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Abstrakt: Modelovani srazko-odtokovych vztahu je v soucasné dobé velmi aktudlni zaleZitost. Na pracovisti
Katedry hydromelioraci je vyzkum zaméren mimo jiné i na vliv retencni schopnosti krajiny a riznych
technickych opatreni na povodnové pritoky. Je snaha vesit probléemy v zajmovém vzemi povodi Polecnice, kde
odtoku v povodi Polecnice, doporuceni pro zvyseni retence uzemi, posouzeni kritickych mist a profilii v povodi.
V tomto povodi byly jiz v minulosti nékteré jevy simulovany pomoci hydrologického prostiedku WMS, kde se
vyuzivaly predevsim empirické metody. V prispévku je podrobne popsan model WetSpa, ktery je prevazné
Sfyzikalné zalozen, a jeho prvni aplikace pro dané povodi. V budoucnosti bude tento model také vyuzit pro reseni
srazko-odtokové situace v povodi a navrh opatreni. Také bude vyhodnocena prakticka vyuzitelnost obou modeli,
véetné doporucent pro jejich aplikaci.
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Application of Hydrologic Model WetSpa in the Polecnice Catchment Nowadays the rainfall-runoff modelling
is an important concern. The research (at the Department of Drainage, Irrigation and Landscape Engineering)
is focused on the influence of retention capacity of the catchment and some technical measures to extreme
outflows. The aim is to find the solution of repeated flooded catchment of Polecnice stream, to find up the
critical source areas of the production of surface runoff, recommendation for increasing the retention capacity
of the area, adjudication of critical profiles (points) in the basin and suggestion their adjustments. There were
already simulated some effects using hydrologic interface WMS, where mostly the empiric methods are used.
Model WetSpa, that is almost physically based, and its first application for Polecnice catchment are described in
detail in this report. In future the model will be also used for finding the solution of rainfall-runoff situation of
the basin and for suggestion of measures. Practical utilizabibility including the recommendation for their
application will be interpreted.
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HYDROLOGICKE SIMULACNI PROSTREDKY

Po povodnich v letech 1997 a 2002 vzrostl vyznam protipovodiiové ochrany a s tim spojené zaméteni
na vyzkum vlivu retencni schopnosti krajiny a riznych technickych opatfeni na povodinové pritoky.
Vyzkum timto smérem usnadnuji i rizné hydrologické simula¢ni prostfedky. Ve svété proto vznika
mnozstvi takovychto modeld, které se snazi popisovat realné ptirodni procesy nejriiznéj$imi zptisoby.
Jelikoz se jedna o slozitou problematiku dochazi ke konfrontaci mezi pfesnosti popisu procest a
jednoduchosti a dostupnosti vstupnich dat. Nejzakladnéjsi rozdéleni modeli je tedy na modely
empirické a modely fyzikdln¢ zalozené. Empirické metody vychazeji z dlouhodobého
experimentalniho sledovani vlivu jednotlivych hydrologickych faktori a zjednodusenéji popisuji
slozité procesy. Z toho vyplyva, ze i narocnost na vstupni data neni pfili§ vysoka. Fyzikaln¢ zalozené
modely se snazi o piesny popis hydrologickych procesii, které vychazeji z diferencialnich rovnic
proudéni, rovnic zachovani hmoty a energie atd. Se zvySujici se poZzadovanou piesnosti nartsta i
poptavka po detailn€jSich datech jak z hlediska prostorového rozliSenim, tak z hlediska potieby
veétsiho mnozstvi informaci. Samoziejmé je snaha skombinovat vyhody obou metod a tak vznikaji
modely, které jsou castecn¢ fyzikaln¢ zalozené, ale obsahuji i empirické parametry.



APLIKACE MODELU V ZAJMOVEM POVODI

V zajmovém povodi Pole¢nice jiz byly pomoci hydrologického prosttedku WMS 6.1 (Watershed
Modeling System) simulovany pribéhy odtokti pfi povodnich v 1éte 2002 a také nékteré vlivy
retenCnich prvkl a technickych opatieni (jako napf. zména vyuziti izemi, vliv drsnosti a velikosti
koryta, vliv rozliti toku do inundace s riznou drsnosti, transformace odtoku malou vodni nadrzi).
V tomto ptipadé byly pouzity empirické vztahy pro vypocet hydrogrami odtokul, jako naptiklad
metoda ¢isel odtokovych kiivek (CN) a metoda jednotkového hydrogramu (UH). [2]

Diky spolupraci s Vrije Universiteit Brussel (VUB) se podafilo seznamit s modelem WetSpa
Extension (dale jen WetSpa), ktery je zalozen na prevazné fyzikalnich principech. Nabizi se tedy
otazka, ktery model, popf. typ modelu je pro které konkrétni piipady vhodngj$i. Zatim je prace
s modelem WetSpa v pocatecni fazi. V budoucnu bude snaha o porovnani nejen pifesnosti vysledkt
z jednotlivych modelti, ale i zplisobu prace s modely, pfipravou vstupnich dat, uzivatelskou
piistupnosti, omezenich atd.

Charakteristika zajmového povodi

Zajmové uzemi povodi Poleénice leZi v jiznich Cechach. Jeho rozloha je 198 km® Lesy pokryvaji
bezmala 50%, téméf tietinu pokryvaji trvalé travni porosty a zbytek pfipada na lad ve vojenském
prostoru (11%), ornou pudu (8%) a intravilan (2%). Pfestoze vyuziti Gzemi je z hydrologického
pohledu ptiznivé, dochazi k opakovanym problémiim s vybiezovanim toku a k naslednému
ohrozovéani piedmésti Ceského Krumlova, kde se Pole¢nice vléva do Vltavy. P¥i¢inou je moZnost
stietu odtokovych vIn z dil¢ich podpovodi Polecnice a Chvalsinského potoka, které maji podobny
charakter a velikost. Toto povodi se tedy zda piihodné pro zpracovani studie, ktera by posoudila vliv
ruznych typt prirozenych ¢i technickych reten¢nich prvki v povodi na pozitivni ovlivnéni odtokovych
charakteristik. Hleda se proto vhodny nastroj pro feSeni této problematické oblasti. [2]

MODEL WETSPA

WetSpa Extension je hydrologicky model s distributivnim pfistupem v méfitku povodi. Je zalozeny na
GIS a naprogramovan jako nadstavba ArcView. Byl vytvoren na Vrije Universiteit Brussel (De Smedt
a kol., 2000; Liu a kol., 1999, 2002, 2003). Model je fyzikaln¢ zaloZen a simuluje kontinualné v ¢ase i
prostoru hydrologické procesy jako srazky, tani sn¢hu, intercepci, akumulaci v depresich, povrchovy
odtok, infiltraci, evapotranspiraci, perkolaci, odtok zplidni nenasycené vrstvy, odtok z pasma
podzemni vody atd., tak jak je znazornéno na Obr. 1.

Model pocita s prostoroveé rozdélenymi hydrologickymi a geofyzikalnimi charakteristikami povodi, a
proto je vhodny pro zkoumani vlivu vyuziti izemi na hydrologické chovani toku a povodi a pro
modelovani predpovédi povodni
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Obr. 1 Prehled procesii simulovanych modelem WetSpa




Struktura modelu

Pro tyto procesy je zachovan princip zachovani hmoty a energie v kazdé buiice rastru. Schéma téchto
procest na trovni buiky je zfejmé z Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma modelu WetSpa

Model pouziva nekolik vrstev k znadzornéni principu zachovani rovnovahy objemu vody a energie pro
kazdou buiiku rastru. Bere v uvahu tyto procesy: srazky, infiltraci, tani sn¢hu, akumulaci v depresich,
infiltraci, evapotranspiraci, perkolaci, povrchovy odtok, odtok znenasycené pidni vrstvy a odtok
z pasma podzemni vody. Simulované hydrologické systémy se sestavaji ze 4 kontrolnich objemii:
vegetacni pasmo, povrch pudy, kofenova zona a pasmo podzemni vody.

Objem srazky, ktery spadne z atmosféry, je zmenSen o intercepci. Zbyvajici srazka dosahne zemského
povrchu a je rozdélena na dvé Casti, které zaviseji na pokryvu zemé, typu pidy, sklonu, velikosti
srazky a ptredchazejici vlhkosti ptidy. Prvni ¢ast vyplni v pocatecnim stadiu terénni deprese a zaroven
odtéka po povrchu, zatimco zbyla ¢ast se vsakuje do pldy. Infiltrovana Cast srazky mize ztstat jako
pudni vlhkost v kofenné zoné a pohybovat se lateralné jako odtok z nenasyceného puidniho pasma,
nebo muze prosaknout dale a doplnit zasobu podzemni vody, coz zalezi na vlhkostnim podilu ptdy.
Podzemni voda v dané buiice odtéka lateraln€, coz zavisi na mnozstvi podpovrchové zasoby a
recesnim koeficientu (recession coef.). Predpoklada se, Ze perkolace padni vrstvy obohacuje
podpovrchovou zasobu a odtok z kofenné zony pfispiva povrchovému odtoku a pak spolecné smétuji
k zavérovému profilu. Celkovy odtok z kazdé buiky je stanoven jako soucet povrchového odtoku,
odtoku z kotenné zény a odtoku z pasma podzemni vody. K evaporaci dochazi u vody zachycené na
vegetaci, v terénnich depresich a z pudniho povrchu, zatimco transpirace je vypar z rostlin skrz
kotenovy systém.

Vodni rovnovaha pro intercepci obsahuje srazky, vypar a propad. Vodni rovnovaha pro akumulaci
v depresich obsahuje propad, infiltraci, vypar a povrchovy odtok. Vodni rovnovaha v piidnim sloupci
zahrnuje infiltraci, evapotranspiraci, perkolaci a mélké podpovrchové proudéni. Vodni rovnovaha pro
podpovrchovou zasobu obsahuje dodatek podzemni vody, hlubokou evapotranspiraci a rovnobézné
(lateralni) podzemni proudeni. Obr. 2 ukazuje schématicky strukturu modelu na Grovni bunky. [1]

Vstupni data

Model pro svou funkci potiebuje digitalni prostorové orientovana data, ktera popisuji dané uzemi, a
hydrometeorologické informace.

Zakladni charakteristiky Uzemi

Model pouziva prostorové georeferencovana data. Tato data slouzi jako vstup pro odvozeni parametrti
modelu, ktera jsou pak pouzita ve vlastnim vypoctu. Tato piiprava dat probihda v GIS ArcView.



V modelu jsou pouzité tfi zékladni vstupy a to: topograficka digitalni mapa, mapa vyuziti tzemi a
mapa pidnich typt. Ostatni digitalni data jsou volitelna v zavislosti na dostupnosti, Gcelu a presnosti
pozadované projektem.

1. Digitalni model terénu (Digital Elevation Model - DEM) je rastrova mapa nadmoiskych
vysek, ktera vznikla z bodové Ci vrstevnicové topografické mapy.

2. Mapa vyuziti uzemi - Informace o vyuziti izemi jsou obvykle ziskdny pomoci dalkového
prizkumu Zemé¢. Z divodi simulaci hydrologickych procest rozliSuje model WetSpa 14
riznych kategorii vyuziti uzemi (napf. orna puda, jehli¢naty les, listnaty les, travni porost,
atd.)

3. Mapa pudnich typd - Koédovy systém, ktery pouzivda model WetSpa, je zaloZzen na
trojuhelnikovém diagramu padnich textur, ktery je charakterizovan pomérem zastoupeni
prachu, jilu a pisku (Klasifikace USDA — U.S. Department of Agriculture). Je mozné odliSit
12 tfid (napf. piscita, hlinitopiscita, hlinita, jilovita atd.)

4. Volitelna digitalni data jsou nepovinna a slouzi jako doplnujici zptesiiujici informace (napf.
umisténi srazkomérti, hydrograficka sit, hlavni komunikace, hranice povodi, kanalizacni
systém atd.)

Hydrometeorologicka data

Zakladni vstupni pozadavky se skladaji z meteorologickych dat, dat o pritocich pro kalibraci a
validaci modelu, zkalibrovatelnych parametri modelu a pocatecnich podminek,. Zakladem
meteorologickych dat jsou srazky a potencialni evapotranspirace. Teplotni data nejsou nutna, pokud se
nemodeluje tani sn¢hu. V ptipad€ pocitani potencidlni evapotranspirace Pentan-Monteith rovnici jsou
potfeba dal$i meteorologicka data: teplota vzduchu, slune¢ni svit, relativni vlhkost vzduchu a rychlost
vétru. Data musi mit stejné ¢asové rozliSeni, jako je vypocetni krok modelu (napt. 1 hodinu, 1 den
atd.).
Piehled potfebnych dat

1. Srazky

2. Potencialni evapotranspirace

3. Prutok (m3/s)

4. Dopliikkova meteorologicka data (Teplota, a data potiebna k vypoctu PET.)

Piiprava dat

Jak jiz bylo feceno, proces ptipravy dat pro vypocet probiha v GIS ArcView. Ze tii zakladnich vrstev
jsou pomoci preddefinovanych procedur a tabulkovych hodnot, ziskanych z odborné literatury,
vytvorena fada prostorove definovanych charakteristik.

Z digitalniho modelu terénu se ziskaji tyto prostorové charakteristiky: smér proudéni, akumulace
proudéni, sit’ tokt, pofadi tokt, sklon, hydraulicky polomér, rozdéleni na podpovodi.

Land use je zdkladem pro mapy hloubky kofenli, maximalni a minimalni intercepcni kapacity a
Manningova drsnostniho koeficientu.

A padni mapa je podkladem pro tyto charakteristiky: hydraulicka vodivost, porovitost, zlstatkova
vlhkost, pérovy index, bod vadnuti, vodni polni kapacita, pocatecni vlhkost.

Kombinaci vySe zminénych vlastnosti je mozno vytvofit tyto charakteristiky pro nasledny vypocet:
rychlost proudéni, doba dob&hu do zavérového profilu povodi a podpovodi, potencialni koeficient
odtoku, kapacita zachyceni v depresich.

Nekteré z vyse zminénych charakteristik, vytvofenych v ArcView a uloZenych jako ASCII soubor,
jsou pak zakladem pro vypocet jednotkovych hydrografii a vyslednych hydrogramia odtoku.

Kalibrace modelu

Pro spravny chod modelu je tfeba jeho kalibrace a nasledna validace. K tomu slouzi zména parametrd,
které¢ maji bud fyzikalni nebo empiricky zaklad. Téchto parametri je 11, v pfipadé modelovani
nezimniho obdobi je jich potieba pouze 8. Dale je mozné zménit i nékteré parametry v preprocesingu.



Kalibrace miize byt bud’ manualni a nebo je pro doladéni mozné pouzit automatickou kalibraci pomoci
programu PEST (Parameter Estimation). Namodelované vysledky odtokli jsou pak porovnavany
s méfenymi odtoky se snahou docilit co nejmensiho rozdilu. K tomu slouzi i statistické vyhodnoceni,
které je mozné pouzit.

Pouzita data pro povodi Polecnice

1)

2)

3)

4)

Digitalni model terénu (Digital Elevation Model - DEM) — Zdrojem byl DMU 25, M 1:25
000 (VTOPU): vrstevnice s ekvidistantou Sm. Vysledkem je rastrovd mapa s rozlisenim 20m.
(Obr. 3)

Mapa vyuZiti Gzemi byla ziskana vyhodnocenim druzicového snimku Landsat ETM+
(rozliSeni 30m — 3 spektra R, IR1, IR2; doba snimku srpen-zafi 2000). Bylo rozliseno 8
ruznych kategorii vyuziti izemi (orna ptda, jehlicnaty les, listnaty les, kratky travni porost,
dlouhy travni porost, holé piida, intravilan a vodni plochy) (Obr.4)

Mapa pudnich typid byla vytvofena na zédkladé mapy BPEJ (bonitované ptidné ekologické
jednotky) M 1 : 5 000 (VUMOP) a mapy KPP (komplexni priizkum ptid) M 1:200 000 (CZU).
Zattidéni do Kklasifikace USDA (U.S. Department of Agriculture) probéhlo s pomoci
konzultace Doc. Kuraze. Celkem bylo rozlieno 7 pidnich typda.

Srazky, méiené odtoky a data pro potencidlni evapotranspiraci — pouzita data z
automatické srazkomémé stanice Cernd v Po$umavi (digitdlni minutové pribshy + denni
tthrn); zdroj: CHMU. Srazka se predpoklada konstantni po celé plose povodi. Odtokova data
byla ziskana z limnigrafické stanice Cesky Krumlov (zavérovy profil povodi) ve formé stavu
hladiny vlomovych bodech a piislusnych mémych kiivek (CHMU). Potencialni
evapotranspirace byla spoctena z dennich hodnot (srazky, slune¢ni svit, rychlost vétru, vlihkost
vzduchu, teplota vzduchu) podle Penmana. Z denniho tthrnu potencialni evapotranspirace byl
vytvoren hodinovy pribéh. Pouzité casové rozliSeni pro vSechny fady je jedna hodina. Snaha
o kalibraci a validaci je pro data z obdobi 2000 — 2002.

Pouzitelna data musi byt vSechna rastrového formatu se stejnym rozliSenim, tzn. 20m.
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Obr. 3 Digitalni model terénu pouzity v modelu WetSpa Obr.4 Mapa vyuziti uzemi



DosazZené vysledky

Po kalibraci globalnich parametrd pro obdobi 1.7.-31.8. 2000 bylo dosazeno hydrogramu odtoku (Obr.
5). Shoda s méfenym odtokem je pomérné¢ dobra. V soucasné dob¢ probiha validace na dalSich
srazkach z let 2000-2002.
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Obr. 5 Porovnani odtoku meéreného a simulovaného modelem WetSpa v obdobi 1.7.-31.8. 2000

SHRNUTI

modely WetSpa a WMS jsou:

e WetSpa je na rozdil od WMS vice fyzikaln¢ zalozen, a tak je napiiklad schopen rozlisit
jednotlivé slozky povrchového odtoku.

e WetSpa je kontinualni a je schopen pracovat v delSim ¢asovém méfitku, kdezto WMS je
model epizodni.
potencialni evapotranspirace)

e  WMS je vice uzivatelsky ptijemné (napi. vysledny hydrogram je mozné ihned po skonceni
simulace jednoduse zobrazit)

e Kalibrace modelu WetSpa je diky osmi globdlnim parametrim pomérn€ naro¢ny proces, a
jeho postup by mél byt v budoucnosti optimalizovan.

DalSi zaméreni

Zatim je aplikace modelu WetSpa v pocatecnim stadiu, ale jsou zfejmé dalsi sméry, kterymi se ubirat:
e Dokoncit kalibraci a validaci modelu na datech z obdobi 2000-2002.

Nalezeni optimalniho zptsobu kalibrace a validace.

Simulovani riznych scénait vlivu retencnich prvk.

Nalézt kritické zdrojové plochy v povodi, co se tyce produkce povrchového odtoku ze srazky.

Posoudit jednotlivé Casti povodi z hlediska jejich produkce povrchového odtoku a doby

dob&hu — posouzeni nebezpeci soub¢hu a kumulace kulminaci z jednotlivych podpovodi.

e Vytipovani vhodnych reten¢nich uizemi v feSeném povodi s posouzenim jejich kapacity.



e Posouzeni vhodnosti zpiisobu upravy a udrzby koryt z hlediska jejich drsnosti, rychlosti
proudéni a setkavani kulminaci odtokovych vin z jednotlivych ¢asti povodi.

e Nalezeni kritickych profilti v povodi a orienta¢ni navrh jejich upravy s cilem minimalizace
naslednych povodnovych skod.

e Doporuceni vhodnych lokalit pro instalaci ¢idel systému v¢asné ochrany.

e Porovnani s vysledky z WMS.

e Podrobngjsi srovnani modelt véetné vyhodnoceni jejich praktické vyuzitelnosti.
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