VTEI/ 2018/ 1

Kategorizace povodi IV.

radu pro potreby

srazko-odtokovéeho modelovani

PETR KAVKA, LUDEK STROUHAL, PETR KOZANT, LENKA WEYSKRABOVA

Klicova slova: mala povodi — hydrologické modelovani — charakteristiky povodi — navrhové srazky

SOUHRN

Motivace pro kategorizaci povodi vychédzi z potieby navazujictho hydrolo-
gického modelovani v tfiletém projektu Vliv variability kratkodobych srazek
a nasledného odtoku v malych povodich Ceské republiky na hospodafeni
s vodou v krajiné. V tomto projektu byly odvozeny typické pribéhy navrho-
vych srézek o délce trvani 6 hodin a prostfednictvim hydrologického mode-
lovani byl hodnocen dopad jejich variability na navrhové parametry uzivané
v projekéni praxi i fadé odbornych studii. Clanek predstavuje klasifikaci malych
povodi v Ceské republice pro potieby jejich rozdélenf z hlediska potencidlni
hydrologické odezvy na ndvrhové srazky. Pro celkem 7739 povodi IV. fadu s plo-
chou nad 0,5 km? byly urceny hlavni charakteristiky ovliviujici hydrologickou
reakci daného povodi, jako je velikost povodi, usporadani a hustota Fi¢nf sité,
koeficienty protahlosti, déle pak prdmérnd nadmorska vyska a primerny sklon.
Padni pokryv, reten¢ni kapacita a hydropedologické vlastnosti jsou zahrnuty
v prdmérném ¢isle odtokové kfivky (CN). Z morfologickych parametrd, které
maji vliv na rychly odtok, byla vypoctena hodnota prdmérné délky odtokové
dréhy do nejblizsiho vodniho toku a nejdelsi odtokova draha po uzavérovy pro-
fil. Zavislé parametry byly vyfazeny a zbylo tak pét zdkladnich parametri pro
néslednou klasifikaci. Rozhodujici pro klasifikaci byla pouze blizkost parame-
trd danych povodi nikoli jejich poloha. Postupné bylo testovano seskupovanf
do 3 az7tfid. V pfipadé vyssiho poctu tfid jiz nedochézelo k vytvoreni jasnych
skupin. Z findlnich sedmi tfid dvé nebyly dale hodnoceny kvili jejich relativné
malému zastoupeni (méné nez 10 % plochy) a extremité specifickych parame-
trd, nej¢astéji se jednd o tvarové ovlivnénad a ¢asto velmi mald zbytkovd mezi-
povodi. Vysledkem tak je 5 tiid povodi v ramci CR, které pokryvaji pfes 90 %
Uzemi. Reprezentativni povodi kazdé tfidy bylo v navazujicich pracich detailné
modelovéno v modelech MikeSHE, SMODERP a HEGHMS.

UvoD

Hospodareni s vodou v krajiné je podminéno objemem vyuzitelnych vodnich
zdrojl, neméné vyznamné vsak i ¢asovou a prostorovou distribuci jednotli-
vych slozek hydrologické bilance, predevsim srazek jakozto prakticky jediné
ptijmové slozky pro mald povodi. Podrobnou ¢asovou distribuci Sestihodino-
vych ndvrhovych hyetogramt neddvno zpracoval Miller [1], v hrubsim rozlisenf
hodinového kroku uvedla tfi typické hyetogramy Kulasové [2] a jiZ klasickou
praci pak predstavuje analyza ndhradnich maximalnich intenzit krdtkodobych
destl publikovana Truplem [3]. Prostorova variabilita je v ¢eskych podminkach
popisovana méné, pitklady uvadi Kavka [4] na zakladé dat Samaje [5] nebo
Kulasova [4].

Na formovani odtoku z konkrétniho povodi maji kromé srazky vliv cha-
rakteristiky vlastniho povodi. Mezi ty nejzésadnéjsi patfi vyuziti tzemi (padnfi
pokryv) a infiltra¢ni vlastnosti pld. Kombinace téchto dvou charakteristik
zasadné urcuje miru potencialniho zachyceni srazkové vody.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje hydrologické procesy, jsou sklonové a mor-
fologické charakteristiky. Morfologii povodi Ize charakterizovat celou fadou tva-
rovych koeficientd, jednim z nich je napriklad koeficient protahlosti. V malych
povodich je pfevazujicim rizikem pfedevsim rychly odtok z intenzivnich pficin-
nych srazek. Z hlediska formovani povrchového odtoku spojeného s moZznym
eroznim ohrozenim je pak nutné do charakteristiky konkrétniho povodi zahr-
nout i drahy odtoku mimo vodni toky (délku drah plosného odtoku). Z hlediska
formovani korytového odtoku je pak dulezita napf. hustota fi¢nf sité. Neméné
dlleZitym parametrem je pak pomeér délky vodnich tokd vici plose povodi, tzv.
hustota Fi¢ni sité.

Motivaci pro urceni téchto charakteristik je naslednd kategorizace povodi
IV. Fadu. U vzdjemné podobnych povodi Ize oekédvat i podobnou reakci na
stejnou pficinnou srdzku. Z takto vytvorenych kategorii je pak mozné vybrat
reprezentativni zastupce pro hodnoceni vlivu charakteristik povodi na odto-
kové charakteristiky, jako je odtokové vyska, kulminacni pritok nebo doba kul-
minace. To je zejména vyhodné pfi pouziti vypocetné naro¢néjsich modeld,
které znemoznuji modelovani rozsahlého souboru sraZko-odtokovych scénard.
Naopak pfi pouziti jednodussich konceptudlnich hydrologickych modeld je
mozné u danych kategorii povodi vyhodnotit statistické rozdéleni popisnych
charakteristik a to pouzit pfi stochastickém modelovan{ hydrologické odezvy
pro velké mnoZstvi kombinaci charakteristik povodi a zatéZové srazky. PouZitf
obou téchto pfistupl a vybér jejich vysledkl je prezentovdn na jiném misté
v tomto casopise. Nésledujici ¢asti tohoto pfispévku se soustfedi pouze na
popis provedené klasifikace povodi a vybér reprezentativnich zastupcd.

METODY A POSTUPY

Urceni a vybér charakteristik povodi

Celkem bylo vycisleno 15 zakladnich charakteristik povodi V. fadu. Celkové
mohlo byt hodnoceno 8 842 povodi IV. fadu. Z hodnoceni byla vyfazena velmi
mald povodf s velikosti pod 0,5 km?, kterd vétsinou tvofi zbytkova mezipovodi,
a kvalijejich malé velikosti nabyvaji ¢asto jejich charakteristiky extrémnich hod-
not, nebo ztraci realny vyznam. Z hlediska hodnoceni celé CR se jednd o nevy-
znamné procento plochy. Pro zbylych 7 739 povodi s plochou nad 0,5 km? byly
urceny charakteristiky uvedené v tabulce 1.
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Tabulka 1. Seznam charakteristik povodi uvaZovanych pro klasifikaci (kurzivou uvedeny pozdeéji vytazené veliciny)
Table 1. List of catchment characteristics considered for classification (in italic later discarded parameters)

Koeficient reliéfu Velikost povodi

Pramérny sklon

Maximdlni nadmorskd vyska

Minimdlni nadmoi'skd vyska

Priimérna nadmorska vyska

Expozice svahu Graviellav koeficient tvaru

Koeficient protdhlosti

Koeficient tvaru a

Celkovd délka vodnich tokd

Hustota fi¢ni sité

Nejdelsi odtokova draha

Priim. délka dréhy plosného odtoku

Prdmérna hodnota CN I

Nasledujicim krokem bylo kritické zhodnoceni a redukce poctu parametrd
kvUli zprdhlednéni a jednoznacnosti klasifikacni procedury. Hlavnim cilem bylo
zachovat pouze parametry, které jsou vyznamné z hlediska potencidini hyd-
rologické odezvy povodi, a zarover parametry, mezi kterymi nenf vyznamna
vzadjemna korelace, a Ize je tedy povazovat za vzdjemné nezavislé. Napriklad
z charakteristik nadmorské vysky je vzhledem k velikosti povodi IV. Fddu zcela
postacujici zachovat pouze stfednf hodnotu. V pfipadé prevazujici smérové ori-
entace svahu se nejednd o hydrologicky vyznamny parametr pro reakci povodi
na kratkodobé desté, pouzivéna je spise u studii zohlednujicich tani snéhové
pokryvky. Koeficient reliéfu je zavisly na prdmérné nadmorské vysce a hustota
fi¢ni sit¢ mlze byt zastupnou veli¢inou pro celkovou délku vodnich tokd. Po
kritickém zhodnoceni bylo takto ponechano pro dalsi analyzy osm charakteris-
tik, vyfazené jsou v tabulce 1 uvedeny kurzivou.

Vybrané charakteristiky byly vycisleny s vyuzitim nasledujicich zdrojl
a postupl:

— Z databéze DIBAVOD byla pfevzata plocha povodi (A) a délka vodnich tok

v pfislusném povodi.

— Hustota fi¢ni sité (HRS) byla spoctena jako soucet délek vodnich tokl
vyskytujicich se na Uzemi jednotlivych povodi.

— Prdmérnd nadmorska vyska (NADMV) a sklon (SKL) byly odvozeny z rastru
terénu odvozeného z DMR 4G (digitalni model reliéfu 4. generace).

— Specifickd maximalni délka odtokové drdhy (Lmax.s) byla odvozena jako
maximalni délka odtokové drdhy z DMR 4G néstrojem ArcHydro a vazena
plochou povodi.

Tabulka 2. Korelacni matice pro osm vybranych charakteristik povodf
Table 2. Correlation matrix for 8 selected catchment characteristics

— Prdmérna délka drdhy povrchového odtoku (OFLen.mean) byla spoctena jako
prdmérnd hodnota nad rastrem délek odtoku (Flow Length), pfi¢emZ pro
vypocet délek byly uvazovany drahy odtoku koncici na hrané vodnich tokd
(podle DIBAVOD).

— Koeficient tvaru aq, ktery vyjadfuje protahlost/véjifovitost povodi pak jako
pomér plochy povodi a druhé mocniny nejkratsi vzdalenosti mezi Ustim
a nejvzdalenéjsim bodem daného povodi.

— Prdmérné hodnoty CN [6] pro stfedni stupen nasycen( (IPS Il) byly vyhodnoceny
nad rastrem CN odvozenym fesitelem (SWECO Hydroprojekt) v rdmci jeho
predchoziho projektu Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni
a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatfenimi v Ceské republice. Aby byl
zdlraznén stfedni stav nasycent, je dale oznacovan CN II.

Tabulka 2 uvédi korela¢ni koeficienty mezi zbylymi osmi charakteristikami
povodi. Vyznamnou korelaci Ize nalézt mezi parametrem sklonu a hodnotou
CN (-0,76), nadmorskou vyskou a CN (-0,57) a prlimérnym sklonem a nadmot-
skou vyskou (0,49). To odpovidd skute¢nosti, Ze ve vyssich nadmofskych vys-
kéch, stejné jako na prudsich svazich, se castéji vyskytuji lesni porosty s niz-
kou hodnotou CN. Naopak témérf nezavislé jsou vsechny parametry s plochou
povodi, kromé Lmax.s, kterd je plochou definovana. Podobné zadna korelace
nebyla nalezena mezi sklonem povodi, hustotou fi¢ni sité a koeficientem tvaru
povodi a (korela¢ni koeficient kolem +/- 0,05).

A NADMV  SKL a HRS CNII OFLen. Lmax.s
mean
A 1,00
NADMV 004 1,00
SKL -0,03 0,49 1,00
a 0,02 0,12 0,15 1,00
HRS -0,17 0,18 0,05 -0,05 1,00
CNII -0,03 0,57 -0,76 -0,12 -0,08 1,00
OFLen.mean 0,14 0,42 0,19 0,06 -0,26 -0,20 1,00
Lmax.s -0,59 -0,17 -0,09 -0,23 0,40 013 -0,25 1,00
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Obr. 1. Vyvoj tfid povodi pfi klasifikaci do 3-7 shlukl metodou K-means; hodnoty predstavuji primeéry charakteristik pro danou tfidu standardizované vzhledem k priiméru a sméro-

datné odchylce charakteristiky celého souboru

Fig. 1. Evolution of watershed classes from three to seven clusters using K-means method; values on the y-axis present the class means of particular characteristic standardized with

respect to mean and standard deviation of the whole set
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Klasifikace povodi

Pro klasifikaci 7 739 povodi IV. fadu byl ve findle pouzit vybér péti charakteris-
tik z vySe uvedeného seznamu osmi posuzovanych. Tfi byly dodatecné vyfa-
zeny z rlznych ddvodd. | kdyZ se parametr plochy povodi ukazuje jako nezavisly,
neexistuje ve skute¢nosti zadny pffmy mechanismus, kterym by mohl ovlivnit
modelovanou odezvu povodi. Podobné parametr prdmérné nadmorské vysky
byl vynechan, nebot se jedna o charakteristiku ovliviujici spise parametry zaté-
Zové srazky. Variabilita sréZek viak byla v navazujicim modelovani zohlednéna
vybérem srazkovych scéndil. Nakonec byl z uvazovanych charakteristik vyfa-
zen prameérny sklon povodi pro zna¢nou korelaci s hodnotami CN. Pro klasifikaci
charakteristickych skupin povodi tedy bylo zvoleno téchto pét charakteristik:
— koeficient tvaru povodia (-),

— hustota fi¢nf sité HRS (km/km?),

— primérné cislo odtokové kiivky pro stfedni stav predchoziho nasyceni CN Il (=),
— specifickd maximalnf délka odtokové dréhy Lmax.s (m/km?),

— prdimérna délka drahy povrchového odtoku OFLen.mean (m).

Samotné klasifikace povodi na zékladé vybranych charakteristik byla pro-
vedena v prostfedi ArcGIS nastrojem Grouping Analysis s vyuzitim metody
K-means. Nebyla zaddna 74dna omezeni uvazujici polohu povodi (No Spatial
Constraints), tedy povodi ze stejné tfidy spolu nemusi nutné sousedit a rozho-
dujici pro pfifazeni do tfidy je pouze blizkost jejich parametrd. Postupné bylo
testovano seskupovani do 3 az 7 tfid. Pro kazdou tfidu byly spocteny popisné
statistiky pouzitych charakteristik povodi. Primérné hodnoty pro kazdou tfidu
pak byly standardizovény vzhledem k prliméru a odchylce celého souboru
avyneseny v podobé paralelniho grafu. Vyvoj paralelniho grafu pfi postupném
zvysovani poctu tfid ukazuje obr. 1. Barvy ve vsech grafech a znaceni v nasledu-
jicim textu odpovidaji paralelnimu grafu pro maximalni pocet sedmi tfid.

Pti klasifikaci povodi do tfi tfid se vydéluje vyrazna trida TR4, které domi-
nuji povodi s velmi vysokou specifickou délkou nejdelsi odtokové drahy Lmax.s.
Tato tfida je vSak pomérné malo pocetnd a zbylé dvé TR2 a TR7 se lisi zejména
hodnotou CN. PFi zvyseni poctu tfid na 4 se rozpada tfida TR7 a vznikd nova
tfida TR1, rozhodujicim kritériem se zde zda byt tvar povodi vyjadreny koeficien-
tem a. Pfi dalsim zvyseni poctu tfid na 5 se déle rozpada TR7 a vznikd nové tfida
TR5, vyraznym rozliSovacim znakem je délka stfednich drah plo$ného odtoku
OFLen.mean. Zvysenim poctu tfid na 6 se uz tak relativné malo pocetnd sku-
pina TR4 rozpadd a vydéluje se z ni velmi mald tfida TR3 s extrémnimi hodno-
tami hustoty fi¢ni sité HRS a specifickou délkou nejdelsi odtokové drahy Lmax.s.
Citelnost vystup(l klasifika¢niho nastroje se zastavila pfi navyseni poctu t¥id na
7, kdy posledni nova tfida TR6 vznika pravdépodobné vydélenim z TR2. Tyto dvé
tfidy maji témér shodné parametry az na inverzni vztah hustoty fi¢ni sité HRS
a prdmeérné stredni drahy plosného odtoku OFLen.mean.

VYSLEDNE TRiDY POVODI

Pro sedm vzniklych tfid byly vycisleny cetnosti jejich zastoupent. Kvili malé cet-
nosti (57, resp. 613 povodi ze 7739) nebo velkému podilu nestandardnich povodi
(zpravidla mezipovodi nebo povodi odvodriovacich kandld) bylo rozhodnuto
vypustit z klasifikace tfidy TR3 a TR4 a povodf spadajici do téchto tfid zafadit
do nehodnocenych povodi k povodim do 0,5 km? Vysledny pocet tiid se tedy
ustalil na 5, které zastupuiji pies 90 % plochy CR, a skupina nehodnocenych
povodi (mald povodi a skupiny TR3 a TR4).

Vysledné tfidy byly pro dalsi feSenf precislovény na souvislou fadu 1-5 se
zachovanim vzestupného potadi z pdvodni klasifikace (tedy TR1-2-5-6-7 -
TR1-2-3-4-5) a -1 pro nehodnocena povodi. Ddvodem precislovani bylo automa-
tické ¢islovani skupin nastrojem Grouping Analysis, bez moZnosti ovlivnit pofadi.
Zastoupeni vyslednych tfid povodi IV. fadu na tzemi CR je patrné na obr. 2.
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Obr. 2. Prostorové rozlozeni péti tfid povodi klasifikovanych podle podobnosti
charakteristik
Fig. 2. Regionalization of five watershed classes based on their characteristics similarity

Jednotlivé tfidy reprezentuji skupinu povodi s blizkymi charakteristikami,
podle nichZ Ize tfidy popsat nasledovné:

— TRI: povodivéjifovitd s nejkratsi dobou koncentrace, stfedni hustotou fi¢ni sité
a délkou drah povrchového odtoku. Vyuziti izemf je smisené, zastoupeny
jsou lesy i k odtoku nachylnéjsi pokryvy (napf. zemédélska pada).

— TR2: protahla povodis nejvetsi dobou koncentrace, vysokou hustotou ficnf sité
a nejkratdimi drédhami povrchového odtoku. Ve vyuziti Uzemi pfevazuje
spise zemédelska pdda a zpevnéné plochy.

— TR3: prechodny tvar povodi se stfedni dobou koncentrace, vy3si hustotou fi¢ni
sité a stfedni délkou drah povrchového odtoku. Prevazuje lesni pokryv
a dalsi plochy generujici méné odtoku.

— TR4: povodi obdobné jako v TR2 (protdhld povodi s prevahou zemédélské
pudy ¢i zpevnénych ploch), aviak s nizkou hustotou fi¢ni sité a diky tomu
delsimi drdhami povrchového odtoku.

— TR5: povodiobdobnajako v TR3 (pfechodny az véjifovity tvar povodi se stfedni
dobou koncentrace a pfevahou lesniho pokryvu), ale velmi dlouhé drahy
povrchového odtoku.

Tabulka 3. Absolutni priimérné hodnoty charakteristik vyslednych trid povodf
Table 3. Absolute mean values of characteristics of final catchments classes

Téida CN_Il  a HRS Lmax.s Of-e™
mean

TR1 70,7 0,486 1,32 747 120

TR2 747 0,271 1,69 935 100

TR3 577 0,322 1,59 867 18

TR4 744 0,264 0,98 839 136

TR5 59,7 0,370 1,45 801 208

Pro kazdou tfidu povodi byla urc¢ena poloha tézisté v parametrickém prostoru
(dané soufadnicemi v tabulce 3) a variabilita parametrd uvnitr tfidy. U kazdého
ze 7739 povodi byla poté spoctena jeho standardizovand odlehlost od tézisté
jemu pfislusejici tridy. Sefazenim povodi podle této odlehlosti bylo mozné
vyhledat vhodné kandidéty nejlépe reprezentujici jednotlivé tfidy. Po podrob-
néjsim studiu mapovych podkladl a vylouceni pro modelovéani nevhodnych
kandidatl byla jako reprezentativni povodi zastupujici jednotlivé tfidy vybrana
povodi uvedend v tabulce 4. Jejich polohu v rémci CR ukazuje obr. 3.
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Tabulka 4. Reprezentativni povodi pro vysledné tridy vzeslé z klasifikace
Table 4. Representative catchments for five final classes

Tfida  Nazev toku Cislo hydr. Plocha (km?)
poradi

TR1 Bykovicky p. 1-09-03-0890 775

TR2 Struharovsky p. 1-09-03-1250 579

TR3 Chouzava 1-08-05-1060 4,86

TR4 Skvorecky p. 1-04-07-0530 936

TR5 Halounsky p. 1-11-05-0340 6,09

Podékovani

Analyza charakteristik povodi a jejich klasifikace byly motivovdny vybérem reprezenta-
tivnich povodi pro potfeby projektu NAZV QJ1520265 Vliv variability krdtkodobych srd-
Zek a ndsledného odtoku v malych povodich Ceské republiky na hospodareni s vodou
v krajiné, s jehoZ podporou vznikla.
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Obr. 3. Poloha vybranych charakteristickych povodi s ¢islem tfidy
Fig. 3. Location of representative catchments with their class number

ZAVER

Pomoci shlukové analyzy charakteristik povodf IV. Fadu bylo uréeno pét pre-
vazujicich skupin povodi. Jejich zatfidéni pak umozruje vybér vhodnych
zastupcl tfid pro navazujici hodnoceni variability hydrologické odezvy povodi
na pricinné srazky. V pdvodnich patnacti parametrech byly nalezeny parametry
s vyraznou vzajemnou korelaci, coz vedlo k redukci jejich poctu. Jednim z pfe-
kvapivych zavérl byla velmi silnd zavislost mezi hodnotou CN a prdmeérnym
sklonem povodi. Z prostorového rozlozeni vyslednych tfid povodi vyplyva, ze
neni mozné podle zvolenych kritérii roz¢lenit uzemi CR do homogennich celkd,
ale Ze se rdzné typy povodi vyskytuji prakticky na celém Uzemi. Je mozZné sle-
dovat prevazujicf skupiny povodi v horskych oblastech, coZ je ddno vyssi mirou
zalesnénf, a tim padem nizsi hodnotou CN. Provedend klasifikace povodi do
tfid podle podobnych charakteristik umozni provést ndvaznou citlivostni ana-
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This article introduces a classification of small watersheds in the Czech Republic
in terms of potential hydrological response to a set of design precipitation time
series. Watershed classes as well as precipitation time series were derived as
a partial result of a three-year project aimed at the design of typical soil conser-
vation measures and small water management structures. Design precipitation
scenarios were derived in an analysis of radar-based rainfall measurements tak-
ing into consideration the precipitation totals, their frequency, internal intensity
distribution and spatial distribution over the Czech Republic. A motivation for
watersheds classification lies in the need of assessing the impacts of derived
precipitation scenarios on the watersheds' response using various hydrologic
models. The watersheds classification was carried out in a scale of small stream
basins. The main parameters affecting a hypothetical hydrological response
were calculated for each basin. The principal characteristics involved in the
evaluation are basin area, drainage density, average elevation and slope. Land
cover, geological and hydrologic soil properties are reflected in the average
runoff curve number (SCS-CN). In terms of parameters which affect the timing
and shape of runoff response the watershed shape coefficient alpha, specific
maximum flow path length and the mean surface flow path length were calcu-
lated. Dependent parameters were discarded resulting in final five parameters
for the subsequent grouping analysis.

For the classification a Grouping Analysis Tool using the K-means method
was applied. The grouping was tested successively using from 3 to 7 classes. In
the end for the final 5 classes representative watersheds were selected. These
representatives will be further used in hydrologic modelling and uncertainty
analyses.
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