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ABSTRAKT

V této praci se zabyvam tématem matematickych hydrologickych modeli. Cilem
je vysvétlit hlavni principy, na kterych modely pracuji, klasifikovat je podle
jednotlivych hledisek a zpracovat piehled a popis epizodnich modeli. Soucasti
popisu jsou 1 moznosti vyuziti jednotlivy modelii, coz poméha pii vybéru vhodného

modelu pro modelovani hydrologickych procesi.

KLICOVA SLOVA

hydrologické modely, epizodni modely, srdzko-odtokovy proces

ABSTRACT

My thesis deals with the topic of mathematical hydrologic models. Its goal
is to explain the main principles, according to which the models work, classify them
from individual viewpoints and elaborate an overview and description of event
models. The description also contains options for utilizing the individual models.

This helps when selecting a suitable model to use for hydrologic process modelling.
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1. Uvod

Obecné lIze fici, ze matematicky hydrologicky model znazornuje kvantifikovany
vztah mezi stavovymi veli€inami vstupl a vystupt systému (Danhelka a kol., 2003).

Model odhaduje, jak se konkrétni srdzka projevi na celkovém odtoku.

Rozvoj vypocetni techniky a jeji SirSi vyuziti v 70. letech byly hlavnim faktorem
vyvoje matematickych simula¢nich metod feSicich povrchovy odtok. Jedny z prvnich
modeld vznikaly jeSt¢ na analogovych pocitac¢ich. Zrelativné¢ jednoduchych
empirickych celistvych modelt se vyvijely modely slozité, postavené na fyzikalnich

zékladech s distribuovanymi vstupnimi daty. (Danhelka a kol., 2003)

Matematické modelovani ndm dévd moZnost nejenom simulovat konkrétni
hydrologicky proces, ale také mutze ptiblizné predpovédét, jak se bude povodi chovat
pii vzniku extrémnich piipadi. Epizodni Srazko-odtokové modely analyzuji
vyznamné kratkodobé udalosti skrz ptimy odtok (Kulhavy a Kovar, 2000). Vysledky
téchto analyz usnadiiuji praci hydrologli a vodohospodaii pii tvorbé operativnich

ptedpovédi a v navrhovém procesu.



2. Hydrologicky cyklus

Voda pokryva 70,5% povrchu nasi planety. VéEtSina z této masy (97%) je voda slana
obsazena v moftich a ocednech. Sladkd voda je pouhym zlomkem z celkového
objemu (3%).

V piirod¢ je voda ve stalém pohybu. Tento pohyb zplisobuje zemska gravitace
a slune¢ni energie. Diky zemské gravitaci voda v kapalném a pevném stavu klesa
z mist vySe polozenych do mist nizSich. Slunce dodava energii potfebnou ke zménam
skupenstvi vody. Pii zméné z pevnych stavii vody do plynnych se jedna
o sublimaci, z kapalného stavu do plynného jde o vypatovani (Kresl, 2001). Objem
vypafené vody se odhaduje na 519 000 km® za rok. V&tsina vypatené vody pochazi
zoceani a moii. Vodni pary jsou vzdusSnymi proudy piemistovany a béhem
transportu jista ¢ast zkondenzuje. Takto zkondenzované vodni pary pak dopadaji ve
forme srazek zpét do oceanti a mofi nebo na pevninu. Na pevniné dochazi k infiltraci
a povrchovému odtoku. Témito procesy vznika podzemni voda (infiltrovand) a voda
potokt a fek. Ri¢ni siti se voda vraci zpét do mofi a oceanti (Jandora a kol., 2011).
Po celou dobu pfitom dochézi k vypar (z povrchu evaporaci a z pidy skrz rostliny

transpiraci.

Vytvareni
oblaki
Sublimace =

ol
-

Vypar z
volné hiadiny

Obr. 1 — Hydrologicky cyklus.



2.1 Hydrologicka bilance

Vyse uvedené procesy (vypar, srazky, odtok a infiltrace) se kvantitativné vyjadiuji
jako tzv. bilan¢ni prvky v ramci hydrologické bilance.

V hydrologické bilanci porovnavame bilan¢ni prvky hydrologického cyklu, které se
rozd€luji do dvou zékladnich skupin. Jsou to pfijmy vody do povodi a ztraty vody
z povodi. Diky bilan¢ni rovnici miiZzeme zjistit, jak velké jsou pfirodni zdroje vody

a jak je v daném tzemi vyuzit. (Kresl, 2001)

Pro sestaveni hydrologické bilance je tieba vyjadrit:
— vSechny vstupy reprezentované predevsim srazkami (P)
— vSechny vystupy jimiz je evapotranspirace (ET) (slozend z evaporace (E)
a transpirace (T)) a celkovy odtok (Qc)

— také je tfeba vyjadiit zménu v zasobach (AS)
Zakladni rovnice hydrologické bilance pro pevniny pak vypada takto:
P-ET-Qc=AS

Celkovy odtok délime na:
— povrchovy odtok (Qp)
— podpovrchovy (hypodermicky) odtok (Qh)
— zakladni (bazélni) odtok (Qb)

2.2 Srazko-odtokovy proces

vvvvvv

skupenstvi. Ty jsou nejen hlavnim zdrojem vody vstupujici do povodi, ale také
zpusobuji pohyb vody v zivych i nezivych slozkach tohoto systému. Jsou to zejména
atmosférické srdzky majici rozhodujici vliv na mnozstvi odtékajici vody urcitym
uzavérovym profilem povodi. Vztah odtoku a srazek je ovlivhén mnoha

klimatickymi, geografickymi a antropogennimi faktory. (Stary, 2005)
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Cinitelé (faktory) ovliviiujici sraZko-odtokovy proces:

srazky — hlavni faktor

— typy hydrologickych ptid — ovliviiuji rychlost infiltrace, retence a retardace
vody

— vegetace — zapfi€ifluje intercepci, ktera mize tvotit az 15% srazek; hustota

vegetace ovlivituje rychlost povrchového odtoku a pohlcuje kinetickou

energii desté, ¢imz zabraiiuje vzniku eroze

— antropogenni vlivy — zména landuse

Podle Kulhavého a Kovaie (2000) mizeme pro zapis srazko-odtokového procesu

pouzit zakladni bilan¢ni rovnici ob&hu vody:

P=AES +TQ + AW (mm)

P - vyska srazek

AES - vyska izemniho vyparu

TQ - vyska celkového odtoku

AW - vySka odtokové ztraty, tj. zvySeni nebo snizeni zasob povrchové

a podpovrchové vody

Zikladni slozky srazko-odtokového procesu

Srazky
Srazky vznikaji kondenzaci nebo desublimaci vodnich par. Rozeznavame:
- padajici (vertikalni) srazky — vznikaji kondenzaci nebo desublimaci
v ovzdusi (ty pak diky gravitaci padaji na zemsky povrch)
- usazené (horizontalni) srazky - vznikaji kondenzaci nebo desublimaci na

povrchu krajiny, predmétt a rostlin
Podle skupenstvi rozlisSujeme:

- srazky kapalné — dést’, mrholeni, mlha, rosa

- srazky pevné - snih, kroupy, namraza, jinovatka, ledovka, naledi

11



- srazky smiSené — tyto srazky miizeme pozorovat pii teplotach okolo 0 °C

Podle vysky srazek a jejich trvani rozdélujeme srazky na bézné a extrémni.

Jak jiz bylo zminéno, pfi studovani odtokovych poméri maji dilezité postaveni
srazky (Beven, 2001). Pii dopadu na zemsky povrch dochazi k procesu zvaném
intercepce, coz je zadrzovani srazek na povrchu vegetace. Behem intercepce se ¢ast
srazek vypafi. K intercepci dochazi do té doby, nez je vyCerpana intercepcni
kapacita. Poté srazky z vegetace stékaji a obohacuji pidni povrch. Pokud srazky
dopadnou na nepropustny povrch, nastdva povrchovd retence doprovazena
naslednym vyparem ¢&i piimo dochazi k povrchovému odtoku. Cast dopadajicich

srazek se rovnéz vsakuje (infiltruje) do padniho profilu (Trizna, 2004).

Infiltrace

Infiltrace je slozity proces ovlivnén mnoha faktory, pfi kterém voda vstupuje pod
zemsky povrch. Nejvétsi vliv na infiltraci mé intenzita srdzek a pidni pomeéry
(pocatecni vlhkost, obsah vzduchu uzavien¢ho vsakujici se vodou do pudy,
stabilizace agregatli a mnoZstvi pseudoagregatli, objem volnych porti a nekapilarni
vodivost pady). Pohyb vody pii vsaku probiha hlavné v nekapilarnich pérech, ale
dochazi také k postupnému pohybu kapilarni vody obsazené v pudé pred
vsakovanim. Tyka se to pfedevsim vody obsazené v semikapilarnich porech. Proto

zvyseni vlhkosti piidy zmenSuje obecné intenzitu infiltrace. (Kresl, 2001)

Vypar

Vypar vznika vlivem slune¢niho zéafeni a skladd se ze dvou casti — evaporace
a transpirace. Souhrnné je celkovy vypar nazyvan jako evapotranspirace
(Jandora a kol., 2011). Evaporace je vypar z vodni hladiny a zemského povrchu.
Transpirace je definovana jako vydej vodni pary z povrchu rostlin a piedstavuje
nejvetsi cast celkového vyparu (Kresl, 2001). Vodni para se pak dostdva do
atmosféry, kde mize byt vzduSnymi proudy transportovana na jind mista, ¢ast par

zde kondenzuje a jako srazky v rGznych formach — dést’, snih, kroupy, mlha, atd.
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dopadaji zpét na zemsky povrch nebo se podileji na dopliiovani vodnich ploch a tokt

(Jandora a kol., 2011).

Odtok

- zakladni rozd¢€leni odtoku - povrchovy odtok
- podpovrchovy odtok

- podzemni odtok

Povrchovy odtok nastdva, jestlize intenzita infiltrace a povrchové akumulace je nizsi
nez intenzita srazek. Je to nejrychlejsi cast odtoku a rozdélujeme jej na soustiedény
a nesoustfedény. Nejprve nastdva nesoustiedény povrchovy odtok, ktery ma formu
souvislé vrstvy. Z této vrstvy prechdzi voda do brazd, kterymi déale odtékd do ficni
sit¢ a vytvari soustiedény povrchovy odtok (Bumerl, 2003). Hlavnim zdrojem vody

povrchového odtoku jsou srazkové uhrny.

Podpovrchovy (hypodermicky) odtok byva ve srovnani s povrchovym odtokem
pomalejsi. Je tvofen vodou v ptidnim profilu, ktera pred odtokem z povodi nedoséhla
hladiny podzemni vody (Bumerl, 2003). Hlavnim zdrojem vody podpovrchového

odtoku je infiltrovana voda.

Podzemni odtok je nejpomalejSim odtokem a tvoii ho voda odtékajici z povodi
ve form¢ podzemni vody (Bumerl, 2003). Ta je nejvétsim zdrojem vody

ve vnitrozemi.

Odtok je také mozné délit podle zavislosti na pribéhu srazkové udalosti na odtok
piimy a zakladni. V pribehu srazkové udalosti a bezprostfedné po ni nastava primy
odtok a zpisobuje zvySeni vodni hladiny, zvétSeni priatokii, povodné a stim
spojenou erozi. Sklddd se z odtoku povrchového a hypodermického (Kulhavy
a Kovar, 2000). Po urcit¢ dobé po konci desSté nastava zakladni odtok, ktery

je zdrojem povrchovych tokii 1 v dob¢ sucha (Bumerl, 2003).

13



SEAZKY

POVRCHOVY ‘ INFILTRACE ‘ ‘ INTERCEPCE ‘ ‘ EVAPORACE ‘ ‘ TRANSPIRAC ‘ POVRCHOVA
ODTOK ‘ ‘ ‘ AKUMULACE
‘ PRUSAK
HYPODERMIC
KY ODTOK
PODZEMNI
ODTOK MIMO
ZAVEROVY
—— = - PROFIL TOKU
PRIMY ZAKLADNI
ODTOK ODTOK
| ODTOKOVA
L ZTRATA
CELKOVY ODTOK
Z POVODI
ZAVEROVYM

Obr. 2 — Schéma odtokového procesu (podle CSN 736530 — Nazvoslovi hydrologie,
1985).
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3. Modelovani hydrologickych procest

Model piredstavuje urcity objekt nebo spojity systém v prostoru a Case ve zmenSené
a zjednoduSené formé&. Toto zjednoduseni ndm davd moznost zkoumany systém nebo
proces pochopit, coz bychom v jeho ptivodni formé byli jen tézko schopni.

Obecné lIze fici, ze matematicky hydrologicky model znazornuje kvantifikovany

vztah mezi stavovymi veli¢inami vstupt a vystupti systému. (Daiihelka a kol., 2003)

Paopis hydrologického systemu

}

Matematickd analyza

/\

Numerickeé Analyticke

4

reseni Feseni

e

Matematicky model

|

Sbheér dat

l

A Simulace chovdni systému

l

Kalibrace modelu

l

Verifikace modelu

Obr. 3 - Obecné schéma modelovaného systému.
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3.1 Historie hydrologického modelovani

Todini (1988) uvadi, ze srazko-odtokové modelovani zacalo v druhé poloviné
19. stoleti. Jako reakce na tfi hlavni technické problémy: projektovani méstské
kanalizace, rekultivace odvodnovacich systémti a projektovani nadrzi. Hlavnim
cilem téchto tii pokusti o0 modelovani bylo odhadnout dostate¢nou kapacitu zatizeni.
Mnoho z téchto prvnich modeld bylo zaloZzeno na empirickych rovnicich
vytvofenych ve specifickych podminkdch a aplikovano ve velmi podobném
prostiedi. Nekteré modely pouZzivaly racionalni metodu vytvoienou Mulvaney v roce
1851 k predpovédi odtokovych Spi¢ek. Mulvaneyho racionalni metoda je uvadéna
jako prvni srazko-odtokovy model. Poc¢atkem 20. stoleti se hydrologové pokusili
roz$ifit moznost aplikace raciondlni metody na velkd povodi s riznorodymi srazkami
a odliSnymi vlastnostmi povodi.

Sherman v roce 1932 ptedstavil jednotkovy hydrogram (‘“‘unitgraph”), ktery pracuje
na principu superpozice a ¢asové invariance. Tento koncept byl v hydrologii zadsadni
po vice nez 25let. (Singh a Frevert, 2002)

V 50. letech zacali hydrologové vyvijet konceptualni modely. 60. léta ptinesla
zavedeni pocitact do hydrologického modelovani, coz umoznilo simulovat slozité
problémy jako jeden kompletni systém. Prvnim podrobnym hydrologickym modelem
na pocita¢i byl Stanford Watershed Model (SWM) vyvinuty Stanfordskou
universitou. V roce 1952 zacalo Hydrological Engineering Center patfici pod U.S.
Army Corps of Engineers provadét rozsdhly vyzkum povodi Missouri a koncem 60.
let predstavila model HEC-1. (Todini, 1988)

Koncem 70. a v pribéhu 80. let pfichazeji fyzikdln¢ zalozené modely, které
umoznuji predpovidat srazko-odtokové udalosti v redlném c¢ase. Hlavnim diivodem
jejich vytvoreni byla potfeba varovani v oblastech ohrozenych zaplavami a potieba

nastroje pro fizeni nadrzi.
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3.2 Klasifikace hydrologickych modela

Hydrologické modely nelze jednoznacéné rozdélit, ale mizeme na né nahlizet
z raznych whlt a podle toho také délit. Jde predevSim o rozd€leni podle zplisobu
matematického vyjadieni procest, podle zplsobu schematizace plochy
a popisovanych déji, podle ¢asového a prostorového ramce feSeni (Merritt et al.,
2003). Hydrologické modely mlzeme také rozdélit na srazko-odtokové
a hydrodynamické modely. Srazko-odtokové modely se vyuZzivaji predevSim
v operativni hydrologii kdezto hydrodynamickymi modely sestavujeme dlouhodobé
pfedpovédi a uplatiuji se pii vybéru mista pro technické stavby na vodnim toku a pfi
navrhu protipovodilovych opatieni. Podle Beckera a Serbana (1990) by meélo
rozdéleni modeli zjednodusit rozhodovani pii vybéru nejvhodnéjSiho modelu pro

danou oblast a problematiku.

Matematické modely v hydrologii délime z nékolika hledisek a to podle:
1) rozdéleni proménnych
2) zptisobu matematické formulace procesu
3) linearity
4) prostorového rozc¢lenéni vstupnich a stavovych veli¢in
5) délky obdobi simulace
6) velikosti feSené¢ho tizemi

7) tcelu aplikace

3.2.1. Déleni podle rozdéleni proménnych

Jde o jedno znejcastéji pouzivanych déleni. Hydrologické procesy, a tim padem
1 hydrologické modely, které popisuji jejich chovani, jsou slozeny jak
z deterministickych, tak ze stochastickych prvkt. Rozd€leni je proto zalozeno

na principu dominance. (Danhelka, 2007)
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Deterministické modely

Jedna se vlastné€ o rovnici, kde na jedné strané jsou zavisle proménné vystupy a na
druhé stran¢ nezavisle proménné vstupy. Podle Jenicka (2005) jde tento vztah zapsat
rovnici y = f (x, a), kde a jsou koeficienty nebo parametry popisujici chovani
systétmu. V aplikované hydrologii maji deterministick¢é modely za kol pomoci
matematickych vztahi popsat fyzikadlni chovani celého, nebo jen Casti
hydrologického cyklu (Kovat, 1990). Jsou vzdy spojovany s ¢asovymi proménnymi,
pro které neplati zadné rozdé€leni pravdépodobnosti a jejich vzajemné vztahy jsou

ryze pii¢inné, neboli deterministické (Kulhavy a Kovar, 2000).

Deterministické modely

(D)
Hydrodynamicke modely Koneepéni modely Black-box modely
{white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
v v
Distribuované madely {(modely s délenymi Celistvé (Lumped) modely (modely se
parametry) soustiedénymi parametry)
] L)
Madel s parametry Maodel s parametry Statisticka dist:ribu ce Zadna distribuce
vztahujici se k polim vztahujici se parametr parametri
gridu (elementarni k v&tsim odtokovym v Jumped® modelu (LO)
odtokové plochy) plocham (LS)
(135} homogennich
vlastnosti
(1S)

Obr. 4 — Klasifikace deterministickych modelt (podle Beckera a Serbana, 1990)
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Stochastické modely

V piipadé stochastickych modell neexistuje mezi pti¢inou a disledkem zadna vazba.

Muzeme je rozdélit na dvé zakladni skupiny:

Pravdépodobnostni modely
Pravdépodobnostni modely maji jednotlivé hydrologické parametry, jako je
maximalni ¢i minimalni pratok, vodni stavy nebo podzemni odtok, charakterizované

pomoci urcitého pravdépodobnostniho rozdéleni (Becker a Serban, 1990).

Generativni modely (generovani ¢asovych rad)
Tyto modely se mohou vyuzit pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych parametri,

pfi¢emz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky (Becker a Serban, 1990).

3.2.2. Déleni podle zpiisobu matematické formulace procesu

Kybernetické (empirické, ,,black-box* modely)

Modely uzivaji empiricky odvozené vztahy mezi vstupy a vystupy a nerespektuji
fidici zdkony (Jenicek, 2005). Diky tomu se také nc¢kdy nazyvaji empirickymi
modely.

Kybernetické modelovani pouziva metody systémové analyzy, kterymi zkouma, jak
se dany systém chova. Strukturu systému kybernetické modelovani nefesi, stejné tak
jako zmény stavovych veli¢in. Proto se kybernetické modely pouzivaji
u hydrologickych systému s jednoduchou strukturou a jednotnym chovanim. Proces
je feSen pouze z hlediska transformacni funkce systému. Funkci chovani zjistujeme
ze vztahu mezi vstupnimi a jim odpovidajicimi vystupnimi daty. Z toho plyne, ze
aplikace je moZznd pouze na systémy, kde zndme ob¢ dvé zminéné skupiny dat
(Kulhavy a Kovar, 2000). Nejznaméjsi a také asi nejpouzivanéjsi zastupce z fady
empirickych modela je USLE (univerzalni rovnice ztraty pidy) (Moravcova, 2011)

nebo jeji revidovana verze RUSLE.
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Relativné novym a velice popularnim typem mezi empirickymi modely jsou modely
zaloZené na bazi neuronovych siti. S jejich aplikaci v CR ma velké zkusenosti Stary
z VUT Brno.

Jedna se o pokrocilé statistické feseni, které dokaze aproximovat i velmi nelinedrni
vazby. Nejlepsi vyuziti nachdzi predevSim pfi aplikaci na procesy, které jsou
matematicky tézko popsatelné. Tyto procesy by vyzadovaly velka zjednoduseni, coz
by vedlo ke zkresleni a znehodnoceni fyzikalné zaloZzen¢ho vypoctu. (FoSumpaur,

1999)

Fyzikalné zaloZené (,,white-box*“ modely)

Zakladem téchto modeld je fyzikalni popis srazko-odtokového procesu a snaha
o respektovani zdkonli zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy a Kovaf,
2002). Vyuzivaji vysledky vyzkumu z dalSich obort jako je hydrodynamika,
termodynamika, chemie nebo biologie (Danhelka a kol., 2003). Zasahy uzivatele
do téchto modelti jsou teoreticky zbytecné a vzhledem ke slozitosti i prakticky
vyloucené (Daihelka, 2007). Do skupiny fyzikaln¢ zalozenych modela patii hlavné
,modely hydrodynamicke,” které oproti kybernetickym modelim fteSi proces
detailngji (Kovar a kol., 2004). Velké naroky na vstupni data a s tim spojena jejich
Castd nedostupnost je zdsadnim limitujicim prvkem pouziti téchto typid modelt

(Kulhavy a Kovat, 2000).

Informace potiebné k sestaveni a implementaci hydrodynamickych modeli:

— ptirodni zakony, podle kterych proces probihda a je popsan formou
parcidlnich diferencidlnich rovnic (napft. rovnice kontinuity a pohybov¢)

— geometricky systém (napf. Ctvercovou nebo trojuhelnikovou sit’, atd.)
pottebny pro diskretizaci diferencialnich rovnic do rovnic numerickych

— numerické schéma umoziujici prevedeni vychozich rovnic do diferen¢niho
tvaru s vyuzitim geometrického systému, uvazovaného v case i poloze

— potiebné hydrologické a hydraulické proménné a parametry ve vypoctovych
bodech geometricke sité

— pocatecni a okrajové podminky tlohy
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Obecny odtokovy model obvykle zahrnuje sub-modely tfi dominantnich

procesii:

Procesu 'produkce" efektivniho dest¢ z prfi¢inného desté, vcetné vyjadieni
prislusSnych ztrdit a distribuce vstupi do obou systémid povrchového
a podpovrchového odtoku. Za ztratu objemu povrchového odtoku muize intercepce,

evapotranspirace, bezodtokové mikro a makrodeprese a zejména infiltrace.

Procesu "transformace' efektivniho desté¢, mnohdy se zpétnou vazbou s pfi¢innym

destém pro uptesnéni vstupli do obou odtokovych systémti.

Procesu "propagace" charakteristik odtoku v ¢asoprostorové oblasti feseni.

(Kovat a kol., 2004)

Koncepéni (,,grey-box“ modely)

Tyto modely jsou zalozeny piedev§im na fyzikalnich zakonech, ale obsahuji
1 nékteré empiricky odvozené vztahy. Fyzikalni zdkony zde nejsou ve své originalni
formé, ale jsou zjednoduseny (Becker a Serban, 1990). Zasah uZzivatele je v tomto
pfipadé mozny. Podle svych zkuSenosti upravi model tak, aby nedochazelo ke
zkreslenym vysledktim (Daithelka, 2007). Modely ptedpokladaji zmény stavovych
parametra v urcitych reprezentativnich bodech, ¢imz je potlacena prostorova slozka

(Kulhavy a Kovat, 2000).

Procesy popisované koncepénimi modely:

Povrchové procesy - intercepce, evapotranspirace, povrchova retence a akumulace
v mikro a makrodepresich, formovani povrchového odtoku a svahovy odtok
(ptipadné dalsi procesy transportniho charakteru).

Podpovrchové procesy - infiltrace, pidni odtok, vlahova dynamika, aktivni,
nasycené a nenasycené zony, proudéni podzemni vody, tvorba zakladniho odtoku

Korytové procesy - vznik soustfedéné¢ho odtoku, transformace odtoku v tidolnici
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3.2.3. Déleni podle linearity

Linearita a nelinearita je obecna kvalitativni vlastnost modelu. Z deterministického
pohledu je model linedrni, pokud je popsan linearni diferencialni rovnici (nebo
rovnicemi). Uplatituje se zde princip superpozice a vysledek je zavisly jenom
na funkci chovani systému. Nelinedrni modely se aplikuji na nelinearni systémy
za pouziti nelinedrnich diferencialnich rovnic. Vysledky jsou stejné jako u linearnich
modeld zavislé na funkci chovani systému, ale zde navic na intenzité vstupu.

(Kulhavy a Kovat, 2000)

Ze stochastického pohledu je model linearni jen v pfipadé, Ze existuji linearni vztahy

mezi stavovymi veli¢inami (parametry) (Kulhavy a Kovar, 2000).

3.2.4. Déleni podle prostorového rozclenéni vstupnich a

stavovych veli¢in

Podle prostorového rozclenéni délime modely do dvou zakladnich skupin a to
distribuovanych a celistvych (lumped) modelt. Piekryvanim téchto dvou skupin
vznika tfeti, v posledni dobé pouzivana skupina modelli semi-distribuovanych.

(Jenicek, 2005)

Celistvé modely

VétsSinou oznacované jako lumped modely. Charakteristiky povodi se vétSinou
ziskavaji bodovym méfenim (srazky na stanici, prutoky v zavérovém profilu) a poté
jsou geostatistickymi metodami vypocteny plosné parametry. Ty reprezentuji celé
nebo dil¢i povodi (Jenic¢ek, 2005). Vyhodou je jejich jednoduchost a nenaro¢nost
na mnozstvi vstupnich dat. K zasadnim chybam pfi vypoctu dochazi jen ztidka a neni

obtizné je najit a opravit (Danhelka, 2007).

Distribuované modely
Tyto modely zohlediuji prostorovou nesourodost vstupnich dat, a proto jsou nékdy

oznacovany jako modely s distribuovanymi parametry. Vystupy jsou pak také
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prostorové distribuované (Jenicek, 2005). Povodi je rozdéleno pravidelnou
¢tvercovou nebo trojuhelnikovou siti a toto rozdéleni zjednodusuje pouziti aplikaci
GIS a dat z DPZ (Moravcova, 2011). Zminéna sit’, rozd€lujici povodi na elementarni
odtokové plochy, se Gasto oznaduje jako grid. Maximalni velikost gridu je 1 km®.
Hodnoty parametrti jsou pro jednotlivé odtokové plochy gridu rtizné (Jenicek, 2005).
Distribuované modely se UspéSné pouzivaji na mensich povodich, protoze jsou
technicky velmi naro¢né (Moravcova, 2011). Spolu s vysokymi naroky na mnozstvi

vstupnich dat jde o hlavni nevyhodu téchto modelt.

Semi-distribuované modely

Stejn¢ jako u distribuovanych modelii je i zde povodi roz¢lenéno na elementarni
odtokové plochy (hydrotopy) (Jenicek, 2005) s tim rozdilem, ze velikost téchto ploch
je ruzna (Moravcovd, 2011). Hydrotopy maji homogenni prostorové parametry
a podle této homogenity se také urcuji jejich hranice (Jenicek, 2005). VéEtSinou je to
homogenita reli¢fu, pidnich vlastnosti a land use (Moravcova, 2011). Jde
o kompromis mezi celistvymi a distribuovanymi modely, ktery eliminuje jejich

nevyhody (Danhelka, 2007).

3.2.5. Déleni podle délky obdobi simulace

Epizodni

Také jsou nazyvany jako diskrétni nebo udalostni modely. Vyuzivaji se pro
modelovani vyzna¢nych srdzko-odtokovych udalosti (Kulhavy a Kovat, 2000),
pfedevSim pro zjisténi odtoku a odnosu latek. Diky kratké dobé simulace neni
potieba do vypoctu zahrnovat nékteré hydrologické a hydrochemické procesy. Proto

je naro¢nost na vstupni data malad (Moravcova, 2011).

Kontinualni modely

Je pro né typicka dlouha doba simulace, &imZ se hodi spise pro vétsi povodi. Casovy
krok u kontinudlnich modelll je od dnli a mésicii az po roky (Moravcova, 2011).
Pii vypoctu pouzivaji podminky a proménné stanovené z piedchoziho vypoctu.

S ohledem na tento fakt se nejcCastéji pouzivd denni Casovy krok, aby nedoslo
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ke zkresleni proménnych (Danhelka, 2007). Odtokovy proces nebo hydrologicka
bilance je zde oproti epizodnim modelim simulovdna i v jinych neZz pouze
povrchovych zénach (Kulhavy a Kovar, 2000). Jsou také oznacovany jako bilancni

modely.

3.2.6. Déleni podle velikosti FeSeného izemi

Matematicky model nikdy nedokaze zahrnout vSechny probihajici procesy, a to nés
nuti k &asteénému zjednoduseni. Casové a prostorové méfitko ovliviiuje rozsah
tohoto zjednoduseni a urcuje hydrologické jevy zanedbatelné pii simulaci. (Beven,

2001)

Dostal (1998) uvadi nasledujici déleni:

Globalni - fesi uzemi velkych povodi o velikosti v fadech tisicti km?

Regionalni - fesi stiedné velka povodi s rozlohou desitek aZ stovek km?

Lokalni - fesi zpravidla mala povodi s rozlohou nékolika km? nebo i jednotlivé &asti

povodi, jako je napft. jeden svah

Prvni dva zminéné pfistupy vymezuji oblasti s vyskytem zrychlené eroze. Ddle
porovnavaji vliv jednotlivych zplsobii hospodafeni na vznik erozni ohrozenosti.
Lokélni pfistup najde své uplatnéni v pozemkovych upravach pii ndvrhu

protieroznich opatfeni. (Dostal, 1998)

3.2.7. Déleni podle ucelu aplikace
Jenicek (2005) uvadi, ze podle tcelu aplikace mizeme modely rozdélit do tii skupin
na modely pouzivané¢ v operativni hydrologii, modely aplikované pro navrhovou

a projek¢éni Cinnost v oblasti vodniho hospodarstvi a modely vyuZzivané ve vyzkumu
Modely vyuzivané v operativni hydrologii

V operativni hydrologii jsou nejvétsi naroky kladeny na rychlost zpracovani dat

a vytvoreni kratkodobé predpovédi vodnich stavii ¢i prutokd v uritém profilu.
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Vstupni data jsou ziskavana z automatickych meteorologickych stanic a radard.

Veskery ptenos dat je automaticky.

Modely aplikované pro navrhovou a projektovou c¢innost v oblasti vodniho
hospodarstvi

Modely se pouzivaji pfi projektovani fady staveb dlouhodobé protipovodinové
ochrany, jako jsou vodni nadrze a poldry. Dale jsou vyuzivany pfii feseni technickych

staveb typu Cisti¢ek odpadnich vod, plavebnich kanali nebo mostu.

Modely vyuZivané ve vyzkumu

Vétsinou jsou aplikovany na experimentalni povodi s hustou siti méficich stanic.
Hlavnim tucelem model vyuzivanych ve vyzkumu je podrobnéjsi popsani
a pochopeni jednotlivych Casti srdzko-odtokového procesu, které umoznuje dalsi
vyvoj modelu. Cilem je vytvofit model, ktery co moznd nejpiesnéji simuluje

srazko-odtokové procesy.
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4. Hydrologické modely

4.1 CN k¥ivky SCS

Tuto metodu mizeme aplikovat na nepozorovana povodi. Jejim vysledkem je odhad
objemu pfimého odtoku ze zkoumaného povodi. Soucasti pfimého odtoku je odtok
povrchovy i podpovrchovy (hypodermicky). Zakladnim a podpovrchovym odtokem
vétSinou neni ovlivnéna velikost pritokové viny vzniklé z destového piivalu, proto
je mozné povazovat vysledny objem piimého odtoku za shodny s objemem

povrchového odtoku. (Janecek a kol., 2002)

Odtokova vyska se vypocte podle nasledujicich vztahu:

R=25,4(m—10j
CN
R =0,2R
_ (HS_R)2
° H,+R-R,

R je potencialni maximalni retence [mm]
R je retence v bezodtoké fazi [mm)]

Hg je srazkovy thrn [mm)]

Ho je odtokova vyska [mm)]

Je-li R; > Hs, nevznika ptimy odtok a plati Ho = 0.

Pro zjisténi Cisla odtokové kiivky (CN kiivky) potfebujeme znat hydrologickou
skupinu pudy zkoumané oblasti, jeji vyuziti a vegetacni pokryv a také predchazejici
vlhkost ptidy. Metodu CN-kiivek vyvinuli v USA, pfesnéji v Soil Conservation
Service a pro pidy CR byla Gsp&$né adaptovana. (Janeéek, 1992)

Jednd se o nejrozsifenéjsi metodu simulace srazko-odtokovych procest a je nejvice
vyuzivana pii piredpovédi povodni. Jako zéklad pro modelovani slouzi digitdlnim
modelu terénu (DMT) povodi. Aplikace této metody je vhodna pro povodi
do velikosti 5 km”.

26



Vyhodou empirickych modelti je jednoduchost pouzitych vzorctl, relativné maly
pocet vstupnich dat i Siroké zkuSenosti s aplikaci v riznych podminkach. Nevyhoda
spociva ve velkém zobecnéni popisovanych procesi a také fakt, ze se jedna
o dlouhodobé (kontinudlni) odhady a pfi aplikaci na jednotlivé srazkové epizody jsou

vysledky nepiesné. (Dostal, 1998)

4.2 AGNPS

Model vyvinuty US Department of Agriculture, Agricultural Research Service
(USDA-ARS) ve spolupraci s Minnesota Pollution Control Agency and the Soil
Conservation Service (SCS) v USA (Young et al., 1989). Model vznikl za ucelem
predpovédi a analyzy kvality vody odtékajici ze zemédélsky vyuzivaného
povodi, jehoz velikost miize byt od jednotek az po vice nez 200 000 hektarti (Merritt
et al,, 2003). V dobé¢ vzniku, tedy na zacatku 90. let, se jednalo o epizodni,
semidistribuovany, srazko-odtokovy model feSici procesy eroze a transportu
latek, v€etné v tu dobu ojedin€lého procesu transportu chemickych latek povrchovym
odtokem i ve vazbé na sediment (Krasa, 2011). Rozvoj v oblasti GIS modelu
umoznil pfechod na plné distribuovanou verzi. Také vznikla jeho kontinualni podoba

AnnAGNPS.

Struktura modelu

Model je slozen z vice submodelii a kazdy submodel modeluje urcity hydrologicky
proces.

Ztratu pudy model pocitd pomoci USLE, objem odtoku a kulminaéni pritok
je odvozen metodou CN — kiivek. Upravend Bagnoldova rovnice pro 5 zrnitostnich
kategorii Castic pocita transportni schopnost odtoku. AGNPS je rozsahly systém,
ktery vedle hlavniho vypocetniho modulu obsahuje celou tadu dalSich
programt, vcetné extenze ArcView pro odvozeni nékterych hydrologickych

charakteristik (rozvodnice, ficni sit). (Pavlicek, 2011)
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Povodi je v AGNPS rozdeleno pravidelnou ¢tvercovou siti a kazda buiika této sité
je bréna jako nezavisld hydrologicka jednotka, kde jsou feSeny erozni, odtokové
a transportni procesy. Vysledky téchto procesti jsou pouzity jako vstupni data
do sousedni buniky. Velikost jedné buitky miize byt od 0,4 do 16 hektari. (Merritt
et al., 2003)

Young (1989) popsal submodely takto:

Hydrologicky submodel

Vyska piimého odtoku je pocitana metodou CN kiivek. Vypocet kulmina¢niho
pritoku pro kazdy element pracuje s empirickym vztahem navrzenym Smithem

a Williamsem.

Erozné transportni submodel

Pomoci RUSLE (revidovand univerzalni rovnice ztraty piidy) je poc€itana eroze pro
jeden piivalovy (ndvrhovy) dést’. Ztrata pudy je stanovena pro kazdy element povodi.
Erodovana ptida 1 splaveniny jsou rozdéleny do péti zrnitostnich tiid podle velikosti
¢astic: jil, prach, malé agregaty, velké agregaty a pisek. Uvolnéné splaveniny jsou
déle transportovany mezi elementy do uzavérového profilu. Transport a ukladani

splavenin je definovano vztahy popsanymi Fosterem a Laneem.

Submodel transportu chemickych latek

Tento submodel zjistuje pohyb dusiku, fosforu a CHSK ve zkoumaném povodi.
Transport chemickych latek je pocitan pro dva druhy latek. Latky vazané na pevné
Castice a latky ve vodé¢ rozpusténé. CHSK v odtoku se odhaduje na zakladé objemu
odtoku a jeho primémé koncentrace CHSK. Z koncentrace CHSK vychazime

pii ur€ovani koncentrace CHSK v jednotlivych bunkach.

Submodel FeSici bodové zdroje zneciSténi

Jako bodové zdroje znecisténi jsou predpoklddana mista koncentrace hospodaiskych
zvitat (krmeni, ustdjeni), odkud mohou unikat Ziviny. Z t€chto mist je simulovano
uvolnéni a transport chemickych latek zaloZzené na Youngovu modelu znecisténi
z pastevnich areal koncentraci hospodaiskych zvifat. Tento model odhaduje
mnozstvi zivin na obou okrajich pastviny a v pfitékajici vodé. V bunkach

obsahujicich potencialni bodové zdroje znecisténi, jako jsou odtoky z Cistiren
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odpadnich vod, ¢i prameny, se simulace provadi na zaklad¢ prutoku a koncentraci

fosforu a dusiku dané bunky. (Dostal a kol., 2002)

Vstupy

Zakladem jsou informacni vrstvy GIS. Z téch se piipravuji potfebna vstupni data
(Dostal a kol., 2002). Model AGNPS vyzaduje vstupni data pro 22 parametra
a to pro kazdou buiiku zvlast'. Jsou jimi: smér povrchového odtoku, sklonitost a tvar
svahu, délka plosného odtoku, hodnota CN kiivky, Manningiv soucinitel
drsnosti, faktory K, C, a P z USLE, druh pidy, mnoZstvi a druh pouzitych hnojiv
a pesticidii, geometrick¢é informace o bodovych zdrojich zneCiSténi a eroze,
geometrické a drsnostni charakteristiky prvkil soustfedéného odtoku v buiice). Z toho
plyne, Ze vstupni data budou rozdélena do 22 vrstev. Vstupni data charakterizujici
povodi obsahuji tyto informace: plocha bunky, pocet bun¢k v povodi, thrn
navrhovaného desté a jeho erozni u¢innost. (Lenzi a Luzio, 1995)

Pro ziskédni pfedstavy o povodi je potifeba nékolik zakladnich informaci. Jsou
to vrstvy obsahujici hranice pozemki, hranice povodi, tvar hydrografické sité, lokaci
cestni sité€ a jinych prvki v povodi, do kterych lze ptifazovat hodnoty charakterizujici
danou oblast (landuse). Dal§im vstupem bez kterého se neobejdeme je digitalni
model terénu (DMT) a pldni vlastnosti, které se zadavaji do vrstvy BPEJ. (Dostal
a kol., 2002)

Vystupy

Pro kazdou buiiku v povodi jeji uzaveérovy profil jsou zdkladnimi vystupy kulminacni
prutok, vyska ptimého odtoku, velikost ztraty pudy, mnozstvi splavenin, celkové
mnozstvi a koncentrace ve vodé rozpusténého a na pevné ¢astice vazaného dusiku
a fosforu, CHSK. Také je mozné zjistit podrobna data z jednotlivych buné¢k o ptitoku
a odtoku transportovanych latek a transportu jednotlivych (péti) zrnitostnich frakci.

(Merritt et al., 2003)
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Vyuziti

Model AGNPS se nefadi do skupiny predikénich modeld, ale je vhodny pro
zjistovani zdrojovych mist eroze a znecisténi ve zkoumaném povodi, a to predevSim
diky podrobné grafické prezentaci vysledkt simulace, kterou poskytuje. Velmi dobie

je schopen posoudit jednotlivé zplisoby vyuziti uzemi a navrhovana ochranna

opatteni. (Dostal a kol., 2002)

4.3 EROSION 2D/3D

Jedna se o fyzikdlné zaloZeny, pIné distribuovany, epizodni model
srazko-odtokovych procesi, eroze a transportu sedimenti, ktery byl vyvinuty v SRN
(Krasa, 2011). EROSION 2D/3D je model ktery pocitd pudni erozi vyvolanou
destém a nasledny transport a ukladani sedimentd na jednom svahu (2D) a malych
povodi (3D). Ptfi tvorbé modelu bylo cilem pfinést uzivatelsky jednoduchy nastroj
pro piedpovéd’ eroze v hodnoceni a pldnovani ochrany pudy a vod. (Schmidt et al.,
1999)

Model obsahuje vSechny dulezité prvky hydrologického procesu. Vypocet eroze
zahrnuje uvolnéni castic kinetickou energii dest¢ a povrchovym ploSnym
1 soustiedénym odtokem. Depozice je urcovana jednak v ploSe povodi, ale také
ve vodnich tocich. BéZna verze modelu operuje s proménlivou intenzitou srazky.
Simulaci tani sné¢hu a povrchového odtoku na zmrzlé ptid€ nabizi az posledni verze

modelu. (Krasa, 2011)

Vstupy

Casto citovanou vyhodou modelu Erosion 3D je pomérné omezeny pocet vstupnich
parametri. Obecné je lze rozdélit do tii skupin: parametry popisujici morfologické
vlastnosti simulovaného uzemi, piidni vlastnosti a charakter srazky. Erosion 3D je

extrémné citlivy na vstupni parametry pudy.

Parametry povrchu:

— digitalni model terénu (Ctvercovy rastr)
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Parametry pudy:

objemova hmotnost [kg/m3]
— pocatecni pidni vlhkost [0bj.%]
— obsah organického uhliku [hm.%]
— erodibilita [N/m2]
— drsnostni soudinitel (podle Manninga) [s/m1/3]
— stav vegetacniho pokryvu (pfitomnost a stav vegetace) [%]
— zrnitost rozdélend do 9 kategorii (od jili po hrubé pisky podle klasifikace
DIN) [%]
— opravny faktor hydraulické vodivosti
— pftisluSnost ke srazkomérné stanici
Parametry srazky:
— doba trvani srazky [min]

— intenzita srazky [mm/min]

Vystupy

Vystupem modelu Erosion 3D je celkovy objem odtoku, ztrata plidy, koncentrace
sedimentu a zrnitost sedimentu (pouze bézna verze, dlouhodoby modul tento vystup
nema). Model tyto parametry pocita pro prvky rastru ovlivnéné ploSnym
1 soustiedénym odtokem. Nova verze modelu je schopna pomoci posloupnosti

jednotlivych srazek popsat i dlouhodobou ztratu ptidy z povodi. (Dostal a kol., 2002)

Dalsimi uzite¢nymi vystupy jsou piesné urceni ploch postizenych erozi a ukladanim
sedimentu, stanoveni bilance eroze/depozice, stanoveni mnoZzstvi transportovaného
sedimentu z povodi (i z jeho dil¢ich ¢asti), prevod vsech dat do GIS. Nadstavbové

moduly umoziuji simulovat n¢kolik srazek za sebou, tani snéhu a infiltraci.

Vyuziti
Vystupni veli¢iny spole¢né s omezenym poctem vstupnich parametrti ¢ini z modelu
Erosion 3D velmi slibny néstroj pro simulace srazko-odtokovych jevli v povodi.

Model EROSION 2D/3D simuluje vliv riznych zplsobi zemédelského hospodateni
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na pozemcich, coz umoziuje jeho vyuziti pfi rozhodovani o zpiisobu vyuzivani pidy
nebo piipadném omezeni. Najde uplatnéné v modelovani zanaSeni plavebnich cest
a usazovani ruznych frakci materialu kolem objekt. Posuzuje také ucinek liniovych

protieroznich opatieni (meze, cesty, ...). (Schmidt et al., 1999)

4.4 KINEROS

Jedna se o fyzikdlné zalozeny, distribuovany, epizodni model uréeny k simulaci
jedné bouikové udalosti. Model vznikl za pfispéni United States Department
of Agriculture. KINEROS je rozsifenim modelu KINGEM, ktery byl vytvoieny
Rovey vroce 1977. Oproti modelu KINGEN pocitd erozi a transport sedimentl
(Hafzullah a Kavvas, 2005). Zakladem tohoto modelu je sit’ vzajemné propojenych
kanalkt, ploch a zachytnych nadrzi. Model mé nékolik submodelii, kazdy zaméteny
na jiny proces.

Celkové mnozstvi odnosu nerozpusténych latek vodni erozi je pocitdn empirickou
rovnici jako ztrata aktudlni koncentrace proti maximalni koncentraci nerozpusténych
latek v povrchovém toku (Smith et al., 1995). Eroze je rozd€lena a pocitdna ve dvou
druzich jako eroze zplisobena kinematickou energii desté pii dopadu a eroze vznikla
pii povrchovém odtoku (Hafzullah a Kavvas, 2005). Sedimenty jsou pocitany pro
povrchovy 1 soustiedény tok. Zakladem je jednodimenziondlni rovnice kontinuity.

(Smith et al., 1995)

Struktura modelu

Studované povodi je roz¢lenéno do bunék, které reprezentuji plochy a kanaly, ve
kterych je transport vody a sedimentu smérovan. Pro kazdou simulaci mize byt
pouzito maximalné 60 bun¢k. To limituje velikost povodi, které miize byt zkoumano
bez vyznamné aproximace charakteristik povodi. (Hafzullah a Kavvas, 2005)

Skladd se z osmi casti (komponent), jednd se o: srazky, infiltraci, intercepci,

povrchovy tok, otevieny kanalovy tok, eroze, transport sedimentt a sedimentace.
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Vstupy
Pro fyzikalni popis povodi je potieba pét vstupnich kategorii. Jsou to simulované
srazkové informace, topografie povodi, charakteristika kanaldi, povrchovy pokryv

a pudni vlastnosti.

Vystupy
Model KINEROS poskytuje jako vystup nasledujici data: odtok z povodi, vrchol
odtokové rychlosti, eroze, ztrata pudy z jednotlivych boutkovych udalosti, vypocet

sedimentt, infiltrace a intercepce.

4.5 ANSWERS

Model vznikl v 70. letech na Univerzité Purdue ve West Lafayette v Indian¢ a stejné
jako u AGNPS jde o distribuovany, epizodni, model, ktery ptedpovidd chovani
povodi béhem srazkové udalosti a bezprostiedné po ni (Fisher et al., 1997). Pocate¢ni
vyvoj] ANSWER se zaméfil na slozky eroze a sedimentti, kdezto ve vyvoji AGNSP
je kladen vétsi diraz na ziviny (Merritt et al.,, 2003). V modelu ANSWERS jsou
hydrologické procesy modelovany koncepéné a erozni procesy fyzikalné (ty zahrnuji
jak erozi zpusobenou destém, tak i1 povrchovou tekouci vodou). Hodi se spise

na mala povodi.

Struktura modelu

Prostor je rozdélen ctvercovou miizkou o stejné velikosti ¢tverct (elementil)
a se stejnymi hydrologickymi znaky. Kazdy element je samostatnou jednotkou.
Jednotky jsou vzajemné svazany tak, ze ploSny i soustiedény povrchovy odtok
piechazeji z jednoho elementu do druhého ve sméru sklonu svahu. Tento pfistup
umoznuje zahrnout do tvah vliv nehomogenity pudnich a vegeta¢nich pomérii

v povodi rizného zpiisobu obhospodarovani a vliv nerovnomérného zasazeni destém.
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Model se skladd ze dvou submodelt. Je to submodel feSici hydrologie a erozni
submodel. Hydrologicky submodel fesi priitok pomoci Manningovy rovnice a rovnic
kontinuity. Pro navrhovou srazku stanovi hydrogram odtoku a objem celkového
odtoku v uzavérovém profilu. Eroze a transport splavenin je pocitan pro jednotlivé

buiky povodi.

Vstupy

Ptiprava vstupnich dat pro ANSWER je pomémé slozita, jako je tomu v ptipadé
vetsiny fyzikalné zaloZzenych modelt fesicich procesy hydrologické, erozni a procesy
transportu sedimentii (Norman, 1989). Model uziva ¢ty hlavni kategorie parametrii
reli¢fu: puda, land use, sklon a popis koryta. Uvnitf téchto hlavnich kategorii
je pozadovano mnoho parametrii. Napiiklad pro kazdy pladni typ je tieba osm

veli¢in. Kategorie land use mé Sest proménnych. (Fisher et al., 1997)

Vystupy
Hlavnimi vystupy simulace je eroze a odtok. Model byl rozsifen a nyni je mozné

pocitat i Ziviny.

Vyuziti

Aplikovatelnost ANSWER je v mnoha povodi limitovdna rozsahlymi vstupnimi
pozadavky na prostorova a Casova data. Vzhledem k nedostatku téchto udaja
ve vétsiné povodi, mohou parametry vyzadovat kalibraci. Vznika totiz problém
s rozliSenim modelu a fyzikalnim vykladem parametri modelu. (Merritt et al., 2003)
ANSWER povazuje erodovatelnost za relativné Casové konstantni parametr, na
rozdil od velkych rozdili tohoto parametru, které byly zaznamenany. Tento
ptedpoklad pravdépodobné omezi u¢innost modelu v piedpovédi odtoku a eroze.
Podobnym problémem trpi mnoho modeld (Govers a Loch, 1993). Model lze

povazovat za nastroj pro porovnani vysledkt riiznych ptistupii a strategii fizeni.
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4.6 SMODERP

Matematicky simulaéni model SMODERP je pro podminky CR a simulace
v detailnim mé&fitku nejspi§ nejrozsifenéjsi (Vrana a kol,, 2001). Jedna
se o deterministicky, fyzikaln¢ zalozeny, semidistribuovany, epizodni simulacni
model (Kadlec a kol., 2011). Pocita erozi, srazko-odtokové procesy a transport
sedimentu v ramci pozemku (Kréasa, 2011). Morfologické, pidni a vegetacni poméry
uzemi mohou byt proménné (Vrana a kol., 2001). Na autorském webu je volné

dostupna jeho zakladni verze (Krésa, 2011).

Model je dlouhodobé vyvijen na Katedfe Hydromelioraci a Krajinného inzenyrstvi
(KHMKI) na VUT v Praze. Z méfeni, které¢ zacalo jiz v roce 1984 vzesla prvni verze
modelu a jeho prvni matematické odvozeni navazovalo v roce 1989. Postupem casu

byl dale vyvijen a roz§ifovan a dnes je vyuzivan i v projekcni praxi. (Kavka, 2008)

Struktura modelu

Model se skladd ze dvou zakladnich moduld, kterymi jsou hydrologicky modul
a erozni modul. Hydrologicky modul pocitad procesy plosného povrchového odtoku.
To je infiltrace, povrchové retence a intercepce. Erozni modul pocitd uvolnéni
a transport piidnich ¢astic, jak kinetickou energii desté, tak povrchovym odtokem
(plos$na, ryhova a meziryhova eroze). Zakladni principy a koncept modelu vychazi

z M. Holého. (Holy, 1984)

Vstupy
Pro ziskéni kvalitnich vysledki je tfeba provést vlastni odbéry a fyzikalni rozbory.
To plati predevsim pro ptudni charakteristiky (Krasa, 2011).
Zakladnimi vstupnimi daty jsou:
— morfologie terénu (délka, Sitka a sklon svahu)
— pudni vlastnosti (ptdni druh, soucinitel hydraulické vodivosti, sorptivita,

drsnost pidniho povrchu a jeho retence)
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— vegetace (druh vegetace, pomérna listova plocha, potencialni intercepce,
Manningtv soucinitel drsnosti, faktor ochranné¢ho vlivu vegetace a zptisob
obdélavani)

— navrhové srazky (Casovy pribeh deste)

Vystupy
Podle vyuziti modelu mame tfi mozné druhy vystupl. Vyhodou je, Ze vSechny

vysledky maji format *.xls, coz zjednodusuje jejich dalsi pouziti. (Kavka, 2008)

Stanoveni charakteristik povrchového odtoku

Vystupem jsou dva listy tabulky. Prvni obsahuje zakladni charakteristiky
povrchového odtoku v zavérovém profilu. Je to maximalni vyska hladiny
[mm], maximalni pratok [I/s], celkovy objem odtoku [l], maximalni rychlost
povrchového odtoku [m/s]. Zmény téchto hodnot v minutovém intervalu tvoii obsah

druhého listu. (Kavka, 2008)

Stanoveni erozni ohroZenosti pozemku

Porovnanim rychlosti povrchového odtoku a tecného napéti model uréi mista
preruSeni svahu. Vysledky jsou opét shrnuty v tabulce. Jsou zde uvedeny vzdalenosti
preruseni od zacatku svahu. V tomto ptreruSeni jsou nasledujici hodnoty: délka tseku
[m], maximalni vySka hladiny [mm], maximalni pratok [I/s], celkovy objem odtoku

[1]. (Kavka, 2008)

Posouzeni navrhu protieroznich opatieni

Posuzuje konkrétni protierozni opatfeni. Do vstupli je v tomto pifipadé nutné zadat
jesté parametr délky preruseni svahu (voli uzivatel). Vysledkem je vyhovuje nebo

nevyhovuje a stejna tabulka jako v pfedchozim piipadé. (Kavka, 2008)

Ve vysledcich je obsazena i ztrata pidy.
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Vyuziti

Model SMODERP je pouzitelny pro simulace na pozemcich do 1 km2. Model
se aplikuje také na vétsi izemi nez jednotlivé pozemky pii feSeni problému, jako
je navrhovani opatfeni pro ochranu obci a pro mala povodi do 10 km2.

Pro vétsi uzemni celky je pouziti modelu hlavné u simulace bleskovych povodni
limitovano nehomogenitou a absenci submodelu fesiciho kinematickou vinu. Model
je mozné vyuzit hlavné pro posouzeni erozni ohrozenosti na pozemcich s vypoctem
ptipustnych délek a pro navrhovani TPEO a vypocet jejich navrhovych hodnot
(Kadlec a kol.,, 2011). SMODERP je téZ mozné pouzit pifi posouzeni ndvrhu
agrotechnickych protieroznich opatieni, pfedevSim osevnich postupli, ochrannych

travnich pasti a pasového stiidani plodin. (Kavka, 2011)

4.7 HYDROG - S/ HYDROG

HYDROG - Sje systém slozeny zvice moduli. Hlavnim modulem je
srazko-odtokovy model HYDROG. Ve vétsin€ publikaci se pouziva pouze oznaceni
HYDROG, ve kterém je zahrnut jak programovy systém, tak i model samotny.
Hydrog vyvinula firma HySoft. Autorem programu je prof. Ing. Milo§ Stary, CSc.
a v soucasnosti je aktualni verze 9.1 (Sovina, 2010). HYDROG je distribuovany,
epizodni, srazko-odtokovy model. Pouzivd se pro simulace a v operativnich
predpovédi a operativnim fizeni odtoku vody z povodi s naddrzemi pii povodnich.
Resi tedy problémy ve vodohospodatstvi (Stary, 2005). Piedpovéd’ se generuje na 48
hodin.

Struktura modelu

Povodi je schematizované. Nahrazuje ho orientovany ohodnoceny graf. Riéni sit
se déli na useky a k nim piisluSejici mezipovodi (v programu oznaCované jako
"zaveéSené plochy"). V mezipovodi je kazdy usek a plocha charakterizovana nékolika
parametry. Je to délka, primérny sklon, typ povrchu a dal§i. Parametry, které

se k plocham vztahuji, jsou povazovany za konstantni. (Jeni¢ek, 2011)
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Model se sklada ze Ctyt submodeld, coz jsou: submodel geneze odtoku, sné¢hovy

submodel, submodel vypoctu nadrze a submodel pidni vlhkosti.

Submodel geneze odtoku

Povrchovy odtok se déli na plosny odtok z ptisluSnych mezipovodi a koncentrovany
odtok v fi¢ni siti (Sovina, 2010). Podzemni odtok se pocitd zjednodusenou formou
jako pomér k celkovému podzemnimu odtoku v zavérovém profilu (vazen podle
ploch dil¢ich povodi). Celkovy podzemni odtok je simulovan jako jedna nadrz. Skrz
regresni model je pocitan jeho Casovy pribéh. Korytové proudéni vody vychazi
ze St. Venantovych rovnic metodou kinematické viny (Kasparek, 2006). Infiltrace

se pocita podle Hortona.

Snéhovy submodel
Soucasti je i model akumulace a tani sn€éhové pokryvky typu degree-day (KaSparek,
20006).

Submodel vypo¢tu nadrze
Chovani vodnich dél model simuluje pomoci metody Runge-Kutta IV. tadu

(Kasparek, 20006).

Vstupy

Model vyzaduje podobné vstupy jako ostatni modely. Pied pouzitim modelu je tteba
znat pocatecni vySky hladin v povodi a velikosti a rozdéleni podzemniho odtoku
(Danhelka a kol.,, 2003). Protoze se model vyuzivd pfedev§im v operativni
predpovédi, vyzaduje nejvyS$i naroky na spravnost srazkovych vstupnich dat.
V dil¢ich povodi ptedpoklada piivalové srazky stejné intenzity (Stary, 2001).
HYDROG také umoziuje pouziti meteorologickych piedpovédi modelu ALADIN
a radarovych odhadii. Kromé srazkovych dat vyzaduje casové tady teplot, vodni

hodnoty snéhu, ptitoky do daného povodi a odtoky z nadrzi. (Jenicek, 2011)
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Vystupy
Vystupem z programu jsou hydrogramy, tj. graf odtokii z povodi na zéklad¢ znalosti
srazek. Simuluje celkovy odtok z povodi z pfivalovych regiondlnich srazek

a je pouzitelny pro malé i vétsi povodi obsahujici prvky vodohospodaiskych soustav.

Vyuziti

Model HYDROG nevyzaduje kontinudlni provoz a je mozné ho pouzit pouze pfi
vyskytu povodni (Daithelka a kol., 2003). Spolupracuje s operativni hydrologickou
databazi AquaBase od Aqualogic s.r.o. Je vyhodné tuto databazi pouzivat pro editaci
vstupnich dat. Systém je mozné pfipojit na automatizovany pienos ze srazkomérnych
stanic a tim v redlném case generovat piedpovéd priutokii v kterémkoliv misté povodi
(Stary, 2001). Systém HYDROG - S je vyuzivan regionalnimi pracovisti CHMU
v Brné a Ostravé pro povodi Dyje, horni Moravy, Be¢vy a Odry. Dale pak
dispecerskymi pracovisti podniki Povodi Ohte s.p., Povodi Moravy s.p. a Povodi

Odry s.p. (Daithelka a kol., 2003).

POLAND

MODEL HYDROG V €HMU

- povodi Moravy -

CZECH REPUBLIC

"/_J\,N

SLOVAKIA

Obr. 5 - Vyuziti modelu HYDROG na uzemi spadajici pod spravu Povodi Moravy
s.p.
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4.8 CREAMS

Jednd se o fyzikdln€ zaloZeny, deterministicky model s empirickym pfistupem
u nekterych algoritmi. Zkouma vliv jednoho desté na transport latek a pouziva denni
casovy krok. Model je pouzitelny na plochy stejnych pudnich vlastnosti, shodné
vyuzivané, zatizené¢ stejnou srdzkou a jako prvni feSi komplexné
hydrologické, erozni a transportni procesy latek (N, P, pesticidi) v povodi.
Transportni procesy latek jsou simulovany také pro delSi casové obdobi. (Merritt

et al., 2003)

Struktura modelu

CREAMS je slozen ze tii submodelii, kterymi jsou: hydrologicky submodel, erozné-

sedimentacni submodel a chemicky submodel.

Hydrologicky submodel

Urcuje objem povrchového odtoku a maximalni odtok, infiltraci, evapotranspiraci
a obsah vody v pud¢ se simula¢nim krokem jednoho dne. CREAMS je ptedchiidce
vyplavovaciho (leaching) modelu GLEAMS (Yoon et al., 1992). U obou modelt
je odtok modelovan jednoduse a je zalozen na vypoctu pomoci SCS CN kiivek, ale
je zde také moznost pouziti Green-Amptovy infiltracni rovnice (Hafzullah

a Kavvas, 2005).

Erozné-sedimenta¢ni submodel

Pocita erozi zplsobenou kinetickou energii desté¢ a povrchovym odtokem. Vychazi
pfitom z ¢aste¢né modifikované rovnice USLE. Dale hodnoti erozni proces
a mnozstvi splavenin, rozdélenych podle zrnitostniho slozeni na pati svahu. (Merritt

et al., 2003)

Chemicky submodel
Zkouma transport a koncentrace pesticidl, dusiku a fosforu. Koncentrace zjistuje
v povrchovém odtoku, v infiltrujici vod¢ a v sedimentech. Také je zde zahrnuta ztrata

pesticidii. Model explicitné simuluje transport Zivin a jejich interakci s plodinami.
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Toto je zhlediska chemického submodelu asi jeho nejvétsi vyhoda. (Merritt

etal., 2003)

Vstupy

Naroc¢nost na vstupni data je vysoka.

Vyuziti

Model CREAMS byl vytvoien jako nastroj pro predpovéd’ rozptyleni latek b&hem
odtoku. Prostorové pouziti modelu je omezeno, protoze je budovan jako model pro
jeden svah (field-scale) (Yoon et al., 1992). Rozloha zkoumané oblasti, na kterou
je model jesté aplikovatelny zavisi na homogenité uzemi a mize byt az nckolik

desitek hektaru.

4.9 WEPP

Je to deterministicky fyzikdln€¢ zaloZeny simula¢ni model vyvinuty americkym
ministerstvem zemédé@lstvi (USDA). Pocitd hydrologické, erozni a transportni
procesy na jednotlivém svahu (pozemku), v jednoduchém povodi nebo ve slozitém
nehomogennim povodi (Merritt et al., 2003). Je blizky modelim EPIC, CREAMS
a SWRRB. Pouziva jejich ¢asti na rizné procesni vypocty. Model WEPP se odliSuje
v tom, ze je programovan specielné pro pocitacové prostfedi a nezajimd se tak

o statistické vztahy, jako o procesné podlozené vyjadieni.

Struktura modelu

WEPP vychazi ze stochastického generatoru pocasi, infiltraéni teorie, pudni
fyziky, hydrologie atd. Model pocitd procesy eroze zptisobené kinetickou energii
desté, transport povrchovym odtokem v tenké vrstvé, ploSnou ryzkovou erozi
a ryhovou erozi (Pavlicek, 2011). Erozni submodel vyuziva k simulaci rovnici

kontinuity a rovnice pohybu piidnich ¢astic.
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Model WEPP se sklada z mnoha komponent, kterymi jsou:

stochasticky generator pocasi

— infiltra¢né-odtokova c¢ast - pracuje na bazi upravené Green-Amptovy
infiltra¢ni rovnice

— rovnovaha pudni vlahy - pouziva ¢ast modelu SWRRB

— vegetacni rastu - pouziva ¢ast modelu EPIC

— rozklad rostlinnych zbytka

— zavlazovani

Vstupy

Model je velice naro¢ny na mnozstvi a kvalitu vstupnich dat. VétSinu dat ziskava

z databazi, které jsou soucasti modelu.

Vystupy

Zakladnim vystupem je piehled vypocti odtoku a eroze =za kazdou
bourku, mésic, rok a také ptehled primémnych rocnich hodnot. Ve verzi jednoho
svahu (pozemku) jsou vystupem odhady prostorového a ¢asového rozlozeni ztraty
pudy, sedimentli (véetné zrnitostniho slozeni) a odtoku. Ulozeni sedimentii miizeme

zjistovat na vSech mistech pozemku. (Merritt et al., 2003)

Vyuziti
Model WEPP najde své vyuziti hlavné pfi simulaci eroze a odnosu latek v malém

povodi (Hafzullah a Kavvas, 2005).

42



4.10 MIKE-SHE

Model, vyvinuty dénskou firmou DHI (Danish Hydraulic Institute), vychazi
z konceptu modelu SHE — European Hydrologic System. Z celé fady hydrologickych
modeli od DHI je MIKE-SHE hlavnim modelem, s moznosti rozsifeni o dalsi
,hadstavbové“ MIKE modely, kterymi jsou: MIKE 11, MIKE 21, MIKE
FLOOD, MIKE BASIN. MIKE-SHE je postaven na fyzikalnich zéakladech.
(www.dhi.cz, 2012)

MIKE-SHE je globalni, dynamicky hydrologicky model pro simulace zakladnich
procest v zemni fazi hydrologického cyklu (WWW.DHI.CZ, 2012). MIKE-SHE je
koncep¢ni, distribuovany model, ptipadné semi-distribuovany model, ktery je mozné
pouzit pro oba Casové ramce, jak epizodni, tak kontinualni. Ma velky rozsah
pouzitelnosti a dobie spolupracuje s GIS (Jenicek, 2011). MIKE-SHE muzeme
aplikovat na plochy v rozmezi jednoho pozemku az po nékolik povodi. Celkova

velikost fe$né plochy je limitovana 80 000 km®.

Struktura modelu

Model obsahuje hlavni procesy hydrologického cyklu, jako jsou odtok, eroze,
evapotranspirace, intercepce, akumulace a tani sné¢hu. Sn¢hové a destové srazky
vkladdme jako casové ftady ze srazkomérnych stanic. Stejné¢ tak je tomu
1 u evapotranspirace a intercepce. Povrchovy odtok z povodi je pocitan pomoci
2D metody kone¢nych diferenci Sifeni viny. MIKE-SHE zahrnuje nékolik metod
vypoc¢tu od jednoduchého dvouvrstvého modelu, pfes gravitatni model proudéni
az po model zalozeny na feSeni Richardsovy rovnice. Simulace proudéni podzemni
vody vyuzivd model MODFLOW, postaveny na konecnych diferencich.
(Jenicek, 2011)

Vstupy

Pozadovéna jsou obdobna vstupni data jako u vétSiny modeli zkoumajicich procesy

hydrologického cyklu.
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Nezbytnymi vstupy jsou data charakterizujici:
— simulaéni plochu — nej¢astéji ve formé polygonu
— topografii — jako bodova nebo miizkova data

— srazky — naméfené hodnoty

DalSimi daty, ktera Mike SHE nejcéastéji vyZaduje vzhledem k modelovanym
hydrologickym procesiim, jsou:

— referencni  evapotranspirace  —  stanicni data nebo  vypocty

z meteorologickych dat

— teplota vzduchu — pro vypocet tani sn¢hu

— solarni radiace — pro vypocet tani snéhu

— vymezeni dil¢ich povodi — pro rozdé€leni odtoku v povodi

— Ticni sit’ — smérové feseni a pricné fezy pro vypocet soustifedéného odtoku

— landuse — vyuziti izemi pro vypocet odtoku

— pudni poméry — pro vypocet infiltrace a odtoku

— geologie — pro vypocet podpovrchového odtoku

Vystupy
MIKE-SHE je schopen zobrazit velké mnozstvi vystupnich dat. Seznam vystupt

zalezi na vybranych procesech pii specifikaci simulace.

Vyuziti

Model je vhodny pro analyzu, planovani a fizeni v oblasti vodnich zdrojt, povodi
a zivotniho prostfedi, model mé Sirokou oblast uplatnéni pifi posuzovani vzajemnych
interakci mezi povrchovou a podzemni vodou a pii feSeni zasadnich technickych

zéasahti v povodi. (www.dhi.cz, 2012)
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4.11 SACRAMENTO (SAC-SMA)

Jednd se o fyzikalné zalozeny, koncep¢ni srazko-odtokovy model. Simuluje jak
kratkodobé srazkové epizody, tak kontinudlni hydrologickou bilanci. Historie
modelu sahd do poloviny 70. let, kdy ho v USA =zacala vyvijet ndrodni
meteorologicka sluzba (NWS). Je také zahrnut v knihovné modelovacich technik
NWSREFS (National Weather Service River Forcast System) (Jenicek, 2011). Model
SACRAMENTO je pomérné slozity a patii mezi nejznaméjsi modely.
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Obr. 6 - Schéma architektury modelu SACRAMENTO.

Struktura modelu

Pidni profil ma dvé casti a to horni a spodni zonu. Obé zény obsahuji vazanou
1 volnou vodu, coz jsou dvé zakladni komponenty modelu. Bylo by mozné definovat
nekone¢né mnozstvi zén, ale cilem je urit pouze pocet, ktery efektivné popise
fyzikélni systém (Danhelka a kol., 2003). Tyto zony jsou pak propojeny a vytvari
systém nadrzi. Nejprve se zacne plnit nadrz vazané vody v horni zoné. Poté voda
piechazi do nadrze volné vody ve stejné zoné a zaroven perkoluje do spodni zony.

Po zaplnéni horni zony (obou nadrzi) nastavéa povrchovy. Pfi zaplnéni nadrzi vazané
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a volné vody v dolni z6né¢ vznika zakladni odtok. Hodnotu celkového odtoku

ziskame seétenim odtoku ze vSech zon.

Vstupy
hydrologické charakteristiky jako je obsah pord, polni kapacita, hydraulicka
vodivost, apod. (Jenicek, 2011)

Vyuziti
Srazko-odtokovy model SACRAMENTO je soucasti piedpovédniho systému
Aqualog. Ten je aplikovan na povodi Labe a Vltavy, pro které generuje piedpovédi.

(Jenigek, 2011)

4.12 HEC-HMS

Model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
je pokracovatelem zndmého modelu HEC-1, ktery byl vyvinut béhem 60. let
zenijnim sborem armady USA.

HEC-HMS je celistvy, fyzikaln¢ zalozeny model, avSak nékteré jeho Casti maji
distribuovanou formu (ptikladem vypocet ptimého odtoku ModClark nebo upravena
metoda CN kiivek gridded SCS CN). (Jenicek, 2005)

HEC-HMS, ktery v sobé zahrnuje 1 HEC-1 je volné dostupny na
http://www.HEC.usace.army.mil/software/hec-hms/download.html a to ve verzi pro
Windows, Linux a Solaris. Na zac¢atku 90. let se odd¢lil vyvoj komercéniho produktu
HEC-WMS, ktery je zaméfen na distribuované feSeni simulaci a stim spojené

vyuzivani GIS (Jenicek, 2005).
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Struktura modelu

Model je sloZzen z nékolika submodeli. Jsou to:

Submodel po¢itajici objem odtoku

Pouzivé rizné metody vypoctu. Metoda SCS CN kiivek vychazi pti pocitani objemu
odtoku z hydrologickych vlastnosti pudy, jejiho landuse a pocateCniho stavu
nasyceni. Dalsi metody vypoctu jsou Green-Ampt metoda nebo SMA (Soul Moisture

Accounting).

Submodel pifimého odtoku
Ptimy odtok je pocitan jednotkovym hydrogramem. Dal§i moznosti vypoctu je model

kinematické viny.

Submodel podzemniho odtoku

Pouziva modely linedrni nadrze, exponencialniho poklesu a konstantniho odtoku.

Submodel korytového odtoku
Obsahuje modely Muskingum-Cunge, Lag a model kinematické viny. VSechny
metody jsou zalozeny na feSeni zakladnich rovnic proudéni v otevienych korytech

souhrnné nazyvany St. Venantovy rovnice.

Dalsi submodely
V piipad¢ potieby je mozné simulovat nékteré specidlni ptipady jako naptiklad

rozdélovaci objekty, nadrze a jiné (Jenicek, 2005).

Vstupy

Vstupni data potfebna k simulaci jsou podobna jako u modelu MIKE-SHE. Srazkova
data vychazi z dat z ombrografii nebo jsou z nich za pouziti SIS odvozeny plosné
srazky. Také jsou vyuzivany radarové odhady srazek. Pidni charakteristiky jsou
ziskavany z databaze pudnich typt. Informace o landuse jsou dostupné v Corine
Landcover databazi. Tato data slouzi k odhadu evapotranspirace a intercepce.

(Jenicek, 2005)
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Vyuziti

Model je schopen pracovat s povodimi o rozloze do 500 km?. U vétsich povodi pak
strmé stoupaji naklady na pfipravu vstupnich dat. Model je idedlni pro povodi
s ¢lenitou morfologii, kde neni slozit¢ urcit rozvodnice a pro povodi s malym

hypodermickym odtokem a vyznamnym odtokem povrchovym. (Merritt et al., 2003)

4.13 KINFIL

Model KINFIL vznikl spojenim dvou modeli. Modelu INFIL, ktery fesi infiltraci
a modelu KIN, zamétfené¢ho na transformaci pfimého odtoku kinematickou vinou.
Je konstruovan na mala povodi, kde odhaduje maximalni odtoky z ptivalovych
destd. Osvedcil se pii fadé simulaci povrchového odtoku. Infiltraci KINFIL pocita
pomoci Green-Amptovy rovnice (Kovar a VasSova, 2011). Modelovani povrchu
povodi zajiStuji kaskady az deseti desek (rovinnych, obdé¢lnikovych
1 segmentovanych ploch, resp. pomoci kaskddy obdélnikovych desek

s odstupiiovanou sitkou) (Kovar a kol., 2004).

Vstupy

Ptehled pozadovanych vstupii uvedeny v manual od Kovéare a Vassové (2011).

Cast INFIL:

SUBOPTI, 2, 3, 4 logické proménné (0 nebo 1), QO pocatecni priitok (m3/s), KT
koeficient nasycené¢ hydraulické vodivosti (mm/hod), SO koeficient sorptivity
(mm/hod0,5), P celkova vyska srazky (mm), TD doba trvani desté (hod), CN ¢islo
odtokov¢ kiivky (neni nutné), N pocet potadnic desté, JJ pocet potfadnic hydrogramu,
DELT délka casového kroku (hod), RAIN(I) vysky dest¢ v cCasovych
krocich - pofadnice hyetogramu (mm), FLAG navésti zda pokracovat (1), nebo

zastavit (0)
Cast KIN:

NPL pocet soustav desek/segmentu, PP pocet desek/segmentu v kaskad¢ jedné

soustavy, SLOPE sklon svahu, LENGTH délka svahu (m), WIDTH sitka
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svahu (m), OBST piekazka na svahu - relativn¢ v desetinném zlomku zabéru, MAN
Manningova drsnost n, FRIC hydraulicka turbulence (0.6), TYPF typ proudéni
(1.67), DELT dé¢lka ¢asového kroku KIN (s), TDELT celkova doba trvani ptipadu
(s), NN pocet potradnic efektivniho desté, EFF RAIN(I) poradnice efektivniho desté
z ¢asti INFIL (mm), FLAG navésti zda pokracovat (1), nebo zastavit (0)

Vyuziti
Model je mozné vyuzit pfedevS§im pro simulaci vyznamnych odtokovych procesii
a navrh prutokt ovlivnénych lidskou ¢innosti (odlesnéni, zména kultur, urbanizace)

(Kovét a Vasgova, 2011).
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5. Zavér

Srazko-odtokové hydrologické modely jsou v dnesni hydrologii Zhavym tématem.
S rozvijejici se pocitaCovou technikou a novymi piresnéjSimi zpusoby sbéru dat
dochazi k vyvoji celé fady novych modelt. S tim je ovSem spojen problém vhodného
vybéru modelu pro zvolenou oblast. Pti vybéru modelu je dilezité si uvédomit jaké
hydrologické procesy se chystame modelovat, jakd je velikost zkoumaného
uzemi, jaka je dostupnost vstupnich dat, jestli mame financni prosttedky pro koupi
komer¢niho softwaru nebo musime pracovat s volné dostupnym modelem, navaznost
na GIS a v neposledni fadé¢ osobni zkuSenosti s programem. Bez hydrologickych

modeli si 1ze dne$ni hydrologii asi jen tézko pfedstavit.
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