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Abstrakt

Voda je jednim ze zékladnich prvk, které jsou nutné pro Zivot na nasi planeté. Stale
ovliviiuje nasi existenci. Kolobéh vody, je zakladnim stavebnim prvkem, ktery
ovlivituje zalidnéni Zemé. Bez vody by tézko mohl vzniknout Zivot tak, jak ho
zname nyni. Musime ale brat v uvahu jeji obrovskou silu, pokud se ndm jeji uzivani
vymkne z rukou. Pfedpovédi povodni a znalost chovani vody v povodi pfi kritickych

situacich, je pro minimalizaci §kod a nésledkt na lidskych zivotech klicova.

Ve své praci jsem se rozhodl fesit problematiku hydrologickych modeld, diky kterym
muzeme zvysSit naSe znalosti povodi. At jiz z komercnich nebo bezpecnostnich
uceld, jsou tyto nabyté zkusenosti velkym ptinosem. Tézko bychom mohli napiiklad
ochranit zaplavova uzemi, kdybychom nevédéli, jak a kam se voda pfi povodnich
muze rozlit a kde postavit protipovodnova opatiteni. Pokud budeme védét, jak se
chova odtok v klidovém stavu a v naslednych simulacich v extrémnich piipadech,
mame v souboji s vodni silou naptil vyhrano. Voda, stejné jako ohen, je dobry sluha,

ale zly pan.
Summary

Water is one of the basic elements, which are necessary for the life on our planet. It
influences our existence all the time. Circulation of water represents the basic
structural element influencing population on the Earth. The life nowadays couldn’t
be formed without water. However, we have to take in account its gigantic power.
Flood forecasting and knowledge about its behaviour during critical situations are

necessary for reducing the damages and eliminating casualties.

In my graduation work I have decided to solve a problem of hydrologic models
thanks to which we can increase our knowledge of river basins. These acquired
experience bring significant contribution to comercial purpose and our safety as
well.It would be very difficult to save flooded areas if we didn’'t know which parts
will be flooded and where to built constructions against the floods. If we know how
the drain will work in quiet state and in simulations of extreme situations, we will be

able to defeat the water. Water like fire can be a good servant but a bad master.
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1.Uvod

Matematickéd reprezentace srazko — odtokového procesu mé dlouhou historii, ale
teprve zhruba od 80. let minulého stoleti, diky rozvoji pocitatové technologie, se
stava vyznamnym nastrojem hydrologli a vodohospodarii, at’ pro operativni

predpovéd’ nebo pro navrhové ucely (Jenicek, 2007).

Matematicky model srazko — odtokového procesu piedstavuje zjednoduseny
kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urc¢itého hydrologického

systému (Danhelka a kol., 2003).

Modelovani je dilezitym nastrojem ke studovani hydrologického cyklu, a to jak pro
jeho soucasny stav, tak také i pro mozné budouci zmény klimatu a vyuzivani ptdy.
Vysledky hydrologického modelovéani jsou zvlast¢ dilezité pro oblasti vodnich

zdrojii, eventuelnich pfirodnich katastrof a vyuziti vodni energie (Viviroli, 2003).



2. Kolobéh vody

Ze zemského povrchu se stale vyparuje voda, ktera prechédzi ve formé vodni pary do
atmosféry . Vypar vody, neboli evaporace, se uskutectiuje z vodnich povrchd, tj.
z mofi, jezer, fek a rybnikd, ale 1 z povrchu pevné pidy, sn¢hu a ledu. Krom toho se
na vyparu podili také rostliny. Saji totiz z pidy soustavou kotenil vodu, kterd se pak
vypatuje zejména povrchem listl. Tento vypar se oznacuje jako transpirace. Souhrn
evaporace a transpirace predstavuje tzv. evapotranspiraci. V bilan¢nich tivahach se
n¢kdy zminuje jesté intercepce, tj. vypafeni atmosferickych srazek zachycenych na

rostlinach (Kopacek, Bednat, 2005).

Voda v ptirodé se vyznacuje i pii svych velkych hmotach, vyjmeénou pohyblivosti,
je vneustalém pohybu; jednak se premistuji vodni masy ve stavu kapalném (i
pevném) z vySe polozenych mist do nizs§ich pisobenim zemské tize, jednak vlivem
sluneéni energie piechatejici ze skupenstvi tuhé¢ho (sublimace) a kapalného

(vypatrovani) v plynné (Kresl, 2001).

Z celé planety s za rok vypafi cca 518 600 km® vody, z Geho piipada asi 86% na
ocenany a jen 14% na sous$. Totéz mnozstvi vody za rok spadne na povrch Zemé,

ovsem cca 79% do mofti a 21% na sous (Kopacek, Bednar, 2005).

Hydrologie je védni obor, pojednavajici o zakonitostech ¢asového a prostorového
vyskytu slozek obéhu vody na Zemi a jejich vztazich k riznym cinitelim. Studuje

tedy vodu jako zemskou slozku — hydrosféru (Kresl, 2001).

Obr.1 Kolobéh vody



2.1. Infiltrace

Infiltrace je soucast kolobé¢hu vody. Jednd se o vsakovani vody do piady a

propustnych hornin. Infiltrace je vedle kondenzaci vodnich par v ptid¢ a kondenzaci

vvvvvv

2009).

Délime ji na pfirozenou a umelou. Pfirozend infiltrace je takova, kdy dochazi ke
vsakovani ze srazek, povrchovych vod, sné¢hu. Za umélou infiltraci se pak povazuje
vsakovani vyvolané umélym zaplavenim povrchu zemé. Uméld infiltrace se vyuziva

pii ziskavani pitné vody, v ¢eské republice naptiklad v Karaném (Ambrozova, 2007).

2.2. Transpirace a evapotranspirace

Vydej vody rostlinami ve formé vodnich par do ovzdusi (gutace — vydej vodni pary

v kapalném stavu) a tvoti tak nejpodstatné;jsi ¢ast celkového vyparu.

Je urcovana komplexem cinitelll a piedstavuje celek vzajemné spojenych procest
pohybu vody z ptidy rostlinou do atmosféry a prechodem vlahy v listu z kapalného

stavu do plynného (Kresl, 2001).

Transpiraci ovliviluji pfedev§im meteorologické faktory vyparnosti a faktory
fyziologické (regulace otevirani priduchi a pohyb cody rostlinou) a vlhkost ptdy,

popt. mnozstvi dostupné vody pro rostliny (Budagovskij, 1964).

V ptirod¢€ probiha soucastné vypar jak na plochéach s vegetacnim krytem, tak i vypar

z pudy. Soucet téchto jevl nazyvame evapotranspiraci (Kresl, 2001).

2.3. Srazky

Primarnim vstupem do hydrologické bilance vody v povodi jsou srazky. Srazky jsou
vysledkem kondenzace nebo desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchu ptdy,

predmétii a rostlin. Kondenzace je zména skupenstvi vody v ovzdusi z plynného na
9



kapalné. Desublimace je zména skupenstvi vody v ovzdusi z plynného piimo na

pevné (Hradek, Kuftik, 2002).

Po dopadu srazek na zemsky povrch jsou srazky zadrzovany pokryvnym porostem
umérné mocnosti téchto ¢asti a dobé trvani srazek. Vyznamnou roli hraji také
akumula¢ni prostory povodi — povrchové mikrodeprese, mokiady, nadrze aj. Ta Cést
srazek, kterd je zachycena na piidnim povrchu a na hrabance, je nazyvana povrchova

akumulace (Kresl, 1999).

2.4. Odtok vody z povodi

Povodi je zakladni hydrologickou oblasti. Zkoumame zde odtokové procesy,

zjistujeme vzajemny vztah bilan¢nich prvka (Kufik, 2001).

Vyjadtuje bilan¢ni rovnici:

O0=S-E=xQ,

O — odtokova vyska,
S — srazky,
E — evapotranspirace,

Q — mnozstvi vody, snizujici nebo zvysujici zdsoby vody podzemni a podpovrchové.

Podrobnéjsi popis procesu tvorby a rozdéleni odtoku na jeho jednotlivé slozky je
Casto citovan. Podrobné rozdéleni rychlé odezvy odtoku na srazky:
1. Povrchovy odtok

e (dtok z prekrocCeni infiltrace (Infiltration excess overland flow)

e (dtok z ptekroceni nasyceni (Saturation excess overland flow)
2. Podpovrchovy odtok
e (Odtok makropdry a jinymi preferen¢nimi cestami (Macropores and other

preferential flow paths)

10



e Odtok mélkou permeabilni vrstvou (Throughflow in a shallow permeable
layer)
e (dtok zplsobeny zvysenim hladiny podzemni vody (Wavelike

mobilzation of water table)

Mezi pomalé slozky odtoku pak patii:

1. nenasycené podpovrchové proudéni,

2. proudéni podzemni vody.
(Brutsaert, 2005)

11



3. Hydrologické modely

Hydrologické modelovani je definovano jako systém pievazné fyzikalnich procest,

pusobici na vstupni proménné, jenz pak transformuje ve vystupni veliCiny.

V matematickém vyjadreni jde o algoritmus feSeni soustavy rovnic, které popisuji

strukturu a chovani systému (Clarke, 1973).

Hydrologické modely slouzi k analyze prostorové proménného hydrologického

chovani nami zvoleného celku. Zvolit spravny model mtize byt, pro rozsahla povodni

obtizné, nebot’ v takovych piipadech pracujeme s velkym mnozstvim dat. Nepiesny

vybér muze vést k nejistoté, kterd nam piinese jen vétSi mnozstvi prace. Proto je

dalezité hydrologické modely stanovovat piesné, abychom se vyhnuli témto

problémtim. (Shrestha).

Pfi operativnim provozu hydrologickych pfedpovédnich modeli lze cely proces

rozdélit na ti1 ¢asti ;

1.

2.

3.

Prvni z nich zahrnuje pfipravu a zpracovani dat pro béh modelu (sbér dat,
primarni zpracovani a kontrola, zpracovéani dalSich informaci o stavu
sledovanych ukazateli, vCetn¢ oCekavanych zmén — napf. manipulace na

nadrzich, ptredpovéd’ srazek, aj.)

Druhou c¢asti je vlastni zpracovani predpovédi hydrologickych prvka pro
zvolené casové obdobi a prostor (bod). Pfitom v pribéhu vypocti mize
dochdzet k interaktivnim zasahtim obsluhy modelu (zména stanovenych
podminek, operativni zména parametrti, ptipadné odstranéni chyb vstupnich

dat, které nebyly podchyceny v prubéhu prvni faze)

Posledni, treti fazi je interpretace vystupu (pfedpovédi) pro potieby jejiho
dalstho  vyuziti, napf. pro fizeni vodohospodaiskych systémd,
protipovodiiovych opatfeni, ¢i ochranu zivotniho prostiedi. Vystup modela
muze byt vystupem pro dali aplikace. Udaje o nasycenosti povodi (stavova
proménna srazko — odtokového modelu) jsou vyuzité pro plosné
distribuované aplikace, které se snazi posoudit riziko ohroZeni uzemi

pfivalovymi povodnémi (flashfloods) nebo pro rGzné¢ biometrické a

12



agrometeorologické aplikace, operujici s vlhkostnimi charakteristikami pady.
Pouziti ptedpovédi pratoki v hydrologickych modelech, simulujici zaplaveni
uzemi v okoli vodnich tokli za povodni, je dobfe znamym vyuzitim vystupi
téchto modeli. Pon¢kud zanedbavanou otdzkou je vSak interpretace
ptedpovédi pro laickou vefejnost, ackoliv v soucasnosti stale sili tendence

pravidelného uvetejnovani operativnich predpovédi
(Darhelka, 2007)

Cilem matematického modelovani hydrologickych procest je vyjadreni ¢asové nebo
Casoveé-prostorové zavislosti uréenych veli€in, charakterizujicich hydrologicky rezim

modelovaného objektu, tj. povodi nebo jeho ¢ast (Kulhavy, Kovar, 2000).

Prace s modely

Pro praci s modely se udavaji postupy ve form¢ pracovnich schémat. Vedle zakladni
ulohy pifi modelovani, to je vybéru ¢i vytvofeni matematického algoritmu uzitim
vhodnych rovnic popisujicich pohyb vody a transportu latek, jsou klicové dalsi

dualezité okruhy uloh:

1. Spravné definovani problému (tzn. navrh konceptualniho modelu), ktery
zahrnuje:
e stanoveni cili modelovani
e vymezeni z4jmové oblasti, jeji geometrie, zvrstveni a zékladni popis
prostiedi
e stanoveni prostorového méfitka a volba dimensionality problému
e stanoveni Casového méftitka
e urceni sledovanych procesti (pfitomnost preferencniho proudéni,
definice probihajicich chemickych procest a dalsi)
e zpfesnéni cili modelovani
2. Naprosto zasadnim ukolem je stanoveni serioznich numerickych hodnot

parametrit hydraulickych charakteristik pifipadné dalSich charakteristik

13



zaddvanych v simulovaném procesu (podil preferen¢niho proudéni a jeho

charakteristiky, disperzivita apod.).

(Cislerova, Vogel, 2008)

3.1. Zakladni klasifikace hydrologickych modeli

Do dnesni doby byla vyvinuta cela fada modeld, které se od sebe odlisuji riiznymi
ptistupy k jednotlivym komponentiim srdzko-odtokového procesu nebo ke struktuie
zkoumaného povodi, Casto v disledku toho, za jakym tucelem a pro jakou oblast byl
model vyvijen. Postupem c¢asu se ukazaly podobnosti nebo naopak odliSnosti
v jednotlivych pojetich, podle kterych se pak hydrologické modely zaclenily do
riznych kategorii. Klasifikace by meéla uzivateli pomoci s vybérem vhodného

modelu, ktery pouzit pfi feSeni konkrétni problematiky (Jenicek, 2007).
Hydrologické modely mizeme délit podle:
1. ucelu a zptisobu aplikace

2. simulovaného hydrologického procesu a miry komplexnosti

(O8]

. hloubky a komplikovanosti vazeb

4. pozadovaného rozsahu ¢asové a prostorové diskretizace

5. kontinuity vypoctu
(Zeman, 1995)
Matematické modely srZko-odtokovych procesd ]
Deterministické mddely Stochastické modely
Chovéni
modelu
Zalozené na Koncepeni Black-Box Pravdgpodobnostni Gencrovéni
fyzikalnich modely modely y tasovych fad
Zékonech
| Distribuované modely I I Celistvé modely I
Prostorové / \ /
proménlivost Y I metrickd || Semidissi- Statisticky || Nedistri-
sie buované | | distribuované || buované
modely

Obr. 2 Klasifikace hydrologickych modelii (Becker, 1988)
14



3.1.1. U&el a zpuisob aplikace

Zde miizeme modely rozd¢lit na tfi kategorie:
1. modely vyuzivané v operativni hydrologii

2. modely aplikované pro navrhovou a projektovou €innost v oblasti vodniho

hospodarstvi
3. modely vyuzivané ve vyzkumu

(Jenicek, 2007)

3.1.1.1. Modely vyuZivané v operativni hydrologii

Vstupni data tvofi, krom stanovenych veliCin, také udaje =z automatickych
meteorologickych stanic a radari. Data jsou automaticky pfredavana modelu,
prioritou je rychlost zpracovani a to piedev§im na kratkodobou piedpovéd’ vodniho
stavu ¢i pritoku v ur€itém profilu. V praxi se jedna o vice specializovanych modelt
(postup povodiové viny, proudéni podzemni vody), které spolecné s dal§imi
programovymi prostiedky (pro sbér a zpracovani dat) tvoii piedpovédni systém (FFS

— Flood Forecast Systém)

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

Dlouhodobéjsi teseni protipovodiiové ochrany (napf. stavba piehrad, poldri a
hydrotechnicka ¢i hydromeliora¢ni opatieni), ale také pouziti hydrologickych nebo
hydraulickych modeli uzité pii feSeni rtiznych technickych staveb od plavebnich
kanald, ¢isticek odpadnich vod ( COV ) az po mosty. Lze také modelovat srazko-

odtokové procesy v povodi pro rizné vstupni podminky

(Jenicek, 2007)
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3.1.1.3. Modely vyuzivané ve vyzkumu

Moznosti dal§iho vyvoje modelu, vyzkum jednotlivych komponent srazko-
odtokového procesu a jejich ptresnéjsi popis. Pro tyto ucely jsou zfizovan tzv.

experimentalni povodi s nadstandardni siti stanic (Jenicek, 2007).

3.1.2. Simulovany hydrologicky proces a mira komplexnosti

Toto déleni je tzce spjato s délenim predchazejicim. V zésad¢ 1ze modely dle tohoto
hlediska (uvazovany jsou pouze modely srelevantnim vztahem k naSim

geografickym podminkam) roz¢lenit na:

e modely sné¢hové

e modely srazko-odtokového procesu
o modely ptidni vlhkosti
o jednotkovy hydrogram

e modely nadrzi

e modely simulujici pohyb vody v koryté
o Hydrologické modely
o Hydraulické modely

e komplexni systémy feSici komplex hydrologickych procesti v povodi

(systému)
(Daihelka, 2007)

U typu procesu, ktery je modelovan, lze rozlisit jedna-li se o model vypoctu plidni
vlhkosti, evapotranspirace, proudéni podzemi vody, proudéni v koryté (postup
povodinové viny), Sifeni zneciSténi nebo rezim splavenin (Jenicek, 2007).
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Tvorba odtoku z povodi se skladd z mnoha elementt, jez nelze ve snaze o komplexni

simulaci hydrologického cyklu v povodi vynechat. Toto rozdéleni je svym zplisobem

vzité, ale neni absolutni. Dé&leni by mohlo byt je$t¢ podrobnéjsi, modely vSak

vétSinou ve svych procedurach integruji vzdjemné reagujici prvky (Danhelka, 2007)

Simulovanych polozek a elementl procesu odtoku je vSak cela fada:

—

8.
9.

A O

srazky,

teplota,

potencialni, resp. aktualni evapotranspirace,

akumulace tani sn¢hu

akumulace kapalnych srazek ve snéhové pokryvce a jeji odtok

intercese na vegetatnim krytu a na puadé bez krytu na pocatku srazkové
aktivity

intenzita infiltrace a povrchova retence

pudni voda (kapilarni a gravitacni)

proudéni pod povrchem terénu (hypodermicky odtok)

10. perkolace — proudéni vody do hlubsich ptdnich vrstev

11. zakladni odtok a retence vody ve zvodnich

12. piimy odtok (povrchovy odtok)

13. koncentrace vody do koryt toka (jednotkovy hydrogram)

14. postup vody korytem a transformace hydrogramu v koryt¢ a nivé

15. vliv vodnich nadrzi

16. odbéry vody a dalsi antropogenni ovlivnéni odtoku

(Zeman, 1995)

Obr. 3 Struktura a jednotlivé polozky aktivit v ramci provozu modelu v realném case
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Vyjmenované polozky mizeme rozdélit do né¢kolika skupin :
1. atmosféricka skupina (1 az4)
2. skupina ztrat (5 az 8)
3. skupina proudéni (odtoky a proudéni) vSech forem (9 az 14)
4. antropogenni skupina (15 az 16)

(Zeman, 1995)

Z pohledu dvoutroviového ¢lenéni modelovani jsou do prvni skupiny zahrnuty body

1 a2 a do druhé body 3 a 4 (Becker, Némec, 1984)

3.1.3. Hloubka a komplikovanost vazeb simulovaného odtoku

Srazko-odtokovy proces je ovliviiovan spolecnym plsobenim deterministickych a
scholastickych vlivi, jejichz mira ptisobeni je ddana samotnou podstatou ptirodnich

jeva (Kulhavy, Kovar, 2000)

Hydrologické procesy vzdy obsahuji deterministické a scholastické prvky, a proto
musi modely popisujici jejich chovani obsahovat elementy charakteristické pro oba

vstupy (Zeman, 1995).

Ptesto vSak mtizeme hydrologické modely roz¢lenit dle jejich hlavniho principu na

deterministické a scholastické.

3.1.3.1 Deterministické modely

Deterministickd modely jsou vzdy spojovany s ¢asovymi promeénnymi, pro které
neplati z&dné rozdéleni pravdépodobnosti (napt. kolem jejich primérnych hodnot) a
jejichz vzajemné vztahy (i vztahy k parametrim modelu) jsou ryze pfi¢inné, neboli

deterministické (Kulhavy, Kovar, 2000)
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Existuje cela fada deterministickych modeld, které se od sebe odliSuji svoji
strukturou, fyzikalnim pfistupem, ¢i Casovou a prostorovou diskretizaci (Jenicek,

2007)

| Daterministické modely |
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Obr. 4 Klasifikace deterministickych modelit dle WMO (Becker, Serban, 1990)

Hydrodynamické modely na fyzikalnich zakladech (white box)

Maji presn¢ definované fyzikalni vztahy (termodynamiky, hydrodynamiky,
hydrostatiky, chemie, atd.). Na rozdil od koncepénich modelt, je jejich nevyhodou
velka slozitost systému a vztahu komplikujici operativnost danych modeli (datova a

¢asova narocnost vypoctu) (Danhelka, 2007).

Tato skupina modelll je reprezentovana prevazné ,hydrodynamickymi modely*,
predstavujici opacny extrém modelu kybernetickych. Modelové pfistupy, zalozené
na fyzikdlnim zdklad€, se snazi respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti a
energie. Patfi do kategorie modelt s geometricky rozdélenymi parametry (Zeman,

1995)

Pro sestaveni a interpretaci hydrologického modelu je nutné mit k dispozici

nasledujici informace:
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e pfirodni zdkony, podle kterych proces probiha a je popsdn formou parcialné
diferencialnich rovnic (rovnici kontinuity, pohybovou rovnici, atd.);

e geometricky systém (Ctverecnou nebo trojuhelnikovou sit’, atd.) potiebny pro
diskretizaci diferencialnich rovnic do rovnic diferen¢nich (tj. numerickych);

e numerické schéma umoziujici prevedeni vychozich rovnic do diferen¢niho
tvaru s vyuzitim geometrického systému, uvazovaného v ¢ase poloze;

e potfebné hydrodynamické a hydraulické proménné a parametry ve
vypoctovych bodech geometrické sit¢;

e pocatecni a okrajové podminky ulohy.

(Kulhavy, Kovat, 2000)

Kybernetické modely

Pristup kybernetického modelovani ignoruje zmény stavovych veli¢in a zkouma
prabéh procesu vyhradné zhlediska transformacni funkce. Vyuziva metod
systémové analyzy z oboru kybernetiky ke zkoumani chovani systému a nezajima se
o strukturu. Uplatiiuje se proto u hydrologickych systémi s jednotnym chovanim a
jednoduchou strukturou, ale pouze tam, kde kromé vstupnich dat jsou alesponi z ¢asti
znamé odpovidajici udaje vystupni, aby zjejich vzajemného vztahu bylo mozné

funkci chovani identifikovat (Kulhavy, Kovat, 2000)

V jejich piipad¢€ jsou vztahy dany empirickym odvozenim bez definovani piesnych
hydrologickych vztahti a parametrd uvnitt sytému. Vzhledem k empirickému
odvozovani pficin a nasledkl jsou tyto modely zavislé na datovych setech pro toto
odvozeni, vyzaduji tedy ,,Castou rekalibraci. Klasickym zastupcem tohoto typu
modelt jsou modely zaloZené na neuronovych sitich. Modely tohoto typu dosud
nenally uplatnéni v operativni pfedpovédni praxi, probiha vsak jejich vyzkum a
testovani, mimo jiné i v CR. Jejich nevyhodou je nemoznost operativni kontroly

smysluplnosti vystupu a nemoznost zasahii obsluhy do vypoctu (Daithelka, 2007).

Modely neberou v tvahu fidici zékony, ale pouZzivaji jen odvozeny empiricky vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami. Procesy probihajici uvniti systému

zustavaji skryty (odtud pojmenovani black-box) (Jenicek, 2005).
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Koncep¢ni modely

Tento model vychazi z tésného kontaktu s ptirodni podstatnou jevu a snazi se ziskat
analogii struktury modelu se strukturou zkoumaného jevu. Pro Uspornost feSeni a
minimalizaci pozadavkl na zdroje informaci o parametrech objektu, vyhyba se tento
pristup prostorovym vztahim ve vyjadfeni parametri a predpoklada, ze
k prostorovym  zménam  stavovych  velicin dochazi pouze v uréenych

reprezentativnich bodech objektu (Kulhavy, Kovar, 2000)

Reflektuji fyzikalni zdkony ve zjednoduSené (koncepcni) formé a obsahuje i urcitou

davku empiricky odvozenych vztahti (Becker, Serban, 1990).

Diky tomu je zabezpecena dostateCna transparentnost chovani systému z pohledu
obsluhy, kter¢ miize na zdkladé¢ svych zkuSenosti a dalSich, v modelu
nezohlednénych ¢i piili§ schematizovanych informaci, ovlivnit vysledek modelu.
Mezi koncepéni modely patii naprostd vétSina operativné predpovédnich modeli

(Daithelka, 2007).

Uzivaji se k simulovani riiznych hydrologickych rezimii povodi a podle tcelu volime
i délku casového kroku At. Pro ucely modelovani hydrologické bilance se obvykle
voli At > 1 den, pro tcely modelovani jednotlivych kratkodobych hydrologickych
procest je voleno At kratsi podle charakteru simulovaného procesu (Kulhavy, Kovat,

2000).
Popisuji hlavni procesy hydrologického cyklu (Becker, Serban, 1990).

Pivodné spojity systém, je timto prostorové diskretizovan. Modely se poté tesi
pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic. Diky spojeni fyzikdlniho a empirického

pfistupu je tato skupina oznaCovana jako ,,grey-box* modely (Jenicek, 2007).
V kontextu koncepcnich modelil nés zajimaji procesy:

e povrchové — intercepce, evapotranspirace, povrchova retence a akumulace
v mikro a makro depresich, formovani povrchového odtoku a
svahovy odtok, atd.
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e podpovrchové — infiltrace, padni odtok, vldhovd dynamika, proudéni
podzemni vody, tvorba zakladniho odtoku, atd.

e Kkorytové — vznik soustiedéného odtoku, transformace odtoku v tidolnici atd.
(Kulhavy, Kovar, 2000)

V poslednich letech jsou intenzivné rozvijeny metody ,,scalingu®, nebo ,krigingu®,
které¢ na zaklad¢ geostatistickych principt (statistické kovariance a variogramil)
umoznuji za uréitych podminek aplikace urceni ,,representativnich hodnot™ povodi,

nebo jeho ¢asti (Maidment, 1993).

Teorie scalingu i1 krigingu jsou zaloZzeny na predpokladu homogenizace dat,
ziskanych zriznych mist povodi (naptf. pldni parametry). Scaling je metoda
vyuzivajici ,,vahy* (scaling factor) méfen¢ho bodu, pficemz bodové méiené hodnoty
jsou transformovany s minimalizaci jejich rozpytlu. Kringing je ,,vdhova“ interpolace
plosné¢ métenych hodnot s minimalizaci souctu ctverci jejich odchylek (Kutilek,

Nielsen, 1994).

3.1.3.2 Stochastické modely

Stochastické modely v hydrologii pfedstavuji skupinu model, které¢ se daji
charakterizovat absenci vazeb mezi pfi¢inou a ndsledkem hydrologického jevu

v ramci charakterizovaného systému (Zeman, 1995).

Pro potieby operativni hydrologie lze vyuzit stochastické pravdépodobnostni
modely. Ty operuji s pravdépodobnostnim rozdélenim hydrologickych funkci, ¢i
prvklt  (pritok, vodni stav, objem). Rozd¢leni a funkce jsou nejcasteji
charakterizovany statistickymi (momentovymi) charakteristikami (aritmeticky
pramér, smerodatna odchylka, soucinitel variace a Sikmosti aj.). Stochastické modely
jsou v hydrologii vyuzivany spiSe pro feSeni navrhovanych velicin, pfipadné pro
dlouhodobé ptedpovédi, kde klesd vliv aktuadlnich podminek (stavovych
proménnych) v povodi (Danhelka, 2007).
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Pravdépodobnostni modely (SP, Stochastic Probabilistic)

U téchto modeli jsou jednotlivé hydrologické parametry, jako napiiklad maximalni
¢1 minimalni pratok, vodni stavy nebo podzemni odtok, charakterizovany urcitym

pravdépodobnostnim rozdélenim.

Generovani ¢asovych rrad (ST, Stochastic Time series generation)

Po uziti téchto modelll je mozné pii extrapolaci Casovych tad pozorovanych
parametrii, piicemz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky. Ptikladem
mohou byt ARMA modely (Autoregressive Moving Average).

(Becker, Serban, 1990)

3.1.4 Rozsah ¢asové a prostorové diskretizace

Hlavnim smyslem pfedpovédnich modell je vystihnout zménu daného
hydrologického prvku (pratok, nasyceni, odtok aj.) v daném prostoru (profil, povodi
aj.) a v case. Schopnost tohoto dosahnout je podminéné také Casovou a prostorovou

diskretizaci modelu (Danhelka, 2007).

vvvvvv

vhodného modelu vlastné vytvaii jeho topologii. V zasad¢ se rozliSuji dvé hlavni
kategorie — distribuované a celistvé (lumped) modely. V posledni dobé se také

vycCleniuje kategorie modelll semi-distribuovanych (Jenicek, 2007).

3.1.4.1 Celistvé modely

Castéji se oznaluji jako lumped modely. Parametry charakterizujici povodi (stavové
veli¢iny i Casové fady) jsou vztahovany k celému nebo dil¢imu povodi. Protoze se
vétsinou jedna o bodové méfené hodnoty (srazky na stanici, pritoky v zavérovém
profilu), vyuziva se nejrizné¢jSich geostatistickych metod pro jejich prevedeni na
hodnoty plosné (Jenicek, 2007).
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Jsou velmi jednoduché, relativné nendro¢né na vstupni data (zejména na jejich
kvantitu) a jsou vétSinou robustnéjsi, s vétsi stabilitou vypoctu (fatalni chyby jsou

vétSinou méné Casté, snadnéji detekovatelné a odstranitelné) (Danhelka, 2007).

3.1.4.2 Distribuované modely

Oznacuji se také jako modely zalozené na distribuovanych parametrech. Tento
pristup bere v uvahu prostorovou variabilitu vstupnich parametr, které jsou
transformovany na parametry vystupni vykazujici také variabilitu v prostoru. V
tomto pojeti (které presnéji vystihuje skutecné chovani systému) je povodi rozdéleno
siti — gridem (¢tvercovym nebo i1 trojuhelnikovym) na elementarni odtokové plochy.
Pro kazdé¢ policko gridu existuje charakteristické hodnota parametru. Velikost gridu
byva rizna, maximalné¢ vSak do jednoho kilometru, aby byla zarucena platnost

fidicich rovnic (Jenicek, 2007).

Vyhodami distribuovanych modelt jsou:
e vystizeni prostorové variability hydrologickych a meteorologickych vstupi.
U plosné rozsahlejsi oblasti se pti simulacich nelze vyhnout jejich plosné a
Casové distribuci — primérna hodnota v takovém ptipad¢ neni dostatecna
e vystizeni prostorové variability charakteristik povodi (reliéf, charakteristiky
pud a vegetacniho krytu, které opét ovliviiuji skladbu odtoku a jeho rychlost)
e vystizeni prostorové nerovnomérnosti antropogennich vlivi a dalSich

procest v povodi
(Danbhelka, 2007)

3.1.4.3 Semi — distribuované modely

Princip semi-distribuovanych modelii spociva v rozdéleni povodi na elementarni
odtokové plochy (hydrotopy), které se (na rozdil od predchozi kategorie) vyznacuji
homogennimi prostorovymi parametry, napiiklad stejnym piadnim druhem a
vegetacnim pokryvem. Semi-distribuované modely se stale Castéji aplikuji, protoze
pfedstavuji optimalni kombinaci obou vySe uvedenych pfistupli. Pfi urCovani
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odtokovych ploch semi-distributivnich modelti je tfeba vzit v tvahu jednak
prostorovou distribuci jednotlivych parametri hydrologického systému (povodi),
jednak tfeba respektovat rozdéleni tizemnich charakteristik ovliviiujici odtokovy
rezim jako napiiklad topografii, pidni podminky, vegetatni pokryv nebo

hydrogeologii (Becker, Serban, 1990).

3.1.5 Kontinuita vypoctu

Dle zptsobu feseni kontinuity je mizeme dé€lit na kontinuélni a udalostni modely

3.1.5.1 Kontinualni (continous) modely

Vyuzivaji pfenos stanovenych proménnych a podminek zjednoho vypoctu do
vypoctu nasledujiciho. Vypocty jsou provadény pravidelné, prakticky denné, tak aby
stanovené proménné odpovidaly skute¢nosti a nedoSlo k pieruseni kontinuity jejich

pienosu

3.1.5.2 Udalostni (event) modely

Jsou pocitany jen pro povodinové udalosti v délce trvani nckolika hodin az dni.
Pocatecni podminky vypoctu jsou vétSinou nastaveny jako primérné, nebo na
zéklad¢ vypocitanych ukazatelt.

(Danhelka, 2007)

3.2 Vybér vhodného modelu

Prvni numerické simula¢ni modely byly vyvinuty pfed 35 lety. V poslednich patnacti
letech byla ve svétové literatufe publikovana cela fada vypocetnich algoritmii na
rizné urovni obecnosti. Specifikace existujicich modelii je mozné najit naptiklad
v publikacich EPA, vétSina uvedenych informaci vSak rychle starne. Aktualizovanou
nabidku simula¢nich modelti je vhodnéjsi hledat na Internetu, pouZzitelné webové

adresy jsou uvedeny na konci této prace.
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Je mozné sledovat dva trendy ve vyvoji modeli. Na jedné strané jsou vyvijeny
kompaktni modely pro PC, uréené pro Sirokou vefejnost odbornikd zabyvajici se
problematikou proudéni vody a Sifeni kontaminantii v praxi, na druhé strané jsou
vyvijeny komplexni modely pro multiprocesorové superpocitace vyuZzivajici

moznosti vektorovych a paralelnich procesort.

V publikacich tykajicich se hydrologie a ptidni fyziky je mozno nalézt celou fadu
klasifika¢nich kriterii simulacnich modeli. Misto hledani nejvhodnéjs$iho kriteria,
doporucuje se pro aplikaci v inzenyrskych ulohach pii provadéni vybéru vhodného

modelu vybirat v nasledujicich kategoriich:

Cisté deterministicky versus stochasticky model

e stochasticky vs. deterministicky s prostorové variabilnimi proménnymi

e black-box modely vs. modely s riznym stupném rozliSeni jednotlivych
procest

e funkcionalisticky vs. mechanisticky model

o fyzikalni vs. empiricky model

e vyzkumny vs. manazersky model

e rychlostni vs. kapacitni model
Uvedené kategorie znamenaji nutnost posuzovani problému na nejriiznéjSich

urovnich a podle ndzoru autorti reprezentuji kli¢ovy vybér z existujicich, mnohdy

rozsahlych (a ¢asto nedokonalych) klasifikacnich systému (Cislerova, Vogel, 2008)
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4. Castéji vyuZivané hydrologické modely

4.1 SACRAMENTO

Srézko-odtokovy model Sacramento patii mezi nejznaméjsi a nejrozsifencjsi modely.
Lze ho charakterizovat jako koncep¢ni fyzikalni model zalozeny na principech

pohybu vody v povodi. (Danhelka, 2007).

Flexibilnim koncepénim modelem, slouzici jak pro ucely simulace srazko-
odtokovych epizod (s kratkym krokem), tak i1 kontinualni hydrologické bilance.
Model je pomérné slozity, ma 15 parametrd, z nichz nékteré jsou optimalizovany.

Model byva vyuzivan s uplatnénim scéndit klimatickych zmén (Buchtele, 1994).

Model byl odvozen pro simulaci odtoku z destovych srazek a Casto je kombinovan
s modelem tani snéhu SNOW17 pro pouziti i v zimnim obdobi. Model operuje se
soustavou vertikaln¢ a horizontaln¢ uspotadanych zon, resp. nadrzi. Voda vstupujici
do systému je v jednotlivych zonach bud’ zadrzovana (napf. intercepce), od¢erpavana
vegetaci pifi evapotranspiraénim procesu, pikoluje (infiltruje) do systému nize
polozenych z6n, anebo je v podobé Sesti riznych slozek celkového odtoku

transportovana do ti¢ni sit¢ (Danhelka, 2007).

4.1.1. Hlavni komponenty modelu

e cvapotranspirace

e vazana (kapilarné vazand) voda (Tansion Water)
e volna voda (Free Water)

e povrchovy odtok (Surface Flow)

e horizontalni odtok (Lateral Drainige)

o vertikalni odtok — perkolace (Vertical Drainige)
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Zakladem ptdniho modelu je horni a spodni zona. Ob&é mohou obsahovat vazanou i
volnou vodu. Jakmile se v horni zo6né naplni nadrz vazané vody, zacne se plnit nadrz
obsahujici volnou vodu a soucasné pikoluje do spodni zony. Po piekroceni kapacity
horni nadrze, zacne povrchovy odtok. Voda proudici do spodni nadrze plni nejprve
jeji vazanou ¢ast a poté i volnou ¢ast. Odtok z téchto dvou zdén se nazyva zakladni

(bazalni) odtok. Celkovy odtok je tvofen souctem odtoki ze vSech dil¢ich zon.

(Smith a kol., 2000)

4.1.2 Naroky na vstupni data

Vzhledem k tomu, ze se jednd o pudni vlhkostni model, jsou velmi dilezita data
vyjadiujici hydrologické charakteristiky pady (obsah pdr, polni kapacita,
hydraulicka vodivost, apod.) (Jenicek, 2005).

4.2. MIKE-SHE

Srézko-odtokovy model MIKE-SHE danské firmy DHI (Danish Hydraulic Institute)
patii do skupiny koncepc¢nich distribuovanych, piipadné semi-distribuovanych
modeltd se schopnosti simulovat jak kontinualné, tak pouze epizodné. Jedna se o
propracovany model s vazbou na GIS, se kterym je mozné feSit Sirokou Skalu
hydrologickych ukoll, napf. analyzu, planovani a fizeni v oblasti vodnich zdroj,
posuzovani vzajemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou nebo feSeni
technickych zasahli v povodi. Modularni systém umoziiuje vyvoj a zapojeni dalSich
komponent jako napiiklad model Sifeni zneciSténi, eroze a transportu sedimentd,
feSeni zavlazovani atd. ProtoZe se jedna o pomérné komplexni modelovaci systém, je

také casto aplikovany (DHI, 2010).

4.2.1 Komponenty modelu

Srézko-odtokovy model MIKE-SHE se skladd zvice komponent, které pocitaji
objem a distribuci vody v jednotlivych fazich odtokového procesu (Graham a Butts,

2005).

28



Srazky (destové i1 sn¢hové) do modelu vstupuji ve formé cCasovych tad ze
srazkomérnych stanic, ptipadné mohou byt v externich programech (GIS) spocitany
charakteristické hodnoty pro jednotliva pole vypocetniho gridu. V piipad¢ potieby si
model ptizpasobi vstupni data pozadovanému ¢asovému kroku. Systém MIKE-SHE
obsahuje také model akumulace a tani sn¢hu (energetickd bilance i degrese-day).
Aktudlni evapotranspirace a intercepce je pocitana z Casovych fad, pokud jsou
uzivatelem zadany. Povrchovy odtok z povodi je zaloZzen na 2D metodé kone¢nych
diferenci Sifeni viny a vyuziva stejnou velikost pole gridu jako v ptipadé podzemniho
odtoku. Podpovrchovy odtok v nenasycené zéné puidniho profilu pocitd proudéni
v z6n¢ mezi povrchovym odtokem a hladinou podzemni vody. MIKE-SHE zahrnuje
nekolik metod vypoctu od jednoduchého dvouvrstvého modelu, pies gravitacni
model proudéni az po model zalozeny na feSeni Richardsovy rovnice. VSechny
uvedené pristupy vyzaduji zadani specifickych vlastnosti piidy (pdérovitost, nasycena
hydraulicka vodivost apod.). Proto byla vytvofena databaze pid a osevnich plodin,
ktera nezbytné hydrologické a hydraulické charakteristiky obsahuje. Model proudéni
podzemni vody (2D nebo 3D) vychazi z modelu MODFLOW a je zalozeny na
metod¢ konecnych diferenci. Pro popis postupu viny v koryté je pouzivana
komponenta MIKE11, kterd je i samostatnym ID routing modelem. Samostatny
MIKE-SHE poskytuje moznosti simulace postupu viny naptiklad pomoci metod
Muskingum a Muskingum-cunge zaloZzenych na feSeni kinematické resp. difuzni
formy St. Venantovych rovnic (rovnice kontinuity a momentova rovnice) (Jenicek,

2005).

4.2.2 Naroky na vstupni data

Srazko odtokovy model MIKE-SHE vyzaduje data, ktera jsou pro tento typ modelu
bézna. Pracuje s ASCII formaty, které jsou lehce editovatelné v béznych textovych
editorech, pfipadné¢ vyuzivd data z vlastni databaze pid a prostfednictvim GIS
nadstaveb zpracovéava i prostorovd data ve formatu ESRI shapefile. Dulezité jsou
vlastni data zamétfena piimo v povodi — odebrani pudnich vzorkii (komponenta
proudéni v nenasycené zon¢€), zameteni pricnych profild koryta, vypocet nebo odhad
drsnosti soucinitell (MIKE11) nebo ziskavani analyzou satelitnich leteckych snimkt

(aktudlni 1 historicka data vegeta¢niho pokryvu) (Jenicek, 2005).
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4.3 NASIM (Niaderschlag — Abfluss Simulation Model)

Srazko-odtokovy model NASIM (Niaderschlag — Abfluss Simulation Model) je
vyvijen némeckou firmou Hydrotec GmbH od pocatku 80. let jako nastroj pro
podporu hydrologii a ekologii pii planovani nejriznéjSich vodohospodaiskych

systému a také jako soucast, ktera je vyuzivana pro hydrologickou piedpoved’.

NASIM patii do kategorie koncepCnich deterministickych modeld, vyuzivajici semi-
distribuovany pfistup déleni parametrii a proménnych veli¢in. Zaroven je také mozné
zakomponovat i stochastickou slozku (pomoci produktu Kludon), a to hlavné pfi

dlouhodobych ptedpovédich nebo pii planovani vodohospodaiskych staveb.
(Hydrotec, 2003)

Model reprezentuje srazko-odtokovy proces pomoci nékolika samostatnych
komponent, k jejichz vyuzivani pouziva celou fadu osvédcenych metod (pro snih
temperature — index, pro infiltraci metodu exponencidlniho poklesu, pro ptimy odtok
metodu, ktera vyuziva jednotkového hydrogramu, pro odtok v koryt¢ metodu Kalini-

Miljukov).

Pro zpracovani prostorovych dat byly vyvinuty nadstavby ArcView, dalsi
komponenty byly vyvinuty napiiklad pro zpracovani Casovych tad a vysledki
simulaci. Nevyhodou modelu pro aplikaci mimo uzemi Némecka je skutecnost, ze je
pomérné tésné vdzana na némecké datové zdroje a specifické formaty dat. To do jisté

miry ztézuje, ale vSak nevylucuje, aplikaci v zahranici.

V soucasné dobé je NASIM nejvice vyuzivan ministerstvem zivotniho prostiedi ve
spolkové zemi Nordhein-Westfalen, pouZzivd se ale i pro projekty aplikovaného

vyzkumu v riiznych institucich a universitach po celém Némecku.

(Schlute a kol., 2007)

30



4.3.1 Hlavni komponenty modelu

Srazko-odtokovy proces je v modelu NASIM reprezentovan nasledujicim zptisobem:

Generovani srazek (Belastungsbildung) — srazky vypadavaji bud’'to ve formé
desté nebo sn¢hu. Déje se tak v zavislosti na teploté. V prvnim piipadé se
jedné o okamzité zatizeni povodi, ve druhém piipadé jde nejprve o akumulaci
snéhu a poté o jeho tdni. V modelu NASIM se tento proces pocita

kombinovanou metodou ,,Temperature Indes/Snow-Compaction.

Prostorova distribuce srazek (Belastungsverteilung) — pievedeni bodovych
hodnot naméfenych srazek na plosné hodnoty reprezentujici dil¢i povodi
(semi-distribuovany pfistup), lze v modelu dosdhnout rtiznymi zpusoby.
Jedna se o rucni nebo automatické ptifazeni Casovych fad srazek dil¢im

povodi nebo je mozné vyuzit tzv. srazkovy model vyvinuty tviirci modelu.

Separace odtoku (Abflusskonzentration) — transport ptidni vody v aerické
(interflow) a nasycené zon¢ (bazalni odtok) se popisuje pomoci konceptu
linearnich nebo nelinearnich nédrzi. Pro vypocet povrchového odtoku byl
vyvinut postup zaloZeny na jednotkovém hydrogramu s naslednou retenci.
Jsou-li k dispozici data digitadlntho modelu terénu, je mozné pro kazdé dil¢i
povodi vypocitat odezvovou funkci povrchového odtoku
(Zeitflaichenfunktion), kterd na ose x udava ¢as t a na ose y plochu, ktera se za
¢as t odvodni. K tomu je mozné vyuzit extenzi ,,Zfl*“ programu ArcView 3.x.
Neni-li DMT k dispozici, vychdzi se pii vypoctu povrchového odtoku ze

zjednodusené piedstavy o topografii povodi (resp. jeho dil¢ich ¢asti).

Pohyb a transformace viny v koryté¢ (Wellentransport) — srazko-odtokovy
model NASIM aplikuje na postup povodiiové viny v koryté nebo kandle
upravenou metodu Kalinin-Miljukov. Ta spoc¢iva v nalezeni jednozna¢ného
vztahu mezi odtokem a pfislusnym objemem povodinové viny pro pevné

dany, tzv. charakteristicky usek vodniho toku (Hydrotec, 2003).
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4.3.2. Naroky na vstupni data

V modelu NASIM existuji dva typy fyzicko-geografickych dat (stavové veli¢iny a
Casové fady). Do prvni skupiny se fadi data, ktera vyjadiuji stav systému (povodi) a
pred zacatkem simulace vstupuji do modelu jako relativné neménnd. Jedna se
napiiklad o digitdlni model terénu (DMT), elementarni odtokové plochy
(Elementarfliche, zadkladni  odtokova jednotka), cCasoprostorova funkce
(Zeitflaichenfunktion, jde o kumulativni funkci odtoku z urcité plochy v zavislosti na
Case), pudni charakteristiky nebo udaje o vegetatnim pokryvu. K ¢asovym tfadam
pak patfi meteorologické a klimatologické charakteristiky (srazky, teploty,
evapotranspirace) a udaje z limnigrafickych stanic v takovém ¢asovém kroku, ktery
odpovida velikosti povodi (pro malé a stfedni povodi nejlépe v hodinovém). Pii praci
s daty je potifeba zohlednit i potencialni chyby, které vznikaji pii jejich sbéru a

nasledném zpracovani (Jenicek, 2005).

4.4 HEC-HMS

Model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
je pokracovatelem zndmého modelu HEC-1 vyvijeného od 60. let arméadou USA.
Jedna se predevSim o celistvy (lumped) model se soustfedénymi parametry.
Soucasny intenzivni vyvoj ale smeétfuje k vyvoji komponent s distribuovanymi
parametry. Spole¢n¢ s rozvojem GIS se tak zvySuje uplatnéni a moznosti aplikace
modelu. Na pocatku devadesatych let se oddélila samostatnd vyvojova vétev, model
WMS, ktery smétuje vice k modelim distribuovanym a také modeltim, ve kterych se
vyrazné uplatiuje spoluprace s GIS. Model HEC-HMS je Siroce pouZzivany srazko-
odtokovy model, ktery je mozné vyuzit k feSeni celé fady hydrologickych ukoli.
Podstatnou vyhodou HMS je, Ze je jako freeware dostupny na internetu (HEC, 2010).
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4.4.1 Hlavni komponenty modelu

Komponenta pocitajici objem odtoku (Runoff-Volume Model) zahrnuje n€kolik
modell, které mé uzivatel k dispozici. Jedna se naptiklad o metodu SCS CN kiivek
(Soil Conservation Service Curve Number), kterd je pouzivana pro vypocet objemu
odtoku v zavislosti na hydrologickych vlastnostech piidy, pocatecnim stavu nasyceni
nebo jejiho vyuziti. Jiné metody, které je mozné v HMS vyuzit jsou napiiklad
konstantni infiltrace, exponencidlni pokles, Green-Ampt metoda nebo SMA (Soil

Moisture Accounting).

Komponenta pifimého odtoku (Direct- Runoff Model) slouzi pro vypocet pfimého
odtoku (tvofeny povrchovym odtokem a rychlym podpovrchovym odtokem).
V modelu je pouzita metoda jednotkového hydrogramu (Unit Hydrograph), ptipadné

jeji nejriiznéjsi modifikace.

V komponenté¢ podzemniho odtoku (Baseflow Model) ma wuzivatel na vybér
napiiklad model linearni nadrze, exponencialniho poklesu nebo jednoduchd metoda

konstantniho odtoku.

V komponenté korytového odtoku (Routing Model) mé uzivatel moznost simulovat
odtok podle vice modeld, naptiklad Muskingum, Muskingum-Cunge, Lag model,
model kinematické viny, pfipadné modifikace téchto metod. Kazda z téchto metod
simuluje pratok v zavérovém profilu, pficemz vstupem je priitok v hornim profilu,
ktery je bran jako okrajovd podminka. VétSina metod je zaloZzena na feSeni
aproximovanych zakladnich rovnic proudéni v otevienych korytech — rovnice
kontinuity a momentové rovnice, dohromady oznacovana jako St. Venantovy

rovnice.

4.4.2 Naroky na vstupni data

Potieba vstupnich dat je u modelu HEC-HMS podobna, jako u modelu MIKE-SHE.

Rozdil je ptfedevsim v pidnich charakteristikéch, které se odvijeji od pouzité metody
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CN kitivek. V Ceské republice byla vytvofena databaze pidnich typd z hlediska
jejich hodnoty CN, ktera je vztazena k hlavni ptdni jednotce podle BPEJ

(Jenicek, 2005)

4.5 HYDROG

Srazko — odtokovy model HYDROG byl vyvinut pro potieby spojité simulace
odtoku z povodi s nadrzemi (Stary, 1998).

Pfi napojeni na automatizovany pienos ze srazkomérnych stanic Ize v realném case
predpovidat pratok v libovolném profilu v povodi. V soucasné dobé je systém
v provozu naptiklad na CHMU v rdmci pusobnosti pobocek Brno a Ostrava a na

Povodi Labe, s. p., Povodi Ohfte, s. p. a Povodi Odry, s. p. (Hysoft, 2010).

4.5.1 Hlavni komponenty modelu

Na schematizaci povodi aplikuje HYDROG teorii grafii, kde hrany pfedstavuji
koryta toku, uzly odbérna mista, mista fizeni nebo uzly fi¢ni sité. Plochy grafu pak
tvoii povodi nebo jejich ¢asti. Charakteristiky, které se k plocham vztahuji, jsou

povazovany za konstantni (Jenicek, 2005).

Pidni model respektuje ztratu infiltraci podle Hartona. Podzemni odtok je
zjednodusen tak, ze v ur¢itém Casovém okamziku je pocitan jako pomér k celkovému
podzemnimu odtoku v zavérovém profilu (vaZzen podle ploch dil¢ich povodi).
Celkovy podzemni odtok je simulovan jako jedna nadrz a jeho ¢asovy prubéh je dale
feSen pomoci regresniho modelu. Proudéni vody v koryté se pocitd ze St.
Venantovych rovnic metodou kinematické viny. Soucasti je i model akumulace a tani
pokryvky typu degrese-day. Pro simulaci chovani vodnich dél pouziva metodu

Runge — Kutta IV (Kasparek, 2006).
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4.5.2 Naroky na vstupni data

Pro model HYDROG jsou potieba obdobné datové vstupy jako v jinych modelech.
V zasad¢ je tento model vyvijen pro operativni predpoveéd’ a diky tomu klade diraz
predevSim na spravny vstup a interpretaci srazek. Je také mozné vyuzit radarovych
odhadl nebo lze zakomponovat vystupy meteorologického predpovédniho modelu
ALADIN. Potfebné jsou i casové fady teplot a vodni hodnoty snéhu. Data je také
mozné operativné spravovat v databazi Aquabase (soucasti hydrologického
predpovédniho systému Aqualog). Dalsi data tvoii predev§im odtoky z nadrzi a
pritoky do fesené¢ho povodi (pokud existuji). Stejné jako v jinych modelech je tfeba
stanovit stavové charakteristiky povodi (sklon a drsnost povrchu, pldni

charakteristiky atd.) (Jenicek, 2005).

Model HYDROG nevyzaduje kontinudlni provoz, je ho tedy mozné spustit jen
v ptipad¢ vyskytu povodné. Pocatecni podminkou je velikost podzemniho odtoku

(Kagpérek, 2006).

4.6 HBV

Je soucasti modelovaciho systému IHMS (Integrated Hydrological Modeling
System). Tento koncepéni model vyuzivany jak pro kratkodobé, tak kontinualni
simulace odtoku z povodi, neni sice v Cesku moc rozsiteny, je ale v $ir§im méfitku

vyuzivan v zahranici, pfedevsim v zemich severni Evropy (Primozi¢ a kol., 2008).

Snéhovy model vypoctu akumulace a tani sn¢hu je zalozen na jednoduché metodé
degree-day, ktery pracuje oddélené pro nadefinované vyskové a vegetacni zony.
Model pidni vlhkosti je hlavni vypocetni procedurou modelu HBV, ktera pocita
tvorbu odtoku. Je fizena tfemi parametry Beta, LP a FC. Beta fidi zménu piidni
vlhkosti, LP je hrani¢ni podminka ptidni vlhkosti nad kterou evapotranspirace
dosahne potencidlni hodnoty a FC je maximalni hodnota obsahu vody v pudé

(Danbhelka a kol., 2003).
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Mezi klasické datové vstupy patii Casové tady srazek, teplot vzduchu, které se
pouzivaji pro vypocet mnozstvi vody ve snéhové pokryvce a k vypoctu aktudlni
evapotranspirace a potencialni evapotranspirace (obvykle mésicni pruméry). Vypocet
se provadi v dennim nebo i1 kratSim Casovém kroku v zavislosti na ucelu modelu a
dostupnych dat. Ze stanovych veli¢in je tfeba zadat obvyklé tdaje o povodi

(hydrografické, ptidni, vegetacni charakteristiky) (Primozi¢ a kol. 2008).

4.6.1. Hlavni komponenty modelu

Je celistvym deterministickym koncepénim modelem se semi-distributivnimi
komponenty. Pracuje v dennim ¢asovém kroku, ma 3 hlavni slozky:

e tani sné¢hu

e bilance ptidnich vlhkosti

e celkovy odtok a jeho transformace korytem

Hydrologicky model HBV je vyvijen od pocatku 70. let ve S$védském

meteorologickém a hydrologickém institutu.

(Bergstrom, 1995)

4.6.2. Narok na vstupni data

Mezi klasické datové vstupy patii Casové fady srdzek, teplot (pouzivaji se pro
vypocet mnozstvi vody ze snéhové pokryvky a k vypoctu aktuélni evapotranspirace)
a potencidlni evapotranspirace (obvykle meési¢ni pruméry). Vypocet se provadi
v dennim nebo i krat§im casovém kroku v zévislosti na Gcelu modelu. Ze stavovych
veli¢in je tfeba zndt obvyklé udaje o povodi (hydrografické, piidni, vegetacni

charakteristiky) (Jenicek, 2005).
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5. Méné Casto vyuzivané hydrologické modely

PREVAH

Semi-distribuované hydrologické modelovani syst¢tmu PREVAH (PREecipitation-
Runoff-EV Apotranspiration HRU Model) provadi koncepcné procesné orientovany
ptistup a byl specidlné navrzen k vysokohorskym podminkam, jejich variabilnimu
zivotnimu prostfedi a klimatu. V tomto modelu jsou dany rGzné nastroje, kterymi

bylo docileno uzivatelsky pohodIné modelovani:
e DATAWIZARD - import a zprava hydrometeorologickych dat
e WINMET - opétné zpracovani meteorologickych dat
e GRIDMATH - provadéni zakladnich operaci s rastrovymi daty
e FASOIL - vytvéfeni a zpracovani Svétové mapy kvality pid

e WINHRU - piepracovani prostorovych dat a shromazd’ovani jednotek

hydrologické odezvy (hydrological response units HRU)

e WINPREVAH - vytvéfeni samotného modelu, dochazi k vizualizaci dat a

hydrogramu
e WIEWOPTIM - vizualizace a postup kalibrace

Stru¢ny ptehled soucasnych aplikaci PREVAH ukazuje na velkou flexibilitu
modelovaciho systému, sahajiciho od vodni bilance prubé¢hu povodnovych vin az

k jejich ptedpovédi.

(Viviroli, 2008)
SWIM

Model SWIM je vyvijen v Institutu pro vyzkum dopadu klimatu v Potsdami
(Potsdam Institute for Climate Impact Research, Némecko).

Je uréen k modelovani hydrologického cyklu, eroze, ristu vegetace a transportu zivin

vpovodich na urovni mezométitka. Model SWIM je mozné také vyuzit
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k modelovani regionalnich dopadi zmén klimatu a vegetace na hydrologické
systémy. Je zalozen na modelech SWAT a MATSALU, ze kterych ptebira nekteré
vypoctové moduly (evapotranspirace, infiltrace, povrchova a podpovrchovy odtok

atd.).

K reprezentaci povodi pouziva, stejné jako SWAT, rozdéleni na dil¢i povodi, které
dale d¢€li na homogenni odtokové plochy (z hlediska land use a pidnich vlastnosti).
Pro zpracovani prostorovych dat slouzi nastroj SWIM/GRASS, ktery je zaclenén do
GRASS GIS. V Ceské Republice je model pouZivan tstavem hydrodynamiky AV
CER.

(Koskova, Némeckova, 2009)
WaSiM - ETH

Model WaSiM — ETH ( Water flow and Balance Simulation Model) vyvijeny na
institutu atmosféry a klimatu Svycarského federalniho technologického institutu
v Zirichu, je deterministicky model pouzivany pro velky rozsah prostorovych

mé&fitek (méné nez 1 km? az do 10 tis. km?).

Jedna se o distribuovany model vyvijeny pro vyzkum casové a prostorové variability
hydrologickych procesti probihajicich v povodi. Model by mél predstavovat
kompromis mezi podrobnym fyzikalnim popisem povodi a naroky na vstupni data.

Jde o univerzalni model pouzivany pro feSeni velké ¢asti hydrologickych problémii.
(Hollander a kol., 2009)
KINFIL

Model Kinfil (Cesky zemé&délska universita v Praze) patii do kategorie modelt
distribuovanych, fyzikaln¢ zalozenych na teorii infiltrace piivalovych destt a

transformace pfimého odtoku na svazich povodi a v koryte¢.

Model vyuziva fyzicko-geografickych charakteristik povodi a hydraulickych
vlastnosti plidy, které mohou byt ziskdny bud’ pfimym meéfenim nebo analyzou
mapovych podkladi. Diky tomu muze byt model aplikovan v nepozorovanych

povodich.
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Model je primarné uréen k odvozeni kulminacnich pratokii pii variantnich
simulacich s riznymi vstupnimi podminkami, napf.. zména land use (odlesnéni,
urbanizace atd.). K vypoctu infiltrace model pouziva fyzikaln¢ zaloZenou metodu

Green-Ampt a nepiimo také vyuziva konceptu CN kiivek.
(Kovar, 2006)
DesQ — MaxQ

Hydrologicky model DesQ — MaxQ vyvinul prof. Hradek. Tento model je urcen pro
stanoveni navrhovych charakteristik povodnovych vin v nepozorovanych profilech
malych povodi vyvolanych ptivalovymi desti a pro vypocet ovlivnéni maximalnich
pritokti a objema povodnovych vin zménou charakteristik povodi (DesQ — MaxQ,

2010).
WYM (Water Yield Model)

Kontinualné fesi s dennim ¢asovym krokem potencidlni retenci aktivni zony povodi

pro aktualni stanoveni zmén c¢isla odtokovych kiivek CN (Williams, La Seur, 1976).
SMD (Soil Moisture Deficit)

Je modelem hydrologickych procest aktivni zény povodi, slouzici pouze

k simulovani ptdni vlhkosti v dennim ¢asovém kroku (Kovar, 1994).
HYRROM (Hydrological Rainfall — Runoff Model)

Simuluje zjednodusené¢ hydrologicky cyklus v dennim casovém kroku. Simuluje
evapotranspiraci, dynamiku ptadnich vlhkosti, pfimy a zakladni odtok. Model ma 15
parametr, z nichz né&které jsou automaticky optimalizovany. Struktura modelu
nereflektuje pfili§ fyzikalni principy hydrologickych procesii, vyznam parametrii
spociva spiSe v robustnim urceni tzv. efektivniho desté (tj. Casti, tvotici pfimy odtok)

(Blackie, Eeles, 1985).
BILAN, PODBIL

Jsou to modely, kter¢ v mésicnim c¢asovém kroku simuluji potencialni
evapotranspiraci, uzemni vypar a celkovy odtok zpovodi. Rozdil mezi obéma

verzemi podobné struktury modell spociva v prioritnim vyuziti dat celkového
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odtoku (BILAN) nebo dat stavli podzemnich vod (z podzemnich vrti — PODBIL).
Oba modely maji 5 parametr, automaticky optimalizovanych. Jsou pievazné

zaméteny k simulaci odtokové slozky bilance (Kasparek, Krejéova, 1990-1993).
ITHDM (Institute of Hydrology Distributed Model)

Fyzikaln€ zalozeny, distributivni (déleny) model, vychéazejici z numerického feseni
parcialnich diferencialnich rovnic, popisujicich neustalé proudéni svahové,
soustiedéné povrchové proudéni a proudéni podpovrchové v nenasycené i nasycené
zoné. Cilem je snaha o dokonaly fyzikdlni popis hydrologickych a hydraulickych
procest. Jeho stavba je velmi sofistikovand, je narocny na mnozstvi kvalitnich dat,
proto je zejména testovan na experimentalnich odtokovych plochach. Jeho prednosti

jsou velmi solidné zpracované komponenty odtoku (Calver, Wood, 1989).
TOPMODEL

Obdobn¢ jako IHDM neni TOPMODEL ucelové bilancnim modelem, ale ukazuje
smér vyvoje hydrologického modelovani. Je predevsim rovnéz zaméfen na simulaci
odtoku z proménlivych zdrojovych ploch povodi a pracuje s plosnym rozdélenim
deficitu pidnich vlhkosti. Svym zatfazenim patii do kategorie semi-distributivnich
modela (quasi-délenych). Model zpracovava udaje o topografii povodi a jeho ptidach
do topografickych indexti TOPSi. TOPMODEL kromé¢ simulace historickych fad
rovnéz generuje srazkové epizody zdané¢ho rozdéleni intenzity a trvani destd.
Vyuziva spojeni s GIS (Geografickym Informacnim Systémem) pro automatické

vyhodnoceni plosnych indexit TOPi, TOPSi a dalSich parametra (Blazkova, 1993).
Krivka frekvence povodné

Pretrvavajicim problémem v hydrologii je odhad maximalniho prito¢éného mnozstvi
vody pro stavby na povodich, pokud mame velmi omezené udaje. Nadéjny a
elegantni pfistup k vyieSeni tohoto problému je odvozeni Cetnosti povodiové kiivky,
ktera byla propagovand Engelsonem (1972, WaterResour. Res., 8(4): 878-898). Za
poslednich 20 let byla zvetejnéna cela fada studii, kde pouzivali tento model. Je zde
nova verze stochastického simulatoru srazek, ktery vychazi z modelu TOPMODEL a
jeji aplikace na tiech malych povodich (1,87, 4,75 a 25.81 km2) v Jizerskych horach
v Ceské republice. Tento srazkovy model, rozpoznava udalosti podle jejich intenzity
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na nizkou a vysokou. Porovndvame zde naméfenou a statistickou srazkovou hodnotu.
Kiivka frekvence povodné, ktera vychazi z kombinovaného modelu, se pouziva na

periodicky se opakujici velké povodné.

Pii vypocCtu se upravuje jen jeden parametr modelu TOPMODEL a to efektivni
pramér propustnosti. Pro dvé mensi povodi musi byt parametr upraven v zavislosti
na jejich velikosti. Je dokazano, Ze nahodné opakovani ptivalovych destd miize mit
vyznamny vliv na pfedpovédi stoleté vody a to i tehdy, kdyz dochéazelo k simulacim

na jeden tisic let, aniz by doslo k piekroceni parametrt.

(Blazkova, 1995)
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6. Zavér

Z mé prace vyplyva, ze na feSeni problematiky srazko-odtokovych hydrologickych
modeli 1ze nahlizet z n€kolika uhli. Nejdulezitéjsi je vybér spravného modelu, ktery
bude zapadat do krajiny jak stran vstupnich dat, tak také svou narocnosti na
vypracovani, povolenou odchylkou, moznosti vyuzitelnosti do budoucna a casu,
ktery je nutny k pozorovani, aby vstupni data byla co nejptresnéjsi. Naskytaji se také
moznosti vzadjemného kombinovani hydrologickych modeltl, jejich vypracovani a
zobrazeni v softwarech ArcGIS a nastavbach k tomu nutnych. Musime si uvédomit,
ze kazdy hydrologicky model se specializuje na urcitou cast nebo na urcité jevy
v povodi. Mnoho z nich se svymi vlastnostmi kryje a tak mame Siroké spektrum
volby toho, ktery je pro nas idealni. Jsou zde pak ale situace, kdy musime sdhnout po
velmi specifickych modelech, jelikoz vstupni data a de facto celé ndmi zkoumané
uzemi by bylo pro ,,obecné srazko-odtokové hydrologické modely piili§ naroc¢né,
s vysokou pravdépodobnosti vyskytu chyb atd. V takovychto piipadech je nutno
zvolit model, ktery se uplatiluje a vyuziva jen na podobné ndro¢nych tizemich a
povodich. Jak deterministické, tak i stochastické modely fesi stejné uzemi, ale nahlizi
na zpracovani modelu svou vlastni metodou. Vysledky vsak v kone¢ném feSeni

vypadaji velmi podobng.

Zajmové organizace si samy zvoli, zda cht&ji vyuZzivat vefejné nebo komercni

modely a hlavné€ pouziji pfesné ty, které se pro né nejlépe hodi.

Tato prace slouzi k zakladnimu, ucelenému piehledu o hydrologickych modelech,
jejich rozdeleni a Clenéni. V nasledujici diplomové praci bych tuto problematiku
chtél rozsifit o pouziti nékolika vybranych modeld a jejich aplikaci na zvolené

povodi.
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