reach  itml (mym "E1 o wimloye(m] Ac [m*] Q. [m’/s]
1 4214 0.0048 0.0410 1.00 1.50 1.50 4.88 11.915
2 708 0.0072 0.0410 1.00 1.50 1.50 4.88 14.592
3 596 0.0067 0.0385 1.00 1.99 1.51 7.97 28.932
4 1024 0.0050 0.0385 1.00 1.99 1.51 7.97 24.944
5 3333 0.0034 0.0385 1.50 2.06 1.94 11.32 27.421
6 2272 0.0025 0.0410 2.50 4.40 1.65 42.94 147.076
7 6 530 0.0027 0.0260 3.00 4.00 2.00 44.00 214.411

Tabulka 9: Metoda Muskingum - shrnuti vstupnich hodnot

Reach A, [m?] 0 [m] Vi [M*/s] K [s] K [h]
1 4.88 6.41 0.761 1.404 3000.49 0.8335 0.25
2 4.88 6.41 0.761 1.720 411.63 0.1143 0.25
3 7.97 8.21 0.971 2.079 286.73 0.0796 0.25
4 7.97 8.21 0.971 1.792 571.40 0.1587 0.25
5 11.32 10.49 1.079 1.602 2 080.93 0.5780 0.25
6 42.94 19.48 2.205 2.064 1100.80 0.3058 0.25
7 44.00 20.89 2.106 3.279 1991.30 0.5531 0.25
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5.5 KALIBRACE MODELU

Model povodi byl kalibrovan na zadkladé znalosti navrhového stoletého pratoku
Q100 = 68 m?/s pro Feku Kotojedku. Cilem kalibrace bylo dosaZeni hodnoty kulminacniho
pratoku co nejblizsi, nejlépe stejné této hodnoté.

Jako kalibracni koeficient byl pouZit parametr a, ktery vstupoval do vypoctu
koeficientu nasyceni R podle rovnice 4.7. Kalibrace byla provadéna manualné, kdy
po dosazeni potfebné hodnoty byla kalibrace ukoncena.

Hodnoty parametru a, pfi kterych jednotlivé metody docilily pozadovaného
kulminac¢niho prdtoku, jsou shrnuty v tabulce 10. Jedna se o hodnoty, kdy kulminacni
pratok dosahl presné hodnoty 68 m3/s. Dale jsou zde uvedeny vysledné hodnoty
koeficientu nasyceni R (viz tabulka 11) pro jednotlivé subpovodi po provedené kalibraci.

Tabulka 10: Vysledné parametry a po provedené kalibraci modelu

Kirpich Muskingum
0.3232 0.3247 0.3549

Tabulka 11: Hodnoty koeficientu nasyceni R pro dil¢i subpovodi po provedené kalibraci

Koeficient nasyceni R [hod]

Oznaceni

Kirpich Muskingum
S-01 11.32 11.37 12.43
S-02 8.82 8.86 9.69
S-03 19.71 19.80 21.64
S-04 11.99 12.05 13.17
S-05 2.70 2.72 2.97
S-06 16.93 17.01 18.60
S-07 11.91 11.97 13.08
S-08 12.57 12.63 13.80
S-09 2.36 2.37 2.59
S-10 4.70 4.73 5.16
S-11 18.38 18.46 20.18
S-12 14.92 14.99 16.38
S-13 14.70 14.77 16.14
S-14 15.88 15.95 17.43
S-15 40.68 40.86 44.66
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Hydrogram Q,,,Vv ZP (Kinematic Wave, Kirpich)
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Obrazek 17: Hydrogram Qo0 v zavérovém profilu povodi (Kinematic Wave, Kirpich)

Hydrogram Q,,, v ZP(Kinematic Wave, Hathaway)
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Obrazek 18: Hydrogram Qoo v zavérovém profilu povodi (Kinematic Wave, Hathaway)
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Hydrogram Q,,, v ZP (Muskingum, Kirpich)
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Obrazek 19: Hydrogram Qoo v zavérovém profilu povodi (Muskingum, Kirpich)

5.6 VALIDACE MODELU

Pro ovéreni spravnosti vstupnich Udajl byl sestrojen trojuhelnikovy hydrogram
povodné podle Cerkasina (obrazek 23). Jeho FeSeni spocivalo ve stanoveni jednotlivych
bodd, které jsou uvedeny a podrobné popsany v kapitole 4.4 a jejich vypoctené hodnoty
shrnuty v tabulce 12.

PFi vypoctu téchto hodnot bylo nutné znat urcité charakteristiky povodi. Potfebné
charakteristiky byly zjisStény s vyuzitim softwaru ArcMap. Jedna se o:

- maximalni kdtu Udolnice: Hmex = 548,56 m n. m.,

- minimalni kétu udolnice: Hmin = 184,177 m n. m.,

- délku Udolnice: L =24 258 m,

- plochu povodi: P =134 501 543 m?,

- plochu lesl: P, = 34 667 652,33 m?.

Na obrazku 20 je vyznacena poloha zajmového Uzemi v mapg izolinii, ze které se
urcil objemovy soucinitel odtoku Cov;.
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Obrazek 20: Stanoveni objemového soucinitele odtoku Copj z mapy izolinii [29]
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Obrazek 21: Odecteni stfedni rychlosti obéhu vs[29]

Hodnota stfedni rychlosti obéhu vs byla stanovena na zakladé procenta zalesnéni
a sklonu udoli, viz obrazek 21. Koeficient zalesnéni se urcil pomérem mezi plochou lest
a celkovou plochou povodi P./P = 34 667 652,33/134 501 534 = 0,2577, tedy 25,77 %.

poo

1,75

v 2 3 4 5 67 8 90k

Obrazek 22: Odecteni koeficientu tvaru povodi p [29]
Koeficient tvaru povodi p zavisi na poméru druhé mocniny délky udolnice a plochy

povodi L?/P = 24 258%/134 501 534 = 4,375. Podle vypolteného poméru se koeficient
tvaru povodi p odecetl z k¥ivky viz obrazek 22.
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Tabulka 12: Shrnuti vyslednych hodnot pro konstrukci hydrogramu podle A. Cerkasina
J [%] 1.50
Cobj [-] 0.4
Vs [m/s] 0.59
t[s] 41 172.39
t' [s] 41 172.39
t' [min] 686.21
Hs [mm] 89.05
AT 11 977 362.40
ALWEN 4 790 944.96
VAN  63.00
T [s] 140 912.65
T [min] 2 348.54

Tabulka 13: Konstrukce navrhového hydrogramu podle A. Cerkasina

t [min] Q[m*/s]

0 0
686.21 68.00
2 348.54 0

Hydrogram Q,, dle A. Cerkasina

V, = 4790945 m?
t 100 = 686,21 min

Q [m¥/s]

0 400 800 1200 1600 2000 2400

t [min]

Obrazek 23: Navrhovy hydrogram Qoo dle A. Cerkasina
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8 SHRNUTIVYSLEDKU

V této kapitole budou srovnany zavérecné navrhové hydrogramy Qi vychazejici
z praktické aplikace (konkrétné hydrogramy z kapitol 5.4 a 5.6). Srovnani je provedeno
v kapitole 6.1. Soucasti je nasledné odvozeni navrhovych hydrogram( pro rlizné doby
opakovani N a porovnani odvozenych kulminacnich N-letych pratokd s N-letymi pritoky
od CHMU pro povodi feky Kotojedky, viz kapitola 6.2.

61 SROVNANIVYSLEDNYCH HYDROGRAMU POVODNI(

Pro metodu hydraulické transformace byly zkoumany metody Kinematic Wave
(aproximace kinematickou vinou) a Muskingum, jenz jsou podrobnéji popsany v kapitole
4.3. Kdispozici mame znacné mnoZstvi vypocetnich vztahU pro stanoveni doby
koncentrace t.. V ramci praktické aplikace byly doby koncentrace testovany podle dvou
autory, jednak dle Kirpiche (rovnice 4.5) a dale dle Hathawaye (rovnice 4.6). Oba vztahy
vychazeji z knihy [25] a zavisi na sklonovych a délkovych charakteristikach povodi.
Vzorec dle Hathawaye navic ovliviiuje i Manninglv drsnostni soucinitel n. Metoda
hydraulické transformace Kinematic Wave byla testovana pro obé zminované doby
koncentrace. Pro metodu Muskingum byla pouZita doba koncentrace podle Kirpiche.
Naopak pro koeficient nasyceni R simulujici dobu zdrZzeni v povodi, existuje minimum
vypocetnich vztahu. Pro jeho stanoveni se pouZil vztah uvedeny v [26].

6.11 Shrnuti kalibrace

Kalibrace modelu byla provadéna manualné prostfednictvim kalibracniho
parametru a, ktery vstupoval do vypoctu koeficientu nasyceni R (rovnice 4.7). Vysledné
hodnoty a, pfi kterych bylo dosazeno pozadovaného kulminacniho pritoku
(ndvrhového Qo0 = 68 M?3/s), jsou uvedeny v tabulce 10 v kapitole 5.5 a pohybuji se
v rozmezi priblizné od 0,323 do 0,355. V pripadé, kdy doslo ke zméné doby koncentrace,
byl rozdil v této hodnoté nepatrny, jednalo se o rozdil v fadech tisicin. Pfi zméné metody
hydraulické transformace byl rozdil vyraznéjSi. Pro metodu Muskingum vychazel
koeficient a vétSi zhruba o tfi setiny desetinného ¢isla. Obecné Ize vSak poznamenat, ze
hodnoty a po provedené kalibraci vychazi velmi podobné.

6.1.2 Shrnutivalidace

Validace modelu byla uskutecnéna na zakladé sestrojeni doplhujiciho
trojuhelnikového hydrogramu dle Cerkasina. Podrobny navod popisujici postup
pro jeho konstrukci je predveden v kapitole 4.4 a vysledky hodnot jednotlivych
parametr( jsou shrnuty v Praktické aplikaci v tabulce 12.

Na obrazku 24 jsou shrnuty vSechny navrhové hydrogramy Qi V zavérovém
profilu povodi vyplyvajici zaplikace vSech zminovanych metod hydrologické
a hydraulické transformace. Dale je zde znazornén pomocny trojuhelnikovy hydrogram
Q100 dle Cerkasina slouZici k pFibliznému ovéFeni spravnosti vstupnich tdaja.
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Srovnani ndvrhovych hydrogrami Q,,,v ZP

Cerkagin
60 Muskingum, Kirpich

Kinematic Wave, Kirpich

Kinematic Wave, Hathaway

0 A00 8200 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600

t [min]
Obrazek 24: Srovnani navrhovych stoletych hydrogram( v zavérovém profilu povodi

Pro srovnani jednotlivych hydrogram( mdzZeme porovnat doby trvani, pfi kterych
byl nalezen maximalni pratok a dale objemy povodriovych vin proteklych zavérovym
profilem povodi.

Maximalni pratok byl pro Kirpiche nalezen v dobé trvani 735 minut, pro Hathawaye
v dobé 720 minut a pro metodu Muskingum v dobé 750 minut. Jedna se o rozdil pouze
15 minut. Tento rozdil je pFi dané velikosti povodi zanedbatelny. Pro Cerkasina vysla
doba trvani 686,21 minut, kde uZ se jedna o vyraznéjsi rozdil, ktery mdze byt zplsoben
méneé presnymi odhady pfi urcovani nékterych vstupnich hodnot.

Objem povodriové viny proteklé zavérovym profilem pro Kirpiche dosahuje
hodnoty 5 041 400 m?, pro Hathawaye pak 5 042 400 m?>. Rozdil mezi nimi ¢ini jeden tisic
m? a v porovnani s ostatnimi objemy se jedna o nejmensi rozdil. Objem povodriové viny
pro metodu Muskingum vychazel na 5 403 400 m3, kde se jiz jednd o znatelné vétsi
rozdil. Pro trojuhelnikovy hydrogram byl objem vypocitan na pfiblizné 4 790 945 m?3,

6.2 ODVOZENINAVRHOVYCH HYDROGRAMU POVODNI

Na zakladé odvozenych N-letych navrhovych hyetogramd desté, jejichz stanoveni
je popsano v kapitole 5.3.3, byly modelovany priabéhy povodriovych vin pro rizné
N-letosti (konkrétné pro N = 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100) Modelované hydrogramy byly
provedeny pro vSechny pouzité metody (viz obrazek 25, 26 a 27).

Pro kazdou metodu je navic vytvofena souhrnna tabulka, kde jsou pro kazdou
dobu opakovani N uvedeny objemy povodriovych vin proteklych zavérovym profilem
Vorecims, maximalni N-leté prdtoky vychazejici z modelu vytvoreného v HEC-HMS
Qnuecums @ N-leté pritoky ziskané od CHMU Queumu (viz tabulka 14, 15 a 16). V rdmci
porovnani kulminacnich N-letych pratokd byly vypocteny relativni odchylky pratoka.
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6.21 Metoda ,Kinematic wave” — doba koncentrace dle Kirpiche

Odvozené N-leté hydrogramy (Kinematic Wave, Kirpich)
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Obrazek 25: Odvozené N-leté ndvrhové hydrogramy povodni (Kinematic Wave, Kirpich)

Tabulka 14: Souhrn objemU povodriovych vin proteklych zdvérovym profilem a kulminacnich
pratokd (Kinematic Wave, Kirpich)

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100

V o, HEC-HMS [m’] 572200 | 978500 [1857300|2523300|3285500|4275900 |5 041400

Q wpecrms [M/s] 7.0 12.0 24.0 33.0 44.0 57.0 68.0

Qe [M/s] 8.6 13.1 21.3 29.3 38.8 54.2 68.0

Rel. odchylka [%] 22.86 9.17 11.25 11.21 11.82 4.91 0.00
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6.22 Metoda ,Kinematic wave” — doba koncentrace dle Hathawaye

Odvozené N-leté hydrogramy (Kinematic Wave, Hathaway)

70
60
50

40

Q [m¥/s]

30

20

)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t [min]

—N=100 =50 =—N=20 N=10 N=5 N=2 N=1

Obrazek 26: Odvozené N-leté navrhové hydrogramy povodni (Kinematic Wave, Hathaway)

Tabulka 15: Souhrn objemd povodnovych vin proteklych zavérovym profilem a kulminacnich
prutokd (Kinematic Wave, Hathaway)

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100

Vo necrms [M°] 572300 | 978800 | 1857800 |2 523500 |3 285200 |4 278 000 | 5042 400

Q n,HEC-HMS [m*/s] 7.5 12.9 24.8 33.8 44.1 57.6 68.0

Q n,cHmu [m3/s] 8.6 13.1 21.3 29.3 38.8 54.2 68.0

Rel. odchylka [%] 14.67 1.55 14.11 13.31 12.02 5.90 0.00
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6.2.3 Metoda ,Muskingum" - doba koncentrace dle Kirpiche
Odvozené N-leté hydrogramy (Muskingum, Kirpich)
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Obrazek 27: Odvozené N-leté navrhové hydrogramy povodni (Kinematic Wave, Hathaway)

Tabulka 16: Souhrn objemU povodriovych vin proteklych zdvérovym profilem a kulminacnich
prutokd (Muskingum, Kirpich)

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100

Vo necims [m°] 768 100 | 1209300 |2 135 600 | 2 826 000 | 3 610 600 | 4 624 500 | 5 403 400

3
Quecrms [m/s] TIEE 15.1 26.7 35.4 45.3 58.2 68.0

Qe [M/s] 8.6 13.1 21.3 29.3 38.8 54.2 68.0

Rel. odchylka [%] 10.42 13.25 20.22 17.23 14.35 6.87 0.00
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7 ZAVER

Bakaldrska prace vychazi ze studie efektivnich protipovodnovych opatfeni
v katastralnim Uzemi mésta Kroméfiz. Vzhledem k tomu, Zze ve zkoumaném povodi
neprobiha zadné kontinualni hydrologické ani meteorologické méreni, tak bylo hlavnim
ukolem vytvoreni srazko-odtokového modelu a dle rliznych dostupnych metod jeho

nasledna kalibrace a validace.

Pro hydrologickou transformaci byla pouzita metoda odtokovych kfivek CN, ktera
je z hlediska ziskani potfebnych vstupl nendroc¢na. DlleZité je ovsem zminit, Ze cisla CN
jsou pocitdna z mapovych podkladl k prosinci roku 2020 a Fijnu roku 2021.
Nezohlednuji tak zmény vzniklé v nasledujicim roce.

V pribéhu modelovani byly testovany dva typy vypoctu doby koncentrace podle
raznych autor( (Kirpich a Hathaway - viz [25]). V prevazné vétsiné vychazely hodnoty
stanovené podle Hathawaye v fadu nékolika desitek minut mensi. Zména v dlsledku
pouZiti jiné doby koncentrace nebyla tolik vyrazna, coz je zjevné i na grafu srovnani -
obrazek 24, kde lIze vidét, Ze pribéh povodriovych vin se o moc nelisi. Objemy
povodnovych vin vychazi pro Kirpiche ve vétsiné pripadl mensi nez pro Hathawaye
apro rdzné N-letosti se li3i prevazné viadech nékolika stovek m3. Nejvétsi rozdil
v objemu vychazel pro dobu opakovani N = 50 let a jedna se o rozdil 2 100 m?.

Hydraulicka transformace v ficni siti byla provedena s vyuzitim dvou zvolenych
metod, které HEC-HMS nabizi - Kinematic Wave a Muskingum. Objemy povodnovych vin
vyplyvajici z metody Muskingum vychézely viadech nékolika stovek tisic m? vétsi
a celkovy prlibéh povodriové viny se vice vychyloval, viz obrazek 24.

Béhem kalibrace bylo zjiSténo, Ze parametr, ktery nejvice ovliviioval pribéh
povodnove viny, byl koeficient nasyceni R. Pfi zvySovani této hodnoty (prostrednictvim
parametru a) dochéazelo ke snizovani kulminacniho pritoku a naopak. V rdmci kalibrace
byl pfi testovani metody Muskingum ménén a zkouman vliv parametru X. Pfi jeho
maximalnim Utlumu, tedy pfi nastaveni jeho hodnoty na 0, dochazelo ke snizovani
maximalniho pratoku. Pfi zméné hodnoty X na 0,5, ktera reprezentuje zadny Gtlum, se
maximalni pratok zvySoval. Dosazenim obou téchto extrémnich hodnot pro celé povodi
nebylo dosazeno poZadovaného kulminacniho prdtoku, proto byl postup kalibrace
zvolen stejny jako u predchozi metody Kinematic Wave, a to pomoci parametru a.
Hodnota X se pro vSechny dilci povodi ponechala jako pocatecni doporucovana stfedni
hodnota 0,25.

Vysledky ziskané z validace modelu pomoci vypoctu trojuhelnikového hydrogramu
povodné podle A. Cerkasina vychazely vyrazn&ji mensi nez vysledky ziskané z modelu
v programu HEC-HMS. Rozdily v objemu povodriové viny odteklé zavérovym profilem
vychazely vétsi o vice nez 250 tisic m®. Doby trvani, pfi kterych byl nalezen maximalni
prutok, se liSily v rozmezi priblizné 48 az 64 minut. Vyraznéjsi rozdily ve zminovanych
veli¢cindch mohou byt zplsobeny méné presnymi odhady nékterych parametrd, které
vstupovaly do vypoctld hodnot potfebnych k sestrojeni trojuhelnikového hydrogramu.
Zejména se mlze jednat o hodnoty, které byly ziskany formou odecteni z pfislusnych
grafli (obrazek 21 a 22) a mapy izolinii (obrazek 20).

V porovnani s hodnotami N-letych kulminaénich pratokt od CHMU vychazela
celkova relativni odchylka maximalnich pratokd nejmensi pro metodu Kinematic Wave
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s vyuzitim vztahu doby koncentrace podle Hathawaye. Relativni odchylky pritokl viak
vychazely pro jednotlivé metody v rlznych dobach opakovani N odlisné, napfiklad pro
dobu opakovani N = 1 rok byl pravé pritok s vyuZitim metody Muskingum nejblizsi
hodnoté kulminagniho priitoku od CHMU a relativni odchylka pritokd €inila 10,42 %.
Naopak pro stejnou dobu opakovani, ale s vyuzitim metody Kinematic Wave a vypoctu
doby koncentrace podle Kirpiche, vychazela nejvétsi relativni odchylka pruatokd vibec,
ato 22,86 %. Pritom pravé pro tuto metodu vychazely hodnoty dalSich N-letych
kulminacnich priitokd nejblize hodnotdm N-letych pratokli od CHMU. Jednad se
konkrétné o doby opakovani N =5, 10, 20 a 50 let. Obecné |ze tedy fici, Ze ve vétSiné
pfipadl vykazovala nejmensi odchyleni metoda Kinematic Wave pri pouziti doby
koncentrace dle Kirpiche. Vyjimkou byly prvni dvé N-letosti. Jak jiz bylo uvedeno pro
dobu opakovani N = 1 rok byla nejpresnéjSi metoda Muskingum. OvSem z celkového
hlediska Ize tuto metodu zaradit jako nejméné shodnou. Pro dobu opakovani N = 2 roky
byl nejpresnéjsi vysledek ziskan pfi vyuziti doby koncentrace podle Hathawaye.

Zavérem lze konstatovat, Ze problematika tykajici se srazko-odtokového
modelovani je velmi rozsdhld a pomoci srazko-odtokovych modell Ize analyzovat vliv
riznych faktor( (srazky, topografie terénu) na prabéh povodni. Pro simulace se daji
vyuZzit rizné metody, které maji své vyhody i nevyhody. Je proto dudlezité si uvédomit, Ze
existuji urcitd omezeni a nejistoty, které jsou s modelovanim povodrnovych pritok(
spojeny. Zasadnim predpokladem pro ziskani spolehlivych vystupl jsou, jak jiz bylo
zminéno v Uvodu prace, kvalitni vstupni data, ale také spravné nastaveni a kalibrace
modelu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A

Ac

A
BPE|
CN
Cobj
CHMU
cvuT
DHI
GIS

Hs
Hmax
Hmin
HEC-HMS
HP)
HSP
la
IPCC

J
KINEROS

L

Ly

LPIS
MIKE-SHE
n

o)

P

p

Pe

Q100

Qc
Qn,cHmu
Qn HEC-HMS
R

R

S

celkova plocha povodi [km?]

prirezova plocha v hloubce y. [m?]

kumulativni plocha pfispivajici v ¢ase t [km?]
Bonitovana pldné ekologicka jednotka

Curve Number (Cislo odtokové krivky)

objemovy soucinitel odtoku [-]

Cesky hydrometeorologicky Gstav

Ceské vysoké uceni technické

Danish Hydraulic Institute

Geograficky informacni systém

srazkovy uhrn za dobu trvani kritického desté [mm]
kéta maximalni rovné udolnice [m n. m.]

kéta minimalni Grovné Udolnice [m n. m.]
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System
Hlavni pldni jednotka

Hydrologicka skupina pld

pocatecni retence v povodi [mm]

The Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivladni panel
pro zmeénu klimatu)

primeérny sklon tdolnice toku [-]

Kinematic Runoff and Erosion Model

délka udolnice [km]

délka useku toku [km]

Land Parcel Identification system (verejny registr pady)
MIKE Systém Hydrologique European

Manninglv soucinitel drsnosti [-]

omoceny obvod [m]

koeficient zavisejici na tvaru povodi [-]

kumulativni (celkova) srazka [mm]

efektivni srazka [mm]

stolety pratok (maximalni povodiiovy) [m?/s]

pratok v daném Useku [m?/s]

maximalni N-leté priitoky od CHMU [m?/s]

maximalni N-leté pratoky ziskané ze softwaru HEC-HMS [m?/s]
hydraulicky polomér [m]

koeficient nasyceni [hod]

maximalni potencialni retence [mm]
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SAC-SMA
SCS

SI

Se

St

St

t

tc

#
TOPMODEL
Vm

Vo

Vs

Vs

VUT

WMO

Sacramento Soil Moisture Accounting

Soil Conversation Service

Systéme International d'Unites (Mezinarodni systém jednotek)
prumérny sklon dna koryta v daném Useku [-]

sklon ddolnice [m/m]

podélny sklon Useku toku [km]

doba koncentrace podle Cerkasina [s]

doba koncentrace [hod]

trvani kritického desté [s]

Topography based Hydrological Model

rychlost povodnové viny - podle Manninga [m/s]
objem povodnové viny odteklé zavérovym profilem povodi [m?]
stfedni rychlost dobéhu [m/s]

objem srazek spadlych na povodi [m3]

Vysoké uceni technické

Sirka koryta ve dné v daném useku [m]

World Meteorological Organisation

hloubka vody v koryté v daném Useku [m]

bocni sklon koryta v daném Useku [-]

koeficient vrozmezicca 0,4 - 1,4 [-]

rozdil maximalni @ minimalni koty ddolnice [m n. m.]

doba trvani prichodu povodné [s]
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