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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim vlivu zmén lesniho pokryvu na prubéh a veli-
kost srazkoodtokovych procesti v povodi vodni nédrze Nova Rise. V préci je kladen diraz na
analyzu historickych epizod extrémnich srazek a néaslednych odtokovych odpovédi povodi
v letech 2006 az 2024.Pro hydrologické simulace byl pouzit modelovaci nastroj HEC-HMS
verze 4.10. Srazkoodtokové transformace byly realizoviny metodou SCS Curve Number
a SCS Unit Hydrograph. Zaroven byla provedena optimalizace parametrii modelu pomoci
metody diferencidlni evoluce s durazem na kalibraci vici redlnym méfenym prutokum. Zave-
reCnd Cast prace se vénuje vyhodnoceni vysledkt optimalizace modelu na zakladé parametru
jako jsou nasyceni povodi, srazkové charakteristiky a zmény CN. SoucCasné je analyzovan

pokles procenta zalesnéni, ktery ma vliv na hydrologickou odpovéd povodi.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on evaluating the impact of changes in forest cover on the
course and magnitude of rainfall-runoff processes in the catchment area of the Nova RiSe re-
servoir. The thesis emphasizes the analysis of historical episodes of extreme rainfall and the
subsequent runoff responses of the catchment between 2006 and 2024. For hydrological simu-
lations, the modeling tool HEC-HMS version 4.10 was used. Rainfall-runoff transformations
were carried out using the SCS Curve Number method and the SCS Unit Hydrograph. Mo-
del parameter optimization was performed using the differential evolution method, with a
focus on calibration against real measured discharge data. The final part of the thesis is
dedicated to evaluating the results of the model optimization based on parameters such
as watershed saturation, rainfall characteristics, and changes in the Curve Number (CN).
Additionally, the decrease in forest cover percentage is analyzed for its influence on the

hydrological response of the catchment.
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1 Uvod

Lesni ekosystémy hraji klicovou roli ve vodnim rezimu krajiny. Diky schopnosti zadrzovat
srazkovou vodu, zpomalovat odtok a podporovat infiltraci pidy predstavuji vyznamny pr-
vek v ochrané pied povodnémi i suchy. V poslednich letech vSak dochézi na tizemi Ceské
republiky k rozsdhlému ubytku lesii, zejména vlivem kaceni a gradace ktirovcové kalamity a
premnozeni kiirovce kvili oslabenému lesu vlivem sucha. Tyto zasahy vyznamné ovliviuji
odtokové poméry v postizenych oblastech a zvysuji riziko vyskytu extrémnich hydrologic-
kych situaci. [6]

Dopad odlesnéni na zvysené odtoky je casto patrny zejména v mensich povodich, kde
muze i relativné mald zména pokryvu zplsobit nartst kulminacnich pritoka a zkraceni
doby nabéhu odtokové viny. Zmény ve vegetaci ovliviiuji vodni bilanci jak v kratkodobém
horizontu, tak i z hlediska dlouhodobé retence a dopliovani podzemnich vod. Vzhledem
k nartstu c¢etnosti udalosti privalovych desti v poslednich letech a extrémnich srazkovych
udalosti nabyva tato problematika na aktualnosti.

V ramci bakalafské prace bylo zvoleno zajmové tizemi v okoli obce Nova RiSe, které v
poslednich letech zaznamenalo vyznamny tbytek lesniho porostu. Oblast je hydrologicky
dobre dokumentovand, coz umoznuje zkoumat vyvoj odtokovych charakteristik v souvis-
losti s proménami krajinného pokryvu. Uéelem je posoudit, jak historicky vyvoj krajinného
pokryvu ovlivnil vyskyt a pribéh odtokovych extrému. Price se opird o kombinaci histo-
rickych dat, digitdlnich map, modelovacich nastroji a srazko-odtokovych simulaci, které
umoznuji sledovat odezvu povodi na vybrané srazkové epizody v case.

Simulace vybranych epizod probéhla pomoci programu HEC-HMS, kde byly pro vy-
pocet zvoleny metody SCS Curve Number a SCS Unit Hydrograph. Uvedené modelové
pristupy umoznily ovérit miru vlivu lesniho pokryvu na srazkoodtokovy proces a posoudit

jeho vyznam na povrchovy odtok.
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2 (il prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je provést schematizaci vybraného povodi feky Recice
(Olsansky potok) a stanovit klicové parametry nezbytné pro aplikaci zvolenych modelo-
vacich metod. Na zdkladé téchto parametri bude provedena simulace srizkoodtokového
procesu pro vybrané srazkové epizody v casovém rozmezi let 2006 az 2024. Dtiraz je kladen
predevsim na analyzu hydrologické odezvy povodi v souvislosti s ibytkem lesniho pokryvu

a posouzeni zmeén jeho transformacni schopnosti v case.
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3 Teoreticka cast

3.1 Hydrologické procesy v povodi

Povodi predstavuje zakladni prostorovou jednotku hydrologické analyzy. Z hlediska svého
vymezeni se rozlisuji dva hlavni typy — orografické a hydrogeologické. Orografické povodi je
definovano prirozenymi rozvodnicemi, tedy liniemi spojujicimi nejvyssi body reliéfu, které
oddéluji odtok vody do ruznych vodnich tokd. V tomto pripadé se predpoklada, ze veskery
povrchovy i podzemni odtok sméfuje do jednoho spoleéného odtokového profilu. Oproti
tomu hydrogeologické povodi zohledriuje i podzemni proudéni vody, které muze byt vyrazné
ovlivnéno geologickou strukturou a propustnosti hornin. To muze vést k tomu, ze podzemni
voda pritéka nebo naopak odtéka mimo hranice orografického povodi [11].

Hydrologickéa odezva povodi na srazkovou udélost — tedy vznik, tvar a velikost povodnové
vlny — je vysledkem kombinace nékolika faktori. Mezi nejvyznamnéjsi patii topografie,
geologie, pedologie a vyuziti krajiny clovékem. Sklon svahti ovliviiuje rychlost odtoku —
na strmych svazich dochazi k rychlejsi koncentraci vody, coz zvysuje kulminac¢ni pritok a
zkracuje dobu infiltrace.

Geologické podlozi a padni vlastnosti rozhoduji o infiltraéni kapacité izemi — ¢im pro-
pustnéjsi puda, tim vice vody se muze vsakovat a tim méné ji odtéka povrchoveé.

Vyznamny je také vliv lidské ¢innosti. Zastavéné a zpevnéné plochy zasadnim zptisobem
omezuji vsakovani vody a zvysuji povrchovy odtok. Oproti tomu vegetacni kryt, zejména
lesni porosty a pastviny, napomahda zadrzovani vody a jejimu postupnému uvoliiovani [10].

Tvar povodi je klicovy. U podélnych povodi dochazi k postupnému pritoku vody z jed-
notlivych ¢asti, ¢imz se kulminac¢ni vina prodluzuje a rozklada v ¢ase. Naopak u zaoblenych
povodi dochazi k rychlé koncentraci odtoku z vice smért soucasné, coz vede k ostrejsi a

vyssi kulminaci.
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3.2 Vliv odlesnovani

Prvni vlna kturovcové kalamité v 21. stoleti. Probehla v letech 2003 az 2010, druhd vlna
zacala v roce 2015. Tyto kalamity maji za vinu pomérné masivni odlesnovani.

Samotné odlesnovani vSak na hydrologickou bilanci nema vyznamny vliv. Vzniklé holiny
maji za nasledek zvySeni odtoku ve vegetaénim obdobi o 8- 12 % oproti vzrostlému lesu.
Vzrist odtoki z holin oproti mlazindm je 2-7 %. [13].

Vysledkem nevhodné tézby je zvyseni povrchového odtoku a lesni eroze, pti kterych

dochézi k rozrusovani pudy a nadmérnému zhutnovani.

(a) (b) Tvarpovodi  Hydrogram
Podélny profil toku ~ Hydrogram

Rychla
L] F |y i =

Pomalejsi a
del$i odezva —_— /f\_/\
\g___________ — ’,,.—-/_\'_‘"—

Obrézek 3.1: Vliv podélného profilu toku (vlevo) a tvaru povodi (vpravo) na tvar prutokové

viny

3.3 Srazkoodtokovy proces v povodi

Srazkoodtokovy proces v povodi predstavuje postupny prenos atmosférickych srazek, které
dopadnou na zemsky povrch, smérem k odtokovému profilu. Tento proces je determinovan
celou fadou faktort — od fyzikalnich charakteristik izemi, pres typ pud a vegetacni pokryv,
az po lidskou ¢innost. V zakladnim pojeti lze hydrologickou bilanci v povodi zjednodusené

popsat nésledujici rovnici : [11]
R=P—-ET
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e R — odtok
o P —srazky
e ET — evapotranspirace

Pri detailnéjsi analyze kratkodobé bilance je vsak nutné zohlednit i dalsi vyznamné

slozky, které se na vodni bilanci podileji. Tim vznika rozsifeny tvar bilan¢ni rovnice:

R=P—-ET-IC+1+ASS+ASG

o IC — intercepce (zachyceni srazek vegetaci)

o I — infiltrace (vsakovani vody do pudy)

o ASS — zména zadsoby vody v pudé (soil storage)

o ASG — zména zasoby podzemni vody (subsurface groundwater)

Z pohledu hydrologického cyklu predstavuje atmosféricka srazka klicovy vstup do sraz-
koodtokového systému. Po dopadu na zemsky povrch miize voda nasledovat nékolik moz-
nych cest. V pripadé, ze dopadne na nepropustnou plochu, mize bezprostfedné odtéct do
recipientu nebo byt ¢astecné zadrzena (retenovana) a nasledné se vypafit (evaporovat).

Pokud vsak srazka zasdhne tzemi s vegetacnim pokryvem, muze ¢ast vody proniknout
do pudy — hovofime o infiltraci. Jind ¢ast muze byt zachycena vegetaci (tzv. intercepce) a
posléze se bud vypari, nebo uvolni do atmosféry transpira¢nimi procesy. Infiltraci pronikla
voda se poté muze stat soucasti hypodermického ¢i podzemniho odtoku, a to v zavislosti
na pudnich a geologickych podminkach daného tizemi.

Slozitost téchto vztahtl podtrhuje vyznam detailni analyzy jednotlivych slozek hydrolo-
gické bilance v ramci modelovani odtokovych procesi, zejména pri hodnoceni dopadiu zmén

krajinného pokryvu (napiiklad odlesnéni) na vyvoj povodnovych situaci.
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Obrazek 3.2: Srazkoodtokovy cyklus povodi ([5])

3.4 Hydrologické modely

Hydrologické modely slouzi k popisu a simulaci pfemény srazek na odtok v povodi. Pouzivaji
se pri analyze povodnovych jevii, navrhovani protipovodnovych opatieni i hodnoceni dopadu
zmén krajinného pokryvu na hydrologické procesy. V této kapitole jsou predstaveny vybrané
modely a metody, které byly vyuzity pro simulaci srazkoodtokového procesu ve vybraném

povodi.

3.4.1 Zakladni klasifikace hydraulickych modelt

Hydrologické modely lze rozdélit podle zpusobu, jakym popisuji hydrologické procesy. Em-
pirické modely vychazeji ze statistickych vztahii mezi srazkami a odtokem, ¢asto bez fyzi-
kéalniho zdtvodnéni. Pouzivaji se zejména pro jednoduché odhady, ale jejich platnost byva
omezena konkrétnimi podminkami, pro které byly vytvoreny. Piikladem téchto modelu je
program HEC-HMS (Hydrologic Modeling System).

Koncepéni modely predstavuji kompromis mezi jednoduchosti a fyzikalni presnosti. Po-
pisuji hlavni slozky hydrologické bilance (napf. infiltraci, intercepci, povrchovy odtok) po-

moci zjednodusenych rovnic. Povodi je ¢asto rozdéleno na dil¢i ¢asti, pro které jsou para-
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metry modelu uvazovany jednotné. Mezi ¢asto pouzivané koncepcéni modely patii napriklad
MIKE SHE a SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Distribuované modely se snazi co nejpresnéji popsat pohyb vody v krajiné. Povodi je roz-
déleno na mensi vypocetni jednotky a pro kazdou z nich se resi rovnice popisujici proudéni
vody a jeji transformaci. Tyto modely vyzaduji rozsahla vstupni data a velkou vypocetni

kapacitu, ale umoznuji velmi detailni simulaci.

3.4.2 Modelovani v HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centers — Hydrologic Modeling Systém) je simulaéni
néstroj urcéeny pro modelovani hydrologickych procesii v povodich, ktery vyvinula arméada
Spojenych statt americkych. Tento software je k dispozici volné a nachézi Siroké uplat-
néni jak pri analyze hydrologie velkych povodi, tak i pii feSeni povodnovych situaci nebo
modelovani odtoku v mensich méstskych ¢i prirodnich tzemich. V rdmci bakalaiské prace
byla vyuzita aktudlni verze programu HEC-HMS 4.10, ktera nabizi pokrocilé nastroje pro
simula¢ni vypocty i kalibraci modeli.
Fyzicky popis povodi — Basin Model[12]

Zékladni strukturou modelu v prostredi HEC-HMS je tzv. Basin Model, ktery slouzi
k vytvoreni topologického a funkéniho schématu povodi. Model sestaven s nékolika typy

komponent, mezi néz patii:
e Subbasin — dil¢i povodi, ve kterém vznika odtok
e Reach — tsek vodniho toku
¢ Reservoir — nadrz nebo reten¢ni objekt
e Junction — soutok vice toku
o Diversion — rozdéleni toku (napr. odlehcovaci kanal)
e Source — bod, kde vstupuje voda do modelu

o Sink — misto, kde voda model opousti (napf. mérny profil)

Schematizace modelu miize probihat manualné, na zakladé interpretace topografickych

map a ru¢niho vymezeni rozvodnic, nebo je vyuzita automatizovana procedura propojena s
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GIS vrstvami (napi. Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) pievzaty
z Ceského tfadu zeméméfického a katastralniho). V této préci byl zvolen druhy zptisob —
do prostiedi HEC-HMS byla importovana digitdlni vyskova data, kterad nasledné software
pouzil k vypoctu fyzicko-geometrickych parametrii a automatickému sestaveni modelu. Vy-
sledny model je georeferencovany.

Soucésti modelového pristupu v HEC-HMS je také prace s Time-Series Data, tedy ¢aso-
vymi fadami vstupnich i vystupnich hodnot (napt. srazek a priutokiu), které jsou nezbytné
pro presné a dynamické rizeni simulace v cCase.

Meteorologicky model

Pro zadani meteorologickych podminek, které tvori vstupni impulz pro srazkoodtokovou
transformaci, HEC-HMS nabizi tzv. Meteorologicky model, ktery zahrnuje srdzky, teplotu
vzduchu, vitr, radia¢ni bilance, rosny bod, vypar, snéhové tani. Specificky pro srazky jsou

v softwaru k dispozici ¢tyfi rtizné zplsoby jejich zadani:
e Gridded Precipitation — mrizkova data, napr. z radarovych odhadu
e Inverse Distance — interpolace na zdkladé vzdalenosti od stanic
¢ Gage Weights — vazeny pramér dat ze srazkomeérnych stanic
o Specified Hyetograph — piimo zadany ¢asovy prubéh srazek (hyetogram)

V této praci byla zvolena ¢tvrtd moznost, tj. Specified Hyetograph, kdy byl pro kazdou
epizodu pripraven konkrétni hyetogram podle dat z mérici stanice a ten slouzil jako vstup
do simulace.

Simulace
Casové trvani simulace se uréuje prostiednictvim nastroje Control Specifications. Zde

se nastavuji poc¢ateéni a koncové datum simulace, ¢as a ¢asové intervaly simulace.

3.5 Metoda Curve Number (CN)

Metoda Curve Number (CN) predstavuje empiricky zptsob odhadu objemu primého od-
toku ze srazek, zejména v malych povodich bez dlouhodobého hydrologického méreni. Tento
pristup byl vyvinut ve Spojenych statech americkych v poloviné 20. stoleti Ministerstvem
zemédélstvi (USDA) ve spolupréci s sluzbami ochrany pudy (SCS) a je dodnes Siroce uplat-
novan pii hydrologickych vypoctech. Zakladni vztah pro uréeny vysky primého odtoku: ([7])
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(HS —0,24)2

HO = HS + 0,84

pro HS > 0,24
o HO - primy odtok [mm]
o HS — thrn névrhového desté [mm]

o A — potencidlni retence [mm], vyjadiend pomoci ¢isel odtokovych kiivek (CN)

1000
A=254( —rr
5’ <CN—10>

o A —retencni kapacita [mm],

o CN - ¢islo odtokové kiivky (Curve Number) [-].

Princip metody spo¢iva v ptifazeni ¢iselné hodnoty — tzv. kiivkového ¢isla (Curve Num-
ber) — kazdé kombinaci typu pudy, vyuziti izemi a poc¢atecni vlhkosti pudniho profilu. Tato
hodnota vyjadiuje schopnost povodi zadrzet vodu a slouzi jako zakladni vstup pro vypocet
primého odtoku zpusobeného srazkovou udélosti. Obecné plati, ze vyssi hodnota CN odpo-
vida nizsi retenci a vyssimu povrchovému odtoku, nizsi hodnoty — vyssi mife vsakovani a
zachyceni vody v krajiné.

Objem primého odtoku je urcen dle predpokladu, Ze pomér objemu odtoku k thrnu
privalové srazky se rovnd poméru objemu vody zadrzené pri odtoku k potencidlnimu objemu,

ktery muze byt zadrzen.|§]

Op =1000- P, Hp  [m?]
e Oppg — objem pifmého odtoku [m?],
« P, — plocha povodi [km?2],
o Hp — pfimy odtok [mm]

Hodnota kiivkového ¢isla CN je spojena s vlastnostmi povrchového pokryvu a s hydrolo-
gickymi charakteristikami ptidniho prosttredi, se schopnosti povrchu zadrzet nebo propustit

vodu v obdobi srazkové udalosti.
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P1i stanoveni CN se vychazi z klasifikace ptid podle jejich infiltrac¢nich vlastnosti, tzv.
hydrologickych skupin ptud (HSP). Tyto skupiny slouzi k rozliSeni pidni propustnosti a jsou

rozdéleny do ¢ty kategorii oznacovanych pismeny A az D:
A. pudy s vysokou infiltraéni schopnosti (pis¢ité nebo stérkovité, s nizkym obsahem jilu)
B. pudy s mirnou infiltra¢ni kapacitou (napf. hlinité)
C. pudy s omezenou propustnosti (napt. jilovité hliny)
D. tézké, spatné propustné pudy s velmi nizkou vsakovaci schopnosti

Vysledna hodnota CN odpovida primérnym vlhkostnim podminkdm. Pokud se vsSak
vlhkostni podminky oproti prumérnym lisi, bude se hodnota CN pomérné vyrazné meé-
nit. Dle néasledujicich vztaht lze odvodit CN pro relativné suché podminky (CNI) a pro
podminky vysoké vlhkosti pudy (CNII). [2]

3.6 Data

Modelovani srazkoodtokovych jevu vyzaduje kvalitni vstupni data. Pro tuto praci byla
vyuzita jak data o srazkach, tak data o priitocich, ziskand z méfici stanice Nova RiSe

(Recice) (nad nadrzi).

3.6.1 Méfeni srazek

Typy srazkomért a princip jejich fungovani

V réameci méFeni atmosférickych srazek se historicky na tizemi Ceské republiky pouzivaly
predevsim standardni manudlni srazkomeéry, které dnes jiz postupné ustupuji modernéjsim
technologiim. Nicméné v nékterych lokalitach se tento tradi¢ni zptisob méfeni stale vyuziva,
zejména jako doplikovy nebo ovérovaci prvek.

Konstrukce standardniho srazkoméru (oznacovaného téz jako ombrometr) je pomeérné
jednoducha — tvori jej sbérnd nalevka umisténa nad povrchem zemé, kterd odvadi zachy-
cené srazky do mensi vnitini nadoby. Pro vlastni odecet vysky srazek se pouziva kalibrovany
sklenény valec. Odecty se standardné provadéji kazdy den v 7:00, kdy se zméii vyska na-
shroméazdéné vody v nadobé.

Jiny typ zafizeni predstavuje ombrograf, ktery kromé objemu srazek zaznamenava i je-

jich ¢asovy pribéh. V tomto pristroji se nachézi plovak propojeny s registra¢nim zafizenim,
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jez kresli krivku srazek na papir pripevnény k oto¢nému bubnu. Timto zplisobem lze zjistit
nejen thrn, ale také intenzitu a délku trvani srazkové udalosti.

V soucasnosti se bézné vyuzivaji zejména automatické srazkoméry, které zaznamenavaji
data bez nutnosti lidské obsluhy. Princip meéreni je zalozen na vazeni spadlych srazek, pri-
¢emz métreni muize probihat v ¢asovych krocich od nékolika minut az po hodiny. Mezi hlavni
nevyhody tohoto typu patii riziko podhodnoceni pri extrémnich intenzitach, pripadné pre-
teceni pri privalovych destich nebo zamrzani za mrazivého pocasi.

Hlavni omezeni srazkoméru je, ze jsou schopnd zaznamendvat thrn srazek jen v misté
umisténi. Radary jsou oproti tomu schopné detekovat rozlozeni okamzitych intenzit srazek
na plose 100-200 km2.Stanice byly vybudovani v prubéhu 70. a 80. let. [11]

Ceské republice poskytuji data dvé geostacionarni druzice satelitniho méfeni, a to NOAA
a METEOSTAT. Meteostat obihd Zemi ve vysSce 36 tisic kilometrti jednou za 24 hodin.
Druzice NOAA mé obéznou drahu ve sklonu 98 az 99 stupnu a vyska drahy je mezi 810 az

870 km. Doba obéhu je pfiblizné 100 minut. [11]

3.6.2 Meéreni pritoku

Tradi¢ni pristup k méfeni prutoku spocival v opakovaném urcovani rychlosti proudéni a
prurezové plochy toku v konkrétnim profilu. K tomu se vyuzivala plovikova méreni, vo-
domérné laté nebo mechanické priutokomeéry, pricemz odecty se provadély v pravidelnych
intervalech nebo béhem specifickych situaci, jako jsou povodné.

S nastupem automatizace se zacaly pouzivat tzv. limnigrafy — zafizeni urcena pro kon-
tinualni méreni hladiny vodniho toku. Tyto pristroje zaznamenéavaji zmény vysky hladiny
(tzv. vodni stav), které jsou nésledné pomoci kalibra¢ni kiivky (tzv. prevodni kiivky) pre-
pocitany na odpovidajici prutok. Vystupem je tak casova rada prutoki, obvykle s krokem
od nékolika minut po hodiny.

Moderni stanice jsou vybaveny tlakovymi sondami, ultrazvukovymi nebo radarovymi
senzory, které méri vysku hladiny bezkontaktné a s vysokou presnosti. Data jsou zazname-
navana automaticky a prenasena do centralnich databézi.

Kromé bodovych méreni ve stanoveném profilu se stale castéji vyuzivaji i dalkoveé sni-
mané informace, napiiklad prostrednictvim druzicovych nebo radarovych metod, které
umoznuji sledovat hydrologické jevy v sirsim méritku, zejména v odlehlych nebo nepri-

stupnych oblastech. Podobné jako u srazek, i v pripadé pratoku poskytuji satelitni druzice
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(napr. Sentinel nebo Landsat) dulezitd doplnkova data, zejména pii modelovani rozsahu

zaplav nebo sledovani zmén vodni hladiny ve velkych nadrzich a rekach.

3.6.3 Metoda Diferencialni Evoluce

Pro optimalizaci parametri srazkoodtokového modelu byla v ramci této prace vyuzita me-
toda diferencidlni evoluce (Differential Evolution, DE), ktera je soucasti modulu pro auto-
matickou kalibraci v softwaru HEC-HMS verze 4.10. Tato metoda byla zvolena na doporu-
¢eni vedouciho bakalarské préce.

Diferencialni evoluce je evolu¢ni algoritmus, ktery pracuje s populaci moznych reseni,
tedy sad parametrii, a prostfednictvim mutaci, kiizeni a selekce hleda takové kombinace,
které minimalizuji (nebo maximalizuji) zadanou cilovou funkci. V prostiedi HEC-HMS lze
jako hodnotici kritéria volit ruzné ukazatele shody, napt. Root Mean Square Error (RMSE).

Optimalizace byla zaméfena na parametry ovliviiujici vypocet odtoku pomoci metody
SCS Curve Number ([?]) a SCS Unit Hydrograph ([3]). Konkrétné byly ladény nésledujici

veli¢iny:
¢ CN (Curve Number) — parametr uré¢ujici miru retence v povodi
e Lag Time — zpozdéni mezi efektivni srazkou a kulminaci odtoku v subpovodi.

P1i konfiguraci optimaliza¢ni tlohy v HEC-HMS byly nastaveny klicové parametry al-

goritmu nasledovné:

o Velikost populace (Population Size) : 30. Tato hodnota uréuje pocet soubézné
testovanych feseni v kazdé generaci. Vyssi pocet zvysuje pravdépodobnost nalezeni

globalniho optima, avsak za cenu delsi vypocetni doby.

o Pocet opakovani (Max interations): 100. Tento parametr udavéd maximéalni pocet
generaci, béhem nichz algoritmus vyhodnocuje a zlepsuje feseni. Po dosazeni této
hranice se vypocet ukonci, a da lepsi reseni. Na obréazku ¢. 4.2 jsou predstavené dilci

¢asti povodi, vyber kterych bude vysvétlen v kapitole 4.7.2.
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4 Aplikace

4.1 Popis obecny zajmového uzemi

Zkoumané tizemi se nachézi v okolf vodn{ nadrze Nova RiSe, kters lezi v zapadni ¢ésti okresu
Jihlava, na pomezi Ceskomoravské vrchoviny. Lokalita lezi v nadmoiské vysce priblizné mezi
550 a 650 m n. m., pricemz nejvyssich poloh dosahuje severovychodni ¢ast povodi. Terén je
mirné svazity, s prevladajicim zemédélskym a lesnim vyuzitim. Zadjmovym tzemim protéka
Olsansky potok, ktery je hlavnim piitokem nédrze a zaroven klicovym vodnim tokem celého
povodi. P¥fmo v blizkosti nadrze se nachazi obec Nova Rise, kterd dava oblasti jméno a tvoii

prirozené centrum tzemi.
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[ Zajmové uzemi

Obrézek 4.1: Poloha z&jmového tizemi v CR (CﬁZK, 2006).
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Obréazek 4.2: Zajmové tizemi (CUZK, 2024).
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4.2 Klimatické podminky

Podle klimatické klasifikace J. Quitta, vychazejici z dat za obdobi 1961-2000, spada zkou-
mané tzemi do klimatické oblasti MW4. Tato oblast se vyznacuje mirnym jarem, které
trva obvykle standardni dobu. Letni obdobi je zde pomérné kratké, teplotné spise mirné az
mirné chladné, pricemz se vyznacuje nizSim mnozstvim srazek. Podzim byva rovnéz mirny
a obvykle trva stejné dlouho jako jaro. Zimni mésice jsou zde charakteristické mirnymi az
mirné chladnymi teplotami a celkové suchym az mirné suchym charakterem. Délka zimy

odpovidd prumérnym hodnotédm pro tuto klimatickou oblast.

Tabulka 4.1: Charakteristika klimatické oblasti
Charakteristika Rozsah hodnot
Pocet letnich dnti 23-30
Pocet dnt s prumérnou teplotou 10 °C a vice 140-160
Pocet mrazovych dnii 110-150
Pocet ledovych dnt 40-50
Prumérna teplota v lednu [°C] -2 az -3
Prumérna teplota v ¢ervenci [°C] 16-17
Prumérna teplota v dubnu [°C] 6-7
Pramérna teplota v fijnu [°C] 6-7
Primeérny pocet dnti se srazkami 1 mm a vice 110-120
Srazkovy thrn ve vegetaénim obdobi [mm] 350-450
Srézkovy thrn v zimnim obdobi [mm] 250-300
Pocet dnti se snéhovou pokryvkou 60-80
Pocet zamracenych dnil 150-160
Pocet jasnych dnt 40-50

4.3 Pedologické poméry

Piidni pokryv v povodi vodni nidrze Nova RiSe je pomérné pestry a tvoii jej kombinace
prevazné kambizemi, déle se vyskytuji hydromorfni pidy jako jsou gleje, pseudogleje a
stagnogleje, a v mensi mife také oglejené luvizemé. Tento pudni vyvoj odrazi c¢lenitost

reliéfu, geologické podlozi a hydrologické poméry v dané lokalité.
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Nejrozsitenéjsim typem jsou kambizemé modélni mesobazické (KAa’) a jejich slabé vy-
vinutd forma (KAa’g). Maji mirné kyselou az neutralni reakci a stfedni skeletovitost. Dobre
propoustéji vodu a patii mezi pidy s pomérné dobrou infiltracni kapacitou. Déle se zde vy-
skytuje kambizem oglejend mesobazickd (KAga’), kterd signalizuje prechodné zamokieni
svrchni ¢asti pudniho profilu. V téchto mistech dochéazi ke kombinaci mineralniho piadniho
vyvoje s periodickym nasycenim vodou.

Na plosné omezenych ¢astech tizemi se nachazi také kambizem dystrickd (KKAd). Tento
typ pudy je charakteristicky nizkou zasobou bazickych kationtl, vyrazné kyselou reakci a
horsi irodnosti. Z hlediska hydrologie mé omezenou reten¢ni kapacitu a mize se zde rychleji
vytvaret povrchovy odtok, zejména pri vyssi nasycenosti profilu.[9]

Dalsi slozkou ptidniho prostredi jsou také hydromorfni ptidy — zejména pseudoglej mo-
délni (PGm). Tyto pudy jsou charakteristické stfidavym zamokfenim a vysychanim.

V nivnich ¢astech a podél vodnich toki se vyskytuje glej fluvicky (GLf), ktery je vazan
na hladinu podzemni vody a byva dlouhodobé nasycen vodou. Jeho vyskyt souvisi s tokem
Olsanského potoka a pritoky v blizkosti nadrze. Déale se v mensi mite objevuje glej modalni
(GLm), typicky pro rovinnéjsi polohy.

Na mistech s pravidelnym zamokrenim a slabou infiltraci vznikl také stagnoglej modalni
(SGm). Tyto pudy maji zhorsenou cirkulaci vody a nizkou biologickou aktivitu, coz se muze
negativné promitnout do vodni bilance krajiny.

Specifickym typem pudy pritomnym v nékterych okrajovych c¢astech tzemi je luvizem
oglejend (LUg). Tyto pudy vznikaji pfevazné ve stiedné tézkych hlindch a signalizuji vyvoj

v podminkach s ob¢asnym zamokfenim a omezenym pohybem vody. [1]
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Obrazek 4.3: Mapa pudnich typt zajmového tizemi ([1]).

4.4 Geologické poméry

Nejvyraznéji zastoupenou horninou je migmatit, ktery pokryva témér celé tizemi. Ten je
oznacen dvéma typy — 2205 a 2198, pricemz druhy z nich se nachézi v mensi mite predevsim
na jiznim okraji povodi. Migmatity jsou horniny s proménlivou propustnosti a vétsinou tvori
zvétravajici, sttedné skeletovité az kamenité pudy s omezenou akumulaci vody.

V mensi mife se vyskytuje i hornina oznacend jako 1300 — granit az migmatit, a to
zejména na okrajovych c¢astech izemi. Tento typ horniny vykazuje podobné vlastnosti jako
¢isty migmatit, ale obvykle s vyssi odolnosti proti zvétravani.

Déle se na severovychodnim okraji tizemi objevuji svétlé sedimenty, konkrétné: 12 —
pisc¢ito-hlinity az hlinitopiscity sediment a 13 — kamenity az hlinitokamenity sediment, které
mohou prispivat k rychlejsimu vsakovani srazek a tim ovliviiovat mistni odtokové poméry.

V jizni ¢asti zdjmového tizemi lze také najit mensi vyskyty dalsich hornin, (napf. kvarcit

(1268), pararula (1342), granit (1277)), které jsou typické pro Ceskomoravskou vrchovinu
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a maji velmi promeénlivou infiltra¢ni schopnost v zavislosti na mife zvétrani.
Mimo hlavni plochy lze v mapé identifikovat i izolované oblasti s eklogitem (1238),
amfibolitem (1248) a serpentinity (1136), avSak tyto vyskyty maji lokdlni vyznam a na

celkové geologické slozeni tizemi maji pouze okrajovy vliv.

3 zajmové Gzemi

\ .2205 migmatit

& nivni sediment

7 eny sedimen

12 piscito-hlinity aZ hlinito-piséity sediment
13 kamenity aZ hlinito-kamenity sediment
19 spraZové hlina

.1233 eklogit
- 1248 amfibolit
.1253 erlan

—~
BN 1268 kvarcit,pararula
—

.1300 granit a2 migmatit
- 2198 migmatit

. 1342 pararula

‘ . 1136 serpentinit

Obréazek 4.4: Geologickd mapa zdjmového tizemi (GEOCR 1:50000) [4].

4.5 Vyvojlesa v zajmovém uzemi

Odlesnéni, z divodu hospodaiského zasahu, sanitarniho kaceni nebo premény krajinného
vyuziti, mé dopad na vodni rezim v povodi. Pokdcenim porostu se vyrazné snizuje inter-

cep¢ni kapacita dzemi. Odstranénim vegetace se zaroven snizuje transpirac¢ni vydej vody,
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coz ovliviiuje kolobéh vlhkosti mezi pidou, vegetaci a ovzdusim.

Dalsim dusledkem je zhorseni infiltra¢nich podminek. Puda, ktera byla dlouhodobé chra-
néna vegetacnim krytem, se po odlesnéni stava nachylnéjsi k zhutnéni a erozi. Povrch je vice
vystaven primému dopadu destovych kapek, coz vede ke snizeni vsakovani a k urychleni
povrchového odtoku.

V disledku téchto zmén dochazi ke zvysené hydrologické odezvé pii intenzivnich sraz-
kach. Kulminacni prutoky stavaji se vyssi a nastupuji rychleji, protoze voda neni v krajiné
dostatecné zadrzena. Tim se zvysuje riziko povodnovych jevi, zejména v oblastech s vyssim
sklonem a nedostate¢nym pudnim krytem.

Na zakladé historickych ortofoto dle visualni kontroly jsem vybrala cellistou plochu jako
les, vSechno ostatné (napf. mlady porost a suché monokultury) bylo vyznaceno jako tbytek
lesu, z toho vyplyvé, ze mezi lety 2006 az po rok 2024 doslo k pomérné vyznamnému tbytku
lesa v zdjmovém tzemi. K prvnimu vyraznému zhorseni porostu doslo mezi roky 2006 a
2012. V téchto letech byla vétsina porostu mirné az velmi silné poskozena. Pro zajisténi
idedlniho stavu byla lesu stazena mapa vyuziti izemi, na které lze pozorovat jak velkd

plocha zajmového tizemi ma byt zalesnéna.
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Obrézek 4.5: Mapa vyuziti Gzemi.

Na nésledujicich snimcich je vidét tbytek lesa (vykéacené plochy) béhem let a porovnani

se stavem kde bych mel byt na zdkladé mapy vyuziti tzemi.
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Obrazek 4.7: Stav lesa — 2012.
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Obrazek 4.8: Stav lesa — 2020.
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Obréazek 4.9: Stav lesa — 2024.
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Pred rokem 2006 dochézelo k postupnému tbytku lesnich ploch, coz miize souviset
s prirozenym nebo cilenym zasahem do krajiny. V obdobi mezi lety 2006 a 2012 doslo
k castecné obnové a scelovani lesa, coz naznacuje zlepseni stavu vegeta¢niho pokryvu v
povodi. Po roce 2012 vSak nastava vyrazny pokles rozlohy lesnich porosti, ktery signalizuje

degradaci krajinného krytu, pravdépodobné v disledku rozsahlého kaceni.

Tabulka 4.2: Ubytek a rozloha lesnich porostit a holin v ¢ase

Idedlni stav | 2006 | 2012 | 2020 | 2024
Les [%] 100 76,45 | 85,79 | 47,14 | 33,45
Les [km?] 15,33 11,72 | 13,15 | 7,22 | 5,13
Holina [%)] 0 23,55 | 14,21 | 52,86 | 66,55
Holina [km?] 0 3,61 | 2,18 | 8,10 | 10,20

4.6 Hydrologické poméry

Zajmové tzemi této prace zahrnuje povodi Olsanského potoka, ktery tvoii hlavni pritok
vodni nadrze Nové RiSe. Rozloha zdjmového povodi ¢ini piiblizné 27,5 km?, plocha modelo-
vané ¢ast{ je 172 km. Pramennd oblast se nachazi v Ceskomoravské vrchoving, v nadmoiské
vysce kolem 620 m n. m., severné od samotné nadrze, v blizkosti obce Olsany. Tok po-
stupné smeéruje jihozdpadnim smérem a odvadi vody do nadrze, kterd je situovana priblizné
u stfedu povodi. Po pritoku hrazi pokracuje potok dal k jihu, kde se néasledné vléva do
teky Jihlavy.

Vodni nadrz Nova RiSe predstavuje vyznamny prvek v hydrologické siti oblasti, a to
jak z hlediska retence vody, tak i protipovodnové ochrany a rekreacniho vyuziti. Zatopena

plocha ¢ini priblizné 9,3 ha.

32



3 zajmové Gzemi
@ Obr. & X

Obrazek 4.10: Polocha porizenych snimku
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Obrézek 4.11: Redice (Olsansky potok) P31

Obréazek 4.12: Mytina P33.
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Obrazek 4.14: Recice (Olsansky potok) P39.
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\Vodni[nadri Nova Ride] -
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Brézd v, ryb!
Y 4 »

[ zéjmové Gzemi

@ Mérny profil

I Vodni plocha
Vodni tok

Obrazek 4.19: Mapa zdjmového tizemi{ (WMS - Ortofoto CR, 2024)

4.7 Sestaveni modelu.

4.7.1 Vybér epizody.

Vybér srazkovych epizod byl proveden na zakladé prekroceni kulminacniho pritoku hodnoty
Q1 (1 m3-s-1) uvedené v Evidenénim listu vodniho toku. Vsechny zvolené epizody byly
zptisobeny vyhradné destovymi srazkami, coz bylo zdmérné omezeni z dtivodu nedostupnosti

spolehlivych idaji o snéhovych podminkach.
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Evidencni list operativniho profilu Stanice kategorie : C

Tok: Recice (Ol$ansky potok) Stanice:  Nova RiSe nad nadrzi

Kraj: Kraj Vysocina ORP: Telé Obec: Nova Rise
Provozovatel: ¢HMU Brno

Centrum automatizovaného sbéru dat: CHMU Brno

Staniéeni: 7.3 [km] Cislo hydrologického poradi:  4-14-01-0300

Plocha povodi: 17.05 [km?2] Zemépisné souradnice: 15.5491523 v.d. 49.1652997 s.5.

Nula vodoétu: 555.9 [mn. m.] Procento plochy povodi toku:

Stupné povodriové aktivity: [em] [m3s71]
Sucho 95 0.0044
1.SPA (bdélost)

2.SPA (pohotovost)

3.SPA (ohrozeni)

3.SPA (extrémni povoderi) 11.6
Prdmérny roéni stav: 108 [cm] N-leté pritoky: Q: @5 Qo Qso  Qioo
Primérny roéni pritok: 0.07 [m3s1] [m3s1] 1 3.2 49 116 16

Obrazek 4.20: Zakladni tdaje (Evidencni list hldsného profilu ¢.353).

Tabulka 4.3: Vybrané destové epizody

Epizoda | Od Do
2006 (1) 27. kvétna 17:00 30. kvétna 00:00
2006 (2 29. ¢ervna 2006 17:00 2. cervence 2006 00:00

(2)

(1) | 24. ¢ervna 2013 17:00 27. ¢ervna 2013 00:00

(2) | 25. zari 2010 20:00 29. zari 2010 00:00
2020 (1) | 18. ¢ervna 2020 00:00 20. ¢ervna 2020 00:00

(2) | 31. srpna 2020 21:00 3. zari 2020 00:00

(1) | 10. Gervence 2024 15:00 | 12. ¢ervence 2024 01:00

(2) 13. zari 2024 00:00 20. zari 2024 01:00

4.7.2 Sestaveni modelu.
Schematizace povodi v HEC-HMS

Modelovana ¢ast povodi byla vybrana nad vodni nadrz Nova RiSe, nebot pro samotnou
nadrz nebyla k dispozici zadné podrobnd data o vyvoji hladiny. Z toho divodu byla vy-
uzita meérici stanice umisténa v profilu nad nadrzi, kterd byla uvedena do provozu v roce
2006. Praveé od tohoto roku také zacina casové obdobi zahrnuté do vybéru modelovanych

srazkovych udalosti.
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] zajmové Gzemi
@ Mérny profil
I Vodni plocha
Vodni tok
[ Dilci subpovodi

Obrazek 4.21: Schematizace povodi.

4.7.3 Vypocet parametru.

Pro ispésné nastaveni srazkoodtokového modelu v prostredi HEC-HMS bylo nutné stanovit
nékolik klicovych parametru, zejména hodnotu CN (Curve Number), dobu zpozdéni odtoku
Lag Time pro jednotlivd subpovodi a ¢asové zpozdéni proudéni v toku (Reach Lag).
Hodnota CN byla stanovena na zakladé prostorové analyzy vyuziti dzemi v prostredi
GIS. Pomoci mapovych podkladi byly rozliSeny zakladni typy pokryvu tzemi, konkrétné
orna puda, lesni porosty, trvaly travni porost, vodni plochy a zastavéna uzemi (intravilan).

Pro kazdou kategorii byl nasledné pritazen odpovidajici koeficient CN podle metodiky SCS,
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pri¢emz byl zohlednén také typ pudy dle hydrologickych skupin (A az D), které ur¢uji miru
infiltra¢ni schopnosti povrchu. Zarazeni ptudnich typt do jednotlivych hydrologickych skupin
bylo provedeno na zdkladé klasifikace uvedené v préci Janacka (2010).

Doba zpozdéni mezi dopadem efektivni srazky a odezvou ve vystupnim profilu subpo-
vodi (tzv. Lag Time) byla odvozena pomoci empirického vztahu doporu¢eného odbornymi
materialy Ceského vysokého uceni technického. Tento vypocet zohlediiuje délku hlavni odto-
kové linie, vyskovy rozdil mezi nejvzdéalenéjsim bodem a vystupem ze subpovodi a hodnotu
CN. Vysledkem je odhad doby, za kterou se srazkova voda transformuje v méritelny odtok

v zévérovém profilu. Pro vypocet byl pouzit nésledujici vztah: [8]

L%% . (100 — CN)*7
Tiag = 1900 - HOS

(4.1)
o Tiag — doba zpozdéni odtoku (hod),

o L — délka hlavni odtokové trasy v povodi (m),

e CN — hodnota ¢isla kiivky podle metody (-),

o H — vyskovy rozdil mezi nejvzdélenéjsim bodem a vystupem ze subpovodi (m).

Byl odhadovén ¢asovy parametr pro tokové tseky v jednotlivych povodich(Reach Lag).
Vypocet vychézel z fyzikalnich vlastnosti koryta a zahrnoval délku toku, sklonitost fecisté a
charakter povrchu. Uvazovana byla také povrchova drsnost, vyjadiend pomoci Manningova
soucinitele, ktery rozlisuje prirodni koryta, zatravnéné prikopy ¢i technicky upravené tseky.
V piipadech, kde bylo mozné predpoklddat zaplavovy rozliv, byla zohlednéna i sitka koryta
a tvar prutoc¢ného profilu. Timto zptisobem bylo mozné kalibrovat rychlost proudéni vody

v jednotlivych vétvich modelu a tim ovlivnit nacasovani kulminaci pritoku v simulaci.

L
Treach = — (42)
v
o Tieach — doba zdrzeni v toku (s),
o L — délka toku (m),

o v — prumérnd rychlost proudéni ve vodnim toku (m/s).
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4.7.4 Prubéh simulace

Na zékladé provedené simulace byla ziskana srovnani mezi modelovanym a pozorovanym
prutokem. Na obrézcich 4.22 az 4.29 je zndzornén priibéh reilného pritoku cernou carou
(observovany pritok na zavérovém profilu) a simulovany pratok modrou ¢arou (vystup
modelu HEC-HMS pro pfislusné elementy v povodi).

7 porovnani vyplyva, ze v ¢astech, kde simulovany pritok prevysuje pozorovany, lze usu-
zovat na predpoklad nasyceného povodi, tedy na podminky blizici se hydrologickému stavu
CN1. Naopak tam, kde simulovany pratok nedosahuje realnych hodnot, je pravdépodobné,
ze se povodi nachazelo v suchém stavu odpovidajicim podminkam CN3.

Ovéreni pocatecnich podminek: Vysledky simulace ukazuji na urcité nesrovnalosti
mezi modelovanymi a redlnymi pratoky. Tyto odchylky naznacuji, ze zvolenda pocatecni
nastaveni modelu neodpovidaji plné skute¢nému hydrologickému stavu povodi. Z tohoto
davodu je nezbytné pristoupit k optimalizaci vstupnich parametrt s cilem zvysit kvalitu a
vérohodnost vysledkd modelovani.

’T Sink "Sink-1" Results for Run "27052006
Q 9

Flow (cms)
IS

00:00 12:00 00:00 12:00 00:0
27May2006 | 28May2006 | 29May2006 |
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Run:27052006 Element:Sink-1 Result:Observed Flc —— Run:27052006 Element:Sink-1 Result:Outflo —== Run:27052006 Element:T1 Result:Outflc
------ Run:27052006 Element:P43 Result:Outflc

Obrazek 4.22: Simulace epizody 2006(1)
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o]

Sink "Sink-1" Results for Run "29062006

315

3,0

2,5

0,0

T S T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0

29Jun2006 | 30Jun2006 01Jul2006

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

— R

...... Ri

un:29062006 Element:Sink-1 Result:Observed Flc = Run:29062006 Element:Sink-1 Result:Outflo —=—= Run:29062006 Element:T1 Result:Outflc

un:29062006 Element:P43 Result:Outfic

Obrazek 4.23: Simulace epizody 2006(2)

Sink "Sink-1" Results for Run "24062013

o]

45

4,0

Flow (cms)
i)
Y

09
o

o

05

0,0

Legend

12:00 i 12:00 00:00 12:00 00:0
24Jun2013 | 25Jun2013 | 26Jun2013 |
(Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:24062013 Element:Sink-1 Result:Observed Flc
Run:24062013 Element:P43 Result:Outflc

—— Run:24062013 Element:Sink-1 Result:Outflo —=—= Run:24062013 Element:T1 Result:Outflc

Obrazek 4.24: Simulace epizody 2012(1)
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v Sink "Sink-1" Results for Run "18062020
Q

Sink "Sink-1" Results for Run "25092010

Flow (cms;

0,0 T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

| 27sep2010

25Sep2010 26Sep2010

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
=—— Run:25092010 Element:Sink-1 Result:Observed Flc
------ Run:25092010 Element:P43 Result:Outfic

—— Run:25092010 Element:Sink-1 Result:Outflo —=—= Run:25092010 Element:T1 Result:Outfic

Obrazek 4.25: Simulace epizody 2012(2)

Flow (cms)

06

0,4

0,2

0i]%:OO 12:00 00:00 12:00
18Jun2020 19Jun2020
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Run:18062020 Element:Sink-1 Result:Observed Flc

------ Run:18062020 Element:P43 Result:Outflc

—— Run:18062020 Element:Sink-1 Result:Outflo ——= Run:18062020 Element:T1 Result:Outflc

Obrazek 4.26: Simulace epizody 2020(1)
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Sink "Sink-1" Results for Run "31082020

~
Q 14
1.2
1,0
0,8
-
£
<
2 06
o
04
0,2
0,0 - : - -
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0
31Aug2020 01Sep2020 02Sep2020 |
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:31082020 Element:Sink-1 Result:Observed Flc —— Run:31082020 Element:Sink-1 Result:Outflo —=—= Run:31082020 Element:T1 Result:Outflc
""" Run:31082020 Element:P43 Result:Outfic
, . .
Obrazek 4.27: Simulace epizody 2020(2)
3 Sink "Sink-1" Results for Run "10072024
Q
1,0
0,81
2 06
3
2
fre
041
0,21
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
11Jul2024

10Jul2024
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Run:10072024 Element:Sink-1 Result:Observed Flc

------ Run:10072024 Element:P43 Result:Outflc

—— Run:10072024 Element:Sink-1 Result:Outflo —== Run:10072024 Element:T1 Result:Outflc

Obrazek 4.28: Simulace epizody 2024(1)
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Sink "Sink-1" Results for Run "13092024
45
4,0
3,5
3,0
2,5
v
£
3
E 2,0
frs
1,5
1,0
05
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
| 13Sep2024 14Sep2024 155ep2024
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:13092024 Element:Sink-1 Result:Observed Fic —— Run:13092024 Element:Sink-1 Result:Outflo —== Run:13092024 Element:T1 Result:Outflo

------ Run:13092024 Element:P43 Result:Outflc

Obrazek 4.29: Simulace epizody 2024(2)

4.8 Optimalizace

Pro zhodnoceni kvality simulaci a néaslednou optimalizaci modelu HEC-HMS byly vyu-

zity kvantitativni ukazatele, které umoznuji srovnat simulovany prubéh odtoku s realnym

(pozorovanym) prutokem. Mezi hlavni zvolené parametry patri:

4.8.1 Kritérium Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE se bézné vyuzivd pro méreni rozptylu a presnosti predpovédi. Cim nizsi je jeho

hodnota, tim blize jsou modelované hodnoty k redlnym datim. RMSE je citlivy na extrémni

odchylky, a proto klade vétsi diiraz na vyraznéjsi chyby v simulaci.

n

RMSE = % Z(Qsim,i - Qobs,i)2 (43)

=1

e Qsim,; — simulovany priitok v case i
e Qobs; — pozorovany (redlny) pritok v case i

e n — pocet ¢asovych kroku
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4.8.2 Kiritérium Percent Error In Peak Discharge

Tento parametr udava relativni chybu mezi maximalni hodnotou simulovaného pritoku
(kulminaé¢ni prutok) a odpovidajici hodnotou naméfenou. Vyjadiuje se v procentech a jeho
cilem je kvantifikovat presnost modelu ve stanoveni kulminace povodnové viny. Nizké hod-

noty této chyby indikuji dobrou schopnost modelu vystihnout extrémy.

PEpeak _ <Qsim,pz;kb_ Qibs,peak> % 100 (44)
obs,pea

e Qsim peak — simulovany kulminaén{ pritok

e Qobs,peak — Pozorovany kulminaéni pritok

Vy$e uvedené parametry byly nasledné pouzity pro hodnoceni vystupt jednotlivych si-
mulaci a jako podklad pro optimalizaci vstupnicho parametru pomoci metody diferencialni
evoluce v prostiedi HEC-HMS. Tim bylo mozné zlepsit shodu modelu s realnym hydro-
logickym chovanim povodi. Optimalizace hodnot CN byla provedena pomoci globalniho
pristupu. To znamend, ze hodnoty CN nejsou optimalizovany pro jednotliva povodi zv1ast,
ale je optimalizovan parametr, ktery primo ovliviiuje jejich velikost. Tento parametr dale

oznacujeme jako globalni parametr.
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4.8.3 Prehled nastavenych hodnot pfed priibéhem optimalizace

Tabulka 4.4: Hodnoty Tiag jednotlivych povodi. [min]

Tiag [min]

Néavrh | 2006(1) | 2006(2) | 2012(1) | 2012(2) | 2020(1) | 2020(2) | 2024(1) | 2024(2)

P1 | 29.3 41.8 19.6 39.1 22.8 17.5 20.6 19.4 28.5
P10 | 31.0 42.1 22.6 39.2 24.9 20.6 23.3 234 31.3
P11 | 22,5 32.5 14.6 30.2 17.0 10.4 13.0 13.4 20.7
P12 | 40.6 55.0 29.6 51.2 32.6 27.1 30.5 30.9 411
P13 | 35.1 50.9 22.6 46.7 26.0 18.9 23.1 22.1 33.7
P14 | 39.9 54.5 28.8 50.6 31.8 23.1 26.6 25.6 35.8
P15 | 63.9 86.6 46.6 80.7 51.4 42.6 48.1 48.6 64.7
P16 | 56.3 76.3 41.1 71.1 45.3 37.6 42.4 42.8 57.1
P17 | 374 55.0 23.3 51.0 27.8 18.7 234 24.1 37.2
P18 | 38.4 52.1 279 48.5 30.8 25.1 28.4 28.3 38.0
P19 | 42.1 57.1 30.7 53.2 33.8 28.1 31.7 32.0 42.7

P2 | 341 50.9 20.6 46.6 24.5 17.3 21.8 22.2 34.8
P20 | 73.2 99.3 93.5 92.5 58.9 48.9 55.2 595.7 74.2

P21 | 29.5 44.8 17.1 41.0 20.8 13.4 17.7 18.0 29.6
P22 | 52.9 73.3 37.2 68.5 42.0 33.6 38.7 38.2 52.8
P23 | 43.6 61.4 29.8 56.8 33.7 224 26.9 25.1 37.9
P24 | 26.0 38.2 16.2 35.7 19.6 14.0 17.3 17.6 26.7

P25 | 50.5 71.2 34.4 66.4 39.4 30.4 35.6 33.8 48.8
P26 | 23.8 32.5 17.1 30.6 19.3 15.4 17.5 17.6 23.8

P27 | 41.1 55.8 29.9 52.1 33.1 274 30.9 31.2 41.6
P28 | 18.5 26.6 12.2 24.8 14.2 9.1 11.2 11.1 17.0
P29 | 40.9 95.5 29.9 51.7 32.9 27.3 30.8 31.1 41.5
P3 | 78.6 106.5 57.3 99.3 63.2 52.2 58.9 59.2 79.1
P30 | 24.5 34.4 16.7 32.5 19.5 14.2 16.7 16.6 23.8
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Tabulka 4.5: Hodnoty Ti,g jednotlivych povodi. [min]

Tiag [min]
Névrh | 2006(1) | 2006(2) | 2012(1) | 2012(2) | 2020(1) | 2020(2) | 2024(1) | 2024(2)
P31 | 23.8 33.3 16.4 31.4 18.9 14.0 16.4 16.0 22.9
P32 | 28.7 38.9 21.0 36.3 23.1 19.2 21.6 21.8 29.1
P33 | 45.8 62.2 33.4 57.9 36.8 30.4 34.4 34.3 45.9
P34 | 31.1 42.5 22.3 39.5 24.8 18.6 21.4 20.5 28.5
P35 | 14.5 20.2 10.0 18.8 11.3 9.0 10.5 10.4 14.6
P36 | 50.3 68.5 36.5 63.8 40.4 31.8 36.1 26.6 39.2
P37 | 29.0 40.3 20.3 38.2 23.5 18.3 21.1 19.2 27.3
P38 | 27.0 36.9 19.4 34.5 21.6 17.0 19.5 15.3 22.3
P39 | 33.7 45.9 24.5 42.9 27.2 22.2 25.2 24.8 33.4
P4 | 48.7 66.4 35.1 62.0 39.0 32.0 36.4 36.5 49.1
P40 | 22.3 30.7 15.8 28.5 17.6 13.8 15.8 13.9 19.9
P41 | 40.3 55.0 29.1 51.2 32.2 26.2 29.7 29.2 39.6
P42 | 21.1 28.6 15.4 26.7 17.0 14.1 15.9 15.1 204
P43 | 17.5 25.3 11.3 23.6 13.3 9.5 11.5 11.4 17.2
P5 | 55.9 79.4 37.4 75.7 44.8 33.1 39.1 39.1 56.2
P6 | 35.8 48.5 26.1 45.2 28.8 23.9 27.0 25.5 34.5
P7 | 34.6 50.7 21.8 47.1 26.0 17.7 21.9 22.3 34.2
P8 | 30.0 41.4 21.2 38.8 23.9 18.8 21.6 20.9 29.1
P9 | 284 39.1 20.2 38.7 24.6 20.5 23.1 23.3 31.1
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Tabulka 4.6: Hodnoty CN pred prubéhem optimalizace.

CN[
Névrh | 2006(1) | 2006(2) | 2012(1) | 2012(2) | 2020(1) | 2020(2) | 2024(1) | 2024(2)
P1 | 689 |551 82.7 57.8 77.9 86.0 81.1 83.0 70.0
P10 | 60.2 | 48.2 72.2 50.9 68.7 75.5 71.1 70.9 59.8
P11 | 709 |56.7 85.1 59.7 80.5 93.6 88.2 87.5 73.9
P12 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 70.5 59.5
P13 | 715 | 57.2 85.8 60.6 81.7 90.4 85.2 86.5 73.0
P14 | 615 | 49.2 73.8 52.1 70.2 81.1 76.5 77.9 65.7
P15 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.5 75.2 70.9 70.5 59.5
P16 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 70.5 59.5
P17 | 734 | 587 88.0 61.7 83.1 93.3 87.9 87.1 73.5
P18 | 60.4 | 48.3 725 51.1 68.9 76.3 71.9 72.0 60.8
P19 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 70.5 59.5
P2 | 750 |60.0 90.0 63.5 85.5 94.0 88.6 88.1 74.4
P20 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 70.5 59.5
P21 | 769 | 615 92.3 65.0 87.6 97.1 91.5 91.1 76.8
P22 | 64.2 | 51.3 77.0 54.0 72.8 80.3 75.7 76.1 64.2
P23 | 66.9 | 535 80.3 56.5 76.2 88.5 83.4 85.5 72.1
P24 | 734 | 58.7 88.0 61.3 82.7 91.6 86.3 85.7 72.3
P25 | 672 | 53.8 80.6 56.5 76.2 84.5 79.6 81.2 68.5
P26 | 61.7 | 49.3 74.0 51.8 69.8 77.6 73.2 73.1 61.7
P27 | 60.3 | 48.3 72.4 51.0 68.7 75.5 71.2 70.9 59.8
P28 | 70.0 | 56.0 84.0 58.8 79.3 91.6 86.4 86.7 73.2
P29 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 70.5 59.5
P3 | 60.1 |48.1 72.1 50.8 68.5 75.4 71.1 70.9 59.8
P30 | 66.9 | 53.5 80.3 55.8 75.2 85.3 80.4 80.5 67.9
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Tabulka 4.7: Hodnoty CN pred prubéhem optimalizace.

CN[
Névrh | 2006(1) | 2006(2) | 2012(1) | 2012(2) | 2020(1) | 2020(2) | 2024(1) | 2024(2)
P31 | 662 | 53.0 79.5 55.4 74.6 84.3 79.5 80.2 67.7
P32 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.5 75.2 70.9 70.6 59.6
P33 | 60.3 | 48.2 72.3 51.0 68.7 75.6 71.2 71.3 60.2
P34 | 61.8 | 49.4 74.1 52.2 70.4 80.3 75.7 77.1 65.1
P35 | 66.0 | 52.8 79.2 55.8 75.2 82.4 77.7 77.9 65.7
P36 | 60.8 | 48.7 73.0 51.4 69.3 778 73.3 83.4 70.4
P37 | 647 | 518 777 53.9 72.6 81.1 76.5 79.5 67.1
P38 | 62.1 | 49.7 745 52.4 70.6 78.8 74.3 82.3 69.4
P39 | 60.8 | 48.6 72.9 51.3 69.1 76.3 71.9 725 61.2
P4 | 614 |49.1 73.7 51.9 69.9 76.9 72.5 72.3 61.0
P40 | 635 | 50.8 76.2 53.7 72.4 80.6 76.0 80.3 67.8
P41 | 61.2 | 49.0 735 51.8 69.8 77.1 72.7 73.4 61.9
P42 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 72.8 61.5
P43 | 712 | 56.9 85.4 59.8 80.5 90.0 84.9 85.2 71.9
P5 | 68.6 | 549 82.3 56.8 76.5 85.9 81.0 81.0 68.4
P6 | 60.0 | 48.0 72.0 50.8 68.4 75.2 70.9 72.8 61.5
P7 | 727 | 581 87.2 61.0 82.2 92.4 87.1 86.7 73.2
P8 | 637 |51.0 76.5 53.6 72.2 80.3 75.7 76.9 64.9
P9 | 63.0 | 504 75.6 50.8 68.4 75.2 70.9 70.5 59.5
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4.8.4 \Vysledky optimalizace a jejich vyhodnoceni

Byla provedena optimalizace pomoci metody diferencialni evoluce, ktera slouzila k nalezeni
nejvhodnéjsich parametrt hydrologického modelu. V ramci procesu optimalizace byly tes-
tovany rizné kritéridlni funkce, zejména RMSE (Root Mean Square Error) a Percent Error

in Peak Discharge
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Obrézek 4.30: Optimalizace epizody 2006(1)
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Obrazek 4.31: Optimalizace epizody 2006(2)
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Obrazek 4.32: Optimalizace epizody 2012(1)
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Obrazek 4.33: Optimalizace epizody 2012(2)
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Obrazek 4.34: Optimalizace epizody 2020(1)
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Obrézek 4.35: Optimalizace epizody 2020(2)
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Obrazek 4.36: Optimalizace epizody 2024(1)
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Obrézek 4.37: Optimalizace epizody 2024(2)

Na zdkladé provedené optimalizace pozorujeme, Ze u epizody 2006 (1) a u epizody
2020 (2) lze konstatovat, Ze hodnoty parametru CN byly nastaveny dobfe vzhledem k cha-
rakteru udalosti. Nicméné délka doby dotoku a doby koncentrace neni spravné nastavena,
coz se projevuje nevhodnym casovym posunem mezi jednotlivymi vilnami.V redlnych datech

na sebe jednotlivé viny plynule navazuji, zatimco v simulaci se prekryvaji, coz naznacuje
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nesoulad v ¢ase kulminace prutoku.

V pripadé epizody 2006 (2) byly pozoroviny nesrovnalosti v objemu simulovaného

odtoku, ktery neodpovidé realité. Tento rozdil je zpusoben tim, Ze nepocitame s podpovr-

chovym odtokem, coz vede k podhodnoceni celkového objemu odtoku.

Epizody 2012 (1), 2012 (2) a 2020 (1) vykazuji kvalitni shodu v oblasti néstupu
odtoku i v ¢asové pozici pritokového maxima. Rozdily se projevuji zejména v klesajici ¢asti
hydrogramu, kde simulovany pokles neodpovida plné pozorované realité. Tento nesoulad je

dan absenci modelovani podpovrchového odtoku.

Tabulka 4.8: Faktory ovliviiujici odtok v povodi.

2006
(1)

Basin

2006
(2)

2012
(2)

2012
(1)

2020
(1)

2020
(2)

2024
(1)

2024
(2)

Zalesnéni 65
v povodi [%]
Globélni parametr [-] | 0.800
Praumér CN [-] 51.34
Suma srazek
za 14 dnt pred 44.6
epizodou Ha [mm]
Suma srazek

od zacatku epizody

21.01
do 4 hodin za pikem
v mm
Qmax [ m3-s7!] 2.240

76.45

1.200
77.01

47.2

34.10

3.876

85.79

1.141

72.88

51.5

29.73

1.303

85.79

0.846
54.07

19.0

25.58

1.965

47.14

1.253
81.23

75.2

12.62

1.392

47.14

1.181
76.57

67.4

12.23

1.192

33.45

1.175
77.12

36.6

7.69

1.147

33.45

0.991
65.07

50.3

60.00

3.795
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5 Zavér

V ramci této bakalarské prace byl sestaven srazkoodtokovy model povodi v prostiedi HEC-
HMS a byly provedeny simulace vybranych extrémnich epizod. Udaje o srazkich a pritocich
byly ziskdny pro Olsansky potok v okoli nadrze Nova RiSe, pfi¢emz epizody byly zvoleny
tak, aby reprezentovaly udalosti s vyraznymi pritoky nezpusobenymi tanim snéhu. Pro
sestaveni modelu bylo vyuzito ortofotomapy a digitalniho modelu reliéfu ve spojeni s daty
o vyuziti krajiny, predevsim z hlediska zalesnéni a typu pudy. Na zdkladé téchto dat byly
odvozeny pocatecéni hodnoty parametru jako CN (curve number) a doba koncentrace.

Po vytvoreni schématu modelu nasledovala kalibrace a optimalizace vstupnich parame-
tra. Zatimco automatickd optimalizace pomoci diferencidlni evoluce neprinesla uspokojivé
vysledky, nebof v nékterych pripadech generovala neredlné parametry, ru¢ni jednofakto-
rova optimalizace hodnot CN vedla k vyznamnému zlepseni shody simulovanych a redlnych
prutoku, a to predevsim v oblasti kulmina¢nich hodnot.

Klasicka simulace s odhadnutymi parametry neprinesla uspokojivé vysledky a v nékte-
rych pripadech generovala s realitou neslucitelné pribéhy. Z tohoto divodu bylo prikroceno
k optimalizaci s vyuzitim metody diferencidlni evoluce za i¢elem nalezeni vhodné hodnoty
globalniho parametru. Pomoci metody Percent Error In Peak Discharge bylo dosazeno lepsi
shody mezi pozorovanym a simulovanym pratokem.

Z vysledkt uvedenych v tabulce 4.6 a grafu 4.38 lze konstatovat, ze pro dané nastaveni
nelze jednoznacné prokazat pozitivni vliv lesa na snizeni N-letych prutoku. Lze vSak vyvodit,
ze povodi s vysSim procentem zalesnéni méa tendenci pri stejnych hodnotéch predchozich
srazek vykazovat nizsi hodnoty CN.

Samotna neprokazatelnost vlivu lesa je pravdépodobné spojena s tim, Ze nebyla pro-
vedena optimalizace parametru Ti,g (Lag). Tento fakt ovlivnil sklddani jednotlivych vln,
které néasledné ovlivnily i optimalizované hodnoty CN.

Dalsi moznou pric¢inou miize byt i pouziti optimalizace s vyuzitim globalniho parametru,
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kterd je vice nachylna na volbu pocatecnich hodnot nez optimalizace lokalnich parametra
jednotlivych povodi.

Cilem této bakalafské prace bylo prozkoumat moznost optimalizace s vyuzitim global-
niho parametru. Zaroven se podarilo doplinkové zmapovat stav lesa, pricemz z vysledki je
patrné, ze mezi lety 2012 a 2020 doslo k tak vyraznému naruseni lesnich ploch, ze je velmi
obtizné je nadale identifikovat jako souvisly lesni celek — jedna se spise o jednotlivé ostruvky
vegetace.

Samotna problematika je velmi zajimava a zdroven naroc¢nd, a proto je vhodné se ji déle
vénovat. Uvedené pri¢iny nedspéchu si zasluhuji podrobnéjsi zkouméni, které je pldnovano

v ramci navazujici diplomové prace.
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