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1 Uvob

Intenzita vyuzivani krajiny v naSich zemépisnych polohach je na jedné strané
limitovana ptirodnimi a hospodaiskymi podminkami oblasti (regionu), na druhe strang je
ziejma tendence tento stav prizpusobovat svym potiebam realizaci systéma technickych a
organizacnich opatreni. Dynamika rozvoje a vyuzivani krajiny, posuzovana metitky
posledniho desetileti, vyznamné ovlivnila celou oblast souvisejicich procesi piirodnich,
hospodarsko-ekonomickych, ale i socialnich, apod. Tyto procesy pak ptimo ¢i neptimo meéni i
podminky vytvaieni odtoku z povodi. Pficinou jsou Upravy vlastnickych vztahi,
restrukturalizace venkova sou¢asné s formovanim trznich vztahti v zemédélstvi, ale i realizace
programu udrzitelného vyuzivani krajiny a jeji ochrany. Cilovym stavem je dosazeni
piiznivejsi relace mezi produkéni a ochrannou funkcei krajiny, odpovidajici stupni jejiho
VyUZiti a riznorodosti vyznamu, jaky v Zivotnim prostiedi ¢lovéka zaujima.

Zmeny organizace padniho fondu a vyuZivani krajiny tedy ovliviuji poméry
hydrologické i vodohospodaiské v ramci dil¢ich povodi. Zejmeéna u urcitych typa malych
povodi mohou mit tyto zasahy vyznamny vliv na srdZzko-odtokovy proces, ptitom zietelny
projev lze sledovat v relativné kratkém ¢asovém meétitku tak, jak jsou rizné zasahy v povodi
realizovany. V této souvislosti je mozné na jedné strané poukazovat na v minulosti neinosné
zatézovani krajiny intenzivni zeméd¢lskou vyrobou, vyznacujici se extréemné velkymi
plochami obhospodaiovanych pozemku — zemédélskych honi, na druhé strané Ize pozitivné
hodnotit vliv trvalych travnich porosti, nebo zvySovani podilu lesnich ploch. V ramci
programu Evropské unie se koncipuji ramcové plany (napt. Agenda 2000), podporované
cilenou dotac¢ni politikou statu, korigujici nejen vlastni produkci komodit, ale soucasné
zlepsujici podminky venkovského prostoru jak z hlediska ptirodniho prostiedi, tak i jeho
infrastruktury. Souhrnn¢ pak realizace takovych programu prispiva k podpote prirozenych
akumulac¢nich a retenénich schopnosti povodi s cilem zvyseni stability oblasti a prevence
ochrany pied extrémnimi hydrologickymi jevy — jakymi jsou dlouhodoba sucha ¢i ¢asté
povodioveé stavy.

K posouzeni vlivu, jaky navrhovana, nebo jiz realizovana opatieni na hydrologickeé
procesy v povodi maji, jsou ve svété i u nas pouzivany matematické modely, prizpusobené
svymi principy, strukturou a poslanim pro razné ucely pouZziti. Metody matematického
modelovani umoziuji simulovat nejen skute¢ny hydrologicky proces, ale s jejich pomoci lze
aproximativné piedpovidat chovani povodi v riznych extrémnich situacich. Pro dlouhodobé
analyzy hydrologického rezimu je uréujici feSeni hydrologické bilance povodi, v¢etné popisu
jejich zakladnich slozek. Kratkodobé analyzy naproti tomu jsou schopny pro vyznamné
srazko-odtokoveé epizody analyzovat zejmena slozku piimého odtoku a vysledky vyuZit
v piedpovédich, nebo pti korekci ndvrhu piipravovanych vodohospodaisky vyznamnych
opatieni ¢i zasaht v povodi (zpravidla vZdy s akcentem jejich ochranné funkce). Spolehlivost
uzitych metod je umeérné vérnosti matematického popisu fyzikalniho procesu a rozsahu i
spolehlivosti pouzitého datového souboru.

Specifické je v tomto ohledu kategorie malych povodi. Piistup k feSeni je vymezen
dvéma polohami. Na jedné stran¢ detailnimi prostorovymi modely (napt. fyzikalnimi),
vhodnymi k popisu odtokového procesu v elementarnich odtokovych plochéach a na velmi
malych povodich, na druhé strané prostorové generalizovanymi pristupy (napi. aplikaci
koncepcnich modeld), vhodnymi pro povodi velkych rozloh. Velky pocet povodi drobnych
vodnich tokt znesnadiuje systematicky monitoring hydrologickych charakteristik
v celostatnim meétitku. Soucasné se vSak jedna o kategorii povodi s nejrozmanitéjSimi
piirodnimi a hospodarskymi podminkami, ovliviujicimi ve svém dopadu i rozmanitost
vodnich rezima. Pfimych hydrologickych pozorovani byva nedostatek; k dispozici je vsak jiz
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cela fada Gzemnich podkladu (databaze, koncipované v ramci GIS — Geografickych
Informacnich Systému) a doplnujicich informaci o provozu v povodi, z nichZ Ize odvodit
vztahy, platné pro mistni posouzeni odtokového rezimu.

V rdmci reSeni projektu NAZV ,,Hodnoceni vlivu zemédelského hospodaieni na
odtokové poméry malych povodi aplikaci metod matematickeho modelovani* byly uplatnény
pracovni postupy, orientované k popisu hodnoceni v dlouhodobém méfitku a s dlouhodobym
dopadem na hydrologickou bilanci malych povodi uvedeného typu. PiestozZe jsou
v piedloZené metodice komentovany podrobnéji jen dva modely z celé Skaly existujicich typi,
bylo zamérem na téchto “zastupcich’ demonstrovat postup vyuziti a adaptace matematickych
modela v konkrétnich regionalnich podminkach soucasné s poukazanim na formy uplatnéni
jejich vystupa v zemédélském a lesnickém managementu.

V piedkladané metodice je akcentovano vyuZziti modela bilanénich, které podle
zvolenych scénait mohou hodnotit stupen ovlivnéni hydrologické bilance zménami kultur
zpusobem hospodaieni a jinymi duasledky antropogenni ¢innosti, at’ jiZz ptiznivymi, nebo
nepiiznivymi. Zvyraznéno je propojeni hydrologickych modela s Gzemnimi databazemi
(uplatnénim nastrojua GIS), orientované na popis struktury péstovanych zemédelskych plodin,
stiidanych v osevnich postupech a realizaci agrotechnickych operaci - to v3e s dopadem na
sezonni vyvoj hydrologickych charakteristik malych povodi uvedeného typu.

PredloZzena metodicka pomucka je uréena pro pracovniky projekeni a provozni praxe
jako jeden z nastroju realizace soucasnych cili udrzitelné vodohospodaiske politiky.
VyuZzitim v ptirucce uvedenych principa modelovani, Ize optimalizovat efektivnost navrhu i
provozu jednotlivych vodohospodarskych, lesnickych ¢i zemédélskych opatieni a posoudit
jejich hydrologicky, environmentalni i hospodaisky aspekt v dane krajing. Bilanéni modely
nachazeji uplatnéni i jako nastroj zpiesnéni pocatecnich a okrajovych podminek naslednych
aplikaci epizodnich modelt a mohou tak nahradit nékteré dosud pouZivaneé, zpravidla vSak
méng piesné - empirické postupy. Koneén¢, v metodice je zdaraznéna specificnost malych
zemedélsko-lesnich povodi a témto specifickym podminkam jsou ptizptsobeny pracovni
postupy, obecn¢ vyuzivané v aplikacich bilan¢nich modelu. Pii respektovani téchto odliSnosti
muZe uvedeny typ modela prispét ke zpiesnéni navrhu systému opatieni pro ochranu lidskych
Zivota, zdravi a majetku soucasné s respektovanim poZadavku prirodniho prostiedi a
hospodaiského rozvoje krajiny, odpovidajicimu sou¢asnému stupni rozvoje nasi spole¢nosti.
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2 VYMEZENi POJMU, TERMINOLOGIE

Zameieni metodiky piedpoklada jeji interdisciplinarni uplatnéni v ramci oboru
hydrologie, vodniho hospodaistvi, zemédélstvi, lesnictvi a ochrany piirody. Proto je ucelné
vymezit nékteré terminy a témata, dulezita pro spravnou interpretaci vlastniho textu.

V PRiLOzZE F je proveden vybér z nékolika terminologickych norem a odbornych publikaci
(vodni hospodaistvi, hydropedologie, GIS). V textu jsou pak pouzity odkazy na doporucenou
literaturu (souhrnné uvedenou v KAPITOLE 7), které zpiistupnuji podrobnéjsi vyklady k
aplikovanym metodam a pracovnim postupam. OBR.2-1 schematicky popisuje odtokovy
proces a soucasné vymezuje hydrologické procesy v povodi.

SRAZKY
POVRCHOVY INFILTRACE INTERCEPCE EVAPORACE | | TRANSPIRACE POVRCHOVA
ODTOK AKUMULACE
HYPODERMICKY PRUSAK
ODTOK

PRIMY ODTOK ZAKLADNI ODTOK

PODZEMNI ODTOK
MIMO ZAVEROVY

PROFIL TOKU
CELKOVY ODTOK |
Z POVODI ZAVEROVYM . -
PROFILEM TOKU ODTOKOVA ZTRATA

Obr. 2-1 Schéma odtokového procesu
(pouzito podkladu z normy CSN 736530 — Nazvoslovi hydrologie, 1985)

Srazko-odtokovy proces lze zapsat zakladni bilanéni rovnici obéhu vody:
P=AES+TQ #AW (mm) (2-1)
kde P  vySka srazek

AES vyska Uzemniho vyparu
TQ vyska celkového odtoku
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AW vySka odtokové ztraty, tj. zvySeni nebo sniZeni zasob povrchové a podpovrchoveé
vody

Vyska celkového odtoku TQ je sou¢tem vySek odtoku povrchového a
podpovrchoveého, tj. hypodermického (padniho) a podzemniho. Povrchovy a hypodermicky
odtok je ve svém souctu oznac¢ovan jako odtok piimy, podzemni odtok jako odtok zakladni.
Povrchovy odtok vznika v tenkych plodnych vrstvach obvykle jen na malych, méalo
propustnych ploskach s urcitym topografickym reliéfem. Tyto plochy mohou pattit jak
k infiltracnim plocham povodi, tak i k jeho aluvialnim ¢astem, tj.plochdm nasycenym vodou.
Podle této koncepce plodného povrchového odtoku (ronu) je jev zvan dle jejiho autora
hortonovskym povrchovym odtokem. Jinou koncepci je piedstava, Ze obé sloZzky ptimého
(tzv. nasyceného) odtoku (povrchovéa a hypodermicka) vznikaji na nepropustnych, nebo
vodou nasycenych ploskach , jejichz velikost v prubéhu srdZko-odtokového procesu se
zvétSuje. Tyto plochy jsou oznac¢ovany jako zdrojové plochy (variable source areas) [DUNNE,
1978]. Propustnost zdrojovych ploch je velmi nizka, obvykle nasycené pady byvaji
v bezprostiedni blizkosti vodnich toku. Zdrojovymi plochami mohou byt také oblasti
meélkych pud, které jsou nasyceny jiz predchazejici srazkou, dale zastavéné plochy, cestni sit’
apod.

Obe¢ koncepce se dale sjednocuji v tom, Ze v dasledka geomorfologicke diverzity
zemského povrchu se povrchovy odtok z ronu ¢i ze zdrojovych ploch obvykle soustied’uje do
site struzek, které dale tvoii zaklad hydrografické sité. V ni dochazi k soustiedénému
a pozd¢ji korytovému odtoku. Povrchovy odtok probiha na malych povodich s malym
¢asovym zpozdénim za pii¢innym destém.

K hypodermickemu odtoku dochazi v horni vrstvé pudy, v nenasycené zong, ale
s moznosti dotace povrchového odtoku, aniz by bylo dosazeno hladiny podzemni vody.
Nejcastejsi pricinou vzniku hypodermického odtoku jsou méné propustné, naklonéné vrstvy
pudy, nebo propojené podpovrchové systémy korend a chodbicek, tzv. privilegované cesty
hypodermického odtoku. DalSi pticinou hypodermickeého odtoku je i lateralni gradient padni
vlhkosti. V porovnani s povrchovym odtokem, byva hypodermicky odtok pomalejsi, obé
odtokoveé formy se ¢asto prolinaji a béhem odtokoveé faze na povodi dochazi ke zmeéné
odtokové formy i nékolikrat [BEVEN, 1986]. PrestozZe obé tyto formy jsou hydrologicky téZko
oddelitelné, pouziva fada modelovych technik jejich souétu, tj. ptimého odtoku. Druhé ¢ast
infiltrované vody, tj. hlubsi filtrace, nékdy uvadéna jako perkolace, ptispiva ke zvyseni
zasob podzemni vody a ve formé podzemniho odtoku z této nasycene zony s vétsSim ¢i
mensim ¢asovym zpozdénim napdji hydrografickou sit’.

Je ovSem evidentni, Ze tato klasifikace tii odtokovych sloZek je schematicka, nemuaze
vérné zobrazovat sloZitost odtokového procesu, nicméné vSechny odtokové modely fyzikalné
zaloZeng, toto schéma ve sve stavbé respektuji.

Cilem matematického modelovani hydrologickych procesi je vyjadieni ¢asové, nebo
casove-prostorové zavislosti urc¢itych veli¢in, charakterizujicich hydrologicky rezim
modelovaného objektu, tj. povodi, nebo jeho ¢asti. Srazko-odtokovy proces je ovliviiovan
spole¢nym pusobenim deterministickych i stochastickych vliva, jejichZz mira ptisobeni je dana
samou podstatou pFirodnich jevi. Metody matematického modelovani umoziuji nejen
simulovat skute¢ny hydrologicky proces, ale s jejich pomoci lze navic aproximativné uréovat
i reakci modelovaného objektu (prototypu) v riznych extrémnich (srazkovych) situacich pro
navrhoveé nebo prognozni Gcéely. Soucasny rozvoj metod matematického modelovani,
podpoieny moznostmi soudobé vypocetni techniky, poskytuje nové, moderni zpusoby
prognozovani hydrologickych systému ovlivnénych lidskou ¢innosti, ur¢ovani navrhovych
veli¢in i zpétné ovéreni parametra, navrZzenych v minulosti. Tyto metody matematického
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modelovani jsou rychlé a racionalni ve srovnani s klasickymi empirickymi postupy. Jejich
spolehlivost je imérna vérnosti matematického popisu fyzikalniho procesu a rozsahu i
spolehlivosti pouzitého datového souboru.

Matematicky model srazko-odtokového procesu je zjednoduSenou piedstavou sloZitého
hydrologického systému se vzajemnymi vazbami mezi proménnymi veli¢inami.
Hydrologicky systém je definovan jako systém predevsim fyzikalnich procesi, ptasobicich na
vstupni proménné za Ucelem jejich transformace ve vystupni proménné. Hydrologicky
matematicky model tedy predstavuje algoritmus feSeni soustavy rovnic, kterymi je popsana
struktura, ¢i chovani povodi (nebo oboji) béhem srazko-odtokového procesu [FLEMING,
1975].

Pro tyto procesy je typické, Ze okamzZité hodnoty vystupi (pratoky, zmeny vihkosti
pudy, zmény hladiny podzemni vody, atd.) zaviseji nejen na okamzitych hodnotach vstupi,
ale i na okamzitém stavu systému, ktery je vysledkem predchozich hydrologickych procesi.
Vybér zkoumanych veli¢in zaleZi na schopnosti definovat jejich vzajemné vztahy. Pokud
mame tyto vztahy matematicky popsat tak, aby popis odpovidal fyzikalni podstaté procesu,
povede tato snaha k deterministickému modelu. Nezavisle proménné veli¢iny klasifikujeme
jako vstupni, vystupni a vnitini. Vstupni a vystupni proménne veliciny vyjadiuji styk
modelovaného objektu s prostredim, vnitini velic¢iny vyjadiuji stav objektu v daném
okamZiku a nazyvame je proto stavovymi veli¢inami. V hydrologickych modelech byvaji
modelované vnitini veli¢iny, zejména jsou-li konstantni v ¢ase, nazyvany parametry
modelu. Casto i z praktickych davodi zavadime piedpoklad stalosti stavovych velicin, ¢ili
parametra alespon v urcité kratké ¢asove period¢. Vnitini proménné a jejich vzajemné vazby
tvoti strukturu systemu, zpasob transformace vstupnich proménnych do vystupnich,
charakterizuje jeho chovani.

Systémové pojmy chovani a struktura byly prevzaty z kybernetiky a jsou jiz bézné
uzivany v dnesni hydrologické terminologii. Pod pojmem chovani systému rozumime
komplexni reakci systému na vstup, obecné transformaéni funkci povodi (napt. jednotkovy
hydrogram, nebo vytokovou ¢aru povodi), podle které se transformuje vstupni dést’ do
vystupnich veli¢in.

Zakladni prvky struktury systému jsou jeho fyzikalné geometrické vlastnosti, tj.
charakteristiky povodi (napi. plocha, stiedni sklon, tvar, hydraulické drsnosti), pad a jejich
VyuZiti, stavu vegetace, geologickéeho podlozi, aj.

JestliZze oznacime x (t,h) jako vstupni a y (t,h) jako vystupni ¢asoprostorové veli¢iny
(t, h jsou soutradnice ¢asu a polohy), potom podle komplexnosti feSené problematiky v
modelu vystoupi vedle vlastnich proménnych, jejich derivace v ¢ase a poloze, ale také vnitini
proménné modelovaného systému, které charakterizuji jeho strukturu a jejichZ hodnoty se
rovnéZz mohou ménit v ¢ase i poloze (viz dale modely celistvych a délenych systému).
Matematicky model celistvého systému, tj. systému, kde zanedbavame prostorovou zavislost
veli¢in a uvazujeme pouze zavislost casovou, mizeme obecné popsat diferencialni rovnici,
popisujici vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi a stavovymi veli¢inami, neboli
parametry systému.

Prakticky v8ak nepouzivame kontinualnich zaznama x(t) a y(t), ale davame piednost
jejich diskrétni forme v ur¢itém casovém intervalu At. Potom mazeme parcialni derivace
nahradit kone¢nymi diferencemi, takZe je mozno zapsat:

f [X Vi X1, Ye1; Xe2, Ye2; o 61, G2 ] + & =0 (2-2)
kde &1, & jsou parametry modelu a & je proménna, vyjadiujici "odchylky" modelu od

prototypu v ¢asovych hladinach, takZe & je ¢asovou funkci chyby (residuélu) v kladném nebo
zaporném smyslu.
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JestliZze kterékoliv z proménnych X, ¥, & je nahodilou proménnou, majici n¢jaké
pravdépodobnostni rozdéleni, potom rovnice je stochastickym modelem, jestliZe nikoliv,
pak tato rovnice piedstavuje model deterministicky. Deterministické modely jsou tedy vzdy
spojovany s ¢asovymi promeénnymi, pro které neplati Zzadné rozdéleni pravdépodobnosti
(napi. kolem jejich pramérnych hodnot) a jejichZ vzajemné vztahy (i vztahy k parametram
modelu) jsou ryze pri¢inné, neboli deterministické. Na druhé strang, ostatni modely byvaji
oznac¢ovany jako stochastické, spiSe nez pravdépodobnostni, ke zdaraznéni ¢asové zavislosti
proménnych, které jako nahodilé veli¢iny (v dusledku pusobeni nahodilych vlivl)) maji néjaké
pravdépodobnostni rozdéleni.

Dalsi obecnou kvalitativni charakteristikou modelu je jeho linearita, nebo nelinearita.

V deterministickém smyslu je model linearni, jestliZe je popsan linedrni diferencialni rovnici
(nebo rovnicemi) a tak je v ném zachovana linearita mezi vstupnimi a vystupnimi
proménnymi x(t) a y(t) a plati tedy princip superpozice. Odezva (vystup) linearnich systéma
zavisi pouze na funkci chovani systému (tj. jeho transformacni funkci). Nelinearni modely
reprezentuji nelinearni systémy, popsané nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi, kdy odezva
téchto systemu zavisi nejen na funkci chovani, ale také na intenzité vstupu. Ve stochastickém
smyslu je v8ak model linearni pouze tehdy, jestliZe existuji linearni vztahy mezi stavovymi
velic¢inami (parametry). Dal§im hlediskem v rozdéleni hydrologickych modeli je prostorové
rozé¢lenéni vstupnich a stavovych velicin. Celistvé modely (lumped models) neuvazuji
Zadnou prostorovou zavislost téchto veli¢in (pouze ¢asovou), zatimco modely geometricky
délené (geometrically distributed models) tuto zavislost respektuji. Prostoroveé zmény
vstupnich a stavovych veli¢in jsou feSeny v uzlovych bodech zvolené geometrické sité.
Urcitym piechodem mezi obéma skupinami modelt jsou modely pravdépodobnostné délené
(probability distributed models), které maji prostorovou variabilitu vstupnich nebo stavovych
proménnych (nebo obojich), nikoliv v8ak na vztahu ke konfiguraci uzlovych bodu
geometrické sité nebo topografii prototypu ale ve smyslu rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu
téchto velicin a to i u modelt 0znacovanych za deterministické [BECKER, 1988; CLARKE,
1973].

Délka ¢asové zékladny je rovnéz dilezitym faktorem pii vybéru modelu. Dlouhé ¢asové
fady sraZzek a dalSich hydrometeorologickych dat tvoii datovou bazi pro kontinualni modely,
simulujici odtokovy proces, nebo hydrologickou bilanci a to nejen v povrchovych zénéach.
Kontinualni modely reprezentuji modelovany prototyp v kazdém ¢asovém intervalu se
zamétenim na kvantifikaci hydrologickych procest bud’ ve smyslu rekonstrukenim (po
identifikaci vnitinich parametri modelovaného systému), nebo ve smyslu prognéznim
(simulace systému) at’ jiZz v redlném ¢ase, nebo pro navrhové ucely.

Pro modelovani jednotlivych vyznamnych srazko-odtokovych epizod slouZi pouze kratsi fady
dat, kdy udaje o nepiivalovych srazkach (nebo nulovych) do modelu nevstupuji. Tyto modely
byvaji oznac¢ovany jako modely diskrétni, nebo epizodni.

Pro simula¢ni vypocéty (pro rekonstrukéni nebo navrhové ucely) se bézné uziva
optimalizaénich procedur (nejcastéji Rosenbrockova, Marquartova, nebo SIMPLEXni
metoda). Pro reSeni v redlném ¢ase se ¢asto pouziva adaptivnich (samoucicich se) metod,
jako je napriklad rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci ARMA a ARIMA modely [HAAN,
1982], metoda Kalmanovych filtrd [ANDERSON, BURT, 1985] a mnoho jinych. Na rozdil od
optimaliza¢nich procedur, jsou zminéné adaptivni metody zaloZeny na stochastickych
principech a doposud je pomérné malo vyuzivano jejich propojeni s deterministickymi
modely.

V soucasné hydrologii nabyva stale vétSiho vyznamu uplatinovani metod umélé
inteligence a modela na zakladé téchto metod koncipovanych. Jsou to zejména modely
neuronovych siti, vychazejici z predstavy simulace odtokového procesu siti vzajemné
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propojenych prvku stejného typu. Zpusob propojeni a ,,vahy* téchto prvka urcuji chovani
sit¢, které kvantifikujeme rozdilem mezi poZzadovanymi a skutecnymi vystupy sité, tj.
métenymi a skutecnymi hodnotami pratokt. Spolehlivost predikce, ziskané modelem
neuronoveé sité zavisi na rozsahu rekonstruovanych historickych dat, které maji pro sit’
samoucici vyznam. Problematika umélych neuronovych siti a jejich modeli je dnes podrobné
rozpracovana v literatuie [Kosko, 1992; STARY, 1998].

Citlivost modelu na zménu parametra a vstupnich proménnych zjistujeme jeho
kalibraci pro rtizné mezni podminky pouZiti.

S ohledem na Gcel pouZziti modelu, na kvalitu i kvantitu pozorovanych proménnych a
tim i odvozenych parametri, se vyvojovy trend v hydrologii sméruje do dvou zakladnich
skupin podle pievladajicich principta deterministickych, nebo stochastickych. Nasledujici
schéma (OBR.2-2) ukazuje vzajemné vazby mezi obéma skupinami dle ucelu aplikace, stupné
kauzality a datovych moznosti.

Deterministické modely jsou ¢lenény do tii skupin: fyzikaln¢ zaloZené (white box),
koncep¢ni (grey box) a kybernetické modely (black box). Stochastické modely se déli mezi
skupinu modela pravdépodobnostnich a generativnich (tj. modeld generovani ¢asovych fad).

Matematické modely srazko-odtokovych procest

: / \

Deterministické modely Stochastické modely
Chovani <
modelu \
Zalozené na Koncepeni Black-Box Pravdépodobnostni Gene[ovém'
fyzikalnich modely modely modely casovych fad
zakonech
\
( A y
Distribuované modely Celistvé modely
Prostorové A A
romeénlivost o L L
prome Geometricka Semidistri- Statisticky Nedistri-
sit’ buované distribuované buované
modely

Obr. 2-2 Klasifikace hydrologickych model: [podle BECKER, 1988]
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3 OBECNE PRINCIPY DETERMINISTICKYCH MODELU

Podle schématu na OBR.2-2 jsou obvykle deterministické modely v hydrologii
klasifikovany dle prevladajicich principt sve konstrukce na:

kybernetické
fyzikaln¢ zalozené
koncepcni

Kybernetické modely

Pristup kybernetického modelovani ignoruje zmény stavovych veli¢in a zkouma prabeh
procesu vyhradné z hlediska transformaéni funkce systému. Vyuziva metod systémové
analyzy z oboru kybernetiky ke zkoumani chovani systému a nezajima se o jeho strukturu.
Uplatnuje se proto u hydrologickych systéma s jednotnym chovéanim a jednoduchou
strukturou, ale pouze tam, kde kromé¢ vstupnich Udaji jsou alespon z¢asti znamé odpovidajici
Udaje vystupni, aby z jejich vzajemného vztahu bylo mozno funkci chovani identifikovat.
Tento pristup zdaraziuje pievahu systémového chovani nad strukturou. Je zaloZen na ryze
formalni strukture modelu, kterou odvozuje ze znamého chovani. Klasicka koncepce tohoto
pristupu je uvedena na OBR.3-1, kde jsou také naznaceny paralely deterministickych a
stochastickych modelovych pristup.

FYZIKALNI
ZAKONY
|
STRUKTURA MODELU
KLIMATICKE \ HYDROGEOLOGICKE
FAKTORY CHARAKTERISTIKY
VSTUP [T-——C FUNKCE VYSTUP
A : SYSTEMU &
AL l i
| |
A L] : i |
Al | | o
\l? | | SIMULACE | PARAMETRY MODELU I
Lo | | |
Z ! | | |
Ay : | v
STOCHASTICKY L__,| VLASTNOSTI STOCHASTICKY
MODEL SYSTEMU MODEL
FYZIKALNE

GEOMETR. FAKTORY

Obr. 3-1 Obecna funkce systému

V OBR.3-1 pouze stredni horizontalni ¢ast (VSTUP - FUNKCE SYSTEMU - VYSTUP)
reprezentuje stroze kyberneticky pristup. Uplatnéni vertikalnich vztaht, zahrnujicich strukturu
dokonce i k fyzikaln¢ zaloZzenym modelam.

Jako ptiklady kybernetickych modelt se kterymi maji autofi diivejSi zkuSenosti Ize
uvést Model maticové inverze (MATRIX), nebo modely aproximace méfenych ¢asovych fad
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srazek a odtoku fadami Fourierovymi (FOURIER) nebo Laguerrovymi polynomy
(LAGUERRE). Tyto dva posledni modely by bylo téZ mozno doc¢asné zaradit mezi modely
stochasticke, coZ ukazuje na ¢astecné uplatnéni deterministickych i stochastickych principa.
Mezi dalsi piiklady kybernetickych modela je mozno déale uvést modely identifikujici
transformacni funkci povodi s pouZzitim fiktivniho systému nadrzi (NASH, SATO-
MIKKAWA, TANK MODEL a dalsi).

o Fyzikalné zaloZzené modely

Tato skupina modela je representovana pirevazné ,,modely hydrodynamickymi*,
piedstavujici opacny extrém modela kybernetickych. Modeloveé pristupy zaloZené na
fyzik&lnim zékladé se snazi respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti a energie. Patfi
vzdy do kategorie modeli s geometricky rozdélenymi parametry.

Pro sestaveni a implementaci hydrodynamického modelu je nutné mit k dispozici
nasledujici informace:

- ptirodni zakony, podle kterych proces probiha a je popsan formou parcialnich
diferencialnich rovnic (napi. rovnice kontinuity a pohybové);

- geometricky systém (napf. ¢tvercovou nebo trojuhelnikovou sit', atd.) potiebny pro
diskretizaci diferencialnich rovnic do rovnic diferen¢nich (tj. numerickych);

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

- potiebné hydrologické a hydraulické proménné a parametry ve vypoctovych bodech
geometrické site;

- pocatec¢ni a okrajove podminky Glohy.

Obecny odtokovy model obvykle zahrnuje sub-modely téf dominantnich procest:

a) Procesu ""produkce™ efektivniho desté z pri¢inného deste, véetné vyjadieni prislusnych
ztrat a distribuce vstupti do obou systému povrchového a podpovrchového odtoku. Ztraty
objemu povrchového odtoku jsou zpusobeny intercepci, evapotranspiraci, bezodtokovymi
mikro a makrodepresemi a zejména infiltraci.

b) Procesu *'transformace' efektivniho desté¢, mnohdy se zpétnou vazbou s pri¢innym
deStém pro upresnéni vstupi do obou odtokovych systémii.

¢) Procesu "'translace™ charakteristik odtoku v ¢asoprostorové oblasti reSeni.

Procesy produkce a transformace byvaji nejcastéji vyjadrovany prostiednictvim
koncepénich hydrologickych modelt, zatimco proces translace svahového a soustiredéneho
odtoku Ize nepomérné 1épe popsat dynamickym, nebo kinematickym modelem.

Vyvoj téchto hydrodynamickych modelq, tj. modeli s rozdélenymi parametry se vSak
neodehrava pouze v oblasti modelovani povrchového odtoku, ale také v oblastech dalSich
hydrologickych procest, bud’ individualnich, nebo v jejich vzajemné interakci. VétSinou se
jedna o modely dil¢ich procesi, jako je vlahova dynamika nenasycené zény, proudéni
podzemni vody, nebo samoziejmé nejvice pojednavana oblast povrchového odtoku. Daleko
mén¢ je modela komplexnich, zahrnujicich interakce procesu. Piedevsim je to jiz zminény
model SHE (Systéme Hydrologique Européen) [ABBOTT, 1986].

Model SHE predstavuje zatim nejuplInéjsi hydrodynamicky pristup a zahrnuje
jednorozmérné proudéni soustiedéného (korytového) odtoku, dvourozmérné svahoveé
proudéni, jednorozmérneé vertikalni proudéni v nenasycené zoné a dvourozmérné proudéni v
nasycené zoné. Modelovaci systém je doplInén o algebraické modely, které umoziuji opravy
vstupt hmoty (odtok ze snéhu, intercepce a evapotranspirace). Topologicka struktura modelu
je obrazem topologické struktury povodi (viz OBR. 3-2). Systém miZe pracovat s 2 000
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vypocetnimi body ve vodorovné roviné a s 30 vertikalnimi urovnémi. Pojem prostorovych
soufadnic je zaveden v diskrétni reprezentaci a vyjadiuje prostorové rozlozZeni skute¢nych
elementt povodi soustied’ujicich parametry modelu.

Pretrvavajicim problémem, ktery silné limituje pouZiti fyzikalné zalozenych modelu je
v8ak nedostupnost vétsiny vstupnich dat, zejména vSak ploSného (a ¢asového) rozlozeni deste,
plosné variability fyzikalnich parametra pady a dalSich poZadovanych Gdaja. Pro U¢innou
simulaci srazko-odtokového procesu (zejména v bilan¢nim smyslu) jsou stale nejvice
vyuzivany modely koncepéni.

Evapotran-
spirace
Srazk
Intercepce

Odtok ze snéhu

Plodny

w
odto odtok

Aktivni zona ]

Nenasycend z. NS
+
Nas - rouden ~ 5
asycen AN vV nenasyc.zone 4 4+ ‘Nepropg,stne
roudéni v pasycengé =~ ' * podlozt
zone +

Obr. 3-2 Povodi jako systém se subsystémy a procesy (SHE)

e Koncepéni modely

Koncep¢ni deterministické modely popisuji matematickymi vztahy jednotlivé ¢asti
hydrologického cyklu nebo cyklus jako celek. Tento modelovy piistup vychazi z t¢sného
kontaktu s pfirodni podstatou jevu a snazi se ziskat piimou analogii struktury modelu se
strukturou zkoumaného jevu. Pro Uspornost feSeni a minimalizaci poZadavku na zdroje
informaci o parametrech objektu vyhyba se tento piistup prostorovym vztahtim ve vyjadieni
parametra a predpoklada, Ze k prostorovym zménam stavovych veli¢in dochazi pouze v
urcitych reprezentativnich bodech objektu. Timto zpasobem je vylu¢ovana prostorova
soufadnice. Pavodné spojity dynamicky systém je pieveden na nespojity v prostoru. Tato
Uprava je provadéna pro viechny uvazované slozky hydrologického cyklu. Zadané
podrobnosti struktur objektu a modelu je docileno naslednou integraci vSech téchto slozek v
ramci bilance hmoty. VVzhledem k diskretizaci v prostoru, vede feSeni téchto tloh k
obycejnym diferencialnim rovnicim, u nichZ obvykle jedinou nezévisle proménnou je ¢as.
Hodnoty prostorovych souradnic se stavaji parametry reSeni a mohou byt béhem identifikace
modelu kvantifikovany (napi. optimaliza¢nimi procesy). Prostoroveé rozlozZeni parametru je
vyjadieno ndhradnim zpusobem (bud’ konstantng, nebo pravdépodobnostné rozdéleno), ktery
zajisti propojeni jednotlivych sloZzek hydrologického cyklu.

Koncepeni modely se uZivaji k simulovani raznych hydrologickych rezimt povodi a
podle Gcelu volime i délku casového kroku At. Pro ¢ely modelovani hydrologické bilance se
voli obvykle At >1 den, pro G¢ely modelovani jednotlivych kratkodobych hydrologickych
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procesu (ve vzajemné vazbg) je voleno At kratSi podle charakteru simulovaneho procesu.
Koncepéni modely matematicky popisuji hlavni procesy hydrologického cyklu.

Povrchové procesy:

intercepce, evapotranspirace, povrchova retence a akumulace v mikro a makrodepresich,
formovani povrchového odtoku a svahovy odtok (ptip. dalSi procesy transportniho
charakteru).

Podpovrchové procesy:
infiltrace, padni odtok, vlahova dynamika, aktivni, nasycené a nenasycené zony, proudéni
podzemni vody, tvorba zakladniho odtoku, atd.

Korytové procesy:
vznik soustfedéného odtoku, transformace odtoku v Udolnici, atd.

Skupinu koncepénich modeli mazeme klasifikovat podle raznych kritérii. Praktické
hledisko pfi jejich klasifikaci je opé&t délka casového kroku At. Jak jiZ bylo diive zminéno, s
del§im ¢asovym krokem jsou implementovany modely bilanéni (kontinualni), s kratSim
modely epizodni (diskrétni), simulujici hydrologicky proces o kratsi ¢asové zakladné.
Nekteré modely jsou natolik flexibilni, Ze mohou slouZit pro oba ucely (napf.
SACRAMENTO model, SMAR - ve vypoctovém kroku 1hod. [KULHAVY, 1995]). Pro pouZiti
vétSiny koncepcnich modeld je pak nutno v identifika¢ni fazi pocitat s upiesnovanim
parametra nékterou z optimalizacnich technik (nej¢astéji automatickou optimalizaci).

Ve svété je znama cela fada koncepénich modeld bud’ epizodnich, nebo bilanénich.
Z nejzndmgjSich epizodnich modeli je moZno uvést Model SSARR [BrRooks, 1975], CLS
[NATALE, ToDINI, 1987], STRRE [KOVAR, 1984], KINFIL [KOVAR, 1994] aj.

Zajimavou skupinou epizodnich koncepcnich modeli jsou modely ,,nehortonovského*
odtoku, nazyvaného téZ nasycenym povrchovym odtokem. Plochy nasycené vodou z tzv.
exfiltrace jsou zdrojovymi plochami odtoku (variable source areas), které se béhem
hydraulickych vlastnostech pady, jejich hloubce, topografii, vzdalenosti od trasy
soustiedéného odtoku a také na klimatickych a sezonnich cinitelich.

V poslednich letech jsou intenzivné rozvijeny metody ,,scalingu®, nebo ,,krigingu®,
které za zaklade¢ geostatistickych principu (statistické kovariance a variogrami) umoZnuji za
urcitych podminek aplikace urceni ,,representativnich hodnot“ povodi, nebo jeho ¢asti
[MAIDMENT,1993]. Teorie scalingu i krigingu jsou zalozeny na predpokladu homogenizace
dat, ziskanych z riznych mist povodi (napt. ptdni parametry). Scaling je metoda vyuZivajici
,vahy* (scaling factor) méreného bodu, pricemz bodové méiené hodnoty jsou transformovany
s minimalizaci jejich rozptylu. Kriging je ,,vahova* interpolace plosné méienych hodnot
s minimalizaci souctu ¢tvercu jejich odchylek [KUTiLEK, NIELSEN,1994].

Do skupiny bilanénich koncepénich modeld, zaméfenych na bilancovani sloZzek
hydrologického cyklu, je mozno zaradit nasledujici modely:

e WYM (Water Yield Model) [WILLIAMS, LA SEUR, 1976], ktery kontinualn¢ teSi s dennim
¢asovym krokem potencialni retenci aktivni zony povodi pro aktualni stanoveni zmén ¢isla
odtokovych kiivek CN.

e SMD (Soil Moisture Deficit) [KOVAR, 1994] je modelem hydrologickych procest aktivni
zbény povodi, slouZici pouze k simulovani padni vihkosti v dennim ¢asovém kroku.

¢ HYRROM (Hydrological Rainfall-Runoff Model) [BLACKIE, EELES, 1985] simuluje
zjednodu3ené hydrologicky cyklus v dennim ¢asovém kroku. Simuluje evapotranspiraci,
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dynamiku padnich vihkosti, piimy a zakladni odtok. Model ma 15 parametra, z nichz
neékteré jsou automaticky optimalizovany (Rosenbrockova metoda). Struktura modelu
nereflektuje prilis fyzikalni principy hydrologickych procest, vyznam parametra spociva
spiSe v robustnim urceni tzv. efektivniho desté (tj. ¢asti, tvorici piimy odtok).

e BILAN, PODBIL [KASPAREK, KREJCOVA]. Modely, které v mési¢nim ¢asovém kroku
simuluji potencialni evapotranspiraci, Uzemni vypar a celkovy odtok z povodi. Rozdil mezi
obéma verzemi podobné struktury modela spociva v prioritnim vyuZiti dat celkového
odtoku (BILAN), nebo dat stavi podzemnich vod (z podzemnich vrta—PODBIL). Oba
modely maji 5 parametrt, automaticky optimalizovanych. Jsou pievazné zaméreny
k simulaci odtokové slozky bilance.

e HBV [BERGSTROM, 1975, 1992] je celistvym deterministickym koncepénim modelem se
semi-distributivnimi komponenty. Pracuje v dennim ¢asovém kroku, méa 3 hlavni slozky:
- téni snehu
- bilance pudnich vihkosti
- celkovy odtok a jeho transformace korytem

Model méa 9 parametra, nékteré jsou optimalizovany. Je rozSiten zejména ve Skandinavii a
Svycarsku.

e SACRAMENTO [BURNASH et al, 1973; PEck, 1976] je flexibilnim koncepcnim modelem,
slouzicim jak pro ucely simulace sraZzko-odtokovych epizod (s kratkym krokem), tak i
kontinuélni hydrologické bilance. Model je pomérné slozity, ma 15 parametra, z nich
nekteré jsou optimalizovany. Model byva vyuzivan s uplatnénim scénéia klimatickych
zmén [BUCHTELE, 1994].

e |IHDM (Institute of Hydrology Distributed Model) [CALVER, Wo0D, 1989] je fyzikaln¢
zalozZeny, distributivni (déleny) model, vychazejici z numerického eSeni parcialnich
diferencialnich rovnic, popisujicich neustalé proudéni svahové, soustiedéné povrchové
prodéni a proudéni podpovrchové v nenasycené i nasycené zoné. Cilem je snaha o
dokonaly fyzikalni popis hydrologickych a hydraulickych procesi. Jeho stavba je velmi
sofistikovana, je naro¢ny na mnozstvi kvalitnich dat, proto je zejména testovan na
experimentalnich odtokovych plochach. Jeho piednosti jsou velmi solidné zpracované
komponenty odtoku.

e TOPMODEL [BEVEN, 1986], [BLAZKOVA, 1993] obdobné jako IHDM neni t¢elove
bilanénim modelem, ale ukazuje smér vyvoje hydrologického modelovani. Je piedevsim
rovnéz zaméien na simulaci odtoku z proménlivych zdrojovych ploch povodi a pracuje
s plosnym rozdélenim deficitu padnich vihkosti. Svym zatrazenim patii do kategorie semi-
distributivnich modela (quasi-délenych) modelt. Model zpracovava Udaje o topografii
povodi a jeho padach do topografickych indexid TOPSi. TOPMODEL kromé simulace
historickych fad rovnéZ generuje srazkoveé epizody z daného rozdéleni intenzity a trvani
dedtd. Vyuziva spojeni s GIS (Geografickym Informaénim Systémem) pro automatické
vyhodnoceni plosnych indexd TOPi, TOPSI a dalSich parametru.

e Modely CREAMS, GLEAMS, SWRRB, EPIC, AGNPS jsou typickymi koncepénimi
modely hydrologickych procesi, spojenych s procesy eroznimi a sedimentac¢nimi. Daji se
rovnéz vyuzit jako modely bilan¢ni.

e SWATRE Modely (Soil Water Atmosphere Transport Reaction Models) predstavuji fadu
koncepéné-fyzikalnich modela hydrologické bilance [FEDDES, WESSELING, BELMANS,
1983], rozpracované nebo komentované pro vyuZiti v naSich podminkéch dalSimi autory
[DAMASKOVA, 1989], [KOVAR, KURAZ, NACHTNEBEL, 1996]. Tyto modely pouZivaji pro
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feSeni ptimeho odtoku bud’ metodu Hortonovu, nebo Dunneovu. Modely SWATRE
potiebuji kromé Gdaja hydrometeorologickych také tdaje o vegetaénim porostu. Resi
procesy intercepce, povrchové retence, ptimého odtoku, infiltrace, evapotranspirace,
kapilarniho vzlinani (v pripadé mélké hladiny podzemni vody) a dopliiovani zasob
podzemnich vod, ptipadné¢ zakladni odtok. Maji nevyhodu, Ze se daji pouZit pouze pro
velmi malé elementarni plochy, kontrolované lyzimetrem. Pro svou detailnost jsou
zakladem tady dalSich koncepénich modeld, simulujicich hydrologickou bilanci malych
povodi.

Z dalSich bilan¢nich modela jsou v piedlozZené studii podrobné popsany a
implementovany zejména modely SMAR [ZHANG, O’CONNOR, LIANG, 1995], [KULHAVY,
1997, 1999] a WBCM [KOVAR, 1994, 1998] jako obecné pouzitelné modely hydrologické
bilance pro ucely rekonstrukéni, ndvrhové i scénarové.

3.1 Bilan¢éni modely v podminkach malych
zemeédeélsko-lesnich povodi

Reseni vztahu bilanénich prvka v ramci hydrologické bilanéni rovnice jednotlivych
povodi, nebo soustavy povodi, je tradi¢ni Glohou obecné hydrologie, resp. hydrologie
inZenyrské. Prakticky je potvrzenim principu spojitosti a zachovani objemu vodni
komponenty v prostoru a v ¢ase. AvSak jiZz riznost formulaci nékterych ¢lent rovnice odrazi
konkreétni ucel pouZiti — lisi se proto prostorovym métitkem, ¢lenitosti a presnosti odvozeni
jednotlivych prvka rovnice a samoziejme metodami jejich stanoveni, i nastroji ovéieni.
Bilan¢ni rovnice tak mivaji v konec¢né podobé raznou strukturu. Je duleZité, aby se viechny
¢leny bilan¢ni rovnice vztahovaly ke stejnému obdobi — nejcastéji to byva hydrologicky rok
(1.XI. az 31.X.), dekada, nebo den. Dlouhodoba bilance vystihuje poméry za delsi fadu let
hledisko pro rozliSeni typu bilan¢niho pristupu je délka vypoétového ¢asového kroku. DelSi
casovy krok (den, dekada) charakterizuji bilanci kontinualni (dlouhodobou), kratsSi vypoctovy
interval je ¢astéjSi u bilance kratkodobé, typické pro modely epizodni (diskrétni, uZivané k
popisu slozky povrchového odtoku — napt. pro posouzeni eroznich procesii). Pokud se
bilancovani zabyva jen urcitou vyseci v ¢asové fade, je dulezZite stanovit pocatecni, pipadné
koncoveé hodnoty bilan¢nich ¢lent, odpovidajici hranicim zpracovaneho obdobi. Typickym
piikladem je popis dlouhodobé bilan¢nich prvka pro Ucely zemedélstvi — napt. pro vegeta¢ni
obdobi. V takovem piipadé je opodstatnéné napt. vylouceni zimniho obdobi (ndro¢ného na
provoz a strukturu monitorovacich systéma — zvIasté s ohledem na zna¢nou raznorodost
podminek tvorby zimni zasoby vod tanim snéhoveé pokryvky a sycenim promrzajiciho
pudniho profilu). Tim se vSak zvySuji ndroky na vybér reprezentativnich pracovnich postupt,
které zpravidla neptimo, zasoby vody v povodi na za¢atku feSeného obdobi stanovuji.

Pro ucely hodnoceni vlivu zemédélskych ¢innosti v povodich drobnych vodnich toka, tj.
v povodich o rozloze do n&kolika desitek km?, je treba disledngji respektovat nektera
specifika, ktera v kone¢ném efektu ovliviuji feSenou hydrologickou bilanci povodi
vyznamnéji, nez tomu muzZe byt u povodi vétSich rozloh. V malych povodich (v intenzivnich
zemedélskych oblastech) mohou nastat pripady, kdy celé povodi, nebo jeho pievazna cast je
vyuZivéana jako orna puda. V takovych podminkéch jedina agrotechnicka operace (napt. orba,
realizovand v prabéhu nékolika dni) razem zméni vlastnosti povrchu (pro jednotlivé bilanéni
slozky napf. i raiznym smérem — infiltrace, povrchovy odtok) a na teoreticky totoZnou srazku,
nasledujici v kratkém odstupu, pak reaguje povodi zcela odlisné. S timto pripadem kontrastuji
povodi velkych rozloh. Struktura vyuziti pady je v takovych podminkach pestiejsi —
mozaikova (lesy, travni plochy, orna pada, urbanizované plochy) a prispiva tak k vyrovnani
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vykyvi, zpasobenych intenzivni zemédg¢lskou ¢innosti. Navic i zemédélska vyroba
uptrednostnuje stiidani plodin v ramci obhospodaiovanych ploch a takové kompenzace vliva
je dosahovano jiz v ramci ptasobnosti jednoho zemédélského subjektu (prestoze zejména

v soucasnosti jsou k vidéni rozséhlé plochy monokultur, péstovanych spiSe v regionalnim
métitku — napi. technické plodiny — fepka olejka apod.).

V této fazi vyvstava ukol zvolit pracovni postup (typ modelu) a tomu odpovidajici
métitko prostorové, ale i ¢asove, spliujici tcel nasledného vyuziti ziskanych podkladu.
Témito okruhy se ptiméiené zabyvaji dalsi kapitoly textu a popisuji rizné pristupy konstrukce
a uplatnéni koncepénich modelt. Charakter zpracovaneho tématu predurcuje viastni text jako
viceméng inspirativni material, ktery se pokousi hledat v mozaice riznych pristupt postupy
nejefektivnéjsi pro dosaZeni zadaného cile.V ramci feSeni bilance malého zemédélsko-lesniho
povodi se snazi vzajemné pribliZit hranice mezi podrobnym, avSak podkladoveé i strukturné
velmi naro¢nym teSenim distribuovanymi modely, a koncepénim, robustnéjsSim pistupem
celistvych modelu. Tato droven by méla byt na jedné strané snadno aplikovatelna, na druhé
stran¢ by méla obsahnout oblast nej¢astéjSich poZzadavka praxe.

Po podrobné analyze vyznamnosti jednotlivych bilan¢nich prvka a mechanizmi jejich
ovliviiovani v podminkach malych zeméd¢lsko-lesnich povodi, je G¢elné zminéna specifika
stru¢né formulovat.

V prvni radé je tieba respektovat vliv vrstevného padniho profilu — ke zméné
vlastnosti dochazi v zavislosti na intenzité a zpusobech agrotechnického zpracovani svrchnich
vrstev. Dochazi tak opakovan¢ v urcitych terminech k vyraznym skokovym zménam; plynule
se pak nekteré vlastnosti navraci k typickym hodnotam. Vlastnosti padniho prostiedi jsou
ovliviiovany i typem péstovanych plodin. V podminkach pievazné zemeédélskych povodi Ize
dynamiku téchto zmeén odvodit z agronomickych podklada o systémech hospodaieni.

K dispozici jsou v CR i padni mapy, vymezujici mistné nékteré typické hydrofyzikalni
vlastnosti ornice (napt. kategorie hydrologickych skupin pid). Pro popis hydrologické funkce
pudniho profilu je vyznamna i existence hydromelioraé¢nich opatieni. Muze jim byt
systematicka drenaz, provozovani zavlah, ale i komplex protieroznich opatieni a dal3ich
melioracnich opatieni (obecné zlepSujicich pudni vlastnosti a to podle mistnich podminek

v riiznych smérech — napi. sniZzovani propustnosti lehkych pid, nebo naopak zvySovani u pud
téZkych, atd.). Mistné muze byt vyznamné napi. odvodnéni zamokiovanych lokalit (s raznou
pii¢inou zamokieni), pfevody drenaznich vod, jimani pramennich vyvéra atd.

Podobng je tieba zohlednit vliv péstovanych plodin, které pasobi na hydrologickou
bilanci sou¢asné nékolika funkcemi. V zemédélskych povodich mohou mit tyto projevy
vyrazn¢ nespojity charakter, coz souvisi s terminy sklizni (u picnin i opakovanych v ramci
jednoho roku), zménou zapojenosti porostu, odvozenou z rastovych fazich péstovanych
plodin, uréenou napt. terminem seti. Vyznamnou roli mohou mit predplodiny, které ovliviuji
charakter padniho povrchu jiZz v zimnim obdobi. Plodiny jsou na ornych piadéch péstovany
v n¢kolikaletych cyklech, tzv. osevnich postupech, které optimalizuji naroky plodin v ramci
piirodnich a dlouhodobé hospodarskych podminek. Jedna se o nejslozitéjsi krajinng-
ekologicky systém, ovliviujici energetické toky v systému puda-rostlina-atmosféra, ktery
v8ak pro ucely feSeni bilance vody v povodi byva nahrazen zjednoduSujicimi postupy,
odpovidajicimi vyznamnosti a vypoctove slozZitosti feSeného problému.

Popis plosného zastoupeni i prostoroveé skladby lesi a trvalych travnich porosti
v rdmci povodi, mocnost a kvalita humadzni vrstvy, realizovana hospodarska opatieni — to vse
limituje vliv téchto krajinnych prvka na reZim odtoku vod. Jeho hodnoceni je vesmes
pozitivni, nebot’ zvySuji akumulaci a retenci sraZzkovych vod v povodi, chrani padni povrch
pied ploSnou erozi, zvy3uji transpira¢ni sloZku, ktera v naSich podminkach ptiznive ovliviuje
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mikroklima. Hospodarské zasahy mohou v nékterych ptipadech vyrazné ovlivnit bilanéni
slozky (intercepci, transpiraci, infiltraci) a tyto skute¢nosti je treba zohlednit.

Opacnou funkci mivaji urbanizované plochy. Zde je prvoradym cilem odvést bezpeéné
a co nejrychleji srazkovou vodu, k ¢emuz slouzi odvodiovaci systémy nékolika etazi
(odvodneéni stiech, ulic a zpevnénych ploch, kanalizacni a drenédzni systémy), dimenzované na
pievedeni pratokd, odvozenych pro ndvrhové stavy. V porovnani s plochou extravilanu se
jedna o uzemi s minimalni akumulacni, retenéni a infiltracni schopnosti, s malymi
hydraulickymi drstnostmi povrcha, ¢asto s velmi kapacitnimi transportnimi prvky pro pievod
povrchovych vod. V zavislosti na podilu urbanizované plochy k celkové ploSe povodi jsou
voleny bilanéni metody; pokud je piedmétem feSeni oblast venkova, s prevazujicim
zastoupenim zeméd¢lskych a lesnich ploch, bude urbanizovana plocha v bilan¢nim reSeni
charakterizovana typickymi vlastnostmi Uzemi stejné jako piirodni plochy (infiltrace,
povrchova akumulace, retardace odtoku atd.).

ZvIastni pozornost zasluhuje i posouzeni aktualnich rezima nakladani s vodami a
vyuzivani vod v ramci povodi. Tyto systémy mohou obsahnout vody v ramci feSeného
povodi (vyuziti akumulace povrchovych vod pro technologické ucely, zasobovani
zemédelskych objektt, vodarenstvi, vypousténi a napousténi drobnych vodnich nadrzi
lokélniho vyznamu), nékdy i v ramci bilance niZSich hydrogeologickych zvodni (jimani
podzemnich vod), nebo prevody vod mezi jednotlivymi (napi. sousednimi) povodimi.

V takovych situacich je vyznamné posoudit objemy pievadénych vod s ohledem
k bilancovanym hydrologickym slozkam, ¢imZ se redukuji chyby métenych pratoki
v uréujicich profilech povodi apod.

Tyto prvky zahrnuji vedle zminéného piimého nakladani s vodou i systémy nepiimého
ovliviiovani sloZzek hydrologické bilance povodi technickymi ¢i organizaénimi opatienimi
(protierozni opatieni, vegeta¢ni Upravy, zpusoby vyuZziti Gzemi, vedeni cestnich siti, systémy
protipovodnové ochrany). Kategorie organiza¢nich opatieni nejenze zahrnuje vétsinu vyse
zminénych vliva, pasobicich na rezim odtoku z malych povodi (vyznamnych pro zvolené
prostorove a ¢asove métitko), ale je tieba je doplnit i celou Skalou mistnich Gprav, specialnich
staveb, organiza¢nich pokynu a vyhlasek, které mohou ve vytvaieném schématu povodi
ovlivnit proces odtoku vod a pii feSeni bilance Gzemi nemohou byt opomenuty.

Transformaéni schopnost hydrografickeé sité maZe v zavislosti na zvoleném ¢asovém
meétitku ovlivnit dynamiku hydrologické bilance malého povodi. Pti delSim vypoétovém
kroku (dekada, den) byva jeji vliv zanedbavan. Pti zkréceni vypoctového kroku na délku
jednotek hodin (napi. pro feSeni vyvoje kulminac¢nich pratoka v korytech a nadrzich) pro
ucely aplikaci epizodnich modeld, je treba zahrnout hydrotechnické charakteristiky vodnich
koryt (podélné a pricné profily, vedeni trasy toku, druh opevnéni, vzdouvaci objekty, tunky,
vegetacni a biologicky doprovod).

Uvedend témata mohou v podminkéch raznych typa malych zemédélsko-lesnich povodi
nabyvat vétSiho, nékdy mensiho vyznamu. Je Ukolem zpracovatele posoudit miru téchto vliva
na hydrologickou bilanci. S ohledem na uc¢el metodiky - poukazat na uplatnéni kontinuélnich
bilan¢nich modelu ve vodohospodarské praxi v téchto podminkéach - je tieba upozornit na
dalsi skutec¢nost. Sezonni vyvoj charakteristik vlastnosti ptidniho povrchu (porostlého
vegetaci, nebo holého) je v podminkach téchto povodi vyznamnéjsi, nez je tomu u povodi
vétSich rozloh. V piistupu k feSeni tak mohou nastat dva sméry. Tuto sezdnnost zanedbat,
nebo ji redukovat jen na dvé obdobi (zimni a vegeta¢ni) — napiiklad pro dlouhodobé bilance,
bez zaméru podrobne kvantifikace vlivu zemédélstvi v rdmci povodi jako celku. Ve druhém
piipadé ji povaZzovat za urcujici a pracovni postupy prizptsobit rizznym obdobim
charakteristickych vlastnosti (vegetace, ptidniho profilu), coz umoZnuje detailni popis jejich
vlivu na hydrologické bilan¢ni slozky. V takovém piipadé je tieba doplnit podklady,
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popisujici terminy zmén a vyvoj téchto urcujicich charakteristik. V povodich s vyznamnym
ploSnym zastoupenim zemédélskych ploch je ukolem rozsitit informaéni zdroje o popis
systému zemédeélského hospodaieni.

3.2 Pfiklad struktury koncep&nich modelu

V kapitole jsou popsany dva typy (WBCM a SMAR) z metodikou komentovanych
koncep¢nich bilanénich modela. Uvedené typy se liSi vedle vlastnich schémat generovani
odtoku z povodi piedevsim pristupem k formulaci vstupnich parametri. To je odrazem
podminek vzniku jednotlivého modelu a zaméra jeho vyuZziti: model SMAR byl konstruovan
pro vrstevné puadni prostiedi s vy¢lenénim slozky piimého odtoku na béazi jednotkového
hydrogramu a navazal na Nashovo schéma uZiti Gamma funkce pro feSeni soustavy linearnich
nadrzi s uplatnénim “schematizovanych” (ne vzdy piimo métitelnych) parametra feSeni.
Druhy model - WBCM byl koncipovan pro aplikaci na malych povodich a podrobnéji
analyzuje podminky tvorby efektivni srdZky. Povrchovy odtok pak formuluje v pracovni verzi
5 s vyuzitim metody CN-ktivek, pti respektovani fyzikalniho vyznamu pouZzitych parametra
vlastniho feSeni, s jejich snazsim odvozenim z ptimo méfitelnych podklada.

Pouziti modela v metodice je voleno s cilem praktickych demonstraci prace
s koncepcnimi modely (v obecné roviné u KapiToLy 4, v praktickych aplikacich pak
v prilohové c¢asti). Piinosem by mél byt i podrobnéjsi popis konstrukce obou modelt, z ¢ehoz

Ize odvodit i dil¢i prednosti ¢i nedostatky pii vyuZiti v konkrétni aplikaci.

3.2.1 Model SMAR (Soil Moisture Accounting and Routing)

Pavodni schéma modelu, znamého jako ,,vrstevny model* [O"CONNELL at al., 1970], je
uvedeno na OBR.3-3 a piibliZuje vlastni strukturu feSeni. Ta dava do souvislosti proces odtoku
z povodi se stavem nasyceni padnich vrstev, zavisejicim na vyvoji meteorologické situace
(syceni srazkami, resp. vytvareni vlahového deficitu vlivem evapotranspirace). P¥itom pomoci
nezavislych vnittnich parametri od sebe oddéluje komponenty vodni bilance a odtokového
procesu, oboji pak optimalizacnimi metodami stanovuje.

Struktura modelu zduraziuje nelinearnost procesu tvorby vodnich bilan¢nich
komponent v povodi od linearizované transformace slozky ptimého a zakladniho odtoku.
Parametry modelu se nastavuji v kalibra¢ni fazi feSeni postupnym uplatnénim tiech cykla
optimaliza¢nich procedur - Geneticka, Rosenbrockova, Simplexni metoda [MELOUN, 1992;
LIANG, 1991], viz KAPITOLA 3.3. Metody jsou u nelinearnich regresnich modeli pouzivany
s cilem nalezeni lokalnich extrému funkce — v ptipadé modelu SMAR hledani minima
objektivni funkce F.

F=f(T,HY,C,Z daleG,u)=Min.> (v, -y, )’ (3-1)
j=1

kde T,H,Y,C, Zjsou parametry modelu
G, u jsou transformacni funkce, popisujici odezvu hydrologického systému
yj  métend data pratoku uréujicim profilem povodi v j-tém intervalu
y;j dtto, data vypoctena modelem s volenymi parametry reSeni

Model disponuje péti parametry (T, H, Y, C, Z) bilance sloZzek odtoku ve vrstevném

pudnim prostredi. Nov¢jsi verze modelu [KACHROO, 1992] déale teSi podrobnéji transformaci
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odtoku ¢tyFmi parametry — G, KG (tvorba zakladniho odtoku); N, NK (vytvaieni pitimého
odtoku - odvozeno z teorie jednotkového hydrogramu uZitim Gamma funkce podle Nashova
postupu). Pro detailngjSi seznameni se strukturou modelu je ptipojeno modifikované schéma -
OBR.3-4 [KULHAVY, 1997]. Metodam odvozeni jednotkového hydrogramu (JH) je vénovan
oddil KapiToLy 3.3.

Srazky
TE T R
p
Prepocet z
_potencialni hodnoty
P
Prebytek srazek
x=R-TE
-

H.x

Povrchovy odtok ]
(H) )

1 @-H)x>Y

Prebytek srazek nad
infiltra¢ni kapacitou

(1-H)x<Y

( Zasoba

pudni vlhkosti v mm

(2)

)

Prebytek

- adni
v |
: kapacitou
vrstva (Z/25)
Vytvéaieni
odtoku

Linearni
transformace

Odtok

Obr. 3-3 Puivodni schéma modelu SMAR s odvozenim zakladnich parametri

Padni profil je z davodu vyjadieni hydrologické bilance charakterizovan jako
vertikalni systém horizontalnich vrstev, z nichz kazda je schopna pojmout urc¢ité mnozstvi
vody. Vrstevné prostiedi je pak popsano celkovym zasobnim prostorem Z (mm) padni
vlhkosti, ziskané sou¢tem dilcich upotiebitelnych vodnich kapacit 25 mm kazdé z m puadnich
vrstev (tato charakteristika se pribliZzuje v naSich podminkéach definovanému hydrolimitu
»VyuZzitelna vodni kapacita® — VVK, tj. rozdilu ,,polni vodni kapacity* a ,,bodu vadnuti*).
Parametr Z, stejné jako dal3i parametry feSeni, oznac¢ované velkymi pismeny, je parametrem
optimalizovanym.
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Z metenych klimatickych dat (srazky, vypar z vodni hladiny) je stanovena efektivni
hodnota srazky - propad desté vegetacnim krytem (ve dnech se srdZzkou), resp. podil
jednotlivych puadnich vrstev na tzemnim vyparu (ve dnech bez desté). Optimalizovany
opravny parametr T redukuje métené potencidlni hodnoty vyparu.

Ve dnech s vyskytem desté je posuzovana nasycenost vrchnich péti vrstev padniho
prostiedi ve vztahu k tvorbé povrchového odtoku:

H” = H - (disponibilita vodni kapacity vrstev 1 a7 5) (3-2)
H =H-(a/125) (3-3)

kde a je aktualni vodni zasoba (mm) vrchnich péti vrstev.

Z uvedeného vztahu vyplyvaji zavislosti tvorby povrchového odtoku — napi. pii plném
nasyceni (a = 125mm) odtékd maximalni mnoZstvi postupujici srazky povrchovym odtokem
(srézka je redukovana hodnotou optimalizovaného parametru H). VVyznamnost bilancované 1.
az 5. vrstvy na vyvoj povrchového odtoku je analyticky i prakticky prokazatelnd [KULHAVY,
1999], niZsi vrstvy se v modelu G¢astni pii vytvaieni ostatnich slozek odtoku, ptipadné pfi
kapilarni vymeéné v obdobi bez srazek.

V dalSim kroku je posouzeno mnozstvi infiltrujici srazky do padniho profilu. Pokud by
infiltra¢ni kapacita padniho povrchu byla piekro¢ena, vytvoreny piebytek se pric¢ita k
povrchovému odtoku, pfitom do padniho profilu infiltruje pouze mnoZstvi, limitovane
hodnotou Y (mm) — tj. parametrem modelu. Z popisu vyplyva, Ze povrchovy odtok je zavisly
na stupni dosyceni svrchnich vrstev padniho profilu vodou (dlouhodoba bilance, zahrnujici
mj. vliv predchozich sradZek a rezim ET) a na infiltra¢ni schopnosti povrchu. Parametr H
ptitom koriguje dynamiku vymény vlhkosti v ramci z&sobniho prostoru padnich vrstev.

Modelem je soucasné popisovan proces evapotranspirace, v zavislosti na aktualni
vlhkosti pady. K distribuci podilu vlivu jednotlivych vrstev na evapotranspiraci je vyuZit
vztah (viz OBR. 3-4):

E(i) =Ep. C(i_l) (3'4)
m

Ea= 2, Ei) (3-5)
1

kde Eg je evapotranspirace v i-tém dni (mm)
Er denni Uhrn potencidlni evapotranspirace v (mm)
C distribu¢ni koeficient podle TAB.3-1 ( - ), definovany modelem
Ea denni dhrn aktudlni evapotranspirace v (mm)

Mezi vrstvami dochdazi k vertikalni vymeéné kapilarnim zdvihem a tyto zmény jsou
bilancovany v ramci zvoleného vypoctového kroku (napi. 1 den).

V ptipadé vyskytu srdZky se zvysuji zasoby pudni vody az do maximalni kapacity
jednotlivych vrstev. Hypodermicky odtok, jako sloZka rs pfimého odtoku, je odvozen ze
zékladniho odtoku, jehoZ tvorbu popisuji parametry G, KG. K transformaci ptimého odtoku je
vyuZita metoda jednotkového hydrogramu. Tvar hydrogramu je popsan s uplatnénim Gamma
funkce, jejiz parametry (N, NK) jsou odvozeny optimaliza¢nimi postupy v prabéhu kalibrace.
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Prehled pouZzitych parametrt feSeni modelem SMAR uvadi nasledujici tabulka:

Vyuziti modelii hydrologické bilance pro mala povodi

Parametr | Popis Jednotky | Obor platnosti

T Modul opravy potencialniho vyparu - 0,0-1,0

H Modul sloZky povrchového odtoku - 0,0-1,0

Y Padni infiltra¢ni kapacita mm.&as ™ redlny

Z Celkové& maximalni vodni zsoba pudniho profilu mm realny

C Distribu¢ni koeficient ihrnného vyparu - 0,0-1,0

G| Transformace zakladniho odtoku — 0.0-1,0
KG ¢as redlny

N v - 0,0-34,8
NK Transformace piimého odtoku (parametry 7" funkce) s realny

Poznamka: “¢as” ve sloupci Jednotek - reprezentuje délku ¢asového kroku (obvykle 1 den)

Tab. 3-1 Popis parametrzz modelu SMAR

“redlny” ve sloupci Obor platnosti — nabyva realnych hodnot v rimci definice proménné

Je treba uveést, Ze vstupnimi daty jsou v originale data A-Pan vyparoméru. V naSich
podminkach bylo uspokojivych vysledkt dosazeno piimym pouZzitim hodnot, namétenych
vyparomérem GGI 2000, nebo jednotnym pouZitim vypoctenych dat ETp nékterou ze
standardnich metod (v zavislosti na dostupnosti dat). Implicitn¢ jsou hodnoty korigovany
podle charakteru pouZzitych dat parametrem T.

Vlastni uplatnéni modelu se #idi zpravidla nasledujicimi pracovnimi fazemi, které jsou
obecne a jsou jim vénovany prislusné kapitoly metodiky:

- kalibrace modelu, kdy jsou optimaliza¢nimi postupy hledany nejvérohodnéjsi
kombinace parametru feSeni pro konkrétni ¢asové Useky se znamym vyvojem srazko-
odtokoveho procesu (k dispozici jsou mérena data, predevsim pratoky v uzavérovém
profilu povodi);

- verifikace nalezeného feSeni na podobném (nékdy navazujicim) casovém useku, kdy je
bez korekce parametri modelu testovana shoda mérenych a odvozenych (modelem
simulovanych) pratokovych rad;

- pouziti nastaveného (kalibrovaného) modelu pro analytické préce pii kvantitativnim
popisu procesu odtoku ve volenych podminkach (interpolace, extrapolace, separace

bilan¢nich komponent hydrologického procesu v povodi atd.).

Standardni pouZiti modelu je modifikovano pro razné Gcely vyuZiti rozsSitujicimi
moduly (napi. generator pocasi, submodel klasifikace vlivu zemédélskeho hospodareni apod.)
[KuLHAVY, 1998, 1999].
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[ E=T.Eo [mm]

—_—

Méreny vypar

M
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[-] <0.0az 1.0>

vyparu

Eo [mm]

]

Vyuziti modelii hydrologické bilance pro mala povodi

Mé&reny srazkovy uhrn
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1 x

H [-] <0.0 a71.0>
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Je-li X<Y ....rp,=0

Frakce Uuhrnného

vyparu [mm(]
E(i) = Ep .C 1)
i ... pof.C.vrstvy

1

r, je frakce pfimého odtoku

X - zvySeni zasob vody v pldnich vrstvach

(2)

[mm]

Celkova max. vodni zasoba (kapacita) pudnich vrstev (1 az m)

v posuzovaném ¢asovém intervalu:
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distribu¢ni parametr
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padnich vrstev
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\/

X — prebytek vodni zasoby
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odtoku

v

G [-1]
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<0,0 az 1,0>
parametr zakladniho odtoku

l r(=G.X

Transformace pfimého odtoku
jednotkovym hydrogramem:
N O[]

(NK) [Casovy krok]

|

Celkovy odtok z povodi uréujicim profilem na toku
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Obr. 3-4 RozSirené schéma jadra modelu SMAR s komenté/em vypoctového postupu
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3.2.2 MODEL WBCM (Water Balance Conceptual Model)

Model WBCM [KOVAR, 1994] je deterministicky, patiici do kategorie modela
koncepénich, celistvych (lumped) a nelinearnich s pravdépodobnostné rozdélenymi parametry
po plose modelovaného povodi tak, aby mohla byt zachovana jejich plosna variabilita. Kazdy
kapacitni element modelu reprezentuje piirozenou zasobu vody v jednotlivych vertikalnich
subsystémech hydrologického profilu. Verse WBCM-5, pouZzita v predloZzené metodice, byla
koncipovana pro simulaci dennich bilan¢nich hodnot ve vegetacnim obdobi. Model uvazuje
vSechny podstatné interakce mezi jednotlivymi zonami (tj. vegetacni zonu, nenasycenou a
nasycenou zonu). Struktura modelu respektuje fyzikalni principy, podle nichZ dochazi
k interaktivnim hydrologickym procestm. Cilem modelu je zejména simulace dynamiky
pudni vlhkosti v aktivni a nenasycené zon¢, izemniho vyparu a dennich odtoka. Zmény zasob
podzemnich vod jsou simulovany pouze koncepcné, zvIasté pak s ohledem na tvorbu
zakladniho odtoku.

Resené procesy:

- potencialni evapotranspirace

- intercepce

- tvorba povrchového odtoku a jeho transformace

- dynamika aktivni zony

- dynamika nenasycené zony a skute¢na evapotranspirace
- dynamika nasycené zdny, zakladni odtok, celkovy odtok

Struktura modelu je patrna na schématu OBR.3-5.

Jednotlivé parametry modelu WBCM-5 maji nasledujici fyzikalni vyznam:

AREA plocha povodi (km?)

FC parametr charakterizujici ,,pramérnou” hodnotu PoVK (reten¢ni vodni
kapacitu) nenasycené zony (-)

POR parametr charakterizujici ,,pramérnou” hodnotu pérovitosti nenasycené zony

DROT pramérnd tloustka aktivni zony (mm)

WIC horni limit kapacity intercepce (mm)

ALPHA(a)  parametr ,,nelinearity* syceni nenasycené zony (-)

SMAX parametr reprezentujici maximalni kapacitu nenasycené zény (mm)

GWM parametr reprezentujici potenciélni kapacitu zvodné (mm)

CN ¢islo odtokové kiivky (-)

P1, P2, P7  parametry ovliviwjici dynamiku nenasycené zony (-)

BK parametr transformace zakladniho odtoku (den)

Pro teSeni dennich hodnot potencialni evapotranspirace PE(J) byla algoritmizovana
adaptovana metoda Penmana, dale Pristley-Taylorova metoda a postup dle Hamona.
Aplikacni vybér kazdé z téchto metod zavisi na dostupnosti vstupnich meteorologickych dat.
Denni hodnoty nasycenych vodnich par (pii dané teplot¢) a Boweniv pomér je feSen
analyticky Goff-Gratchovymi rovnicemi.

Modelova jednotka, feSici intercepéni proces je zaloZena na predpokladu simulovani
intercepéni schopnosti vegetaéniho krytu povodi parametrem, jenZ vyjadiuje pramérnou
intercepci povodi. Predpoklada se téz linearni rozdeleni lokalnich intercepci kolem této
pramérné hodnoty po ploSe povodi. Vstupem do této jednotky je dést’, vystupem propad
desté, vyska intercepce a ¢ast vyparu vody zachycené vegetaci. Parametr potencialni (tj.
maximalné dosazitelné) intercepce WIC je linearné rozdélen po povodi (od nulové hodnoty az
do dvojnasobku WIC), jak je patrné ze schématu.
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Obr. 3-6 Linearni rozdeleni kapacity intercepce
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P vyska desté (mm . den™) OF; transformovany piimy odtok (mm.den™)
PE; potencialni evapotranspirace (mm.den™) WUL; obsah vody v aktivni zéné (mm)
PEV; evapotrar_wls pirace vody zachycené intercepci FCUL; primérna retenéni kapacita aktivni zny (mm)
(mm.den™)
PES; potenciélni evapotranspirace. z pidy (mm.den™) WLL; obsah vody v celé nenasycené z6né (mm)
_ - . 1 _ pramérna retencni vodni kapacita nenasycené
AES; skute¢na evapotranspirace (mm.den™) FCLL; z6ny (mm)
_ wox - 1 _ piirtistek objemu podzemni
THR; propad desté vegetacnim krytem (mm.den™) GWR; vody (mm.den™)
SURPL; povrchova retence (mm.den™) GWS; akumulace podzemni vody (mm)
ULR. voda zadrZena vrchni zénou a voda zadrZzend GWT. hladina podzemni vody pod Urovni terénu
) v mikrodepresich (mm.den™) ! v méieném representacnim profilu (cm)
LLR; voda infiltrujici bshem retencni faze (mm.den™) | WCR; kapl!arm doplnova,m nenasycene Z_?ny
) ) ze z&sob podzemni vody (mm.den™)
RECH,; velikost infiltrace (mm.den’) BF; zékladni odtok (mm.den™)
ROF; vy$ka piimého odtoku (mm.den’®) TQC; celkovy odtok (mm.den™)

Tab. 3-2 Popis symbol: podle Obr.3-5 modelu WBCM

Proces tvorby povrchového odtoku je feSen upravenou U. S. Soil Conservation Service
metodou. Potiebné parametry, zahrnujici vliv fyziografickych charakteristik a odtokové
vlastnosti reliéfu aktivni zony jsou hodnoceny ¢islem odtokové kiivky CN (mohou byt téz
zisk&vany automatickou optimalizaci).

Povrchovy odtok ROF(J) (U.S. Metoda odtokovych ktivek)

THR(J)-ROF(J) ROF(J)
AJ) - THR(J)

(3-6)

A(J)= 25,4 [1000/(CN - 10)] (3-7)

Hodnota CN zavisi na skupiné pad, zastoupeni kultur, zpisobu hospodateni a predchozim
nasycenim povodi srazkami. U malych povodi (fadové do 20-30km?) vzhledem k At = 1 den
obvykle staci ROF(J) = OF(J) a neni tieba transformovat povrchovy odtok. Z vétSich povodi

je Zadouci provést alespon linearni transformaci typu:
1 1

OF(J)=ROF(J)-(e-1)K +OF(J —=1)-e ¥, kde K je souginitel linearni transformace,
zjistitelny analyzou métenych hydrograma.

Reseni dynamiky nenasycené zony (tj. jeji syceni a éerpani) zalezi predevsim na vysce
propadu deste, deficitu padni vihkosti této zény, potencialni evapotranspiraci a parametrech,
vyjadiujicich jeji nehomogenitu. Vstupem do této zény je infiltracni podil (po odecteni
piimého odtoku), vystupem pritok do nasycené zony, ¢ast skute¢né evapotranspirace z této
z0ny a prirastek jeji vihkosti.

Syceni aktivni zony povodi (tj. vrchni vrstvy nenasycené zony tl. 0.3 — 0.6 m, ktera
nejvice kvantitativné ovliviuje tvorbu povrchového odtoku) muze byt popsano Richardsovou
jednorozmérnou rovnici pro vertikalni padni profil:

0 _ 0 {K(H) (%_1ﬂ (3-8)

a a
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v diferen¢nim tvaru:

qi,n—l - qi,n AEi,n
+

6...=0. - 3-9

i+1,n i,n AZ AZ ( )
H. - H
qi+ln = K(g)l n+i ’ ( L = + 1j (3'10)
’ T2 Az
kde €  vlhkost pudy (-)

H  tlakova vyska (m)

t ¢asova souradnice (S)

z poiadnice hloubky syceni (m)

K(8) soucinitel nenasycené hydraulické vodivosti (m-s™)

q  piitok do padni vrstvy (m-s™)

AE  aktualni evapotranspirace (m-s™)

Slozity proces absorpce zony pro vypocet dynamiky jeji vihkosti, a tim i feSeni
Uzemniho vyparu je popsan rekursivnimi vztahy, respektujicimi ploSnou proménlivost
lokalnich hodnot parametri POR a FC, vyjadiujicich primérnou pérovitost a retenéni vodni
kapacitu aktivni zony.

Platnost lokalnich parametra procesu je nutno rozsitit respektovanim jejich
proménlivosti po ploSe vétSinou linearné, kolem jejich pramérnych hodnot.

Proces “plnéni” této aktivni zény zavisi tedy predevsim na stupni jejiho nasyceni, tzn. podilu
vlhkosti WUL(J) na maximalni udrZitelné vihkosti (retenéni vodni kapacité) FCUL. Tento
podil WUL(J) / FCUL je limitujicim, nicméné model dale respektuje heterogenitu lokélnich
hodnot FCUL po ploSe povodi tak, Ze piedpoklada jejich linearni rozdéleni od nulové hodnoty
do dvojnésobku hodnoty pramérné FCUL. Obdobné i pro funkci “vycerpavani”, tj. pro
Uzemni vypar, je tato koncepce akceptovana s tim, Ze podil aktualniho a potencialniho vyparu
se fidi hydropedologickymi zakonitostmi, v modelu vyjadiovanymi parametry (P1, P2, P7).
Redeni procesu “syceni” a “erpani” celé nenasycené zony je zaloZeno na obdobném principu
jako teSeni aktivni zony, jeZ je jeji soucasti. Vzhledem k prostorové nestejnorodosti
nenasycené zony je do feSeni zaveden parametr, vyjadiujici heterogenitu prostiedi (parametr
ALPHA). Procesy jsou obdobné tizeny podilem nasyceni, tj. pomérem vihkosti WLL(J) a
retenéni vodni kapacity FCLL(J): WLL(J) / FCLL(J). Je-li pudni vihkost aktivni zény
WUL(J), potom je bilan¢nim vstupem do aktivni zény RUL(J):

RUL(J) = THR(J) - OF(J) - PES(J) (3-11)

a deficit jeji vihkosti:
SMDU(J) = FCUL(J) - WUL(J) (3-12)

Jestlize RUL(J)> 0 (Syceni):

Linearni nebo nelinearni rozde¢leni lokalnich hodnot reten¢ni vodni kapacity kolem
jejich pramérné hodnoty FCUL na povodi. K¥ivka rozdéleni definuje ¢ast povodi na kterém je
jiz pramérné hodnoty FCUL dosazZeno, kde piebytek vody infiltruje do hlubSich vrstev a
zbyvajicich povodi, kde je dalSi syceni aktivni zony mozné.
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Jestlize RUL(J)< 0 (Cerpani):
Funkce cerpani je pfimkova pro aktivni zonu, parabolickd (ALPHA) pro celkovou
nenasycenou zonu.

Obr. 3-7 Plocha povodi s aktivni zonou Obr. 3-8 Cerpani (vypar) aktivni zony
naplnénou po FCUL

Nasycena zona WBCM-5 je feSena pouze ramcove tak, aby poskytovala mechanismus
vytvareni zakladniho odtoku bez bilancovani zasob podzemni vody (pii absenci
pozorovanych dat). Vstupem do ni je hlubokd infiltrace (perkolace), ktera je vystupem
z nenasycené zony. Maximalni akumulace nasycené oblasti je vyjadiena parametrem GWM,
vyjadiujicim maximalni nasyceni zvodné.

Prubézna akumulace je doplnovana perkolacnim piitokem, prazdnéna piipadnym
kapilarnim vzlinanim a zakladnim odtokem. Pro feSeni pribézné akumulace zvodné bylo
pouZito linearni pravdépodobnostni rozdéleni kapacity zvodné v povodi tak, aby byla opét
respektovana jeji nehomogenita. Po vypoétu bilancnich sloZzek nenasycené zony je modelem
feSena skutecna evapotranspirace redukci jejich potencialnich hodnot se zohlednénim vihkosti
pudy v této zoné. Proces transformace zakladniho odtoku je feSen alternativné bud’
linearn¢, nebo nelinearné. Celkovy odtok je ziskan superpozici ptimého zékladniho odtoku
(viz schéma).

GWS
Terén 4 GWR(@J)
FcuL | 11 WCR(J)
FCULQ) | | FCLL@-1) f 1, GWT(Q)
v A —bGWT(J-l)
GWF(J) GWS(J)
GWR(J) ~ odtéka g zvysuje se
GWs@) | |ews(ud)
BF(J) transf. GWF(J) GWM .'5 >
................ 0 2 4 6 8 106WS@Y

7777777777777 777777777777777777777

GWM
Nepropustna vrstva

Obr. 3-9 Dynamika nasycené zony Obr. 3-10 Relativni plocha s nasycenou zonou GWM
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Parametry SMAX, GWM a BK se optimalizuji dle pozorovanych dat dennich (nebo
dekadnich) odtokd. Objemovou shodu sloZek bilance zabezpecuje sledovani kontinuity dle
bilan¢ni rovnice:

SRAIN = AE + STF + (AWP + 4 WZ) (3-13)
SRAIN = AE + STF + AW (3-14)

kde SRAIN  vyska srazek (mm)
STF vyska celkového odtoku (mm)
AE skute¢ny (aktualni) Gzemni vypar (mm)
AWP zmeéna vlhkosti nenasycené zony (mm)
AWZ zména objemu nesycené zony (mm)
AW (tj. dotace podpovrchovych vod)

Pro automatickou optimalizaci parametra modelu byla pouzita metoda Rosenbrockova,
umoznujici vyhledavani lokalnich minim objektivni funkce (viz KapPiTOLA 3.3). Absolutni
minimum objektivni funkce je dano nulovou hodnotou souctu étverci odchylek mérenych a
vypoctenych kriterialnich proménnych. Jako kriterialni proménné byly v modelu pouZity bud’
denni odtoky, nebo hladiny podzemni vody.

Potieba dat pro implementaci modelu WBCM -5

Zakladni udaje: datum zac¢atku bilancovani, piredchozi denni srazky aspon 30 dnu pred
bilan¢nim obdobim (je potreba pro stanoveni pocatecni vihkosti aktivni zony).

Charakteristiky povodi: plocha povodi, sklon toku, zastoupeni kultur a plodin, klasifikace
pud dle BPEJ pro stanoveni hydrologickych skupin pad A, B, C, D pro finalni stanoveni
kiivek CN.

Hydrofyzikalni vlastnosti pad: celkové porovitosti charakteristickych lokalit (meze), jejich
retenéni vodni kapacity (meze), zrnitostni kategorie pro stanoveni kapacitnich
transformacnich parametra. Zakladni hydrogeologicky prazkum klasifikujici parametry
zvodné: koeficient nasycené hydraulické vodivosti (koeficient filtrace) a transmisivita, piip.
mocnost zvodné.

Denni vysky srazek a denni hodnoty klimatickych dat pro vypocet potencialni
evapotranspirace: teploty, radiace, relativni vihkost vzduchu, rychlost vétru (min. rozsah),
nebo denni hodnoty vyparu z volné vodni hladiny.

Denni nebo dekadni odtokové vysky v uzavérovém profilu povodi, pripadné kolisani hladin
podzemnich vod v charakteristickém profilu dolni inundace.

3.3 Souvisejici metody (uzité koncepénimi modely)

Vyuziti teorie jednotkového hydrogramu (JH) ve srdzko-odtokovych modelech

Jedna se o metodu rozSitenou v riaznych modifikacich, jenZ je zékladem rady
hydrologickych postupta a metod uréovani povodinového odtoku. Teoretickym principam i
numerickému rozpracovani je v zahranici vénovano mnozstvi praci [SHERMAN, 1932;
SNYDER, 1938; LIANG, 1991], v nasi literatute 1ze odkazat vedle zakladnich u¢ebnic
hydrologie napt. na publikaci VUV [BLAZKOVA, 1993].

Teorie JH byla zakladem jednodus$Sich typa kybernetickych modeli, které popisovaly
tvorbu odtoku z povodi vyhradné z hlediska chovani systému. V takové podobé se nezajimaly
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o strukturu systému, ¢imz ignorovaly vyvoj a zmény stavovych veli¢in. 1 v novéjSich verzich
hydrologickych modelt maZe byt principu JH vyuzito k odvozeni hydrogramu a stanoveni
potadnic ptimého odtoku (piikladem je model SMAR). Potom byva linearni teorie JH dil¢i
¢asti komplexngjSiho modelu, v tomto pripadé kombinovaného typu, feSiciho nelinearni
procesy tvorby odtoku z povodi. Jednotkovy hydrogram vyjadiuje odezvu povodi na efektivni

dést’ jednotkového objemu.

]

—
dt i :
o 7 t
X0 »| Transformaéni (odezvova) Yo S
Vstupni signal funk vodi ] o
(impuls) unkce povod Vys(t:cri):zl vsei)gnal

Obr. 3-11 Vyjédreni transformacni funkce povodi systémovym pristupem tzv. ,,black box*

Teorie JH predpoklada linearni chovani systému:
"princip linearity” V daném povodi jsou pratoky linearné amérné vysce efektivniho
desté pro vSechny efektivni desteé stejného trvani.

- "princip superpozice” Pratoky zpasobené po sob¢ nasledujicimi desti mohou byt
vypocteny seétenim pratoku, vyvolanymi jednotlivymi desti, s uvazenim ¢asu jejich
vyskytu.

-V daném povodi je trvani pratokovych vin, vyvolanych efektivnimi desti stejného trvani
vZdy stejné, bez ohledu na intenzitu deste.

Po zakladnich operacich - redukci srazkovych uhrnii na objem efektivniho desté a po
vyclenéni (separaci) slozky ptimého odtoku z odtoku celkového, jsou vytvoieny podminky k
popisu odezvove transformacni funkce povodi. Jedna se o tzv. kalibraci systému.

V praxi se ¢asto vyskytuji sloZité kombinace pii¢innych destt a odezvovych vin,
existuje pak fada analytickych i numerickych postupi, které po zavedeni kriterii o fyzikalni
podstaté transformacni funkce, umoziuji nalézt feeni.

V modelu SMAR je pouzit tzv. Nashiv model, formulovan s uzitim funkce I,
umoznujici realizovat feSeni i pro necelé ¢islo n po¢tu nadrzi v kaskade:

_ 1 L n-1 _%\IK _
ht) = NK.I'(n) (NK) ° (3-13)

kde NK je transformacni parametr (t) —viz TAB.3-1
I'(n) je Gamma funkce, definovana integralem:

r(n) = Texx"ldx (3-16)
0

Ptiklady JH pro razné hodnoty parametri n, NK uvadi OBr.3-12.
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0,35

Dvouparametricky jednotkovy hydrogram,
0,30 odvozeny z Nashova modelu

0,25

0,20
UH(t)

0,15

0,10
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Obr. 3-12 Priklady tvari JH, odvozenych volbou parametrz n, NK.
Vyjadreni rychlosti odezvy povodi (systému).

Metoda ¢isel odtokovych krivek (CN)

Jednou z metod, feSicich problematiku piimého odtoku z vyznamnych desta na povodi
bez limnigrafického métenti, je metoda ¢isla odtokovych kiivek (Curve Number Method, déle
CN), vyvinuta americkou Sluzbou ochrany pady (U.S. Soil Conservation Service) a
v soucasné dobé rozitena v hydrologické praxi v celosvétovém méiitku. Cetna odborna
literatura [U.S. SCS, 1972, 1986, 1992], [HAWKINS, 1979], [JANECEK a kol., 1983, 1992]
uvadi podminky a metodiku jejiho pouZiti. Metoda je oblibena pro svou jednoduchost a
dostupnost vstupnich Gdaju. Jeji vyuZiti je doporu¢ovano zejména na malych povodich do
plochy cca 10 km? [U.S. SCS, 1986], jsou véak znamy i prijatelné vysledky jeji aplikace na
povodich vétSich [HIELMFELT, 1991].

Princip metody je zaloZen na hypotéze linearniho vztahu poméru skute¢ného a
maximalné mozného (potencialniho) rozdilu vysky srazky Hs a vysky primého odtoku z ni
Ho a poméru hodnot tohoto odtoku ke srézZce:

Hs—Ho _ Ho (3-17)
A Hs
kde Hs vyska srazky (mm)
Ho vySka ptimého odtoku (mm)
A potencidlni retence aktivni zény povodi (mm) po Uprave:
2
Ho= 12 (3-18)
Hs+ A

Po zavedeni pocatecni ztraty R, dle metodiky CN, 20% A, je zékladni rovnice upravena:
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(Hs-R,)" _ (Hs-0,2A)
Hs—R +A  Hs+08A

Ho = : jestlize Hs >0,2A (3-19)

Tuto zakladni hypotézu CN metody je nutno doplnit bilanéni rovnici:
Hs =R, + V+ H, (3-20)

kde R, je poc¢atecni ztrata v bezodtokové fazi, ktera je souctem ztrat intercepce, pocateéni
absorpce povrchu puady, akumulace v mikrodepresich a infiltrace pied za¢atkem piimého
odtoku, V je kumulativni infiltrace (po odec¢teni R)). Princip je ilustrovan na OBr.3-13.

Hs=Ho+R/+V (3-21)

y._o (3-22)

S Hs-R

V=Hs-Ho-R, (3-23)
intenzita
deste |

Rychlost
infiltrace v¢ Ho
—R,
illling

Obr. 3-13 Principy metody SCS (CN)

Potencialni retence A se ur¢i vypoétem z ¢isla kiivky CN < 0, 100 > :
A =(25400/CN) - 254 (3-24)
Hodnota parametru CN je potom:

CN = ﬂ (3-25)
A + 254

Resime-li r. (3-17) tak, abychom vyjadiili A, dostavame:

A = 5Hs + 10Ho — 5Ho+5Hs / Ho + 4 (3-26)
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Rovnici (3-26) lIze Uspé&sné vyuZivat v pripadé znamého hyetogramu a jemu
odpovidajiciho hydrogramu k uréeni velikosti potencialni retence A za G¢elem rekonstrukce
epizody.

Pro stanoveni hodnot CN dle metodik U. S. SCS (nebo napi. [JANECEK 1983,1992]) je
nutno vyhodnotit:

e Zastoupeni hydrologickych skupin pad bud’ podle Gdaja soucinitele nasycené
hydraulické vodivosti Ks, nebo map BPEJ:

A. Propustné pidy, predevaim piscité pady, velka zrnitost, Ks > 1,1 m.den

B. Pudy se stredni schopnosti vsaku i pti pIném syceni, prevazné piscito-hlinité a
hlinito-pis¢ité, stredni zrnitost; 0,45 < Ks <1,1 m.den™

C. Pudy s malou schopnosti vsaku, hlinité pudy , jilovito-hlinité az jilovité pudy, jemna
zrnitost; 0,24 < Ks < 0,45 m.den™

D. Pudy s velmi malou schopnosti vsaku, zahrnujici hlavné jily, ptdy s trvale vysokou
hladinou podzemni vody, nebo mélké pudy na témét nepropustnem podloZi, velmi
jemna zrnitost; Ks < 0,24 m.den™

¢ VIliv povrchu povodi, tj. zastoupeni vegetace a zptasobu hospodaieni na povodi (land use:
orna puda, TTP, lesy, intravilan, atd.)

e Piedchozi vlahové poméry (PVP), urcene souctem srdZek za predchozich 5 dna pred
piivalovym deStém. Hodnota potencialni retence A se méni v zavislosti na jejim
piedchozim nasyceni. Podle toho se rozeznavaji 3 zakladni kategorie:

PVP (I1) vlhkostni podminky kolem retenéni vodni kapacity aktivni zény
PVP (1), PVP (1I1)  susSi a vih¢i podminky

Vysledna hodnota CN je dana vdZzenym pramérem jednotlivych lokalit a dle
piedchozich vlahovych poméra se méni ze dne na den. Tyto kontinualni zmény je mozno
vyjadiit sezonni potencidlni retenci AS (J):

JD - 5 + 180) + 1)

AS(3) = 13A(J) (sin > + 01AQJ) (3-27)
kde JD je poradové ¢islo dne v roce:
JD = 30 ( ¢islo mesice — 1) + ¢islo dne (3-28)

Prabeh sezénnich hodnot potenciélni retence aktivni zény AS (J) je zavisly na prabéhu
jeji vlhkosti v roce a je zde aproximovan sinusoidou.

DalSi vyvoj metody CN vedl ke zjisténi korelacnich vztahtt mezi hodnotami CN a
fyzikalnimi parametry pad, zejména nasycené hydraulické vodivosti Ks a sorptivity pii
reten¢ni vodni kapacité S (PoVK), ptipadné reten¢niho soucinitele saciho tlaku S  [KOVAR,
1994] :

CN =f; (Ks), CN =, (S) (3-29)

Tyto vztahy se Uspésné aplikujici pti implementaci sraZzko-odtokovych modela (napi.
KINFIL).
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Nederivaéni multiparametrické optimalizaéni postupy

Vyuziti numerickych modela uvedeného typu piedpoklada nejen vyhodnoceni shody
mezi méenymi a modelem vypoétenymi vystupnimi Udaji, ale zejména stanoveni optimalnich
hodnot parametru, toto kritérium spliujicich. Optimaliza¢ni techniky se proto vyuzivaji
k hledani hodnot parametri (nezavislych promeénnych), které poskytuji extrémni hodnoty
objektivni funkce modelu (v danych ptipadech minimum funkce F). Jedna se o metody
teoreticky propracovang, nicmén¢ ve sloZitych, ptitom v praxi ¢astych ptipadech, je stanoveni
extrému funkce slozité a ne vZdy je vhodneé pouzit automatickych postupu.

Nejprve je tieba stanovit limitni hodnoty jednotlivych parametri — a tim zajistit
fyzikalni reprezentativnost hledaného feSeni. Pti stanoveni téchto limit je treba vyuZzit
veskerych relevantnich dostupnych podkladt - napi#. odvozenim z vysledkt méreni, vyuzitim
metod analogii, nebo korekcemi vypoétenych hodnot porovnanim s fyzikalnimi zakonitostmi
popisovaného jevu.

V dal8im kroku je ucelné popsat (zmapovat) priblizny tvar objektivni funkce a posoudit
jeji citlivost na zménu jednotlivych parametri modelu. Tyto operace mohou byt vynechany
v piipadech popisu povodi v minulosti posuzovaného, nebo pfi nalezeni analogickych vztahti
s povodim jinym.

[}

=)

- - o _—
T -

Obr. 3-14 Priklady dvoudimenzionalnich objektivnich funkci

Automatické, samostatné pouzité optimaliza¢ni metody vyhovuiji lépe v ptipadech
jednoduchych topografickych tvara vysetrované funkce, jaké jsou uvedeny napi. na OBR.3-14.
piibliznych ke zptesnujicim. V pripadé vyskytu n¢kolika lokalnich extrému pobliz sebe
nemusi byt ani takovy postup Uspé&sny. Néasledujici ¢ast kapitoly podavé zékladni informace o
optimaliza¢nich procedurach, vyuzivanych modely SMAR a WBCM. V piipadé
Rosenbrockovy a Simplexni metody se jedna o nastroje standardni. Jedna se o nederivacni
optimaliza¢ni postupy, které vyuZivaji pouze informace o tvaru objektivni funkce F. Tyto
informace jsou ziskdvany vhodnym ,,mapovanim* prostoru odhadt. Pohyb smérem k extrému
se d¢je podle rady riznych heuristickych pravidel. V praxi jsou oblibené pro svoji
jednoduchost. Nevyhodou byva, Ze bud’ konverguji velmi pomalu, zvI&sté v blizkosti optima,
nebo obtizn¢ zvladaji komplikovangjsi tvary objektivni funkce — napt. v pripadé tvaru
zakiivené Uzkeé rokle (podlouhlé topologické deprese) piedcasné ukonéuji svou ¢innost.

Mezi nejnazorngjsi patii metody p¥imého hledani (napi. ordinatni), na principu
krokovych posunt ve sméru jednotlivych soufadnicovych os a hledani zlepSeného odhadu.
Schematicky je postup znazornén na OBR.3-15 ve dvouparametrickém prostoru.
Rosenbrockova metoda provadi misto krokového hledani rotaci souradného systému tak,
aby jedna osa splynula se smérem nasledujiciho posunu. V dalSim cyklu se provadi
koordinatni hledani v novém soufadnem systemu. Metoda pracuje dobie i v uzkych
zakiivenych roklich. Pro dvourozmérnou funkci je postup znazornén v OBR.3-16.
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Y

Obr. 3-15 Postup koordinatniho Obr. 3-16 Rosenbrockova metoda
hledani (¢arkované jsou hledani extrému funkce
znazornény nelspésné smery) (dvouparametrickeé pole)

—
A W v
o
B
A
o
A
C
.
V;
Ve
c c
Obr. 3-17 Simplexni metoda Obr. 3-18 Zakladni operace simplexu: reflexe,
dvouparametrické expanze, kontrakce, redukce a

optimalizace preneseni

V praxi nejuzivanéjsi byvaji simplexové metody, vychazejici z postupného vytvareni
adaptivnich polyedri (simplext) v m-rozmérném prostoru ( m = 2 >> trojuhelnik, m = 3 >>
jehlan). Je universalni pro technickeé a statisticke aplikace, snadno se programuje. Vychazi
z pocétecniho odhadu. Smér k minimu bude na spojnici mezi vrcholem, kterému piislusi
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maximalni hodnota a jeho zrcadlovym obrazem (OBR.3-17). Vrchol s maximem Kritéria se
zrcadlove promitne pies téZiste zbyvajicich vrchola. Tak vznikne novy simplex. Zakladni
operace simplexu zobrazuje OBR.3-18. Metoda je vhodna v ptipadech, kdy je pocate¢ni odhad
znacné vzdalen od optima. Nevyhodou je pomala konvergence v oblasti minima.

Posledni z komentovanych metod je optimaliza¢ni postup, vyuzivajici ndhodnych cisel
(v modifikaci modelu SMAR tzv. ,,genetickd metoda“ [LIANG, 1991]). Jedna se 0
jednoduchou a pritom velmi efektivni poc¢atecni proceduru, pouZitou k vybéru nejvhodnéjsi
oblasti hledani minima objektivni funkce modelu. VyuZiva principu adaptivni nahodné
optimalizace. NevyZaduje dobrou znalost poc¢atecnich odhada parametra funkce F. Minimum
se hleda s vyuZitim mutaci binarni rady c¢isel (2n). Metoda je zaloZena na podobnosti s
genetickym principem piirozeného evoluéniho procesu ve stochastickém ptirodnim prostiedi
(chromosomy) s cilem hledani optimalni varianty.
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4 ZASADY PRACE V PROSTREDI
HYDROLOGICKYCH MODELU

4.1 Obecné podminky implementace modelu

Vyvoj modelu hydrologického procesu ma své specifi¢nosti, ale také urcité obecné
zasady, jejichz dodrZovani je vazano logickou posloupnosti. Kompilace modelu obvykle
vyZaduje nasledujici postup:

ANALYZA ALGORITMIZACE SESTAVENI
PROBLEMU PROBLEMU VYPOCTOVEHO
(BLOKOVE SCHEMA) PROGRAMU

t

VERIFIKACE

Obr. 4-1 Pracovni postup kompilace modelu

Postup sestaveni matematického modelu a jeho verifikace v raznych hydrologickych situacich

(tj. podle redlnych vstupnich dat) obvykle sestava z téchto jednotlivych operaci:

- Sbeér arozbor realnych hydrologickych dat.

- Definice dilcich problému a jejich vzajemné vazby, cilova analyza.

- Analyticka formulace ulohy vzhledem k sestaveni matematického modelu.

- Sestaveni algoritmu feSeni v podob¢ blokového schéma.

- Naprogramovani algoritmu v programovacim jazyce.

- Zkusmeé urceni parametra modelu a jeho verifikace.

- Testovani sensitivity modelu, zejména je-li model vybaven automatickou optimalizaci
parametra.

- Implementace modelu s redlnymi daty a jeho testovani simulaci raznych krajnich situaci.

- Vyhodnoceni vysledka modelu ve srovnani s vysledky prototypu.

- Modifikace a dal$i vyvoj modelu.

Dulezitym aspektem modelu je i jeho provozuschopnost (pocet vstupnich veli¢in, jejich
dosaZitelnost, frekvence a piesnost, vypovidaci schopnost a spolehlivost vystupt,
minimalizace tzv. perfekcionismu, rychlost vypocta, naro¢nost obsluhy atp.). Co je vhodné
pro vyzkum, nemusi byt vyhovujici pro provoz.

Pro modely ptirodnich procest je spolec¢né rozdéleni jednotlivych fazi jejich
implementace podle uréovani modelovych parametra pii pouZiti vstupnich dat:

e Faze identifikace je primarni fazi prace s modelem. Jejim cilem je nalezeni (identifikovani)
funkce chovani modelovaného systému, konkrétn¢ uréenim hodnot parametri tohoto
systému.

e Faze simulace je sekundarni fazi implementace modelu. Je ji mozno déle rozdélit podle
ucelu na:
- Fazi rekonstrukce, kdy model s piedem identifikovanymi parametry simuluje
hydrologicky proces pro Gc¢ely rekonstrukeni, nebo ndvrhové
- Fazi prognézni, kdy je modelu pouZzito pro prognézu hydrologického procesu v redlném
case.
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Cely postup sestaveni modelu a jeho odladéni je ilustrovan proudovym schématem na
OBR.4-2.

Zakladnim predpokladem Uspésné implementace hydrologického koncepéniho
modelu jsou piedevsim kvalitni datové soubory, ziskané piimym méfenim na povodi. Postup
prace modelu s daty znazornuje nasledujici schéma:

SCREENING |<—

PRIPRAVA ZKUSMA VYSLEDNA
DAT REKONSTRUKCE OPTIMALIZACE SIMULACE
POCATECNI KRITERIALNI
PODMINKY VYHODNOCENI

Obr. 4-3 Postup prace modelu s daty

Jednotlive etapy implementace koncepénich modela, kde predpokladame identifikaci
parametra optimalizacnim postupem, se daji stru¢né popsat:

Priprava dat:
Préce s daty pred vlastni aplikaci modela spociva piedevsim ve vybéru spolehlivych

métenych dat z povodi a v jejich ptiprave pro pocitacové zpracovani. Konkrétni pozadavky na
datové soubory modelu hydrologické bilance specifikuje PRiLOHA G.

Zkusma rekonstrukce a stanoveni pocatecnich podminek

Rekonstrukce alespon ¢asti testovaného obdobi poméaha pti odhadu poc¢ate¢nich
podminek (pokud nejsou méieny) a pii odhadu poc¢ate¢nich hodnot parametrt pro
optimalizaci. V této etapé se dale ovéiuje formalni spravnost vstupnich udaju, event. se
odhaluji jejich ptipadné nedostatky.

Optimalizace
Na zékladé analyzy v piedchozi etapé se voli poc¢ate¢ni hodnoty parametria. Hodnoty

téchto parametru se béhem feSeni optimalizuji podle optimalizaénich kritérii (viz etapa
»Kriteridlni vyhodnoceni*). Proces optimalizace spociva v nalezeni nejmensi hodnoty
kriterialni funkce (tj. vétSinou soucet ¢tvercta odchylek méienych a modelovanych
proménnych), jejichz definiéni obor je z davoda fyzikélnich omezen (tj. velikosti parametra
se daji prisoudit pouze realné hodnoty). Optimalizace je vétSinou automaticky proces, ktery
iesi:

- urceni délky kroku

- urceni sméru postupu

- omezeni defini¢niho oboru parametru.

Poznamka: Soucasti optimaliza¢niho procesu byva zkoumani vlivu zmén vstupnich parametri na vystupy,
neboli citlivostni analyza. Jeden parametr je testovan, ostatni zistavaji konstantni a sleduje se celkova
odezva. Citlivostni analyza pfisuzuje vstupnim parametram poiadi dtlezZitosti.

V optimaliza¢nich postupech byvé také vyhodné, orientovat se na podkladé multivaria¢ni faktorové
analyzy, ktera kalkuluje i s tim, Ze nelze méfit vSechno a to co se méri, nemusi byt spravné (viz déle etapa
»screening®). Analyza soucasné pocita i s poruSenim pravidla nezavislosti mezi zavisle proménnymi.
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Vysledna simulace

Konec¢nou etapou zpracovani je vysledna simulace hydrologické bilance povodi se
zameienim na modelovani dennich (nebo dekadnich) odtoki s piedem identifikovanymi
parametry. RozliSujeme pii tom, zda je simulace realizovana s parametry odvozenymi prave z
tohoto zkoumaného obdobi, nebo jestli pracujeme s pramérnymi parametry (aritmeticky ¢i
vazeny pramér jejich hodnot), reprezentujicimi chovani povodi v dlouhodobém smyslu.

Screening
V této etapé se provadi kvalitativni rozbor optimaliza¢niho procesu jak z hlediska

parametrd modelu, tak i z hlediska kritérii shody modelu s prototypem. Rozbor se provadi i
subjektivné, hlavné pokud se tyka revize nespolehlivych, ¢i chybéjicich datovych udaju.
Obdobi, ktera z jakychkoliv pfi¢in vykazuji neuspokojive vysledky, se pred sestavenim
representativnino souboru parametra pro findlni simulaci dennich odtok, ze souboru
eventualné vylou¢i [WMO, 1990, 1992].

Kriteridlni vyhodnoceni

Pro posouzeni shody simulace s métenymi proménnymi (odtoky, stavy hladin
podzemnich vod, vihkostmi pudy atd.) jsou nej¢astéji pouzivana bezrozmérna kritéria (viz
dale KAPITOLA 4.4):
- koeficient determinace RE (-)
- koeficient variace PE (-)

U modela jednotlivych srazko-odtokovych epizod se vyhodnocuje takeé:
- chyba v uréeni kulminace (%)
- chyba objemu odtoku (%)

Je evidentni, Ze pii rekonstrukci jednotlivych sraZzko-odtokovych piipadu, vlivem
proménlivych podminek a nahodilosti jevu se budou hodnoty optimalizovanych parametra
ménit. Objektivni metodou jejich optimalizace je potom analyza v3ech piipadu, kdy
minimalizovana kriterialni funkce je sou¢tem vSech kriterialnich funkci jednotlivych piipada.
Zé&dny ze zkoumanych piipada nema optimalni parametry sam o sobg, nybrZ cela skupina
piipada (group of events) ano [KOVAR, 1994].

V operacni hydrologii, zejména v oblasti predpovédi v realném case, pracujeme i se
systémy, jejichZ chovani neni jednozna¢né determinované souborem parametria modelu.
Vystupni informace modelu je vyuZivana jako podstatna ¢ast chodu systému, model objektu
se stava soucasti fidiciho systému objektu. Této vlastnosti je dosaZzeno zavedenim zpé&tné
vazby mezi vystupem modelu a strukturou prototypu, podobné jako je tomu u adaptivnich
schémat, kde byla zachovana zpétna vazba mezi vystupem modelu a strukturou modelu. Na
OBR.4-4 je zndzornéno obecné blokové schéma pouZiti optimalizace ve smyslu adaptivni
metody pro umoZznéni oprav vysledki hydrologického modelu.

Jsou zde naznaceny dva mozné zpusoby adaptivnich oprav predpovédnich vypocta:

a) oprava parametrt se zpétnou vazbou — at’ jiz klasickou optimalizaci, nebo jinou technikou
(modely ARMA, ARIMA, Kalmanovy filtry apod.),

b) p¥imou opravou vysledka modelu, tzv. ,,up-dating“.

Podrobnosti 0 optimaliza¢nich a adaptivnich metodach obsahuje ¢etné literatura
[ANDERSON, BURT, 1985], [BoX, JENKINS, 1970], [NEMEC, 1986].
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Obr. 4-4 Schéma adaptivni procedury

4.2 Zpracovani a struktura vstupnich dat

Struktura vstupnich dat modelovych feSeni hydrologickych Gloh byva raznoroda.
Hydrologické procesy probihaji v ¢ase a v prostoru. Proto je s ohledem na zpuasoby shéru,
tiideéni a archivace dat vyhodné pouZit zakladni ¢lenéni na ¢asove iFady (vystihujici
chronologic¢nost vyvoje dané veli¢iny) a na geografické informace (popisujici prostorovou
strukturu zvoleného tématu). Nejmoderngjsi technologie GIS vytvaii podminky Siriho
propojeni uvedenych dvou typa datovych struktur, jak bude uvedeno dale. To umozni
realizaci ¢asoprostorovych analyz, progn6z, nebo jen prostého znazornéni skutec¢nych,
prostorové vymezenych, dynamickych procesa v hydrologickych povodich.

Uvedenym trendtim odpovida v poslednim obdobi Siroké rozSireni technologie GIS
v aplika¢ni podobé do celé fady hospodaiskych a spravnich aktivit. Tim vzrasta pocet, ale i
kvalita zpracovanych témat (vrstev GIS) a touto formou distribuovanych tzemnich informaci.
Pokud tyto vazby mezi prostorem a ¢asovym vyvojem jevu nejsou v hydrologickém modelu
piimo zohlednény (napt. plodné rozloZeni srazek na povodi, charakterizované srazkovymi
uhrny okolnich meteorologickych stanic), piedpoklada se bud’ samostatné feSeni dil¢iho
problému vhodnymi metodami (Hortonovy, Theisenovy polygony), nebo je védomé potlacen
vliv prostorové variability (napi. u celistvych modeli). To byva predevsim s cilem
zjednoduSeni feeni a sniZzeni naroka na potizeni relevantnich datovych soubora. V minulosti
mohla byt davodem manualni pracnost, ¢asova nebo finan¢ni naro¢nost, nemeérna
dosazenému efektu v aplikaci. V soucasnosti miaZe byt ze stejnych pticin zvolena vypoctova
metoda, eliminujici pofizovani nestandardnich prostorovych, nebo ¢asovych fad. Trendem
vSak bude distribuce prostorovych parametru feSeni podle méienych, nebo odvozenych
vlastnosti, smérovanych na viceucelové vyuzivani prostorovych dat, umoznujici realizaci
analyz v globaln¢jSich métitcich — napi. celokontinentélnich.

Pro demonstraci riznorodosti datovych vstupt hydrologickych modelu Ize pouzit
zatrideni podle nasledujicich témat:
e data meteorologické (srazky, vypar a jeho kategorie, teplota a vihkost vzduchu, snéhové
poméry, bilan¢ni slozky radiace, rychlost vétru atd.). PouZity jsou bud’ dlouhodobé
statistické charakteristiky, nebo méiené ¢asové rady; informace jsou polohové vztazeny
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k mistu méteni a pro jejich plodnou interpretaci jsou pouzivany odpovidajici empirické
postupy, v zavislosti na morfologii terénu, nadmotskeé vysce apod.

e data hydrologickéa (pratoky, hladiny podzemnich vod, vydatnosti pramena a dalSich
vodnich zdroji, odvozené charakteristiky pad a padniho povrchu, atd.). Relace
k prostorovym méritktim jsou uplatiovany prostiednictvim pifazenych atributa k bodam,
liniim a k polygonam (viz dale).

e data geografickd, ktera se stale ¢astéji stavaji nosnou bazi vesSkerych informaci (aplikace
GIS) a umoznuji realizaci prostorovych analyz, véetné relacniho propojeni s databazemi
¢asovych fad. Lze jimi identifikovat:

- vodohospodarska dila a systémy

- monitorovaci systémy v krajiné

- hydrologické charakteristiky Gzemi - plocha povodi, rozvodnice, odtokové linie,
hydrograficka sit’, atd.

- morfologii terénu - sklonove poméry, tvorba DMT (Digitalniho Modelu Terénu)

- geologicke poméry

- hydropedologické poméry a odvozené pudni charakteristiky

- vyuZiti Gzemi

- hranice zemédélskych honu

- hydromeliora¢ni opatieni (odvodnéni, zavlahy, protierozni opatieni)

e data zemédélsko-hospodaiska rozsituji informace specialniho charakteru a vedle
prostorovych vazeb maji vztah k ¢asovym métitkaim (hospodaisko-ekonomické podminky
jednotlivych let a uzemnég-spravniho ¢lenéni, osevni postupy a péstované plodiny,
vynosové charakteristiky, atd.)

¢ ostatni podklady jako napt. manipulaéni a provozni fady vodohospodarskych staveb atd.
(Mohou mit charakter texti, tabulek, grafa ¢i vykresu, nebo soubornych dokumentaci;
forma pristupu a archivace bude optimaln¢ digitalni, piipadné s digitalnim odkazem na
klasicky podklad — projektovou dokumentaci apod.)

V dalSi ¢asti kapitoly nebudou explicitné rozliSovany typy datovych podklada
(chronologické, geografické), nebot’ nebude-li vyslovné uvedeno jinak, lze popisované
operace realizovat s daty obou typa. Naopak specialni typy dat v sobé toto rozliseni jiz
obsahuji (napi. ¢asové rady pratoku, nebo péstované typy plodin na vymezené plose
zemedélského honu).

Struktura dat zavisi na zvoleném typu modelu a na G¢elu jeho vyuZiti. Vzhledem k
raznym fazim, v nichz se s daty pracuje - napt. kalibrace modelu, verifikace nastavenych
parametra a poté vlastni reSeni, jsou vyZadovana tomu odpovidajici data vhodné struktury,
puvodu a presnosti.

V Uvahu prichéazi nasledujici zptasoby porizeni dat:

A. Podle uc¢elu pavodniho vyuziti
- vyuZiti podkladt, potizovanych k odliSnému ucelu primarniho vyuZiti (napi. ddrzba cest
a dalnic, rizeni zavlahového provozu apod.)
- vyuZiti podkladu, potizovanych a primérné vyuZivanych k podobnym Géelam
(hydrometeorologicka ¢i agrometeorologicka sluzba)

B. Podle frekvence sbéru dat
- pofizenych jednorazove (Ucelova Setieni, k danému terminu - napt. stanoveni
kulmina¢niho pratoku pti povodni)
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- pofizovanych opakovan¢ v pravidelném/nepravidelném rezimu (napi. méteni pratoku pfi
odbéru vod k chemickym rozboram)
- kontinualni méteni (limnigraficka stanice stalé monitorovaci site)

C. Podle piesnosti méieni
- orienta¢n¢ (napf. pro ucely udrzby)
- stredné piesna (béznd meteni - bez zavazného rezimu kalibraci)
- referenéni méteni, presna (zpravidla v siti stanic métenim povéiené organizace)

D. Podle pavodu dat
- vlastni méfeni (G¢elove orientované, experimentalni)
- méteni zprostiedkované subjektem s odliSnym hlavnim predmétem ¢innosti (dopliikova
¢innost)
- méteni zajistované subjektem, u néhoz se jedna o hlavni predmét ¢innosti.

.....

Ve fazi kalibrace modelu by méla byt vyuZita data reprezentativni, nejvystiznéji
charakterizujici podminky aplikace modelu. Je u nich tieba zvolit systém kontrol minimalné v
rozsahu, ktery vylouci hrubé chyby, vzniklé v predchozich operacich, napi. chybnym
piepisem, vymazanim ¢asti souboru apod. Data je vhodné podrobit statistické analyze (napf.
zkouSce homogenity, filtraci apod.), jak bude uvedeno dale a posoudit vérohodnost ziskanych
statistickych charakteristik (napt. varia¢ni rozpéti hodnot, pramérnou hodnotu) srovnanim s
fyzikaln¢ opodstatnénym a tedy predpokladanym prabéhem meéteni. Volba systému
kontrolnich analyz zavisi na typu dat a rozsahu studie.

Lze vychazet z nasledujiciho doporu¢eného postupu [MELOUN, MILITKY, 1992],
roz¢lenéného do nasledujicich pracovnich etap:

- analyza chyb instrumentalnich méieni, popisujici vliv presnosti méticiho pristroje,
systém zaokrouhlovani dat, atd.

- prazkumova analyza dat. U¢elem je odhalit zvlastnosti namétenych dat vétsiho rozsahu a
ovérit predpoklady pro nasledné, ¢asto rutinni, statistické zpracovani. UZivaji se pracovni
postupy jako napt. frekvenéni analyza, sledovani lokalniho chovani dat. PouZivaji se
grafické postupy zobrazeni statistickych zvlastnosti dat pro svou prehlednost a
multifunk¢nost.

- statisticka analyza dat, kterd by méla nasledovat po predchozim kroku. Ten muzZe byt
vynechan u souborti malého rozsahu. Pak se ke statistické analyze dat pristoupi
bezprostiedné po definici instrumentélnich chyb méteni. Ugelem je stanovit stiedni
hodnoty métenti, rozptyl, tvar vybérového rozdélenti, statistické charakteristiky polohy jako
median atd. Po tomto roztridéni dat muzZe u rozsahlejSich datovych soubori nasledovat
analyza rozptylu.

- analyza rozptylu se v technické praxi pouziva bud’ jako samostatna technika, nebo jako
postup, umoznujici analyzu zdroja variability u lineérnich statistickych modela. Témito
nastroji lze v opodstatnénych piipadech charakterizovat vliv typu piistroje, lidskeho
faktoru a obsluhy na vysledek méieni. Podstatou je rozklad celkového rozptylu dat na
slozky objasnené (znamé zdroje variability) a slozku neobjasnénou, o niz se predpoklada,
Ze je ndhodna.

- chronologié¢nost a spojitost méienych ¢asovych fad u kontinuélnich zaznama,
diskretizovanych v urcitém konstantnim, nebo proporénim intervalu At (4t;). Diskrétni
forma je standardni z davodu archivace dat v digitalni formé. (Kontrolou Ize eliminovat
vliv ztréaty dat pti jejich piepisu z paméti meticiho pristroje, nebo manipulaci s nimi.)
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- jednoduché regresni vztahy vzajemné ovlivnénych veli¢in s oSetfenim resp. vysvétlenim
namétenych odchylek — napi. vztah mezi mérenym vyparem a meteorologickymi
charakteristikami (teplota a vlhkost vzduchu, nebo den s vyskytem ovzdusnych srazek
apod.)

Podle mista vzniku chyby v fetézci méteni jsou chyby élenény na:

Instrumentalni chyby - zptisobené konstrukci méticiho pristroje. Jejich velikost je
limitovéana kvalitou pfistroje a byva uvadéna vyrobcem.

- Metodicke chyby - jsou dany pouzitou metodikou méteni (odecitani dat, eliminace vnéjSich
vlivia apod.).

- Teoretické chyby - souvisi s pouzitym postupem méteni (princip méteni, pouzivané
konstanty a prepocitavaci parametry).

- Chyby zpracovéni dat - ovlivnéné zvolenymi numerickymi metodami primarniho
zpracovani méteni, uZitim nevhodnych metod statistického vyhodnoceni.

Podle pric¢in vzniku lIze chyby rozd¢lit na:

- Nahodné chyby, které kolisaji pii opakovaném méieni nahodné co do velikosti i
znaménka, nedaji se piedvidat a jsou popsany ur¢itym pravdépodobnostnim rozdélenim.

- Systematicke chyby ovliviji vysledek méfeni predvidatelnym zpasobem a mivaji stejné
znaménka. Byvaji funkci ¢asu nebo parametria méficiho procesu. Mohou souviset s
opotiebovanim nebo starnutim mékiciho pristroje. Nemusi se navenek projevovat, lze je
odhalit porovnanim s vysledky z jiného pristroje. RozliSuji se chyby aditivni (chyba
nastaveni nulové hodnoty) a multiplikativni (chyba citlivosti).

- Hrubé chyby - zptisobené vyjime¢nou piicinou, ndhlym selhanim méticiho pristroje,
nespravnym zéznamem vysledku. Zpusobuji, Ze se dané méieni vyrazné odliSuje od
ostatnich.

S datovymi soubory se pracuje i v nasledujici fazi - verifikaci nastavenych parametra
modelu. Zvoleny pracovni postup zavisi na Gcelu aplikace: zda bude model ovéten na datech
srovnatelného rozpéti (pro ovéreni interpola¢ni schopnosti), nebo pro ucely scénarovych
extrapolaci budou vyuZity mérené hodnoty extrémni, piipadné hodnoty, vybocujici z fady
naméienych hodnot, avSak respektujici fyzikalni limity téchto jevi a prirodnich procesi. Tato
data by méla byt analyzovana obdobnymi pracovnimi postupy - a to zpravidla sou¢asné s
daty, pouzitymi pro kalibraci modelu, nebo samostatné v piipad¢, Ze jsou pouZita data z
¢asoveé nespojitého obdobi, nebo v piipadé dodatecné upravenych nebo uméle generovanych
¢asovych fad.

Vedle ptimych méteni pripadaji v Uvahu i dalSi zpasoby potizeni vstupnich dat
modelovych analyz. To umoZnuje modifikovat scénaie zmén vyvoje pocasi, vyuZiti Uzemi,
nebo predikci dalSich vlivi, pasobicich na proces odtoku vody z povodi.
Hydrometeorologické ¢asové fady Ize modifikovat s vyuZitim tzv. ""generatori pocasi''. Tyto
nastroje vytvaii na zaklade analyz relativné kratkych usekt méienych meteorologickych dat
(ptripadné primym zadanim parametra vyvoje poc¢asi mistni platnosti) nové, zpravidla delsi
¢asové rady priabéhu pocasi, které respektuji mistni klimatické zakonitosti. Uplatnénim téchto
generéatoru Ize prodlouZit dosud namétené, nebo nové vytvorit dlouhodobé ¢asové rady
meteorologickych charakteristik (srazky, teploty a vlhkosti vzduchu atd.), které by nebylo
mozné ziskat v dostate¢né délce ze stavajicich méfeni. Lze tak studovat vliv ocekavanych
zmén globalniho nebo mistniho charakteru.
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V piilohové ¢asti je komentovano pouZiti generatoru pocasi WXGEN [RICHARDSON,
Nicks, 1990], zakomponovaného do modelu EPIC [WiLLIAMS a kol., 1985] rozSitujicim
modulem modelu SMAR. Program generuje nasledujici denni hodnoty meteorologickych
prvka:

- denni thrn globalniho kratkovinného slune¢niho zareni

- maximalni a minimalni teplotu vzduchu

- denni Uhrn srazek

- prameérnou relativni vihkost vzduchu

- pramérnou rychlost vétru ve vysce 10m

- dalSi statistické prvky, vyuZité pro odhad intenzit srazek, kratSich nez jeden den.

Pro statistické porovnani generovanych rad s fadami mérenymi jsou vyuZity predevsim
nasledujici charakteristiky, tabelované pro kazdy kalendaini mésic:

- pramérnd maximalni a minimalni denni teplota vzduchu

- standardni odchylka maximalnich a minimalnich teplot vzduchu

- pramérny denni thrn srazek

- standardni odchylka dennich Uhrnu srazek

- koeficient Spicatosti statistického rozdeleni dennich srazek

- pravdépodobnost vyskytu vihkého dne po dni suchém (pfitom vihky den je takovy, kdy
byl zaznamenan vyskyt srazky vétsi nez 0,2mm, naopak suchy den je den s maximalnim
uhrnem srazek do 0,2mm)

- pravdépodobnost vyskytu vihkého dne po dni vihkém (zbyvajici dvé kombinace se
dopocitavaji)

- pramérny pocet dni s vyskytem desté pro kazdy mésic

- maximalni intenzita dest¢ s trvanim 30 min.

- pramérny faktor korekce radiace

- pramérnéa denni relativni vlihkost vzduchu.

Spréva databazi hydrologickych méreni
Pti archivaci primarnich podkladi kontinualnich méteni hydrologickych velicin

v terénu (Urovné hladin vody, vihkost pady apod.) mohou byt vyuZivany dvé zakladni

struktury diskrétnich datovych soubord:

- s hodnotami méienych veli¢in v konstantnim ¢asovém intervalu, tj. konstantnim
odstupem jednotlivych zaznama — napi. 1 hodina, 6 hodin, 1 den apod. (termin
libovolného zdznamu se pak odvozuje od samostatné registrovaného terminu prvniho
zaznamu). Tato forma registrace je standardni.

- s proménnym intervalem registrace métenych veli¢in. V takovém piipadé je soucasti
databaze cas realizace méteni s presnosti, odpovidajici rozliSovaci schopnosti t-poradnice
¢asové osy. (Uvedeny zptisob se vyuZiva u nékterych typa elektronickych registracnich
pristroju s dostate¢nou kapacitou paméti — napt. preklapéci ombrograf apod., nebo u
digitizéri analogovych procesi, fizenych mikroprocesorem).

Uvedena schémata vyhovuiji digitalizaci klasického zaznamu (pisatkem na rastrovém
svitku papiru apod.) i ptime digitalni registraci na datova média.
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Obr. 4-5 Odlisnost pristupu k digitalizaci merenych analogovych veli¢in (nap7. hladiny vody
na meérném prelivu) pro konstantni a pro proporcionalni ¢asovy interval.

V prvnim ptipadé¢ se vytvari rozsahly datovy soubor, jehoZ velikost je nepiimo umeérna
délce ¢asoveho kroku 4t, ve druhém piipad¢ jsou data usporddana nespojité (zdanlive
nepiehledné), podle typu monitorovaného jevu vSak mohou byt archivovana v podstatné
krat§im datovém souboru. PiestoZe v souc¢asnosti nebyvaji potize s archivaci rozsahlych
soubord, podle okolnosti muze byt vyhodnéjsi druhy zptsob usporadani méienych dat (s
piesnosti, odpovidajici presnosti z&znamu ¢asu méieni). Pozdgji Ize snadno ze zdrojového
souboru rekonstruovat datové rady v rizné délce ¢asového kroku s vynikajici ¢asovou
rozliSovaci schopnosti. Tento zpasob v8ak vyZaduje vytvoreni uZivatelskych funkci a
oSetiujicich procedur napt. jako soucasti tabulkovych kalkulatort, v nichZ se operace
s databazemi realizuji. Prikladem je uZivatelska funkce, reSici numerickou integraci méiené
veli¢iny ve zvoleném ¢asovém intervalu [KUuLHAVY a kol., 1998].

Typickym ptikladem uplatnéni postupu s proménnym intervalem zdznamu
meteorologickych dat je elektronicky ¢lunkovy pieklapéci (tipping bucket) srazkomer,
piipadné upravend modifikace drendZniho pratokoméru. Pieklopeni ¢lunku inicializuje
sepnuti kontaktu a tento ¢as je registrovan v elektronické ¢asti ombrografu s piesnosti na 1 s.
Podle objemu ¢lunku (zpravidla 0,1 nebo 0,2 mm srazky) rozélenuje kazdy zaznamenany ¢as
celkovou srazku na kratké ¢asové useky ruzné délky avsak s konstantni, velmi malou, vyskou
deste. Zatizeni v obdobi bez srdZek Zadna data neregistruje. Archivovany datovy soubor je z
paméti pristroje prepsan do PC pii navstéve obsluhou. Podobny princip je vyuZit u drendzniho
odtokoméru [KULHAVY, SOUKUP, DOLEZAL, 1999] s tim rozdilem, Ze nadoba pieklapéciho
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¢lunku je konstruovana na zadrzeny objem 1 aZ 3 () a elektronicka cast resSi zvyseni poctu
pieklopeni ¢lunku do doby registrace ¢asu zakomponovanim “d¢litele™ (ve voleném rozmezi
hodnot 1 az 999), ktery tak zvétSuje objem proteklych vod do okamziku registrace ¢asu

v paméti pristroje. Timto opatienim se sniZuje pocet zaznamenanych dat pii vyhovujici
piesnosti méieni, respektujici charakter meéiené veliciny.

Uplatnéni geografickych dat

Soucasné, na bazi pocitact zaloZené nastroje pro praci s prostorovymi daty nad (nebo
pod) povrchem Zemg, jsou oznacovavany jako prostorové informaéni systemy. Komentuji
jejich pfimou navaznost na klasické prostredky a zptisoby zpracovani informaci tohoto druhu
— na mapové podklady. Souhrnné je tato ¢ast doménou geodézie, kartografie a geografie a
byva nové nazyvana geomatikou. Pribyvaji vSak discipliny, zabyvajici se informaci jako
takovou, jeji tvorbou, prenosem a zpracovanim [TUCEK, 1998]. Prostorova lokalizace —
definovani informace, je typické pro viechny geovédni discipliny. Pojem GIS (Geograficky
Informacni Systém) je pak moZné chépat ve tiech drovnich — jako technologie, jako
aplika¢niho néastroje a jako védeckého oboru. Pro G¢ely metodiky je vyznamné jeho chapani
jako aplika¢niho nastroje pro realizaci piipravnych operaci, vlastnich modelovych analyz, ale
i jako néstroje k prezentaci vysledka dokoncenych numerickych operaci. Perspektivné pak
piedstavuje GIS informac¢ni systém, ktery je soucasti fizeni organiza¢ni jednotky (nap.
podniku, nebo spravniho organu). GIS tak umoziuje v piehledné formée sbér a spravu
prostorovych dat, manipulaci s nimi, archivaci i realizaci libovolnych prostorovych analyz.

Geograficka informace je geometricky, topologicky, tématicky a dynamicky popis
geoobjektu s ohledem na potieby subjektivné urcené aplikace (napi. informacni systém o
pude). Informace miZe byt uloZena a zpracovana v raznych forméch:

- v numerické formég, ktera miZe byt analyzovana jako atributové hodnoty, napi. pfi
statistické analyze

- v textovych dokumentech

- v obrazovych informacich, vhodnych pro popis sloZitych vztaht

- v multimedialni formé, ktera integruje texty, statické a animované obrazy i audio
sekvence.

Aby bylo mozné definovat prostorové vztahy geoobjekti (to znamena definovat jejich
geometrii a topologii jednozna¢nym zptasobem), je treba definovat soufadnicovy systém.
Takovy soufadnicovy systém musi spliovat tiéi poZzadavky:

- Definice polohy musi byt jednozna¢na. To znamena, Ze objekty se stejnou polohou musi
byt identické a razné polohy definuji rozdilné objekty.

- Definovani polohy musi byt métitelné v mérnych jednotkéach.

- Musi byt definovéna tzv. metrika, kterd umoZnuje métit vzdalenosti.

Popis prostorové situace ve vektorové struktuie se opira o vyjadieni geometrie
prostorovych objektu pies jejich linedrni charakteristiky. Znamena to, Ze bude reprezentovat
linearni struktury liniovych objektd, hranice plosnych objekta a polohy bodovych objekti.
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Charakteristika

Prostorové rozliSovaci schopnost

mikro mé&titko

mezo méfitko

makro métitko

Prostorove objekty meéfici body, profily, mald a stiedni povodi velka povodi,
segmenty kontinenty
Charakteristicka délka <100 m 0,1 az 30 km > 30 km
nebo plocha <10 m? 0,01 az 1 km? > 1 km?
Kartografické métitko vice nez 1 : 25000 od 1:25000 méné nez
do 1:1 000000 1:1000 000
Casova rozlisovaci sekundy dny, dekady roky,
schopnost hodiny meésice 10, 100 roku
Tématicka rozliSovaci dil¢i procesy procesy globalni procesy
schopnost (napf. infiltrace) (napf. odtok)
Typy prostorovych bodova pozorovani maloplo$né velkoplosné
Udaji charakteristiky charakteristiky
Metody a modely detailni prostorové semideterministické prostorové

modely

modely

generalizované analyzy
a statistické modely

Tab. 4-1 Rozdily v prostoroveé, casové a tématické rozliSovaci schopnosti GIS na prikladu
hydrologickych problém: (podle Tucka, 1998)

Geograficka informace v GIS pak neni chapéana jen jako objekt pro tlohy kreslenti,
reprodukce, ale i jako zdroj Udaja pro databazové aplikace. VSeobecn¢ akceptovanou datovou
strukturou pro zpracovani neprostorovych (atributovych) ddajt v GIS aplikacich je relaéni
struktura. Organizace atributovych dat do sérii tabulek, které mohou byt pouZity
individualnég, nebo spolec¢né, je flexibilni, jednoduSe pochopitelna a umoZnuje efektivni
ukladani dat. Umoznuje jednoduché realizace zmén — doplnéni, mazani. Prostorova informace

Vv s

je slozitéjsi a operace s ni komplikovanéjsi. Zména nezpusobi zasah do jednoho pole, jednoho
souboru, ale vétSinou vyvola soucasné zmeény ve vice zaznamech a ve vice souborech.

Pti uplatnéni hydrologickych modela uvedenych typt se vyuZivaji geografické
informace, Uc¢elové shromazdéné k ieSeni zadaného problému. Na zakladé vysledka dil¢ich
piipravnych operaci (napt. distribuce padnich vlastnosti po ploSe povodi) jsou korigovany
parametry feSeni, nebo nastaveny okrajové podminky. Pro tyto Ucely maji rela¢ni databaze
charakter textovych podkladu, ¢iselnych dat (métenych, nebo odvozenych), jen vyjimeené
jsou provazany na grafické informace. Vyznamné se pritom vyuziva schopnosti GIS priradit
podle popisovaného tématu dil¢i ploSe atribut a stanovit plochu.

4.3 Kritéria pro stanoveni pocatecnich
a okrajovych podminek feSeni

Nastaveni pocatecnich hodnot a volba okrajovych (meznich) podminek hydrologického
problému je zasadni ulohou, predchazejici vlastnimu reSeni numerickym modelem. Piestoze
byvaji v prabéhu feSeni pouzivany automatické optimaliza¢ni postupy a mezni hodnoty
jednotlivych parametrua ¢i veli¢in jsou autory modelu komentovany - zpravidla je i
softwearoveé oSetreno jejich piekroceni, je praveé v podminkéach malych povodi z dtvoda jejich
raznorodosti (Site varia¢niho rozpéti jednotlivych charakteristik) vyznamné tyto mezni
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hodnoty zodpovédné stanovit. Komentati vlivu jednotlivych témat na strukturu hydrologické
bilance je vénovana KAPITOLA 3.1, nastaveni meznich hodnot vybranych charakteristik je
dokumentovano na ieSenych piikladech v PRILOHOVE CASTI.

Pti volb¢ pracovniho postupu, cileného ke stanoveni okrajovych podminek
numerického feseni je treba nejprve formulovat ramec vyuZiti modelu jak je popsano
napiiklad schématem OBR.4-3, zaroven s vyhodnocenim rozsahu, struktury a presnosti
disponibilnich datovych soubori (KAPITOLA 4.2). Soucasti postupu je i vytvoieni schéemat
vypoctu (nebo potvrzeni modelem dane struktury), ndvrh variant jeho korekci podle vysledka
dil¢ich operaci (pokud to model umoziuje), pouziti samostatnych metod pro stanoveni
chybgjicich veli¢in i potvrzeni vhodnosti optimalizacnich procedur (a jejich posloupnosti).
VSechny uvedené operace byvaji souc¢asti manuélu vlastniho modelu, nebo jsou uZivatelsky
vymezeny prostredim modelu. V této fazi se poprvé stanovuji i mezni hodnoty podminek
feSeni — limity parametrd modelu, vstupnich dat, volba ¢asového kroku, volba kriterii pro
automatické optimaliza¢ni postupy. Tyto hodnoty mohou byt doporuéeny zpracovatelem
modelu, nebo zavisi na predchozich zkuSenostech uzivatele pti praci s modelem, nebo
s modelem podobnym. VyuZiva se principu analogii — feSeného povodi s povodimi
zpracovanymi, vyuZiva se souhrnnych tzemnich informaci (napt. sestavenych v prostiedi
GIS), vysledka méieni atd. Souhrnné jde o prvni fazi nastavovani okrajovych podminek
feSeni, odpovidajici zvolenému typu numerického modelu.

Poté nasleduje aplikaéni faze modelu v danych mistnich podminkach, ktera zajistuje
prvni priblizeni k vérohodnym hodnotam parametri modelu, ptipadné poukaze na specifika
feSeni a poskytne podklad pro korekce, resp. doplnéni datovych soubord.

V rdmci téchto operaci se realizuje citlivostni analyza jednotlivych parametra modelu,
nebo vstupnich dat pii ovlivnéni hodnot objektivni funkce F. To piedchazi druhé fazi korekci
okrajovych podminek numerického feSeni. Jednoparametricka analyza (OBR.4-6) poskytne
piehlednou informaci o vlivu jednotlivych parametrd modelu na efektivitu modelovani
v konkrétnich mistnich podminkach (viz KAPITOLA 4.4); v opodstatnénych ptipadech je tucelné
vySetiovat i viceparametrickou analyzou vliv kombinace jednotlivych hodnot parametri
feSeni. Jde vSak o postup ¢asové naro¢ny, obtiZznéji znazornitelny a nebude pravdépodobné
delSi dobu standardnim postupem v ramci aplikaci souc¢asnych verzi model.

VyuZiti Gzemnich databazi, které jsou pro feSenou oblast k dispozici usnadiuje postup
nastaveni podminek feseni. Jsou vyuZzivany pudni mapy (kategorizace podle BPEJ — z nichz je
dale odvozeno zafazeni do kategorii hydrologickych skupin A-D), mapy vyuZziti uzemi,
mapové podklady o podilu odvodnénych ploch systematickou trubkovou drenazi (uziti
podkladiu SMS), zemédélské hospodaiské mapy (veéetné popisu osevnich postupt), v prostredi
GIS lze realizovat prostorové analyzy s vyuzitim DMT (Digitalniho Modelu Terénu) pro
stanoveni sklonovych poméra v povodi atd. Rozsah ptipravnych praci bude zaviset na Gcelu
pouZziti modelu a sloZitosti mistnich podminek.

Popsané operace poskytuji podklady pro stanoveni (odvozeni) okrajovych podminek
feSeni povodi. Predpokladem je disponibilita odpovidajicimi soubory informaci a métenych
dat — s ohledem na aplikace koncepénich modela uvedeného typu mize byt hlavnim
problémem kvalita a délka ¢asové fady méienych pratoka v urcujicich profilech pro Geely
kalibrace modelu (pokud tato data zcela nechybi). V povodich, kde tato data k dispozici
nejsou, je treba provést pomérné detailni rozbor prirodnich a hospodaiskych podminek a na
zakladé vysledku téchto rozbort provést stanoveni okrajovych podminek s vyuZzitim analogii
s povodimi, ktera byla jiz modelem zpracovéana. Pro ovéreni reprezentativnosti zvolenych
parametra feSeni je U¢elné identifikovat obdobi, pro které jsou k dispozici alespon zakladni
informace o prutocich (méfeni, odhady) soucasné s daldimi relevantnimi podklady, a v rdmci
tohoto obdobi verifikovat aplikaci modelu. Variantnost takovych pristupi je zavisla na
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konkrétnim ucelu vyuziti modelu a lze predpokladat postupne zpiesnovani pracovnich
postupu v rdmci ¢etnosti aplikaci jednotlivych typt hydrologickych modela v praxi.
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Obr.4-6 Vliv zmeny parametrz modelu na tvar a miru ovlivneni objektivni funkce
F modelu SMAR (analyza podminek odtoku - Hvozdnice, 1997).

4.4 METODY VERIFIKACE VYSLEDKU

Zakladem uspésné implementace konceptuéalnich modela hydrologické bilance je
nalezeni optimalnich hodnot (nebo zmén hodnot) parametra modelu. Procedura identifikace
téchto parametru je bud’ zkusma nebo automaticka, které je soucasti modelu, jak je tomu
v piipadé modeli SMAR i WBCM. Predpokladem jeji UspéSnosti jsou nesporné kvalitni
vstupni data, jak je jiz zduraznéno v KapITOLE 4.1. Selektivni procedurou nahrady
nespolehlivych, ale také doplnénim chybgjicich dat (tzv. ,,screening*) dosahneme vyrazného
zlep3eni shody metrenych a simulovanych (vypoétenych) vysledki. Kvalitu shody ovlivni
samoziejme vybér parovych hodnot co do jejich kvantity (tj. délky ¢asové fady), nebo kvality
(tj. stupné kauzality).

K vyhodnoceni shody se obecné pouziva zékladnich statistickych charakteristik, tj.
praméra zékladnich soubor, jejich rozptylia a smérodatnych odchylek. Tyto zakladni
statistické analyzy vS8ak nejsou dostatecné ke kvantifikaci souborta mérenych a simulovanych
dat. Proto se vyuZiva raznych testi shody, predevsim:

- Kolmogorov-Smirnov test
- Wilcoxon test
- kritéria shody: koeficienty determinace a variace.
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V testovani hydrologickych procesi, zejména potom pti ur¢ovani shody vysledka
hydrologické bilance se pouZivaji v celosvétovém métitku podle Svétoveé meteorologické
organizace [WMO, 1987] kritéria shody, vyhodnoceni koeficientu determinace (RE) a variace
(PE). Jak bylo fe¢eno, zéalezi na vybéru parovych hodnot a na jejich poctu (tj. délce rady).
Uspé&snost bilanénich modeli je obecné mozno testovat shodou parovych hodnot:

- odtoku v uzavérovem profilu povodi
- stava hladiny podzemni vody v reprezentativnim intersektu
- hodnot vihkosti pady v reprezentativnim padnim profilu.

[*N13

Vzhledem k tomu, Ze v naSem ptipad¢ diskutujeme uplatnéni ,,koncepénich modela*,
je jasnym kritériem shoda odtok v uzavérovém profilu povodi. Cim del3i ¢asova fada, tim
bude kritérium shody objektivnéjsi. Analyza shody dennich odtoku (tj. hydrogramu), piip.
dekadnich prostrednictvim hodnot koeficientu determinace a variace je tedy nesporné
nejvhodngjSim kritériem.

Pti vyhodnoceni shody pozorovanych a vypoctenych hydrogramu je doporuceno
postupovat dle zmenénych instrukci WMO. Toto vyhodnoceni byva provadéno podle

nasledujicich kritérii:
1. Koeficient determinace RE (efficiency coefficient)

F

RE =1 - |— 4-1
) “

2. Koeficient variace PE (variation coefficient)
PE = £ N) (4-2)

Q

kde: F= i(Qi -QC, ) (4-3)
F, =2 (Q-Q) (4-4)

kde: Q, métené poiadnice pratoku (m®.s™)
QC, vypoctené poradnice pritoku (m>.s™)
Q  aritm. pram&r m&tenych pritokovych. poadnic (m®.s™)
N  pocet poradnic pratoku (-)

Podle téchto kritérii je mozno shodu méieného a vypocteného hydrogramu vyhodnotit
nasledovné:

RE PE Shoda
1,0-0,8 0,0-0,15 velmi dobra
0,8-0,7 0,15-0,30 dobra
0,7-0,6 0,30-0,40 pouzitelna

Tab. 4-2 Kritéria shody mereného a vypocteného hydrogramu
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Prikladem, ilustrujicim pouziti moznosti verifikace vysledku dle kritérii RE a PE je
simulace hydrologicke bilance vegeta¢ni sezony 1.5. - 31.10.1982 experimentalniho povodi
Cerné Nisy (uzaverovy profil Uhlitska, plocha povodi A = 1,75 km?). Verifika¢ni kritéria RE
a PE byla vypoctena z pozorovani ¢asovych fad méienych a vypoctenych odtoki (modelem
WBCM-5) dennich a dekadnich. Presnéjsi verifika¢ni analyza dennich odtokda logicky ptinasi
mén¢ priznivé kriterialni hodnoty, neZ pti analyze dekadnich odtoku:

Denni odtoky: RE =0,91 PE = 0,06
Dekéadni odtoky: RE =0,98 PE =0,03

Zavérem je mozZno fici, Ze ¢im nizsi pocet komparativnich hodnot, tim mensi piesnost a
spolehlivost verifika¢ni analyzy a rovnéz men¢ ucinna procedura optimalizace parametra
modelu.

4.5 TYPY VYSTUPU MODELOVYCH RESENI

Pavodni verze bilanénich modelt (WBCM, SMAR aj.) byly vytvoreny v systému MS
DOS, a tudiz meély limitované moznosti grafické interpretace vysledkta. Nicméng jejich
tabelarni vystupy je moZzno pouzit ke grafickému zpracovani jinym SW (napi. EXCEL,
COREL apod.). Vysledné vektory se tak stavaji vstupnimi daty pro jejich eventualni dalSi
(predevsim grafické) zpracovani. Piiklady uvadi PRiLOHA E.

Vystupnlml daty WBCM jsou:
zakladni Gdaje o modelu

- nazev a plocha povodi, logické proménné

- pocétecni podminky (proménnych)

- hodnoty parametri (pocatecni pro identifikaci, quasi-konstantni pro simulaci systému)

- finalni hodnoty parametri po jejich optimalizaci (pouze pro identifikacni fazi systému)

- vysledné denni hodnoty proménnych (po dekadach v mm: datum, dést’, intercepce,
potencialni a aktualni evapotranspirace, infiltrace, ptimy odtok, vihkost aktivni zony, jeji
deficit, hloubkova infiltrace do podzemnich vod, zakladni odtok, celkovy odtok)

- vysledné mésiéni hodnoty proménnych (dtto)

- sumarni ro¢ni (sezonni) hodnoty proménnych (dtto)

- chyba bilance, evalua¢ni kritéria (RE, PE).

Tyto Udaje se tisknou automaticky v tabelarni formé, na disk se zaznamenava
,odeétova* tabulka hlavnich bilanénich proménnych, nejcastéji v desetidennich intervalech
(tj. dekadach) pro dalsi zpracovani (napt. v EXCELuU). Jeji piiklad uvadi nasledujici tabulka
TaB. 4-3. Grafické priklady jsou uvedeny v PriLozE A. Modernéjsi verze modelu WBCM-5,
programovana ve ,,VISUAL BASICu®, je pIn¢ uZivatelsky interaktivni a nabizi fadu moznosti
grafické interpretace v systému WINDOWS.

Podobny vyvoj Ize dokumentovat i u modelu SMAR. Pavodni verze, programovana
jazykem FORTRAN, je v souc¢asnosti transponovana do programovaciho jazyku VISUAL
BASIC (verze U. C G [ verze, adaptované na podml’nky CR) Zékladnl' schéma modelu je
v zavislosti na struktuie vstupnich dat, vyhodnoceni podmlnek zemedelskeho hospodaieni
v prostiedi ArcView, vyhodnoceni padnich poméra atd.). Uplatnéni modelu je
demonstrovano na feSenych pitikladech v PriLOHOVE CAsTI (B,C,D). PoZadavky na vstupni
data uvadi PRILOHA G.
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Zmeny objemu podpo-
Dekéda | Srézky Aktualni vrch%vyf:h vog AV?/ Odtok

evaporace nenasycené nasycené | vypocteny méieny
1 46,70 13,68 0,10 33,34 13,42 14,30
2 17,10 26,72 -18,74 9,12 2,27 1,10
3 34,30 16,00 -1,76 20,06 7,75 6,80
4 8,80 20,00 -16,59 5,39 2,00 5,40
5 45,00 23,92 -4,19 24,83 6,72 3,80
6 26,50 22,80 -14,25 17,80 8,95 6,70
7 172,30 16,24 29,77 110,28 71,61 78,10
8 41,70 18,16 -5,33 28,25 15,16 16,30
9 63,30 13,20 4,08 46,64 37,87 35,00
10 23,60 19,76 -12,63 16,47 12,34 9,10
11 2,00 23,92 -22,25 0,33 0,22 3,10
12 5,30 22,02 -18,24 1,52 0,54 1,50
13 49,10 13,28 9,92 24,98 15,94 12,60
14 10,70 14,26 -6,83 3,27 2,10 1,00

Tab. 4-3 Model WBCM-5: simulace povodizové situace na povodi Rokytenky v roce 1997
(vSechny udaje jsou v mm)
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Hydrologickéa bilance povodi Cerné Nisy (uzavér. profil Uhlifska) 1.5.-31.10.1982: Model WBCM-5
Denni odtoky

(mm)
S

47 A
2,
0 (\‘ "A e~

P L P PP PR P DR DD PP LD
PP PP PSS LS LSS LSS LSS SS
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‘—Odtok wypocteny Odtok méreny

Dekadni odtoky
Koeficient determinace RE = 0,91

Koeficient variace PE = 0,06 100

(mm)
g

0 ‘ ‘ ‘ ‘
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N T DT T T DT T DT 0T T PN R R Y o7 pY
dekada
——— Odtok vypocteny Odtok méreny

Koeficient determinace RE = 0,98
Koeficient variace PE =0,03

Obr. 4-7 Porovnani verifikace vysledki: dennich a dekadnich odtokz (WBCM-5)
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5 UPLATNENIi TEMAT METODIKY VE
VODOHOSPODARSKE A ZEMEDELSKE PRAXI

Problematika hydrologického modelovani matematickymi modely, propojenymi piimo,
¢i nepiimo s existujicimi databazemi ptibuznych oboru je v souc¢asnosti Zivym, zcela
otevienym tématem. Siika problematiky, vyjadiena jednak réiznorodosti typa model,
zvolenymi metodickymi pristupy i ucelem jejich vyuZiti, naznacuje obtiznost samotného
tématu a nelze prakticky piedpoklédat, Ze pracovni materiél tohoto rozsahu bude schopen
pojmout mozné varianty pristupi k jejich uplatnéni. Hydrologické procesy v povodich viak
ovliviuji celé spektrum souvisejicich prirodnich déji (OBR.5-1). Rozvoj vypocetni techniky
dnes obsahne prakticky celou oblast lidskych aktivit, hydrologii nevyjimaje. Tyto skute¢nosti
piedznamenavaji budouci vyvoj informacnich technologii, poskytujicich piehledné a ucelu
vyuZiti ptizpasobené informace (o krajing, o povodi, o vlivu zemedélskych ¢innosti, o
slozkach prirodniho prostredi). K tvorbé informacnich systému ve vodnim hospodarstvi,
zemedglstvi, lesnictvi a ekologii — podporujicich interdisciplinarni piistup v rdmci koncepce a
vyuZziti krajinnych systému v naSich pfirodnich a hospodéaiskych podminkach, by piedloZzena
metodika mohla prispét tématem — vyuZziti koncepénich hydrologickych model.

VNEJSI VODNI PRIRODNI
PODMINKY KOMPONENTA ZAKONY

UKAZATELE
FYZIKALNI
MNOZSTVIi KVALITA |, -
VODY L VoDpY < CHEMICKE
BIOLOGICKE

POVRCHOVA
VODA

PODZEMNI L SRAZKOVA
VODA VODA

Obr. 5-1 Klasifikachi systémy a jejich vztah k metodice

Hlavni uplatnéni bilan¢nich hydrologickych modeld, aplikovanych v podminkéach
malych zeméd¢lsko-lesnich povodich, Ize predpokladat:

- v projekci pti zpracovani Gzemnich studii a posouzeni hydrologické G¢innosti
navrhovanych vodohospodarskych a krajinotvornych opatieni v ramci jednotlivych staveb
(zmeény vyuzivani stavajicich, nebo projekce novych), hodnoceni vlivu krajinného
planovani i dalSich antropogennich ¢innosti na hydrologicky rezim
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- vrealizaéni sfeie (budovani zpevnénych ploch, odkanalizovani obci, feSeni ptrilehlého
extravilanu obci, biocenter), zpracovani projekta pozemkovych Uprav atd.

- v pripravé organiza¢nich opati‘eni pro ochranu pied zaplavami, protierozni ochranu pud,
ochranu extravilanu obci, zpracovani individuélnich plana protipovodnové ochrany
exponovanych povodi (stav po¢atecniho nasyceni povodi)

- Ve statni spravé pti posuzovani studii revitalizaci fi¢nich systému, vlivu zmény organizace
pudniho fondu a intenzity jeho vyuZziti, vlivu vyuZiti vodohospodatskych staveb apod.

v Iy

Zamg¢teni metodiky podporuje rozSiteni metod hydrologického modelovani pii reSeni
vodohospodaiskych ukola v kulturni krajing. Nalezne uplatnéni pii navrzich pozemkovych
uprav (jednoduchych i komplexnich), ve studiich revitalizaci f¥i¢nich systému, pti revizich
pasem hygienické ochrany vodnich zdroju, ochrané padniho fondu a pfi organizaci
zemedelskych a dalSich hospodéaiskych aktivit v oblastnim az regionalnim méfitku.

PredloZend metodicka prirucka vytvaii podminky v projekéni a provozni praxi
operativné realizovat hlavni cile udrZitelné vodohospodaiské politiky, vyplyvajici z
harmonizace naSeho prava se Smérnici Rady Evropy k vodohospodéaiské politice a
vodohospodarskému planovani. Uplatnénim zasad hydrologického modelovani v konkrétnich
lokalitach lze v potiebné drovni fesit jak environmentalni cile rozvoje Setrného hospodareni s
vodni komponentou v krajin¢ (napt. zajisténim rovnovahy mezi ¢erpanim a plnénim vodnich
zdroji), ochranu krajiny a Zivych tvoru pied neptiznivymi nasledky sucha a povodni, tak i
ekonomickeé cile jejiho udrzitelného rozvoje (napi. v oblasti sniZzeni ndkladt na Gpravu pitné
vody, sniZeni Skod zptasobenych suchem nebo povodnémi, minimalizaci nakladi na adrzbu a
tvorbu ekologicky, hospodarné i esteticky vyrovnané krajiny, atd.). Uvedené principy
modelovani Ize vyuZit pti posuzovani jednotlivych vodohospodéaiskych, lesnickych ¢i
zemedelskych opatieni na hydrologicky, environmentalni i hospodarsky aspekt v dané
Krajing.

6 ZAVERECNA DOPORUCENI

Po uplynuti obdobi vice neZ dvaceti let experimentalniho vyvoje technik raznych
matematickych hydrologickych modeli a pozoruhodného vyvoje vypocetnich technologii (PC
a WS) je vysoce aktualni nabidnout nékteré z Gspédné vyzkousenych modeli praxi. Jedna se
zvlasté o podniky statni spravy, ¢i soukromého sektoru, at’ jiz v oblasti projekéni nebo
investorské. Konkrétné na Useku statni spravy jde o podniky Povodi a.s, Statni melioracni
spravy a Spravy vodnich toki Lesi CR. Rovnéz Gtvary mistni, okresni (odbory Zivotniho
prostiedi) a regionalni spravy oceni moznost operovat nastrojem, kvantitativné
vyhodnocujicim hydrologické rezimy povodi zejména v dasledku zmen, realizovanych na
povodi. Posouzeni vlivu staveb (urbanizace) na vodohospodaiské poméry Uzemi, a tedy i na
jeho hydrologickou bilanci uklada v Ceské republice zakon &.14/1998 Sb. o vodach (dfive
138/1973). Kromé toho je vyZadovan posudek vlivu stavby na Zivotni prostiedi (EIA) dle
zakona ¢.244/1992 Sh. Projekty staveb, technologii a raiznych ¢innosti podléhaji tedy témto
posouzenim dle zakona, piicemz se dale posuzuje rozsah staveb nebo Gzemi, chranénych
podle zvlastnich piedpisi. Predpokladané vlivy se pritom hodnoti jak pti béZném provozu, tak
| pii ptipadnych havariich.Tento zakon jmenovité uklada nutnost posuzovani mj. vlivu
odlesnéni, nevhodnych meliora¢nich zasaht a zmén kultur (viz Piiloha ¢.1 zakon 244/92 Sb.)
na reZzimy povrchovych a podzemnich vod (8§ 3, a.1).

Proto by bylo Zadouci, aby se obdobné jako pti zkoumani vlivu staveb, hodnotily i dalSi
vlivy zmén vyuZivani padniho fondu (kultur), zejména zmény v zemédélském a lesnim
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hospodaistvi, ptipadné vlivy prirodnich katastrof (povodné, sesuvy pud). Je nutno
piipomenout, Ze model hydrologické bilance je jedinecnym nastrojem ke kvantifikaci stupné
nasyceni aktivni zony povodi, signalizujici povodiové nebezpeéi. Bilancni modely jsou
nastroje daleko dokonalejsi, neZ soucasné (jiz vice nez 20 let) pro tento ucel pouzivana
metoda CHMU ukazatele predchozich srazek (UPS-API).

Souhrnng Ize stru¢né formulovat oblasti vyuziti bilan¢nich hydrologickych modela

formou EIA (nebo obdobng) v nésledujicich oblastech:

u vSech stupnu krajinného planovani napi. pii zpracovani Gzemnich studii (vliv urbanizace
na hydrologicky rezim), vodohospodarskych studiich (odkanalizovani obci) atd. v souladu
se Smérnicemi EU

zpracovani planu protipovodnové ochrany (stav poc¢atecéniho nasyceni povodi)

zpracovani studii revitalizaci #i¢nich systému (zmény padniho fondu a zmeény v
hospodaieni)

zpracovani komplexnich pozemkovych Gprav (vcetné protierozni ochrany pudy), aj.
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PRILOHA A.

Studie vlivu vodohospodaisky vyznamnych opatfeni na bilanci vod
povodi Katerinského potoka (KOC Seberov, Praha 4)

Cilem prilohy je ukazat interpretacni moznosti kvantifikace hydrologické bilance
povodi modelem WBCM. Studie ieSi bilance stavajiciho stavu a sou¢asné simuluje stav po
realizace projektu vystavby Komeréng obchodniho centra (KOC) Seberov v jizni ¢asti prazské
aglomerace, kde je navrhovana vystavba o celkové ploSe cca 910 ha v horni ¢asti povodi
Katetfinského potoka, ktery je pritokem Kunratického potoka. Cilem bylo porovnani rozdila
zakladnich bilan¢nich sloZek povodi, zejména s ohledem na zmény primeho odtoku, infiltrace
a zvlaste dotace podzemnich vod, ovlivnéné vystavbou. Studie byla piedloZena jako soucast
podkladu pro Uzemni plan rozvoje hl.m. Prahy.

Podklady

Plocha povodi méii 90,5 ha. Terén povodi je plochy s nejvyssi kotou 310 m n.m., jeho
severni ¢asti prochazi dalnice D1 Praha — Brno. Pramérny ro¢ni srazkovy dhrn pro stanici
Prahonice (1901 — 1950) je 611 mm (ve vegeta¢nim obdobi 383mm) a 559mm pro nejblizsi
stanici Praha — Hostivat. Pramérna ro¢ni teplota 8,1 °C, Langav deSt'ovy faktor 75.
Geologickym podkladem jsou algonkické biidlice, prekryté svahovinami kvartéru. Na nich se
vytvorily hnédé pudy (HP). Zrnitostni sloZeni orni¢ni vrstvy odpovida prevladajicimu
pudnimu druhu: hlina pisc¢ita. Hladina podzemnich vod je pomérné mélka (do 2,0 m, misty
hloubgji), avSak ¢asto nespojita.

Zéakladnimi podklady k modelovym vypoctam byly:

e Hydrometeorologicka data (denni srazky a vypar z volné vodni hladiny, ptip. data
k vypoctu potencialni evapotranspirace, dale dekadni odtoky dle nichz se optimalizuji
parametry modelu)

e Pudni data (klasifikace puad, celkova porovitost, polni vodné kapacity, hydraulicka
vodivost, piipadné sorptivita a poc¢ateéni vlhkost aktivni nenasycené zony na zacatku
vegeta¢niho obdobi)

o Parametry modelu (fyziograficke charakteristiky povodi, padni a hydrologické
parametry)

Vysledky studie

Hydrologickeé bilance byly reSeny matematickym modelem (WBCM-5) pro vegetacni
obdobi (duben—fijen véetng) let 1993 a 1994, kdy na zakladeé meteni pratoka byly kalibrovany
parametry modelu (identifikace sytému) a dale pro extrémni roky 1965 (mokry rok), 1992
(suchy rok) 1986 (prameérny rok) vzdy pro ti stavy povodi:

A/ stavajici stav
B/ stav po vystavbé bez kompenzacnich opatieni
C/ stav po vystavbé s navrhovanymi kompenza¢nimi vodohospodaiskymi opatienimi

Model byl aplikovéan s dennimi daty sraZek ze stanice CHMU Praha-Libus a daty
vyparu z vodni hladiny ze stanice Praha-Karlov. Dekéadni (10ti-denni) odtoky v uzavérovém
profilu povodi (vtok rybnika Kovarsky) byly vypocteny z pozorovani pratokt. Z padnich dat
bylo pouZzito hodnot celkové porovitosti, priamérné polni retenéni vodni kapacity, hodnot
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nasycené hydraulické vodivosti a zrnitostniho rozboru k zattidéni pad. Bilanéni vypocty
identifika¢nich obdobi 1993 — 1994 i simula¢nich let extrémnich, tj. 1965, 1992 a 1986 byly

provedeny implementaci modelu WBCM-5.

A. Posouzeni stavajiciho stavu pred vystavbou

V prvi fazi vypocta byly bilancovany métené roky 1993 a 1994 za ucelem identifikace
parametra. Z bilanéni analyzy vyplyva, Ze rok 1993 (i kdyZ z davodt zac¢atku méteni aZz 6/93)
byl srazkové daleko bohatsi, nez pomérné suchy rok 1994. Tomu odpovidaji sledované
hodnoty odtoku a zejména dotaci podpovrchovych vod, kdy v roce 1993 dochazi ke zvyseni
zasob podzemni vody (soucasné zachovani zasob padni vody) a v roce 1994 se zasoba
podzemni vody zvySuje pouze na Ukor deficitu padni vody, cozZ prakticky znamena témex
nulovy prirastek vysledné zasoby podpovrchovych vod. Shoda mérenych a vypoétenych
odtokovych vySek byla u obou sledovanych obdobi velmi dobra.

Po identifika¢ni vypoctové fazi a nalezeni optimalnich hodnot parametrtt modelu
WBCM-5 (SMAX, GWM, BK) bylo piikro¢eno k simulaci hydrologickych bilanci obou let
extrémnich (1965, 1992) a roku pramérného (1986). Tabulka TAB.A-1 poskytuje sezénni
bilan¢ni vysledky téchto obdobi. Deficit ve vysledné zméné objemu podpovrchovych vod je
piiznacny pro suchy rok a zcela jisté ho nebude mozno vyrovnavat zadnymi technickymi
vodohospodaiskymi zafizenimi, protoZe srazkovy uhrn nekryje potieby vyparu a odtoku.

Bilanzni dlen (mm) MOKRY | PRUMER | SUCHY
1965 1986 1992
Srézky (SRAIN) 512,3 348,7 245,3
Celkovy odtok vypocteny (STF) 112,2 37,1 19,7
z toho piimy odtok (SOF) 0,8 9,2 9,7
Aktuélni vypar (AE) 235,2 282,2 250,1
Vysledna zména objemu podpovrchovych vod (AW) 165,8 28,8 -26,4
Chyba bilance (%) 0,0 0,0 0,8

Tab. A-1 OKC — SEBEROV PRED VYSTAVBOU (SIMULACE)

Simulacni obdobi 1965, 1986, 1992, (1/4 — 31/10)

B. Posouzeni cilového stavu bez kompenzace sniZzené infiltraéni schopnosti povodi

Hospodaiske vyuziti plochy povodi bude zastavbou podstatné zméneno, coz nesporné
ovlivni hydrologicky rezim. Podil zastavénych a zpevnénych ploch se zvysil na 32 % celkové
plochy povodi, z toho plocha stiech (Cisté vody) ¢inila 10 % a plocha komunikaci a parkovist
22 %. Parametry ovlivnujici tvorbu odtoku (CN) interpretace (WIC) i pocéatecni podminky
byly zménény tak, aby odpovidaly projektovanym zménam. Tabulka TAB.A-2 uvadi vysledky.

Bilanani clen (mm) MOKRY | PRUMER | SUCHY
1965 1986 1992
Srazky (SRAIN) 512,3 348,7 245,3
Celkovy odtok vypocéteny (STF) 97,6 25,4 18,0
z toho primy odtok (SOF) 24,9 17,6 16,0
Aktualni vypar (AE) 256,5 307,9 267,3
Vysledna zména objemu podpovrchovych vod (AW) 158,3 15,5 -41.4
Chyba bilance (%) 0,0 0,0 0,5
Tab. A-2 OKC — SEBEROV PO VYSTAVBE (Bez kompenzacnich opatieni)
Simulacni obdobi 1965, 1986, 1992, (1/4 — 31/10)
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Hlavni sloZky hydrologicke bilance pro tuto variantu jsou graficky znazornény v OBRr.A-1.
Z tabulek TaB.A-1 a TAB.A-2 vyplyvaji rozdily v jednotlivych bilan¢nich sloZkach stavajiciho
stavu pied vystavbou a po vystavbeé, bez jakékoliv kompenzace pridavnymi

vvvvvv

bilance pred a po vystavbé jsou:

Slozka 1965 1986 1992
Primy odtok SOF (mm) +24,1 +8,4 +6,3
Zména objemu podpovrchovych vod (AW) -7,5 -13,3 -15,0

Tab. A-3 Rozdily nejdulezitejSich slozek hydrologické bilance pro varianty A. a B.

Deficity v dotaci podpovrchovych vod vlivem planovaneé vystavby bude tieba snizit
vlivem sekundarni infiltrace, zejména potom zasakovanim cistych sraZkovych vod (ze strech).
Obdobné snizZeni objemu piimého odtoku, zvlasté povrchoveho, by mélo nastat po navrzeni
propustnych infiltra¢nich prikopi a poldera v zajmové oblasti zastavby.

C. Posouzeni cilového stavu po navrhu kompenzaénich vodohospodarskych opatieni

Ke sniZeni objema povrchového odtoku a k jeho infiltraci do pudy a tim i zvySeni
dotace podpovrchovych vod budou slouzit kompenzac¢ni zatizeni. Jejich infiltra¢ni schopnosti
jsou dle hydropedologickych vlastnosti ptd piedpokladany nasledovné:

¢ Plochy stiech (9,4 ha) odvadgji cistou srazkovou vodu, Kterd zasakuje do vsakovacich
studni s kapacitou 17 I.s™, co? piedstavuje 370 m®. Tyto studny (poget 27) budou
propojeny drenaznim potrubim o vsakovaci kapacité 7,9 I.s%, coz &ini 170 m>. Celkem
&ista voda ze stiech maZe infiltrovat do vy3e objemu 540m°,

e Precisténa voda z komunikaci a parkovist (20 ha) bude ¢astecné infiltrovat svodnymi
piikopy o infiltragni kapacité 21 ., coZ je 450 m®. Nejucinngjsim retenénim, ale i
infiltracnim zaifzenim v3ak budou poldery, které budou vsakovaci kapacitou 137 1.s™ na
plose 1,2 ha infiltrovat cca 2 970 m®. Tyto tdaje byly modelem WBCM-5 zpracovany
pii simulaci popsaného stavu.

Parametr Varianta B Varianta C
Pocatec¢ni CN 85 (-) 78 (-)
WIC 1,5mm 1,0 mm
DCAP1 (studny) - 0,6 mm
DCAP?2 (ptikazovy) - 0,5 mm
DCAP3 (poldery) - 3,3 mm

Tab. A-4 Zohledneni kompensacnich opat/eni bylo provedeno
Upravou parametrz podle tabulky

Pridavné parametry DCAP vyjadiuji denni hodnoty (mm) infiltra¢ni kapacity jednotlivych
kompenzac¢nich vodohospodaiskych zatizeni.

Tabulka TAB.A-5 udava vypocétené bilanéni hodnoty.

PRILOHOVA CAST - P#iloha A Strana 63




Kulhavy Z. - Kovar P. Vyuziti modelii hydrologické bilance pro mala povodi

Bilanani clen (mm) MOKRY | PRUMER | SUCHY
1965 1986 1992
SréZzky (SRAIN) 512,3 348,7 245,3
Celkovy odtok vypocteny (STF) 85,9 28,4 10,8
z toho primy odtok (SOF) 6,7 6,1 8,5
Aktualni vypar (AE) 258,0 283,1 269,8
Vysledna zména objemu podpovrchovych vod (AW) 168,4 37,2 -34,5
Chyba bilance (%) 0,0 0,0 0,6

Tab. A-5 OKC — SEBEROV PO VYSTAVBE (S realizaci kompenzacnich opatreni)
Simulacni obdobi 1965, 1986, 1992, (1/4 — 31/10)

Z tabulek TAB.A-2 a TAB.A-5 plynou rozdily v jednotlivych bilanénich poloZkach,
zejména pak ve srovnani ptimého odtoku SOF a zustatku podpovrchovych vod AW po
vystavbé bez realizace kompenzacnich infiltraénich opatieni a dale pak s nimi. Tyto rozdily
uvadi nasledujici tabulka:

SloZzka 1965 1986 1992
Ptimy odtok SOF (mm) -18,2 -11,5 -7,5
Zmeéna objemu podpovrchovych vod (AW) (mm) +10,1 +21,7 +6,9

Tab. A-6 Rozdily nejdiilezitejSich sloZzek hydrologické bilance pro varianty B. a C.

Z uvedeného vyplyva, Ze vlivem kompenzacénich opatieni doslo ve vSech letech ke
snizeni ptimého odtoku a ke zvySeni objemu podpovrchovych vod.

Zavéry
Prispévek ukazuje vhodnost matematického bilan¢niho modelu WBCM-5 jako aparatu

pro srovnavaci studie, kdy rozhodujeme o stupni dotceni (zemi vystavbou. Pro popisovanou
piipadovou studii OKC Seberov je moZno ucinit nasledujici zavéry:

1. Pfimy (zejména povrchovy) odtok je po vystavbé bez opatieni (B) vyznamné zvysen.
Infiltra¢ni opatieni (C) ho v8ak G¢inng snizi, a to v pramérném a suchém roce dokonce na
hodnoty niZsi, nez pied vystavbou (C). Grafické zndzornéni viz. OBR.A-2.

2. Zmény objemu podpovrchovych vod jsou po vystavbé bez opatieni snizeny 0 5 % v

mokrém roce, 0 46 % v pramérném a 56 % v suchém roce. Infiltraéni opatieni vak jsou s
to tyto deficity vyrovnat v mokrém i v pramérném roce (dokonce nalepsit proti stavu pied

vystavbou), v suchém roce se tento deficit nepodaii pIné kryt, jeho saturace je v3ak
zhruba dvojnasobna ve srovnani se stavem po vystavbé bez infiltracnich opatieni. Deficit

8,1 mm je zpusoben nizkym srdZkovym thrnem vegetac¢niho obdobi suchého roku, kdy je

opodstatnény piedpoklad, Ze se béhem zimniho obdobi vyrovna. Zavérem je mozno fici,
Ze navrzena kompenzacni infiltracni opatreni efektivne vyrovnaji hydrologickou bilanci
sledovaného povodi OKC Seberov po vystavbé.
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Obr. A-1

Hlavni slozky hydrologické bilance-KOC Seberov
(stav po vystavbé bez infiltracnich opatieni)
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Obr. A-2
Porovnani hydrologckych bilanci vegetacnich obdobi
1965, 1986, 1992 pro jednotlivé scénare A, B, C

| A..stav pred vystavbou
B B.. po vystavbé bez infiltracniho opatieni

Il c. po vystavbe s infiltratnim opatfenim

Piimy odtok SOF
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Vysledna zména objemu podpovrchovych vod AW
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Obr.B-1, Grafy 1-4
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PRILOHA B.

Retenéni schopnost povodi, vyjadiena ¢arou trvani retenénich objemi vod
Studie Dolskeho potoka (okr.Chrudim) a Ciziny (okr.Bruntal)
s vyuZzitim generované 100-leté, resp. 37-mi leté datové rady.

V piiloze je diskutovan jeden z pristupu k popisu retence vody v povodi, tj. schopnosti
doc¢asné zadrzet vodu na padnim povrchu, v padé, v koryté a v nadrzich. Je vyuZzito
koncep¢niho hydrologického modelu SMAR, kalibrovaného na mistni podminky,
odpovidajici poméram v obdobi realizace experimentéalnich praci, doplnéného pro
dlouhodobou simulaci sraZzko-odtokového procesu generovanymi meteorologickymi daty.
Vedle hodnoceni vlivu na vyvoj povodiovych situaci, je retence vyznamna i pfi popisu
rezimu minimalnich pratoka ve vodnich tocich.

Jde o charakteristiku ¢asoveé proménnou, odrazejici nejen piirodni podminky, zpasob
vyuZziti Uzemi a spravy vodnich dél, ale i vyvoj hydrometeorologickeé situace. Podle zvoleného
scénére vyuziti Uzemi tak Ize hodnotit dlouhodoby efekt na odtokovy reZim v danych
klimatickych podminkach. Tyto simulace Ize ptizpusobit i pro odhad vlivu piedpokladaného
vyvoje zmeén klimatu kombinaci vstupnich parametra “generatoru pocasi” a podminkami
aplikace hydrologického modelu.

Postup posouzeni je ¢lenén z hlediska popisu jednotlivych srazko-odtokovych epizod,
nebo z hlediska dlouhodobé¢ bilanéniho. Se zvySujici se nasycenosti povodi predchozimi
srazkami se aktualni reten¢ni schopnost sniZzuje (v objemu zadrzené vody), sou¢asné se
zkracuje doba jejiho zdrZeni — retardace. Je mozné lokalné definovat limity retencni
schopnosti, které nemohou byt prakticky prekro¢eny a Uzce piitom souvisi
s pravdépodobnostnim charakterem vyvoje hydrometeorologické situace — tu lze vystihnout
napiiklad ve dvou extrémech: intenzivni kratka srazka (pouZivana zpravidla pro ndvrhovy
stav vodohospodarskych staveb), dlouhé srazkove obdobi s nizkymi intenzitami dest’a.

Navrzené feSeni vyuZziva bilancniho modelu k popisu retence v padnim profilu.
Prakticky priklad je vypracovan pro povodi Dolského potoka v okrese Chrudim
(experimentalni povodi VUMOP Praha) a pro vodni tok CiZinu v okrese Bruntal (povodi bylo
opakované poskozeno povodnémi v letech 1997 a 1998).

Pro prvni fazi bylo vyuzito modifikovaného generatoru poc¢asi z modelu EPIC
[WiLLIAMS, 1990] — moduly WXGEN a WXPARM, upravené v prostiredi MS EXCEL (a
Visual Basic). Ze vstupniho souboru mérenych meteorologickych dat je stanoven soubor
parametr, charakterizujici klimatické pomeéry (nejvyznamnéjsi uvadi Tas.B-1) a z nich je
programem WXGEN generovana denni ¢asova fada meteorologickych dat — dlouhodobé
métené charakteristiky nejblizSich meteorologickych stanic uvadi TAB.B-2.

V KAP.4.2 je komentovéana struktura vstupnich a vystupnich dat programu WXGEN a v
grafech OBR.B-1 jsou uvedeny nékteré vysledky cyklickych testa 100-leté datové fady,
odvozené z 14-ti leté meéiené rady stanice Svratouch. Testy umoznuji hodnotit vérohodnost
vztahu parametra feSeni a metod aproximace meteorologickych dat [KULHAVY A KOL., 1999].

Z aplikaci upravené metody “generatoru pocasi” vyplyva, Ze pro dlouhé ¢asové fady
(100 let) maji vysledky ustaleny charakter, ptitom ¢im delSi je fada pozorovani, tim vétsi je
spolehlivost generované rady. Model mé tendenci zvySovat vyrovnanost srazek (viz postupné
sniZzovani odchylek dennich uhrna srazek, nebo sniZzovani koeficientu Spicatosti dennich
srazkovych uhrni). Pravdépodobnost vyskytu “dne se srazkou™ po “dni bez srazky” a
pravdépodobnost vyskytu “dne se srazkou” po “dni se srazkou” osciluji v cyklickém testu mezi
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dvéma krajnimi polohami, coz v Gvodni fazi nebylo v modelu oSetieno z davoda jinak
vyhovujici shody generovanych tad, zejména pti uZiti vysledka prvniho cyklu aproximaci.

Param. Mésieni o Jedn.| . I LIV | Ve | VL VIL VI X | X | X | XL
charakteristika

TMAX  |Praim.MAX.tepl.vzd. | (°C) |-0.87 | 0.05 | 4.17 | 9.86 |15.63|18.08|21.01|21.42|15.77|10.66| 3.06 | 0.08
TMIN Pram.MIN.tepl.vzd. |(°C) |-5.61|-533|-2.06| 1.88 | 6.84 | 9.3 | 11.5 [11.73| 7.89 | 401 | -1.4 |-4.02
SDTMAX |St.odch.MAX.teplot | (°C) | 4.82 | 492 | 513 | 545 | 471 | 45 | 459 | 493 | 438 | 478 | 415 | 4.18
SDTMIN |Stt.odch.MIN.teplot | (°C)| 5 |523|4.04|3.96|354|311|3.11|312|3.01|4.11|386| 43
RAIN Pram.més.ahrn srazek | (mm) | 38.3 | 37.6 | 51 | 559 |79.8 | 94 | 925|889 | 73 36 52 | 60.1
SDRF Stt.odch.den.thrnd S | (mm) | 23 | 26 | 31 | 38 | 58 | 63 | 7.7 | 7.2 | 57 | 29 | 36 | 3.8
SKRF Koef.3picatosti den.S | (mm) | 2.88 | 3.54 | 3.96 | 3.47 | 3.77 | 3.41 | 473 | 6.12 | 3.89 | 3.94 | 3.71 | 3.62
PW/D  |Pravdépod. W po D (-) 10.619/0.687/0.819/0.483| 0.49 | 0.688|0.406/0.418|0.436| 0.29 |0.616| 0.86
PW/W |Pravdépod. W po W (-) |0.327/0.292|0.306(0.368| 0.4 |0.362|0.428/0.399|0.413|0.457 | 0.33 |0.281
DAY P |Pram.pocet dni se S (d) |16.29/15.93|17.71|13.93|15.93|16.71|13.86|13.64 | 14.14|12.64|16.71|18.86

TAB.B-1 Vstupni parametry generatoru pocasi, odvozené z merené casove rady
meteorologickych dat stanice Svratouch (CHMU, okr. Chrudim) z let
1984-1997 (14 let)

V néasledujicim kroku jsou doplnény generované fady vypoctem potencialni
evapotranspirace metodami podle PENMAN-MONTEITHA, podle metody HARGREAVES-
SAMANI-ho (pouzita v feSeném prikladu) a podle PRIESTLEY-TAYLORA.

Vlastni aplikaci hydrologickeho modelu by tedy mély predchazet rozbory zejména:

- (¢elu aplikace modelu, jeho vybér, volba pracovnich postupt, kritéria pro verifikaci
ziskanych vysledku

- disponibility s relevantnimi datovymi podklady

- charakteru a formy zpracovani vystupu, podiizeného ucelu studie ¢i posudku.

Pokud je celistvy model zkalibrovan pro mistni podminky, Ize jej pouZit k simulaci
v n¢kolikaleté datové fadé s mérenymi vstupnimi parametry. Pokud se pouZije jako vstup
srazko-odtokového modelu generovana fada dennich uhrna srazek (v délce 100-1000 let — pri
zobecnéni platnosti podminek kalibrace pro celé toto obdobi), bude i v tomto ptipadé
vystupem simulaci fada pratoka veetné jeho slozek, doplnéna casovymi fadami vnitinich
stavovych charakteristik (stupné nasyceni pudnich horizontu, resp. retenéni prostor padniho
profilu), z nichZ Ize hodnotit periodicitu vyskytu (¢ary trvani) studovaného jevu. Vedle
vyuZiti modela ke scénarovym simulacim, které samoziejmé budou v ¢etnostech aplikaci
pievazZovat, se tak naskytd moznost vyuZiti tohoto typu modela ke stanoveni charakteristik s
platnosti v rozsahu realnych klimatickych podminek — v uvedeném pripadé pro stanoveni
reten¢niho potencialu povodi.
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PODKLADY
Zéakladni charakteristiky experimentélni oblasti, odvozené ze zpracovanych méieni a dalSich
podkladu:

Mgsic| 1. I [ L [ IV, | V. | VL [VIL VI IX. | X, | XI. | X1l | Rok
Teplota/l -40|-31]0,7 |54 1]109|140(158|148|111| 6,1 | 1,0 | -23| 59
Teplota/’ | 28|18 09 |55 [109[137/162]16,1]112| 65 ] 06 | -23] 6,3
Sréiky/3 50 | 45 | 43 | 52 | 75 | 80 |101 | 91 | 61 | 60 | 51 | 55 | 764
Srazky/* | 45 | 39 | 43 | 46 | 78 | 93 | 91 | 89 | 61 | 41 | 49 | 52 | 725
Sréliky/5 41 | 39 | 51 | 57 | 80 | 92 | 89 | 88 | 71 | 35 | 51 | 59 | 751
TAB B-2. Dlouhodobé priiméry teplot (°C)

/* Za obdobi let 1901-1950 (Stanice Hamry - 605 m n.m.; Atlas podnebi — CHMU);
/> Za obdobi let 1987-1997 (Stanice Svratouch - 737 m n.m.; m&fené denni data);

Dlouhodobé prizméry srazek (mm)
> Za obdobi let 1901-1950 (Stanice Hamry; Atlas podnebi — CHMU);
/*  Za obdobi let 1961-1996 (Stanice Hamry; m&iena denni data CHMU);
/> Za obdobi 1961-1996 (Stanice Svratouch; m&tena denni data CHMU).

N-leté priitoky [m®.s?] /*
dave/” Q1 Q: Qs Q1o Q20 Qso Q100
Kotelsly p. | 5,15/0,44 1,05 1,74 2,96 4,12 5,49 7,66 9,60
Dolsky p. | 3,58/0,31 1,33 2,21 3,76 5,23 6,98 9,74 12,20

TAB. B-3 Dlouhodobé charakteristiky odtoku (mm)
/* N-leté vody (podklad CHMU ze 1V.98) (m*.s™) index oznacuje N=1 a7 100let

2 Pramérny dlouhodoby specificky celkovy odtok (I.s*.km™) / (mm.den™)
(odvozeno z méeni VUMOP Praha v letech 1982-1998)

Néazev povodi : Dolsky p. Kotelsky p. p. Cizina
Nadmoiska vyska povodi (m n.m.) 456-676 438-663 340-703
Celkové plocha povodi (km?) 4,63 3,75 50
Zastoupeni lest na ploe povodi (%) 0,97 3,4 43,0
Trvala vegetace (%) 7 10 (12)
Urbanizované plochy (%) 8,2 4,9 4,2
Orna puda (%) 68 75,5 52,7
Odvodnéné plochy (% z celk. plochy) 21,5 37,5 12
Zemépisné polohy te¢nych bodi rozvodnic 49°45°477 - 49°49°; 15°58°40""- 16°00°17"" cca 50°007;17°60°

TAB. B-4 Geografické charakteristiky oblasti a Gdaje o vyuZziti uzemi
(vlastni Setieni — VUMOP a podklady OkU Chrudim a Bruntal)

Podklady pro povodi Ciziny (okr. Bruntal)
Z klimatického hlediska spada povodi Ciziny do tiech oblasti. Pramenni ¢ast spada do

chladné oblasti CH7, jedna se o vychodni svahy kot Hradisko (676 m n.m.), Vysoky vrch

(703 m n. m.), Dlouhy vrch (695 m n.m.) a Li¢i vrch (701 m n.m.). Déle k vychodu, po

sméru toku, spada do mirn¢ teplé oblasti MT2. Jedna se zhruba o oblast Horniho BeneSova,
tedy oblast o primérné nadmoiskeé vysce okolo 500-550 m n.m. Déle k severovychodu - okoli
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Lichnova je fazeno do mirné teplé oblasti MT7, kde nadmoiska vyska tdoli Ciziny se
pohybuje okolo 450 az 360 m n.m.

V piikladu je zpracovano diléi povodi vodniho toku Ciziny k uréujicimu profilu v obci
Lichnov (okr. Bruntal, Fsubpovodi = 50km2). Ze srazkomérnych stanic se v zajmovém Uzemi
nachazi Horni BeneSov s pramérnym roc¢nimi srazkovym thrnem 648 mm (oblast MT2) a ve
vzdalenéjSim okoli Bruntéal s pramérnym roénim srdZzkovym thrnem 678 mm (oblast MT2).

. Pravdépodobnost opakovani za N roku
Stanice 2 10 20 50 100
Bruntal 36.4 56.2 64.2 74.1 81.9
Krnov 36 54.4 61.9 71.1 78.3

TAB. B-5 Hodnoty dennich Uhrnd srazek [mm] s pravdépodobnosti
opakovani za N roku dle SAMAJE, VALOVICE, BRAZDILA /1985/
(viz METODIKA UVTIZ 5/1992 - JANECEK M. a kol., Priloha 3)

DISKUSE VYSLEDKU:

Priklady dokumentuji aplikaci koncep¢niho hydrologického modelu SMAR s mérenymi
a generovanymi vstupnimi klimatickymi daty délky 37 a 100 let pro odvozeni teoretické ¢ary
piekroceni pramérnych dennich pratoku a ¢ar trvani reten¢nich objema aktivniho padniho
profilu (do vodni kapacity 125mm) v dennich objemech.

V dennim vypoctovém kroku byla zpracovana ¢asova rada 37-mi let (1961-1997) pro
mésice V.-XI. (metené uhrny sraZzek a méteny vypar GG12000). Model poskytl bilan¢ni
objemy sloZek odtoku, mimo jiné i bilanci nasyceni (resp. retenéni prostor) padniho
vrstevného prostiedi pro vodni tok Cizinu v okrese Bruntél — viz OBR.B-4.

»Generatoru pocasi“ bylo vyuzito na povodi Dolského potoka v okrese Chrudim pro
vygenerovani 100-leté fady vstupnich dat modelu pfi studiu tychz charakteristik, jako
v piedchozim piipadé.

100 4

10 |

Pravdépodobnost pfekroéeni

\j

4 —— —r—
E 3 S < 2
£ D =) =} <)
= ] - @ =
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Obr. B-2 Stanoveni teoretické cary piekroceni prizmernych
dennich pratokai pro vodni tok Cizina v profilu Lichnov
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Distribuce retenéni kapacity padniho profilu

pro vrstvy (rezervoary) ekvivalentni vodni kapacity 25mm
Aplikace modelu s daty 37-mi leté fady v dennim vypoctovém kroku

Vrstva 5
Vrstva 4 4%
10%

Vrstva 1
Vrstva 3 39%

19%

Vrstva 2
28%

Obr.B-3 Vyjadreni pomeru dlouhodobych prizmérnych retencnich kapacit peti
svrchnich vrstev pidniho profilu. Odvozenim z dat 7e$eného prikladu - Cizina (1961-97)

Histogram €éetnosti a kumulativni €etnost vyskytu
25

100

Tridni €etnosti [%]
Kumulativni éetnost [%]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125

Retenéni prostor padniho profilu [mm] (do vodni kapacity 125mm)

Obr.B-4 Retence vody v pidnim profilu, odvozena z celkove nasycenosti vrstevného
prostieni s maximalni vodni kapacitou 125mm, definovanou modelem SMAR
(Priklad feeni: CiZina, zpracovano 7.918 dni rozsiteného vegetagniho obdobi v letech 1961-1997)

Odvozeni ¢ar prekro¢eni pramérnych dennich pratoka v zavérnych profilech
dokumentuji OBR.B-2 a OBR.B-5. Vliv prvnich péti padnich vrstev na distribuci sloZek retence
v profilu podle definice modelu SMAR znézornuje OBR.B-3 a potvrzuje piedpoklad
vyznamnosti retenéni kapacity svrchnich pudnich vrstev — s ekvivalentem celkové vodni
kapacity 125mm. Pro pudni vrstvy byla provedena sumace retenéniho prostoru a
zkonstruovany histogramy ¢etnosti a ¢ary trvani (Osr.B-4 pro Cizinu a OBR.B-6 pro Dolsky
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potok). Z ¢ar lze odvodit retenéni potencial povodi jako dynamickou charakteristiku
v dlouhodobé datové radé 37 resp. 100 let.

Cara prekroéeni pritokd v zavérném profilu
Stanovena ze simulované datove fady délky 100 let

10,000
. 0,100 |
£
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S 0010 |
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0,000 : : : : : : : : :
o (@) o o o o o o o o o
- N ™ < o (=] N~ 0 (e 2
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Obr. B-5 Stanoveni teoretické ¢ary prekroceni prizmernych
dennich prztokiz pro Dolsky potok v okrese Chrudim
Histogram ¢€etnosti a kumulativni ¢etnost vyskytu
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Obr.B-6 Retence vody v piidnim profilu, odvozena z celkové nasycenosti vrstevného

prostieni s maximalni vodni kapacitou 125mm, definovanou modelem SMAR
(Priklad feSeni: Dolsky potok, generovana 100-leta fada, parametry feSeni podle roku 1997)
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PRiLOHA C.

Hodnoceni prostorové a ¢asoveé variability podminek odtoku
z malych zemédélsko-lesnich povodi

V dusledku variability padnich vlastnosti, mj. vlivem blokace pozemka s péstovanymi
monokulturami, ploSnym uplatiiovanim zdrodniovacich opatieni, ale i zménou obecnych
podminek zemédélského hospodaieni v oblastnim métitku, je vyvolana potieba piizpusobit
podminky aplikace koncepénich modela témto sezénnim zméndm. Dynamika hydrologickych
procesu je tak ovliviiovana kromé klimatickych vliva i volbou a rozvrzenim zemédélskych
kultur, jejich rastovymi fazemi, pouZitymi agrotechnickymi postupy, v neposledni fad¢ i
provozem hydromelioracnich staveb.

Pti zpracovani podkladt modelovych teSeni je efektivni orientovat préace do prostiedi
GIS (Geografickych Informacnich Systému). Takovym ptikladem bylo pfi téidéni a finalnim
vyuZziti databazi méreni, popisnych dat a vysledku experimentalnich praci, sestaveni
submodelu podminek zemédélského vyuZziti pro jednotlive hony (puadni celky jednoho typu
zemédglského hospodateni) experimentalnich povodi VUMOP Praha oblasti Skutée v letech
1984-1998, u nichz jsou k dispozici informace o péstovani plodin. Podklad slouZi pro
rozSirenou aplikaci hydrologického modelu SMAR (viz Kap. 3.2.1) podle zdméra jeho vyuZiti
v podminkach malych zem¢délskych povodi. Do celistvého modelu tak vstupuji hodnoty
parametra, distribuované po ploSe podle podminek zemédélského vyuZiti padnich celku, coz
respektuje zménu mezisezonnich i sezonnich podminek ovlivnéni tvorby odtoku z povodi. Na
téchto experimentélnich podkladech byly ovérovany pracovni postupy, umoZznujici
identifikaci limitnich hodnot jednotlivych parametra pouzitého modelu. Piiklad grafického
zobrazeni vystupu submodelu podminek zemédelského vyuziti je uveden v OBRr.C-2,0BR.C-3.
Obdobnym zptasobem byly vyuZzity podklady GIS pii kompletaci vstupnich dat aplikace
modelu EPIC (Erosion/Productivity Impact Calculator), na experimentalnim povodi Cernii
[DoLEZAL F. AKOL., 1998] a v rozpracovanosti i na povodich Dolského a Kotelskeho potoka.

S ohledem na rozsah témat, riznorodost popisovanych jevi i vyZadované méritko (pro
kategorii malych povodi), Ize tuto ¢ast zpracovat v souc¢asnosti pouze na urovni reSenych
piikladt a jejich komentéid, zavislych na pouzitém modelu a rozsahu ziskanych zkuSenosti
pii praci s nim. Pracovni metody, aplikované v malych zemédélsko-lesnich povodich uvadi
nasledujici ¢ast.

Zatimco vnéjSkova srozumitelnost celistvych modeli pro simulaci procest v povodi
(odtoku, retence a bilance vody atd.) a snadnost manipulace s nimi mluvi ve prospéch jejich
vyuZziti tam, kde je nutno piedpovidat nebo odhadovat vyvoj procesui v ¢ase (a kde tudiz
nestaci statické nebo pseudostatické koncepce a intuitivni piedstavy), je slabinou celistvych
simula¢nich modelu (nékdy podstatnou, nékdy zanedbatelnou a ¢astéji prosté zanedbavanou
bez ohledu na jeji faktickou relevanci) okolnost, Ze veliciny a parametry, se kterymi celistvée
modely operuji, nejsou piimo métitelné resp. méritelné ¢i odvoditelné jsou, avsak za
nedameérnou cenu detailniho méfeni v husté prostoroveé siti. | tato ,,méfitelnost” maze byt ve
slozitych podminkach nedostacujici, a to pfinejmensim z téchto davodi:

a) Neni vétSinou k dispozici dostate¢né husta prostorova sit” méticich boda v povodich a to
ani v povodich experimentalnich.

b) Struktura modelu nebyva takova, abychom vnitini stavové proménné (napt. zasobu
vody v padé) mohli povaZovat za reélné charakteristiky povodi a tudiZz mohli z jejich
vyvoje vyvozovat prakticky pouZzitelné kvantitativni zavery.
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c) Charakter povodi je v ¢ase proménlivy. Zatimco prabéh téchto zmén je
kvantifikovatelny pomoci veli¢in, které charakterizuji tyto zmény samotné, a to bud’
celistvymi parametry (napi. podilem zalesnéné, zatravnéné nebo drendzi odvodnéné
plochy na celkové ploSe povodi, po¢tem a objemem vodnich nadrzi) nebo kartograficky
(napt. vrstvami GIS s pripojenymi kvantitativnimi atributy), neexistuje piiméa vazba
mezi témito kvantitativnimi Udaji a parametry celistvého modelu. Tato vazba byva
odvoditelna z dlouhodobého pozorovani a méteni povodi samotnych.

Tyto parametry Ize nejsnaze stanovit kalibraci modelu pomoci souboru dat, ktery
obsahuje piimo naméiené ¢asové rady vstupa i vystupa daneho povodi (viz Kapitola 2.1
Vyro¢ni zpravy za rok 1998 [KULHAVY A KOL., 1999]). Kazdé povodi maZe byt takto
charakterizovano (malym) vektorem parametra modelu. Pokud se povodi neméni, nemeéni se
ani jemu piislusné hodnoty parametr modelu (Ize pak mluvit o ,,parametrech povodi*).
Razna povodi maji obecné rizné parametry, které lze do jisté miry odhadnout empirickymi
postupy z piimo méfitelnych celistvych charakteristik povodi a jeho stavu (tvaru povodi,
hustoty hydrografickeé sité, sklonitosti, lesnatosti apod.), pokud v dané oblasti bylo uz predtim
vynaloZeno ur¢ité usili na odvozeni téchto empirickych postupt. Parametry jednoho a téhoz
povodi se obecné méni, pokud se méni stav tohoto povodi (napi. vyuZiti pady). Samostatnou
kapitolu predstavuji cyklické zmeny stavu povodi béhem roku, které mohou také byt do jisté
miry popsany cyklickymi zménami hodnot parametri povodi. Denni cyklus se zpravidla
v této souvislosti neuvazuje. Je sice mozno pocitat, zejména u malych povodi, se srazko-
odtokovymi udalostmi, trvajicimi nékolik minut nebo hodin, ale béhem této doby se
parametry povodi prakticky vZdy povazuji za konstantni, nikoli za proménné v dennim cyklu.

Simulujeme-li tytéZ procesy v tomtéz povodi celistvym modelem a sou¢asné i modelem
s distribuovanymi parametry, mame moZznost ¢astecné nahradit redlna méieni, ktera by jinak
byla nutna ke kalibraci celistvého modelu, vysledky, ziskanymi ze simulaci s pomoci
distribuovaneho modelu. To je vyhodné zejména tehdy, jestliZe je treba béhem relativné
kratké doby zjistit, jak se parametry celistvého modelu zméni, dojde—li k ur¢itym zavaznym
zménam v povodi (napt. kdyZ se zméni vyuZiti pudy, uspofadani pozemk nebo intenzita
zemedélské vyroby). Vedle toho samoziejmé distribuovany model mtze poskytnout daleko
podrobnéjsi informace o simulovanych procesech, nez model celistvy a je tudiZ jeho
samostatnym dopliikem. Je ovSem jasné, Ze distribuovany model, pouzity k tomuto ucelu,
musi byt dostate¢né spolehlivy. Z&kladni kroky, z nichz n¢které mohou probihat paralelng,
jsou tyto:

a) Vyber celistvého modelu.
b) Opatieni kalibracnich dat z experimentélniho povodi pro celistvy model.

c) Kalibrace a verifikace celistvého modelu pomoci existujicich ¢asovych tad vstupnich a
vystupnich veli¢in z experimentalniho povodi.

d) Vybér distribuovaného modelu.

e) Vybér nebo vlastni tvorba celistvych model, které budou pouZity pro integraci vystupa
distribuovaného modelovani jednotlivych ¢asti povodi (napt. pozemku). Tyto modely
jsou v dalim textu oznacovany jako integrujici celistvé submodely.

f) Definice jednotlivych dil¢ich ¢asti povodi (napi. pozemku) a zjisténi jejich
geografickych charakteristik.

g) Opatieni dat z téhoZ experimentalniho povodi pro distribuovany model.
h) Odvozeni vstupu pro distribuovany model z existujicich dat.

i) Kvazi-kalibrace a kvazi-verifikace distribuovaného modelu pomoci existujicich dat
z experimentalniho povodi. Simuluji se procesy v kazdé dil¢i ¢asti pozemku zvIast a
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vysledky jsou dale transformovany na vystupy z celého povodi pomoci integrujicich
celistvych submodelu (totéz plati i pro veSkeré dale zminéné simulace s distribuovanym
modelem).

J) Navrh scénéte dalSich simulaci s pomoci distribuovaného modelu pro totéZ povodi, ve
kterém ale hypoteticky doslo k ur¢itym zménam (jde tedy vlastné o ndvrh scénéaiu
moznych zmén, jejichz Uc¢inek na procesy v povodi je treba prozkoumat, piicemz rozsah
simulaci musi byt tak velky, aby poskytl dostatek dat pro nasledujici kalibraci a
verifikaci celistvého modelu).

k) Realizace scénéaie simulaci podle piedchoziho bodu.

I) Kalibrace a verifikace celistvého modelu, pro kazdy z jednotlivych scénait pomoci
vystupu distribuovaného modelu; pritom by méla byt vyuZita i vSechna mezitim
nameéiena skute¢na data z experimentalniho povodi

Piiklad A

Hodnoceni prostorové a ¢asové variability piirodnich a zemédélsko-hospodaiskych podminek
na odtokové poméry povodi s vyuZitim submodelu, ovéreného na povodich Dolského a
Kotelského potoka (viz OBR.C-2 a OBR.C-3).

Pro hodnoceni byla zvolena ¢tyfi kritéria:

- sklonitost pozemku

- infiltra¢ni schopnost (odvozena z rychlosti infiltrace podle hydrologickych skupin pud)
- listovy index — listova plocha

- stav puady — je dan predplodinovou a plodinovou hodnotou.

Kritéria pro kategorizaci ptirodnich podminek, kterymi jsou sklonitost pozemkd a
infiltra¢ni schopnost, byla odvozena z uzivanych metod, kategorizujicich hydropedologické
vlastnosti pud pfi tvorbé povrchového odtoku, eroznich procesa apod. (Klasifikacni systémy
BPEJ, [NEMECEK, 1989], [JANECEK A KOL., 1992]). Dynamickym faktorem je pak listovy
index, vliv zemédélskych systéma hospodateni zohlediuje piedplodinova hodnota, ovlivnéna
komplexnim pasobenim morfologickych a fyziologickych vlastnosti plodin a jinymi faktory,
pusobicimi na padu i naslednou plodinu:

- stupném zatiZeni (stinové garé)

- délkou vegeta¢ni doby plodin

- vlivem kotenového systému plodiny na padni vlastnosti
- mnozstvim a kvalitou poskliziiovych zbytki atd.

- odcerpanim Zivin z pady

- odcerpanim pudni vody

- dobou sklizn¢

- ostatnimi ciniteli (choroby atd.)

V kulturni krajiné prevaZzuji z ekologického hlediska méné stabilni a nestabilni
ekosystémy, zamérné udrZzované pro vysokou produkci pozadované biomasy.
Podle predplodinové hodnoty jsou zemédélské plodiny ¢lenény do nékolika skupin
[KOSTELANSKY A KOL., 1997]:

1. Piedplodiny vyborné (zlepSujici) — jeteloviny, luskoviny, jetelotravni smésky atd.
2. Dobré — fepa, kukufice, jednoleté picniny, kmin
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3. Horsi — obiloviny, mrkev, petrzel atd.

Pouzity submodel schematizuje povodi podle elementarnich zemédélskych ploch (honi)
piitazenim typickych vlastnosti podminek ptirodnich (pudni pokryv, sklonitost) a typickych
vlastnosti péstovanych plodin, s ohledem na vyznamnost ovlivnéni jednotlivych kategorii
bilan¢nich sloZek hydrologického feSeni (evapotranspirace, povrchovy odtok a hypodermicky
odtok, resp. vlastnosti rostlinného a pudniho pokryvu — intercepce, infiltrace, hydraulicka
drsnost povrchu).

Uvedené kategorie umoznuji v prostiedi GIS vytvofit podklad, pouzitelny pro distribuci
reprezentativnich hodnot parametra celistvého hydrologického modelu po ploSe povodi
v kalibra¢ni fazi, ndsledn¢ ve fazi prognozni. Zaroven grafické vyjadieni vytvati piehledny
zpusob orientace v podminkéch jednotlivych zemédelskych honu, zvyraznéné volbou
globalnich kriterii — podmalba plochy honu (viz Kapitola 2.5 Vyro¢ni zpravy za rok 1998
[KULHAVY A KOL., 1999]). Lze tak identifikovat naptiklad pozemky s nevhodnou kombinaci
ptirodnich podminek /horni kvadranty/(neptiznivéa sklonitost spolu s nizkou rychlosti
infiltrace) a zemédelskych podminek /dolni kvadranty/(plodina s nizkou pudoochrannou
funkci, nevhodna predplodina, zhorSujici druhotné padni vlastnosti), celkové pak snizujici
retenéni vodni potencial pozemku (chapano v systému puda-rostlina-atmosféra). Volba ¢tyt
kriterii (A, B, C, D) ve tiech stupnich (1, 2, 3) se z hlediska dostupnosti z&kladnich informaci
0 péstovanych plodinach (piehled osevnich postupi), jevi jako adekvatni uvazovanému
vyuZiti pii distribuci hodnot parametra celistvého hydrologického modelu.

Priklad B

Vyjadieni ¢asové variability sraZko-odtokovych podminek povodi aplikaci modelu SMAR pfi
posouzeni vyvoje infiltracni schopnosti pad a stavu povodi v obdobi pied povodnémi r.1997.

Hodnocen byl stav a kratkodoby vyvoj hydrologickych podminek k zavérnému profilu
posuzovanych povodi (okrest Chrudim a Bruntal — viz charakteristiky v PRiLOZE B
Metodiky), v projevech infiltra¢ni schopnosti, nasycenosti pud, podilech povrchového a
mélkého podpovrchového odtoku atd. Pro realizaci studie bylo zapotiebi mérenych dat
vhodné struktury - tomu odpovidal vybér modelovych povodi [SoukuP M. — FIDLER J. —
KuLHAVY Z., 1998]. Realizaci analyz uvedeného typu pro obdobi pied povodinovymi
situacemi, je mozné tyto zaradit v kontextu stavu povodi (piedchozi nasycenosti pud a pod.) a
diskutovat tak termin nastupu posuzovanych extrémnich sraZzko-odtokovych epizod, ale i
specifika mistnich podminek na zapadg a vychodé postizené oblasti (vychodni Cechy, severni
Morava). Pouzitym néstrojem uvedenych analyz je matematicky nelinedrni hydrologicky
model, kalibrovany daty z prvni poloviny roku 1997.

Aplikace modelu je rozdélena do dvou fazi. V prvni, kalibra¢ni fazi jsou
optimaliza¢nimi postupy nastaveny parametry modelu tak, aby v dennim vypoc¢tovém kroku
co nejvérohodnéji popisovaly srdZzko-odtokovy proces. Kalibra¢ni obdobi je sloZeno ze tri
intervala (poc¢atecni nastavovani parametra + optimalni délka JH + posuzované vypocétové
obdobi =10 + 20 + 10 dni) a po 10 dnech se posouva od poc¢ate¢niho data vysetiovaneho
obdobi k datu kone¢nému. V uvedenem reSeni jsou vyznamné nasledujici terminy:

- pocéatek datové rady (2. brezen 1997 = zacatek 7.kalendaini dekady)
- pocéatek obdobi s parametry nastavenymi modelem (1.duben = 10.dekada)
- konec datové rady (29. ¢ervence 1997 = konec 21.dekady)

,,,,,

Ve druhé, simula¢ni fazi, jsou ze stanovenych parametra modelu dopoéteny v dennim
rezimu hydrologické veli¢iny, s nimiz model operuje (napi. slozky ptimého a zakladniho
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odtoku). Casovy vyvoj hodnot parametrii C, Z, H v diive definovanych dekadach ilustruji
grafy OBR.C-1. Pro zvyraznéni trendu hodnot parametra v jednotlivych fazich,
piedchazejicich povodni, byly pribéhy vyhlazeny polynomem 3.stupné

Parametr C modelu
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10

Oznaceni dekady

0.9

0.8
0.7
0.6

= = = =Polynomicky (Hvozdnice)
— — Polynomicky (Cerny p.)
Polynomicky (Dolsky p.)
— Polynomicky (Kotelsky p.)

Parametr H[ -]

0.5
0.4
0.3

0.2
0.1
0.0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Oznaéeni dekéady

Obr. C-1 Casovy vyvoj hodnot parametr:i C, Z, H modelu SMAR pri
aplikaci s daty 2.111.-29.VI1.1997 na vybranych povodich okres:i

Chrudim a Bruntal. Pro aproximaci je pouzita funkce polynomu 3°".
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Infiltra¢ni schopnost pud (parametr Y modelu) vSech povodi byla v posuzovaném
obdobi vyrovnané a pohybovala se v rozmezi 200 - 250 mm.den™. V povodi vodniho toku
Hvozdnice byla o 10-20% nizsi ve 13. al4.dekadé (1.5. az 20.5.97), v povodi Cerného potoka
je patrné tendence mirného sniZzovani od 13.dekady. Povodi Kotelského potoka je z hlediska
infiltracni schopnosti nejvyrovnangjsi.

Podminky pro vytvareni povrchového odtoku s ohledem na nasycenost svrchnich vrstev
pudy charakterizuje model SMAR parametrem H. Z hlediska nachylnosti povodi k vysSimu
podilu povrchového odtoku pti podobném srazkovém zatizeni v posuzovaném obdobi Ize
v tomto smyslu charakterizovat podminky modelovych povodi okresu Chrudim jako
tendence snizovani hodnoty parametru H, s maximem v 10. az 12.dekad¢ (tj. do 30.dubna 97).
Rozdil mezi dvéma typy povodi (okresu Chrudim a Bruntal) je patrny ve 14. az 17.dekadé.
Povodi Dolského potoka se v po¢atku a v konci posuzovaného obdobi ponékud lisi.

Nasycenost povodi vodou, projevujici se frakci thrnného vyparu z vrstevného padniho
prostiedi a odvozenou ze zasob podpovrchovych vod, Ize charakterizovat parametrem C. Ze
zpracované prilohy vyplyva podobnost obou povodi okresu Bruntal — po po¢atecnim vysokém
nasyceni (10. a 11.dek&da) dochazi k poklesu a dlouhodob¢jSimu vyrovnani. V pribéhu
19.dekady nasycenost povodi stoupa az k maximu pro 20. a 21.dekadu.
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PRILOHA D.

Popis bilanénich sloZzek odtoku a distribuce padni vihkosti

Uplatnéni ovétrenych pracovnich postupi v prostiedi matematickych modela sdruZuje
piednosti vykonné vypocetni techniky a metod piehledného grafického vyjadieni. Popis
vybranych bilanénich sloZek v ramci pocetniho teSeni srdZko-odtokového procesu
demonstruje OBR.D-1 s vyuzitim modelu SMAR podle definic, uvedenych v KAPITOLE 3.2.1.

Schematizace rozélenéni hydrogramu modelem
na modelované fadé pritoku zavérového profilu Dolského potoka v roce 1997
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Obr. D-1 Grafické vyjadreni zakladniho a p/imého odtoku

Odpovidajici pozornost si zaslouZi i pracovni postupy, piibliZzujici chovani zvoleného
modelu v celém prabéhu jeho aplikace. Po Gvodni fazi automatického (nebo manuéalniho)
nastaveni poc¢atecnich podminek vlastniho vypoctu (zadanim meétenych hodnot, nebo
pouZzitim optimaliza¢nich postup) Ize posoudit spravnost zvolenych hodnot, nebo zvoleného
pracovniho postupu — viz OBR.D-2.

Detail rozhranineproduktivniho ——Qmér.
aproduktivniho obdobi modelu -~ Qsim.
3.0
25] Neproduktivni obdobi Produktivni obdobj}
’ = pocatecni nastavovani = vlastni vypocet r\
2.0

Datum (pofadové ¢islo dne)

Obr. D-2 Reakce modelu na konci obdobi nastavovani pocétecnich
podminek 7/eSeni (optimalizachimi postupy)

Obdobnym zptisobem Ize hodnotit i funkci modelu pti autokorekci chybné zadanych
poc¢atecnich hodnotach vypoétu - napt. na OBR.D-3 vliv zadani hodnoty pratoku Qg na
pocatku ¢asového obdobi. Chyba zpisobi postupnou konvergenci ke spravnym hodnotam,
sniZuje se vSak efektivita modelovani (RE, PE) celého vypoctového obdobi.
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Vliv nastaveni poéateéniho pritoku Qg
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Obr. D-3 Odezva modelu po chybném nastaveni

pocatecnich podminek 7eSeni

Pokud je vyuZito vnittnich stavovych proménnych modelu k popisu rezimu povodi,
napf. vyjadienim vodni nasycenosti pud (resp. deficitu vihkosti), bude vedle chronologického
¢asového pribéhu sledovanych veli¢in (OBR.D-5) vyznamné i statistické zpracovani

ziskanych fad, pokud je délka reSeného obdobi dostate¢né delky — viz OBr.D-4.
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Obr. D-4 Odvozeni typickych car vodni nasycenosti vrstevnéeho
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A - varianta srazkové vydatného roku Obr.D-5
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PRiILOHA E.

Vyuziti bilanéniho modelu pro identifikace extrémnich hydrologickych situaci

Vyuziti modela hydrologickeé bilance poskytuje moznosti identifikace extrémia
srazko-odtokového procesu, tj. stava nasyceni aktivni zony povodi (potencialni
piedpovodnovy stav) a jeji vycerpani v obdobi extrémniho sucha. Odtokove faktory jak
klimatickeé (srazky, teplota, vypar), tak fyzickogeografickeé (morfologicke vlastnosti povodi,
pudni a vegetaéni pomeéry, antropogenni vlivy) velmi silné ovliviiuji odtokovy proces. Z obou
skupin téchto faktoru jsou nesporn¢ pievladajici srazky (vyska, intenzita, doba trvani) a
padni poméry (hydraulické a fyzikalni parametry, hloubka aktivni zony).

Modely hydrologické bilance teSi dynamiku padni vihkosti v zavislosti na srazko-
odtokovém procesu. ProtoZe proces vytvareni extrémnich odtoku je zejména ovliviiovan
stupném nasyceni aktivni zony (povrchova pudni vrstva 0,20 — 0,60 m), je stav jejiho
nasyceni (nejéastéji vyjadirovan deficitem puadni vlhkosti SMD) rozhodujici pro vznik
extrémnich povodni i extrémnich obdobi sucha.

lustrativni piiklad p#indSi bilance aktivni zény ziskané implementaci modelu
WBCM-5. Na tomto piikladu je ukazan stav povodnovych nebezpeci, kdy dochazi k pInéni
nasycené aktivni zony , tj. kdy jeji vihkost & — Osara SMD — 0. Byly zde porovnany
povodnove situace z roku 1997 na povodich Rokytenky, Dolského a Kotelského potoka, kdy
doslo ke dvéma povodiovym vinam:

1. vlna: 5/7 — 10/7/1997
2. vina: 18/7 — 22/7/1997

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty hlavnich parametra modelu WBCM-5

Plocha | Reten¢ni | Pdrovitost | Tloustka PIné | Pocate¢ni | Parametr | Parametr
O || iy || gt |
km? mm mm mm mm | mm.den™ mm mm
ROKYTENKA | 63,20 0,38 0,45 400,0 152,0 3,7 700,0 1200,0
DOLSKY P. 4,63 0,35 0,45 300,0 105,0 0,5 800,0 1000,0
KOTELSKY P.| 3,75 0,35 0,45 300,0 105,0 15 600,0 600,0

Tab. E-1 Parametry povodi pro aplikaci modelu WBCM-5

Model WBCM-5 jasn¢ identifikuje nebezpeci vzniku povodni, kdy deficit vihkosti
aktivni zony dosahuje 20,0 mm, jak je ukazano na OBR.E-1. Pribéhy hodnot deficiti (SMD)

jsou velmi ilustrativni a mohou slouZzit jako pocéatec¢ni podminky (spolu s hodnotami

pocatecnich priitoka Qo [m.s™] v uzavérovém profilu povodi). Ob& tyto hodnoty jsou
uréovany napt. britskou meteorologickou sluzbou (British Royal Meteorologic Service) a

poskytovany denné vodohospodaiam i verejnosti. PriloZzena tabulka TAB.E-2 rovnéz

dokumentuje situaci deficitu padni vihkosti aktivni zony na povodi Rokytenky den pied
zvySenymi pratoky (resp. pied povodiovym stavem) devadesatych let. Situace tésn¢ pied
povodnovymi stavy ¢ervence 1997 jsou vyznamné.
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y Kulminace | SrdZkovy uhrn Deficit Predchozi
Datum povodné R i~ .
aktivni zény srdzka za 5 dnu
od / do Quax Hs SMD Hss
m°.s mm mm mm
27/6 — 28/6/91 1,35 27,5 52,7 12,9
3/6 — 5/6/93 0,92 33,5 56,5 0,0
8/8 — 10/8/94 1,72 48,0 48,6 11,2
7/6 — 9/6/95 2,27 33,4 44,5 3,5
11/6 — 12/6/95 3,16 32,0 39,8 36,9
31/8 — 3/9/95 13,1 51,6 29,6 12,1
26,2
‘X/ ;Z‘ng%zg 27,5 109,9 (10.7.po 62,4
piicinném desti)
19,7
1?xz‘n§r7rf;/:)’7 6,0 97,5 (67.p0 6.8
pri¢inném desti)

Tab. E-2 Hydrologicke Udaje zvySenych pritoki na povodi Rokytenky (Qsar = 152 mm)

Kromé¢ analyzy vlivu retence aktivni padni zony na vytvaieni povodiovych situaci je
moZno modelem WBCM vyhodnocovat i opa¢né stavy, tj. vznik hydrologického sucha.
Vysledky ,,cerpani (tj. vysychani) aktivni zony na povodich Rokytenky, Dolského a

Kotelského potoka jsou uvedeny graficky na OBR.E-2. Z téchto grafu je jasné vidét, Ze nejlépe

je ,,vododrzna* aktivni pudni zona Rokytenky (nejmensi smérnice trendové piimky). Je to

dano jednak strukturou kultur, zptisobem hospodaieni a padnimi poméry. Nésleduje Kotelsky

potok, ktery i pies velkou plochu povodi odvodnénou systematickou drenazni (37,75%) se
odvodnuje pomaleji, nez Dolsky potok, ktery m& mensi odvodnénou plochu, (21,45%), ale
jeho pady jsou propustnéjsi (viz. hydrologické skupiny pud). VySetfované obdobi bylo
zvoleno v mésici srpnu 1984, tedy stejné pro vSechna povodi a ke ztratdm vody hlubsi
infiltraci a Uzemnim vyparem doslo za priblizné stejnych klimatickych podminek. Zakladni
hospodaiské Udaje a vyuZiti vSech tii experimentalnich povodi obsahuje TAB.E-3.

KULTURA DOLSKY POTOK | KOTELSKY POTOK ROKYTENKA
Orna puda 68,0 % 75,5 % 25 %
Louky, pastviny 6,7 % 10,4 % 40 %
Lesy 0% 1,7 % 30 %
Ostatni 25,3 % 12,4 % 5%
HYDROLOGICKE SKUPINY PUD

A 6,3 % 0,0 % 0,9 %

B 71,2 % 31,7 % 85,4 %

C 20,6 % 64,0 % 10,6 %

D 1,9 % 4,3 % 3,1 %

Tab. E-3 Prehled hospodarského vyuziti povodi Dolského, Kotelského potoka

a Rokytenky pro bilanéni Gcely
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Modelem WBCM byl také zkouman vztah mezi relativni vihkosti aktivni zény
(4AW = WUL(J) / FCUL) a objemovym sougcinitelem odtoku ¢ (¢ = OF (J)/ THR (J)) na
vsech tiech zkoumanych povodich. Graf na OBRr.E-3 tyto vztahy ukazuje. Je na ném nazorn¢
videt, Ze Dolsky potok i pti znacné nasycenosti aktivni zony (AAW = 94%) ma pomérné nizky
odtokovy soucinitel (c = 0,60). To opét potvrzuje vysledky pudniho rozboru, které ukazaly
znacnou propustnost pud. Také povodi Rokytenky pii stejném stavu nasycenosti aktivni padni
zony (tj. AAW = 94%) vykazuje jen o malo vyssi odtokovy soucinitel (c = 0,64), nez povodi
Dolského potoka. ,,Pufrovy* efekt zastoupeni lesa zde ziejmeé zmen3uje podil povrchového
odtoku. Povodi Kotelského potoka vykazuje zkoumany vztah nejvice ve prospéch zvySovani
odtokového soucinitele c, tzn., Ze charakterizuje povodi s relativné nejvyssim ,,odtokovym
potencialem* (p¥i AAW = 93% je ¢ = 0,75).

K odhadu tohoto ,,odtokového potencialu® muze vedle hodnot odtokovych kiivek CN
(jako vysledku analyz hydrologickych skupin pad, zastoupeni kultur a zptisobu hospodaieni a
piedchozich vldhovych podminek), slouZit alespon ndhradné vztah hodnot relativni vihkosti
aktivni padni zony 4AW (nebo hodnot deficitu vihkosti této zony) a indexu piedchozich
srazek APl (APl = Antecedent Precipitation Index, nebo UPS = Ukazatel Piedchozich
SréZek). Tento index, charakterizujici (pouze v3ak informativng) stupen vldhové nasycenosti
povodi je pouzivan v prognézach CHMU:

30
APl =) H.C" (mm) (R-1)
t S
t=1

kde t°  poradi dnt pocitané nazpét od pricinného deste
Hs pramérny denni Uhrn sraZzek v povodi (mm) )
C  evapotranspira¢ni konstanta (obvykle C = 0,93 v CR)

Pti predpoveédnim provozu se pak vypocet indexu provadi ze dne na den podle schéma:
APli1 = AP, . C + Hs (R-2)

OBR.E-4 ukazuje vztah hodnot relativnich vihkosti aktivni zony
(4AW = WUL (J)/FCUL) a indexu piedchozich srazek (API) na povodi Rokytenky. Pro
zakladni (informativni) odhad mozZného vyskytu povodioveé situace Ize tedy na zékladé
jednoduchého vypoctu API (po piedchozim stanoveni vztahu API versus 4AW) zjistit stav
nasycenosti aktivni zony (4AW) a z ného odhadnout ,,potencialni* odtokovy soucinitel. Model
hydrologické bilance WBCM by k témto ivaham mohl byt vhodnym néstrojem.

Pokud se tyka vlivu vegetace na odtokové poméry, bylo jeho hodnoceni pro extremni
odtoky provedeno se zavérem, Ze se zvysujici se intenzitou srazky a s jeji velikosti ma
vegetace zmensujici se vliv na podil povrchového odtoku. V bilan¢nim smyslu je vSak vliv
vegetace velmi vyznamny. Model WBCM ho kvantifikuje v dennim ¢asovem kroku jako
intercepci AIR (J), propad desté THR (J), ptip. zbytek interceptované vody na vegetaci
WIR(J), ktera se odpati. Relace mezi vyskou desté RAIN (J) a vyskou intercepce AIR (J) na
zkoumanych povodich ukazuje OBR.E-5. Maximalni denni intercepéni kapacita vegetacnich
pokryva téchto povodi (WIC) byla stanovena:

DOLSKY A KOTELSKY POTOK: ~ WIC =1,5mm
ROKYTENKA: WIC =2,0 mm

Toto urceni bylo provedeno vzhledem ke druhové a prostoroveé skladbé¢ vegetace a
s prihlédnutim k hodnotam maximalni denni intercep¢ni kapacity WIC, experimentalné
stanovenych hydrologickym vyzkumem.
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Obr.E-1 Prubeh deficitu nasyceni aktivni zony povodi
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Obr. E-2
Zmény vlhkosti aktivni zony vyjadiené podilem
delta AW =WUL@J)/FCUL [ %] v bezdeStovém obdobi
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Obr. E-3
Vztah mezi relativni vihkosti aktivni zény
delta AW = WUL(J) / FCUL a objemovym sou€initelem odtoku
¢ = OF(J) / THR (J) na zkoumanych povodich
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Obr. E-4

Vztah hodnot relativnich vihkosti aktivni zony
(delta AW = WUL(J) / FCUL)a indexu pfedchozich srazek (API) na
povodi Rokytenky
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Obr. E-5

Relace mezi vySkou desté RAIN(J) a vySkou intercepce AIR(J) na
zkoumanych povodich
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PRiILOHA F.

Vybrané souvisejici terminy z obora vodniho hospodéarstvi,
hydrologie, hydropedologie a GIS

Termin Definice
Porovnani prirastka a Ubytka vody a zmén vodnich zasob
hydrologicka bilance povodi, Uzemi nebo vodniho Gtvaru za dany ¢asovy
interval.

Porovnani pozadavku na vodu se zdroji vody

vodohospodarska bilance . . v TP .
V uvazovaném mist¢ a ¢ase, a to co do mnozstvi a jakosti.

Souhrn v8ech sloZek odtoku prochazejiciho zavérovym

celkovy odtok profilem za dany ¢asovy interval.

1. doc¢asné piirozené nebo umélé zdrzeni vody na povrchu
terénu, v padé, v koryté, v toku, vodni nédrzi aj.;

2. objem vody doc¢asné zdrZzené na povrchu terénu, v pade,
v koryt¢ toku, vodni n&drzi apod.;

3. rozdil pritoku do uvaZovaného prostoru a odtoku z n¢ho
za ¢asovou jednotku.

retence vody

Dlouhodobé prirozené, nebo umélé hromadéni vody ve
akumulace vody vodnich atvarech (u podzemnich vod ve zvodnich, u
povrchovych vod v jezerech nebo nadrZich)

1. zadrzovani srdzek na povrchu predméta a vegetaci;
2. objem srazek zadrZzenych na predmétech a vegetaci,
které se nezucastni bezprostiedné odtoku na plose
uvazovaného Uzemi.

intercepce

Objem vody ze srazek spadlych na povrch daného Gzemi za
vySka srazek dany ¢asovy interval, vyjadieny vyskou vrstvy rovnomérné
rozloZené po ploSe tohoto Gzemi.

Objem vody odteklé z povodi nebo z daného Gzemi za
vySka odtoku dany casovy interval, vyjadieny vyskou vrstvy rovnomérné
rozloZené po ploSe tohoto povodi nebo Gzemi.

Objem vody vypaiené z povrchu daného Gzemi za dany
vySka vyparu ¢asovy interval, vyjadieny vyskou vrstvy rovnomérné
rozloZené po ploSe tohoto Gzemi.

Celkova vyska srazek spadlych za uvaZzované obdobi na

Uhrn srézek , L
daném miste.

propad desté Rozdil mezi vySkou desté a vyskou intercepce

Vypar z pudy pti danych atmosférickych podminkach
potencialni vypar z pady | (sytostnim doplnku, teploté pidy, teploté vzduchu apod.)
za predpokladu stalého dostatku vlahy v pudé.

1. prechod vody v dusledku fyziologickych procesu rostlin

transpirace do oyzdusu L . .
2. objem nebo vyska vrstvy vody vydané rostlinami pfi
transpiraci.

1. vypaiovani z povrchu Uzemi spole¢né s transpiraci;
evapotranspirace 2. objem nebo vyska vrstvy vody vyparené z povrchu

Uzemi spole¢né s transpiraci.

Pokracovani tabulky
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Pokracovani tabulky

Evapotranspirace pii danych atmosférickych a padnich
podminkach za piedpokladu stalého dostatku puadni viahy a
optimalnich podminek pro vyvoj rostlin.

potencialni
evapotranspirace

Uzemni vypar Vypar z povrchu Uzemi zahrnujici vSechny slozky.

Tab. F-1 Bilance vod v povodi

Termin Definice

SloZzka celkového odtoku tvoiena vyronem podzemnich

zakladni odtok vod do sité vodnich toka (viz schéma odtok. procesu).

SloZzka celkového tvoiena povrchovym a hypodermickym

primy odtok odtokem (viz schéma odtok. procesu).

SloZka celkového odtoku, ktera odtéka z povodi do sité

povrchovy odtok vodnich tokt po povrchu terénu (viz schéma).

SloZzka celkového odtoku, ktera stéka do koryta toku
hypodermicky odtok v bezprostiedni vrstvé pod povrchem povodi, aniz by
dosahla hladiny podzemni vody (viz schéma).

Vztah mezi odtokem a priénymi srazkami, jakoz i dalSimi

srazko-odtokovy vztah ¢initeli pusobicimi na odtokovy proces.

Hydrogram piimého odtoku odpovidajici jednotkovéemu

Jednotkovy hydrogram desti plosné rovnomeérné rozloZzenému po povodi.
Teoreticky efektivni dést’ o zvoleném jednotkovém uhrnu,

ednotkovy dése rovnomeérneé intenzité a zvolené, zpravidla kratSi dobé

] y trvani (cast doby koncentrace), ktery se pouziva k odvozeni
jednotkoveho hydrogramu.

. vz Céra poklesu pratoka v obdobi bez srazek, kdy je tok

vytokova cara ” ;
napajen pouze podzemni vodou.

transformace odtoku Ptirozené nebo umelé pierozdeéleni odtoku v ¢ase.

Tab. F-2 ReZim odtoku vod z povodi

Termin Definice

Prostorové a funkéné uceleny soubor staveb, objektd,
strojnich i jinych zatizeni, asanacnich, terénnich a
vegetacnich Gprav apod., ktery slouzi potiebam vodniho
hospodaistvi.

vodohospodaiské dilo

Stavba, kterd samostatné nebo v komplexu s ostatnimi

vodohospodarska stavba . A : et
P stavbami slouzi acelaim vodniho hospodaistvi.

Tab. F-3 Vodni hospodarstvi
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Termin Definice

V uz8im chépani je ¢asti popisu objektu ¢i fenomenu,
tykajici se jeho vztahu s jinymi objekty. Topologické

topologie vztahy je piitom mozné definovat jen pro dva nebo vice
objekta navzajem.
Je absolutni, nebo relativni prostor, vztazeny na
geograficky prostor geograficka méfitka. Je lokalizovany na ¢asti zemského

povrchu.

Tab. F-4 Geografické informacni systémy (GIS)

Termin Definice

Veskerd voda obsaZend v padé bez ohledu na skupenstvi,

padni voda kterd obvykle nevytvéii souvislou hladinu.

Voda vyplnujici dutiny zvodnélych hornin bez ohledu na

odzemni voda ) i
P to, zda vytvaii nebo nevytvaii souvislou hladinu.

Hydrolimit; hodnota vlhkosti pfi Uplném zaplInéni padnich
pIna vodni kapacita poru vodou, odpovidajici hodnota vlhkostniho potencialu
pudni vody o, je rovna nule.

Hydrolimit; charakterizuje maximalni mnozstvi zavésené

polni vodni kapacita vody v profilu; odpovidajici hodnota pF = 2.0 az 2.7

Hydrolimit; vihkost ptdy, kdy rostliny jsou trvale
nedostatecné zasobeny padni vodou a vadnou, odpovida
smluvn& 1,5 . 10° Pa (dfive 15 barim) saciho tlaku

(pF =4,18).

bod vadnuti

vyuzitelna vodni kapacita | Rozdil hodnot polni vodni kapacity a bodu vadnuti.

Mnozstvi vody v padnim profilu (popt. ve vrstve),

zasoba pdni vody vyjadiené v mm; stanovi se z vlhkosti pudy.

Hodnota vihkosti pady charakterizujici pohyblivost a

hydrolimit pristupnost padni vody pro rostliny.

Dekadicky logaritmus tlakové vysky padni vody, vyjadiené

pF puadni vody vem

Grafické znazornéni zavislosti padni vihkosti na

vlhkostni reten¢ni ¢ara . -/ X
vlhkostnim potencialu (sacim tlaku).

Tab. F-5 Hydropedologie
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PRiLOHA G.

PoZadavky modela WBCM-5 a SMAR na datové soubory

A. PozaDAVKY MODELU WBCM-5 NA DATOVE SOUBORY

Zdrojovy program modelu WBCM-5 je v jazyce FORTRAN a je sloZen ze 12
programovych jednotek. Pro svou uspéSnou implementaci vyZaduje nasledujici Gdaje, tvorici
kompletni datovy soubor.

Model WBCM-5 simuluje vSechny vyznamné denni hodnoty hydrologického cyklu,
zejména v3ak hodnoty prakticky métitelné a tim i kontrolovatelné. V bézné hydrologicke
praxi je obecné nejvétsi vyznam prisuzovan odtoku, coZ je dobie monitorovatelny proces.
Proto WBCM-5 ve své nejpouzivanéjsi verzi poskytuje kromé jinych hodnot denni odtoky
jednak jako finalni vysledek a jednak jako vektor proménnych pro stanoveni objektivni
funkce k optimalizaci modelovych parametri. VVSeobecné jsou doporuc¢ovana dale uvedena
denni data, pokryvajici celé vegetacni obdobi (obvykle 1V. — X.). WBCM-5 ve své
identifika¢ni fazi poZaduje pro Usp&Snou implementaci nasledujici data:

e Formalni a obecné udaje
obsahuji ndzev povodi (CAT), pocet dna (JJ), dekédd (KK) a mésici (MM) simulovaného
obdobi, dale plochu povodi (AREA)

e Logické proménné
11 logickych udaju fidicich algoritmus modelu: LOPT, LPE, LNRAD, LPAT, LHAM,
LPEN, LGW, LLEG, LPRINT, LOW, LQD. Vyznam téchto symbolu je vysvétlen tisténém
komentari kazdého vypoctu.

e Pocate¢ni hodnoty parametri
z davodu objektivniho optimaliza¢niho procesu je tieba zvolit poc¢ate¢ni hodnoty
optimalizovatelnych parametri co nejrealisti¢téji. Neoptimalizovatelné parametry je tieba
urcit presng.
Optimalizované parametry: SMAX, GWM, BK
Neoptimalizované parametry: WIC, FCUL, FC, POR, P1, P2, P7, TUL, AREA

e Pocate¢ni podminky simulovaného obdobi
udavajicich vlahové poméry povodi na zac¢atku simulovaného obdobi:
WIR (0) intercepce (mm)
WUL (0) objem vody v akt. zoné (mm)
GWT (0) hladina podzemni vody (cm)
BF (0) zakladni odtok (mm)

e Denni meteorologicka data
obsahujici kalendaini datum IDAT(J) / IMONTH(J) / IYEAR(J) a denni hodnoty:
RAIN (J) vySka deste (mm)
TEMP (J) pramérné teplota (°C)
RH (J) relativni vihkost vzduchu (-)
a dale v zavislosti na vybrané metod¢ feSeni potencionalni evapotranspirace PE(J):
ADS (J)  délka slune¢niho svitu (hod.)
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U2 J) pramerna rychlost vétru (m.s™)

RN (J) slunec¢ni radiace (J)

¢i pfimo métené ( nebo piedem vypoctené) hodnoty potencionalni evapotranspirace PE(J).
Daéle se nacitaji pramérné mési¢ni hodnoty teoretické délky dne TDM (M) a mésiéni
hodnoty atmosférické slune¢ni radiace RA (M) geografické lokality, ze kterych se

v modelu generuji piislusné denni hodnoty. Je-li tieba, ¢tou se dale dil¢i albeda povrchu
povodi ALBW (1).

e Meéfené Udaje k identifikaci parametra a k vyhodnoceni shody
V zavislosti na logickych proménnych LGW (ptip. LRD) a LQD se ¢tou méiené hodnoty:

Jestlize LGW=FalLQD=T:

QD (J) denni odtoky (mm nebo m*.s™)
Jestlize LGW =T:

GWTD (J) denni hloubky podzemni vody v kontrolnim profilu (cm)
Jestlize LGW=FalLQD=F:

TQM (K) dekadni odtoky (mm)

Kontrolni proménné
K1, K2, K3 k testovani kvalitativni spravnosti sestaveného souboru dat (K1 = JJ,
K2 = KK, K3 = MM).

B. CHARAKTERISTIKY MODELU SMAR A FORMA DATOVYCH SOUBORU

Verze modelu SMAR z roku 1996 je programovana v jazyku FORTRAN a je vniting
¢lenéna na 9 podprogrami. Modul FFW1 a FFW?2 slouZi k pfevodu forméata ¢tenych a
zapisovanych soubora, modul FFW17 oSetiuje dil¢i vypodty statistickych charakteristik
béhem nastavovani a optimalizace parametri feSeni. Modul FFW42 vypocitava Gamma
funkci a jadrem vrstevneho modelu je pavodni procedura, ozna¢ena FFW121. Modul
SMR60B stanovi hodnotu objektivni funkce F a provadi separaci (rozélenéni) sloZek odtoku.
Moduly FFW118, FFW119 a FFW120 vykonavaji optimalizaci pomoci metod Simplexni,
Rosenbrockovy a Genetickeé.

Pro zadani vstupnich datovych tad slouzi soubory piedem definovaného nazvu (napft.
SRAZKY.PRN; VYPAR.PRN; ODTOK.PRN viz TAB.G-1). Ridicim souborem programu je
libovoln¢ pojmenovany soubor (napi. SKUTEC.PAR), obsahujici veSkeré parametry vypoctu.
V TAB.G-1 je uvedena jeho ¢ast, formalné prizptisobena pro spusténi programu
v uzivatelském prostredi MS Excel 97. Preklad z Fortranu do Visual-Basicu byl realizovan na
VUMORP Praha.
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Zadavaci vstupni formularF modelu SMAR Tab.G-1
Tabulka zpracovana v programu MS Excel - umoZziiuje pfimou zménu Fidiciho souboru modelu

Upravy datovych soubord: Odtok Srazky Vypar

Informaéni data prvniho Fadku (ITITLE):

Lokalita: Dolsky potok Svratouch Svratouch GGl
Rok (IYEAR): 1997 1997 1997

Data druhého Fadku /SPOLECNA pro Q, S, ET/:

I (je-li 1=1, jsou data Ctena): 1

IFREE: 0

Data tfetiho Fadku /SPOLECGNA pro Q, S, ET/:

Mésic, Den, Hodina, Minuta, Vtefina prvniho vst. Data: |1

IDT v [sec.] 86400
L29 (mé-li tnor 29 dnf) 790
ICODE(prumérné=1;momentalni=0) 1
IUNIT [0 az 4] 1
Upravy parametri vypoétu:
Plocha povodi [km?]: 4,63
Zacatek kalibraéni periody (prvek fady): 10
Konec kalibra¢ni periody (prvek): 300
Zacatek verifikacni periody (prvek): 301
Konec verifikaéni periody (prvek): 365
PAR PARMIN PARMAX
C:[0to 1] E() = CA(i-1)*Ep 0,983 0.5 1.0
Z: [mms](Total soil moisture capacity) 400,921 100 600
Y: [mms/T.S](Soil infiltration capacity) 156.226 50 300
H: [0 to 1] (Direct runoff area index) 0.162 0 1
T: [0 to 1](Potential evaporation factor) 1 0 1.0
G: [0 to 1] (Groundwater runoff coeff.) 1 0 1.0
N: [ - ] (Parameter n of Nash model) 1,822 1 10
NK: [T.S] (number of time step) 8,976 2 20
KG: [T.S] (number of time step) 9,241 2 360
QG [mms/T.S] — nastaveni po¢.pratoku 0
NWARM [warm up period] 10
M [memory lenght] — délka JH 20
Optimalizace Genetickym algoritmem:
NVAR (number of variables) 10
NPOP (number of population) 100
NSTR1 (lenth of binary code for variable) 10
PM (probability of mutation) 0.001
CM (cmax number of copies) 2
ISEED (random 0-1, negativ - integer) -1
Optimalizace algoritmem podle Rosenbrocka:
TOLX (velikost hledaciho kroku) 1.e®
TOLF (tolerance splnéni odchylky) 1.e”
ITMXRS (max. pocet krokl v cyklu) 2000
Optimalizace simplex algoritmem:
ATOL (velikost hledaciho kroku) 1.e®
TOLF (tolerance splnéni odchylky) 1.e®
ITMXSP 1000
IPRT - tisk vysledkt (ANO=1) 0
Zéakladni nastaveni ostatnich parametrd (neménit):
Nazev vstupniho souboru dat (S): Srazky.prn
Nazev vstupniho souboru dat (ET): vypar.prn
Nazev vstupniho souboru dat (Q): odtok.prn
CAP (mm) [vodni kapacita 1 vrstvy] 25
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