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Rainfall-runoff modelling is widely used in the
hydrological practice of the CHMI. The presented
text offers an insight into work of the Surface
Water Department. The use of hydrological mo-
delling procedures is described on specific selec-
ted examples such as the derivation of theoretical
flood waves, the evaluation and verification of
past flood events or its use in several applications
operated at the CHMI. Hydrological modelling

is also an integral part of scientific and research
activities with a focus on updating methodolo-
gical procedures and harmonizing input data.
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1. Uvod

Vyuziti principti srazkoodtokového modelovani ma na hydro-
logickych pracovistich v Ceském hydrometeorologickém fista-

vu (CHMU) dlouhou historii. Rozvoj po¢itacti a programového
vybaveni ke konci minulého stoleti, s vazbou na geografické
informacni systémy, umoznil provadéni prvnich prostorovych
analyz, jejichZ vystupy bylo mozZné zaclenit do pfipravy sraz-
koodtokového modelovani. Na digitalnich podkladech, zejmé-
na digitalniho modelu reliéfu, tak bylo umoznéno vcelku rychle
a jednoduse odvodit potfebné parametry a okrajové podminky
modelu a model nasledné vyuZit k feSeni metodickjch postuptt
pro odvozovani navrhovych hydrologickych dat. Zpocatku bylo
modelovani vyuzivano v ramci hydrologickych studii, ale po-
stupné se principy srazkoodtokového modelovani rozsifily i do
rutinniho zpracovani zakladnich hydrologickych tidaji dle nor-
my CSN 75 1400 ,,Hydrologické tidaje povrchovych vod*.

S rozvojem radarovych (prostorovych) a stani¢nich (bodovych)
srazkovych dat nasel srazkoodtokovy model uplatnéni také
pfi odhadu povodiiovych pratokil skutecnych povodiiovich
udalosti, a to jak v profilech bez vodomérného pozorovani, tak
v profilech vodomeérnych stanic, pro ovéfeni jiZ pozorovanych
a vyhodnocenych priitoki.

Prispévek predstavuje na vybranych pfikladech z hydrologické
praxe oddéleni povrchovych vod (OPV) CHMU moznosti vyu-
Ziti principd hydrologického modelovani. V jednotlivych kapi-
tolach je strucné popsano vyuziti modelovani pfi odvozovani
teoretickych povodiiovych vin (TPV), rekonstrukci a vyhod-
noceni probéhljych povodiiovych udalosti, nebo jeho funkce
v aplikacich pouZivanych v hydrologii na CHMU, a to vCetné
popisu hlavnich nejistot vstupujicich do sraZkoodtokového
modelu.

2. Vyuziti srazkoodtokového
modelovani pfri odvozovani
navrhovych hydrologickych dat

Mezi navrhova hydrologicka data patii dle normy (CSN 75
1400) plocha povodi, primérna vyska srazek na povodi, dlou-
hodoby primérny pratok, M-denni priitoky, N-leté pritoky
a teoretické povodnové viny (TPV). SraZkoodtokové modelova-
ni se vyuziva pro ovéfovani hodnot N-letych pratoki pro doby
opakovani cca 100 let a delsi.

Teoretické povodnové viny jsou charakterizovany tvarem pri-
béhu, objemem a velikosti kulmina¢niho pratoku poZadované
doby opakovani. Pojem ,teoreticka vina“ znamena, Ze se jedna
o hypoteticky pribéh viny, ktery by v zajmovém ficnim profilu
mohl nastat pfi ur¢itém ¢asovém a prostorovém rozloZeni navr-
hovych srazek a daném predchozim nasyceni Gizemi.

Pfi odvozovani TPV je pouzivan modelovaci systém HEC-HMS.
Jedna se o soubor nékolika modeld pro stanoveni vysky efektiv-
niho desté (objemu odtoku vody ze sraZek) a odvozeni prubéhu
povodnové viny na zakladé transformacni funkce povodi. Jako
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Obr. 1 Digitalni vgskovy model terénu DEM (vlevo) a sklonitost izemi vypoétena z DEM v prostredi GIS (vpravo).
Fig. 1. Digital elevation model (left) and the slope of the territory calculated from the DEM in the GIS environment (right).
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Obr. 2 Vyuzivani Gzemi v povodi pro stanoveni napf. pokryti povodi lesnim porostem (vlevo) a rozdéleni povodi na jednotliva dilé&i
povodi (vpravo).

Fig. 2. Land use in a river basin to determine, e.g., the coverage of the basin by forest (left) and the division of the basin into individual
sub-basins (right).

transformacni funkce povodi je vyuzZivan Clarkiv dvoupara- intervald, a to na zakladé regionalni typizace
metricky okamzity jednotkovy hydrogram (Clark 1945) a pro (horské, podhorské oblasti, niziny),
stanoveni objemu odtoku metoda CN kfivek (Soil Conservation
Service Curve Number, SCS-CN), vice napf. v Hawkins (1978)
nebo Hawkins et al. (2009). Postup a transformace povodiové
viny korytem vodniho toku je simulovan metodou Muskingum — stanoveni objemu odtoku metodou SCS-CN,
(napt. Balaz et al. 2011).

— urceni pramérné hodnoty CN na povodi
a pocatecnich ztrat na odtoku,

— urceni parametrd jednotkového hydrogramu na

Samotny systém HEC-HMS je podrobnéji popsan v manuélech zakladé fyzicko-geografickych parametrii povodi,
spolec¢nosti US Army Corps of Engineers (USACE), ktera systém
vyviji (USACE 2022; 2023). — vlastni odvozeni teoretické povodnové viny.

Hlavni kroky odvozeni teoretické povodiiové viny jsou nasle-  gdyozeni srazkoodtokového modelu a jeho parametrii probiha

dujici: z velké Casti v prostfedi geografickjch informacnich systému
— schématické rozdé&leni povodi na dil&i povodi a fi¢ni pomoci programového vybaveni ArcGIS, s vyuZitim toolboxu
fiseky pro vypocet postupu povodiiové vlny tak, ze HydroHMS (Sercl 2014), vyvinutém v CHMU piimo pro tcely
zavérové profily diléich povodi jsou mista soutokii (pip. srazkoodtokového modelovani. Toolbox mimo jiné umoZiuje
zajmové profily typu vodomérna stanice, vodni dilo atd.) pro jednotliva (dil¢i) povodi vypocitat fyzicko-geografické cha-
a ficni Gseky jsou pod misty soutokii na mezipovodich, rakteristiky z digitalniho vyskového modelu DEM (sklon povo-

di, sklon a délku tidolnice), spocitat primérné hodnoty CN ¢i
navrhové srazky na povodi a z fyzicko-geografickych charakte-
ristik odhadnout parametry pro srazkoodtokovy model, napf.
— urCeni zatéZovaciho hyetogramu, tj. rozdé&leni dobu koncentrace. Toolbox disponuje rovnéZ procedurou pro

navrhové srazky do kratsich, obvykle hodinovych export GIS vrstev povodi, propojenych identifikatorem jejich

— urceni piislusné N-leté srazky na povodi, zpravidla
jednodenni, vyjimecné s del$im trvanim,
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Obr. 3 Schematizace diléich povodi a fi€énich usekd v HEC-HMS (vlevo), navrhovy hyetogram a vysledné teoreticka povodiiovéa vlna
(vpravo).

Fig. 3. Schematization of sub-basins and river sections in HEC-HMS (left), design hyetograph and estimated design flood wave (right).
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Obr. 4 Struktura srazkoodtokového modelu pro VD Ujezd v prostiedi HEC-HMS.
Fig. 4. Rainfall-runoff model structure in HEC-HMS for the Ujezd water reservoir.

hydrologického potadi, do formatu *.basin, ktery je nasledné Druha cast vypoctu TPV probiha v programu HEC-HMS, kde
vyuzit v modelu HEC-HMS. Na obr. 1 a obr. 2 jsou na konkrét- jsou pro vSechna dil¢i povodi a fi¢ni Giseky nadefinovany para-
nim piikladu povodi Lu¢niho potoka v Ceském stfedohofi ukad-  metry modelu, zadany srazky ve formé zvoleného navrhového

zany dulezZité vstupy a vystupy pfi odvozeni fyzicko-geografic- hyetogramu a pro zavérovy profil je odvozena teoreticka po-

kych charakteristik pro srazkoodtokovy model. vodiiova vlna (viz obr. 3), pfip. vice variant povodiiovych vin,
napf. na zakladé volby rtznych tvari navrhovych zatéZovacich
hyetogramd.
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0d roku 2004, kdy byl pfipraven prvni metodicky postup pro
odvozovani TPV pomoci srazkoodtokovych modeld, jiZz bylo
v OPV zpracovano vice nez 80 hydrologickych studii na stano-
veni TPV s dobou opakovani delsi nez 500 let.

Jako piiklad pomérné slozité konstrukce srazkoodtokového mo-
delu v ramci zpracovani hydrologické studie uvadime odvozeni
teoretickych povodiiovych vin pro vodni dilo (VD) Ujezd, které
se nachazi na fece Bilin&. Studie pro VD Ujezd je pfikladem, Ze
v prostiedi HEC-HMS lze namodelovat i sloZité vodohospodaft-
ské soustavy, které jsou spojeny s prevody vody a manipulacemi
na vodnich dilech. Soucasti modelu byl, kromé pfirozenych vo-
dotedi, také Podkrusnohorsky pfivadéc, coz je umélé vodni dilo,
dlouhé necelych 34 km, pfevadéjici vodu z Ohfe a podkrusno-
horskych toki do povodi Biliny. Podkru$nohorsky piivadéc
je vyznamnou primyslovou stavbou ovliviiujici hydrologicky
rezim v podhdfi Krusnych hor. Vybudovan byl v letech 1957
az 1982 predevsim pro potieby zasobovani vodou a ochranu
primyslové oblasti podkrusnohorské hnédouhelné panve pied
povodné&mi. Pravé ve vodnim dile Ujezd Podkru$nohorsky pfi-
vadéc konci.

Do modelu byly zahrnuty veskeré pfevody vody, manipulace na
objektech, a jelikozZ je pfivadéc ve velké casti zatrubnén, bylo
nutné znat i maximalni moZnou kapacitu potrubi pfivadéce.
Soucasné byla do modelu zahrnuta povodi pfirozenych vodnich
tokti odvodiiujicich Kru$né hory a tsticich do pfivadéce nebo jej
kfizujicich. Veskeré podklady o PodkruSnohorském pfivadéci
byly poskytnuty provozem podniku Povodi Ohfe s. p. a zaroven
byla jesté pted vytvofenim modelu uskutecnéna dvoudenni po-
drobna rekognoskace vodohospodafiské soustavy.

Srazkoodtokovy model byl nakonec tvofen dohromady 93 ele-
menty, z tohoto poctu je 39 typu dil¢i povodi (sub-basin),
24 Koryto (reach), 16 soutok (junction), 8 odboceni (diversi-
on) a 6 zavérovych profilt (sink). Kromé zavérového profilu VD
Ujezd byly vytvofeny také profily Hatka, Hutna, Hradistsky
potok, Chomutovka a Prunéfovsky potok, tedy profily po odbo-
Ceni z Podkrusnohorského privadéce.

Automatické procedury v prostfedi GIS, umoznujici odvoze-
ni srazkoodtokového modelu, byly vyuZity pouze z¢asti, a to
pro stanoveni fyzicko-geografickych charakteristik. Velka ¢ast
sestaveni, propojeni a nastaveni komponent modelu musela
kvali sloZitosti soustavy probéhnout ru¢né pfimo v prostfedi
HEC-HMS. Vysledné schéma modelu je zobrazeno na obr. 4.

Pro odvozovani N-letjch pritoki a teoretickjch povodiiovych
vln je v OPV, ale pfedevsim na hydrologickych pracovistich po-
bocek CHMU, vyuZivana také interni aplikace AGPosudek, coz
je rozsifeni GIS SW ArcGIS Pro. Do zminéné aplikace byly vcle-
nény algoritmy pouzivané v HEC-HMS, tudiz aplikace umoziu-
je vipocet TPV z navrhovych srazek pfimo v prostiedi GIS, ale
s omezenim vypoctu pouze na jedno ucelené povodi (Sercl et
al. 2022).

3. Vyuziti srazkoodtokového
modelu pFi vyhodnoceni
probéhlych povodnovych
udalosti

Povodniové udalosti, zejména pfivalového charakteru, se vy-

skytuji Casto na povodich, ktera nejsou hydrologicky monito-
rovana. Kulminacni priitok se za povodni tohoto typu vétSinou

nepodafii pfimo zméfit, a proto je potiebné hodnotu kulminac-
niho pritoku vyhodnotit (ovéfit) nepfimo za vyuziti srazkood-
tokového, pfip. hydraulického modelu.

V pfipadé srazkoodtokového modelu se obdobné jako u navr-
hovych hydrologickych dat (kap. 2) vyuziva HEC-HMS. Rozdé-
leni povodi na dil¢i prvky (povodi, fi¢ni Giseky) probiha obdob-
né, jak je uvedeno v kap. 2. VyuZivany jsou i shodné postupy
pro odvozeni objemu odtoku a vypocet odtokové odezvy. Odlis-
nosti jsou popsany v nasledujicim textu.

Zcela zasadni jsou v tomto pfipadé co nejpfesnéjsi srazkové
vstupy, které v poslednich letech tvofi kombinovany odhad
z radarovych odhadd sraZek a srazkomérnych pozorovani.
Radarova méfeni pokryvaji celé tizemi Ceské republiky, tudiz
je mozné provést relativné pfesné odhady mnozstvi spadljch
srazek, a to i v mistech mimo srazkomérné stanice. Srazky do
modelu vstupuji v nejkratS§im moZném intervalu, v kterém jsou
k dispozici. Zpravidla jde o krok krat$i nez jedna hodina, v sou-
Casnosti obvykle 10-15 minut.

Dal$im velmi dilezitym krokem je ur¢eni hodnoty CN. Hodno-
ta CN neni stala, ale méni se v zavislosti na pfedchozim nasyce-
ni. Za timto Gc¢elem lze vyuzit hodnoty CN, které jsou v dennim
kroku pocitany v Indikatoru pfivalovych povodni, dale FFI,
(Sercl et al. 2023), popfipadé lze alespon spocitat hodnotu
ukazatele pfedchozich srazek za poslednich 30 dni (APL, ) od
posuzované udalosti. Hodnotu CN lze nasledné s vyuZitim to-
hoto ukazatele odhadnout. Hlavni vjznam co nejpfesnéjsiho
odhadu CN je v tom, Ze pomoci CN je nejen urcovan objem od-
toku, ale tento tidaj vstupuje i do odhadu parametrti srazkood-
tokového modelu, napfiklad doby koncentrace nebo hodnoty
pocatecni ztraty.

Prvni rozsahlejsi modelovani tohoto typu probéhlo v OPV po
pfivalovych povodnich v Jizerskych horach a blizkém okoli
v prvni dekadé srpna 2010. Srazkové odhady ze surovych ra-
darovych dat byly adjustovany naméfenymi dennimi srazkovy-
mi hrny ve stanicich a tento nejlepsi mozny srazkovy odhad
nasledné vstupoval do srazkoodtokového modelu HEC-HMS
vybranych malych povodi. Podrobnéjsi informace jsou dostup-
né z vyhodnoceni téchto mimofadnych pfivalovych povodni
(Pecha et al. 2010).

K dalsim mimofadnym povodnovym udalostem, po kterjch
bylo v§znamné vyuZito srazkoodtokového modelovani, doslo
v Cervnu 2013. Po vlhkém kvétnu se vyskytly na pfelomu kvét-
na a Cervna trvalejsi a vydatné&jsi srazky, do kterych byly poz-
déji v tvodu Cervna vnofeny konvektivni srazky. Povodné, kte-
ré byly v nejvice zasazenych lokalitach pfevazné pfivalového
charakteru, postihly velkou ¢ast tizemi Cech. Modelovany byly
mens$i piitoky Vltavy, a to nejen v Praze na BotiCi (obr. 5), ale
napfiklad pfitoky stfedniho Labe ¢i mensi toky v povodi hor-
niho Labe. Nedlouho po odeznéni téchto povodni se vyskytla
dalsi synopticky zajimava situace, ktera zptisobila v jeSté stale
relativné hodné nasyceném tzemi lokalni pfivalové povodné,
které se vyskytovaly v pribéhu nékolika dni rizné po celém
nasem Uzemi. Podrobnéji je opét hydrologické modelovani,
pfedevsim na mensich tocich, popsano ve vyhodnoceni povod-
ni (Sercl et al. 2013).

Dal$i rozsahlejsi srazkoodtokové modelovani probéhlo po
privalovych povodnich, které se vyskytly v pribéhu cervence
2021 v nékolika regionech na nasem tizemi (napf. Sluknovsko,
Décinsko, oblast Jeseniki). Tyto pfivalové povodné naStésti
nebyly tak ni¢ivé a rozsahlé jako pfedchozi zminéné povodné,
pripadné jako ty, které se v té dobé vyskytly napiiklad v Né-
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Obr. 5 Porovnani pozorované a modelované povodiové vlny na Botici (v odlisngch profilech, vlevo) a usti rozvodnéného Botice do
Vltavy (vpravo).
Fig. 5. Comparison of the observed and simulated flood wave on the Boti¢ stream (specific cross-sections, left) and on the flooded
Boti¢ at the confluence with the Vltava River (right).

Obr. 6 Rozvodnéna Brzina nedaleko obce Svaty Jan, zdroj:
Oficialni web obce Svaty Jan.

Fig. 6. Flooded Brzina River near the village of Svaty Jan, source:
Official website of the village of Svaty Jan.
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Obr. 7 Pozorovany a modelovany pratok Brziny v profilu
vodomérné stanice Hrachov.

Fig. 7. Observed and modelled discharge of the Brzina River at
the cross-section of the Hrachov water-gauging station.

mecku (Danithelka 2022). V nékterych zasaZenych lokalitach
ale i tak do$lo k pomérné znacnym $kodam, a tak bylo potfeba
zjistit, pfipadné ovéfit kulminacni priitoky v nékolika nejvice
zasaZenych povodich (Pecha et al. 2022).

V obdobi cca od roku 2010 az do roku 2022 bylo srazkoodto-
kovym modelem ovéfovano ¢i vyhodnocovano nékolik dalsich
udalosti, které uz ale nebyly tak ploSného rozsahu jako vyse
popisované povodné. Jednou z téchto udalosti byla povoden
na ficce Brziné také v Cervenci 2021. Brzina je jednim z pra-
vostrannych pfitoki Vltavy v oblasti Slapské piehrady. Rela-
tivné blizko asti do Vltavy se nachazi vodomérna stanice Hra-
chov. Béhem 13. a 14. ¢ervence bylo povodi Brziny nékolikrat
zasazeno intenzivnimi srazkami, které v profilu stanice zptiso-
bily povodiiovy pritok s dobou opakovani 20 az 50 let. Na obr.
6 je zachycena rozvodnéna Brzina nedaleko obce Svaty Jan.

JelikoZ se nepodafilo zmé&fit pritok ihned po kulminaci povod-
né, bylo potfeba hodnotu kulmina¢niho priitoku ovéfit pomo-
ci srazkoodtokového modelu. Jako vstupni srazky byly pouZity
15minutové thrny radarového produktu MERGE (kombinace
radarovych odhadt a dat ze sraZkomért) (Novak, Kyznarova
2016). Nasycenost povodi byla odhadnuta pomoci aktualnich
hodnot CN odvozenych z vypoctu aplikace FFI k 13. ¢ervenci.
Porovnani modelovaného a vyhodnoceného pritoku v profilu
stanice Hrachov je na obr. 7. Vysledky z modelu poslouZily ke
zpfesnéni stanoveni kulmina¢niho pratoku povodné ve stani-
ci Hrachov a také ke zpfesnéni mérné kiivky pratokd v dané
stanici.

4. Vyuziti probéhlych povodiovych
udalosti k ovéfeni parametru
modelu pFi odvozovani
navrhovych hydrologickych dat

Vyhodnoceni probéhljch povodiiovych udalosti 1ze rovnéz
vyuZit k ovéfeni a kalibraci parametrit modelu pfi odvozovéni
navrhovych hydrologickych dat. Ve studii v povodi Drnového
potoka byl vyuZit sraZkoodtokovy model pro ovéfeni hodnot
N-letjch pritokd pro profil jezu v Lubech u Klatov (80,36 km?).

V povodi Drnového potoka CHMU provozuje vodomérnou sta-
nici Sobétice na Mochtinském potoce (35,09 km?). Nejvyznam-
néjsi pozorované povodiové viny v tomto profilu poslouZily ke
kalibraci parametrd modelu pro odvozeni TPV s kulmina¢nim
pratokem o dobé opakovani 100 let (TPV. ) pro zajmovy pro-

100
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Obr. 8 Povodi Drnového potoka a éast povodl Uhlavy a Ostruzné s uvedenou lokalizaci poZadovaného profilu a vyznaéenim
vodomérnych stanic (vlevo) a struktura srazkoodtokového modelu pro povodi Drnového potoka k profilu Luby u Klatov v prostfedi
HEC-HMS (vpravo).

Fig. 8. Drnovy potok basin and the part of Uhlava and Ostruzna basins with the location of the required profile and water-gauging
stations (left) and rainfall-runoff model structure in HEC-HMS for Drnovy potok basin (right).
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Obr. 9 Modelované povodiiové vliny pro profily Luby a Sobé&tice v porovnani s pozorovangm prub&hem povodiiové viny v profilu
Sobétice pro vybrané povodiiové udailosti.

Fig. 9. Modelled flow rates during the selected flood events for the cross-sections of Luby and Sobétice compared to the observation
at the Sobétice site.
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fil Luby u Klatov (obr. 8). Model byl kalibrovan na ¢tyfech po-
vodiiovych udalostech (ze srpna 2002, Cervence 2012, Cervna
2013 a Cervna 2016), které byly namodelovany a nasledné po-
rovnany s pozorovanym pribéhem povodnovych vin v profilu
Sobétice (obr. 9). Aby vysledny modelovy hydrogram co nejlé-
pe odraZel pozorovany pribéh povodiové viny, byly v modelu
upraveny parametry jednotkového hydrogramu a pro kazdou
povodnovou udalost upraveny pocatecni ztraty tak, aby odpo-
vidaly pfedchozimu nasyceni povodi.

Z vysledkd modelu je zfejma velka nejistota ve srazkoodtoko-
vém modelovani, ktera je dana jak podrobnosti srazkovych
vstupt, vystiZzenim vlivu pfedchoziho nasyceni i nastavenim
parametri modelu. Velkou nejistotou mohou byt zatiZzena
i pratokova data ve vodomérné stanici vzhledem k nutnosti
extrapolace mérné kiivky priitoku mimo rozsah provedenych
méfeni priatoku. I pfes vySe uvedené okolnosti, pozorované
a simulované pratoky vykazuji pomérné slusnou shodu s vy-
jimkou odtokové udalosti z Cervna 2016 (obr. 9).

Povoden v ¢ervnu 2016 vznikla z extrémnich pfivalovych sra-
Zek z boutkové ¢innosti, pficemz zasazeno bylo zejména povo-
di Drnového potoka nad soutokem s Mochtinskym potokem.
Velky nesoulad mezi pozorovanym a simulovanym priatokem
v profilu Sobétice spociva zfejmé v niz§im pifedchozim nasyce-

ni povodi Mochtinského potoka a v nizsi intenzité srazek, které
se stacily vsakovat.

Kalibrovany model byl poté vyuzit pro nastaveni rozmezi pa-
rametri modelu pro simulaci TPV, v profilu Luby u Klatov.

5. Indikator privalovych povodni

Dalsi vyznamné vyuziti nachazi srazkoodtokovy model v apli-
kaci Indikator pfivalovych povodni (FFI), vice v Sercl et al.
(2023), ktera je pracovniky OPV vyvijena a spravovana. Hlav-
nim Gcelem FFI je detekce rizika vzniku ¢i vyskytu piivalové
povodné a lokalniho zatopeni pfi znalosti aktualniho nasyceni
Gzemi a spadlych ¢i v nejblizsi dobé jesté ocekavanych srazek.
FFI pocita v dennim kroku nasycenost Gizemi, a to na zakladé
jednoduché bilance srazek, odtoku a aktualni evapotranspira-
ce. Srazky vstupuji ve formé 24hodinovych sum MERGE (No-
vak, Kyznarova 2016), hodnoty denni aktualni evapotranspi-
race vychazi z modifikace metody Penmann-Monteith (Kohut
etal. 2011).

Pro odhad odtoku ze srazek je pouzivana metoda SCS-CN.
V modelu se pfedpoklada, Ze voda, ktera neodtece, se vsak-
ne do pidy a postupné se vypafuje. Pfi vy$Sim nasyceni (nad
hodnotu CN,) se ¢ast vody dostava do podzemnich vod. Smys-
lem vypoctu je tedy kazdodenni plo$na aktualizace hodnot CN,
které 1ze pfevést na potencialni retenci, tedy schopnost zadrzet

vodu v pudé a obecné v krajiné.

Aktualizované hodnoty CN poté vstupuji do viypoctu srazkood-
tokového modelu, ktery je spoustén kazdych 15 minut a vy-
uziva obdobné metody stanoveni odtokové odezvy popsané
v kap. 2 a 3. Jako srazkové vstupy jsou pouZzivany 10minutové
odhady vychazejici z kombinace srazkomérnych a radarovych
méfeni (MERGE), pfipadné adjustovana radarova data (Novak
etal. 2021) v terminech, kdy MERGE neni k dispozici. Mnohem
vice je o provozu FFI napsano v samostatném clanku tohoto
vydani Meteorologickych zprav.

6. Hlavni nejistoty souvisejici se
srazkoodtokovgym modelovanim

Srazkoodtokové modelovani je zatiZeno celou fadou nejistot.
Jednou z téchto nejistot je variabilita vstupnich Gdaji a pod-
klada, které je moZné pouZit pfi odvozeni parametrti srazkood-
tokového modelu.

0ddéleni povrchovych vod CHMU bylo zapojeno do projek-
tu ,,Pfedchozi nasycenost a navrhové srazkové intenzity jako
faktory odtokové odezvy na maljch povodich (QK1910029),
ktery se zabyval modelovanim extrémnich srazkoodtokovych
udalosti na malych povodich. Hlavnim cilem bylo pokusit se
vyhodnotit nejistoty spojené se vstupnimi parametry pfi apli-
kaci metody SCS-CN, ktera je v kombinaci s jednotkovym hyd-
rogramem pouZivana v CHMU k odvozeni objemu p¥imého od-
toku a tvaru povodnové viny a je téZ implementovana do FFIL.
Z mnozstvi sraZzkoodtokovych situaci v poslednich letech je
znamo, Ze stav predchozi nasycenosti povodi hraje zasadni roli
pii formovani odtoku z pfivalovych povodni (napf. Svoboda,
Pecha 2018; Pecha et al. 2022), nicméné vyhodnoceni tohoto
vlivu i s ohledem na dalsi nejistoty spojené s metodou CN Kkfi-
vek a dalSimi vstupy zatim nebylo provedeno.

Metodou SCS-CN bylo za vyuziti systému HEC-HMS modelova-
no 15 vyznamnych pozorovanych srazkoodtokovych udalosti
na péti malych povodich. Snahou bylo najit takova mala povo-
di, kterd budou zastupovat rtizné typy nasi krajiny. Bohuzel ma-
Iych povodi s dlouhou fadou pozorovani pritokt mnoho neni,
a to zejména v zemédélsky obhospodatovanych oblastech. Vy-
brana tak byla dvojice horskych povodi (Cerna Nisa po profil
Uhlifska, 1,80 km? a Sptilka po profil Novy Dvir, 9,99 km?),
vrchovinné polohy reprezentovalo povodi Pstruhovce po profil
Lands$tejn nad nadrzi (6,36 km?) a pahorkatiny byly zastou-
peny povodim HruSkovice po profil Osvétimany (9,54 km?)
a povodim Dobfejovického potoka aZ po profil v Prihonicich
(13,00 km?). Simulovano bylo vice nez 1 700 modelovych scé-
nafd udalosti s rdznymi kombinacemi pfedchoziho nasyceni,
hydrologickych skupin ptid a zdroji dat CN, celistvosti povodi
v modelu a dal§ich modelovych parametra.

Cilem bylo pokusit se vyjadfit nejistoty v modelovani a vy-
znamnost jednotlivych vstupnich parametr(l a jejich kombi-
naci. Pro porovnani modelovanjch a pozorovanych pratoki
bylo vyuZito fad vodnich stav( z databaze CHMU, z nichZ byly
odvozeny pratoky v desetiminutovém kroku. Pro modelovani
byly vyuzity desetiminutové radarové odhady srazek, adjusto-
vané srazkoméry na Ustavu fyziky atmosféry AV CR (Bliziiak
et al. 2017). Posuzovany byly vybrané charakteristiky pozo-
rovanych a modelovanych udalosti — objem, kulminac¢ni pri-
tok a pratok na 75% kvantilu. Dalsi aktivity byly zaméfeny
zejména na citlivostni analyzu parametrd modelu a k odhadu
variability a vlivu konkrétnich parametrd na celkovou odezvu
modelu, pfedevsim ve vazbé na pocatecni podminky modelo-
vanych situaci.

Piiklad rozptylu jednotlivych variant scénaiti je zobrazen na
udalosti z 12. srpna 2002 z povodi Spulky (obr. 10). Barevné
rozliSeni je provedeno na zakladé riznych metod pro odvoze-
ni hodnot CN. Z obrazku je patrny velky rozptyl modelovanych
pratokl v zavislosti na pouZitych modelovych scénéafich. Kom-
plexni popis testovanych parametrti, jednotlivich modelova-
nych scénafd a celkovych vysledkd je k nalezeni v publikaci
Kavka et al. (2023).
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Obr. 10 Informativni zobrazeni rozptylu modelovanych scénéfi pro srazkoodtokovou udélost z 12. srpna 2002 v povodi Spilky,
hyetogram pFiéinngch srazek v povodi (nahofe) a scénéfe, barevné rozliSené podle metody odvozeni CN, s tmavé modrou éarou
zobrazujici vyhodnoceny pozorovany prutok v desetiminutovém kroku (dole).

Fig. 10. Variance of modelled rainfall-runoff scenarios for the event of August 12, 2002 in the Spulka basin, hyetograph of causal
rainfall in the basin (above) and scenarios, coloured according to the CN derivation method, with a dark blue line showing the

evaluated observed flow rate in a ten-minute step (below).

Z feSeni projektu vyplynulo, Ze ve srazkoodtokovém modelova-
ni je velmi mnoho obtiZzné kvantifikovatelnych nejistot, z nichz
nejvyznamnéjsi roli hraje pocatecni nasyceni pfed srazkood-
tokovou udalosti. Dal$i navazujici vyznamnou nejistotou je
odhad hodnoty CN jako klicového parametru pro urceni veli-
kosti odtoku. V soucasné dobé existuje vice datovych zdroji
pro urceni hodnot CN v podobé dat o vyuzivani izemi a hyd-
rologickych skupin pad. Za timto GCelem feSitelé zminéného
projektu navrhli navazujici vizkumny projekt, ktery by se mél
mimo jiné soustfedit na sjednoceni datovych zdroji a metodi-
ky odvozeni hodnot CN.

V soucasné dobé je k dispozici cel4 fada digitalnich podkladi,
které maji riiznou dobu vzniku a rozdilné prostorové rozliSeni,
at uz se jedna o prostorové rozliseni digitalniho modelu reliéfu
(napf. DMR 5G), nebo o data vyuZiti tizemi, pfipadné informa-
ce o infiltrac¢nich vlastnostech puad, které byly aktualizovany
Vyzkumnym dstavem melioraci a ochrany ptid v roce 2017
(VOMOP 2018). V CHMU se pfi odvozeni hodnot CN také zo-
hlediiuje sklonitost tizemi.
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Obr. 11 Néavrhové hyetogramy z jednodenni srazky P, .
Fig. 11. Design hyetographs from one-day P,  rainfall.

Posouzeni variability vstupnich parametra srazkoodtokového
modelovani bylo testovano v povodi Blatného potoka po profil
Blatny rybnik (plocha povodi je 4,76 km?).

Pomoci srazkoodtokového modelu HEC-HMS byly vypocte-
ny parametry povodiiové viny z jednodenni stoleté navrhové
srazky P, v povodi Blatného potoka, odvozené pomoci riiz-
nych kombinaci okrajovych parametrd modelu z riznjch va-
riant vstupnich podkladd. Kulminac¢ni priitoky z modelu byly
porovnany s hodnotou 100letého priitoku (Q,,,) stanovenou
statisticky z pozorovanych dat ve vodomérné stanici Blatny
rybnik. V analyze byly pouzity tii verze digitalniho modelu
reliéfu (DMR25, DMR 4G a DMR 5G), dvé varianty hydrope-
dologickych dat, data Corine Land Cover 2018 a dvé varianty
navrhového hyetogramu (obr. 11), kde varianta A pfedstavu-
je celodenni vytrvaly dést s rozdélenim jednodenniho Ghrnu
do 20 hodin a varianta C spiSe srazky pfivalového charakteru
v délce trvani 6 hodin.

PouZiti rizné podrobnosti DEM je zasadni pfi odvozovani mor-
fologickych charakteristik, tj. sklonu povodi, sklonu a délky
Gdolnice atd., coZ ma pak nasledny vliv na parametry sraz-
koodtokového modelu. V povodi Blatného potoka se pii pou-
Ziti podrobnéjsiho digitdlniho modelu reliéfu prodluZzuje délka
Gdolnice, coz se odrazi ve zmenseni vysledného kulmina¢niho
prutoku, jelikoZ je vypocitana doba koncentrace delsi.

Z ostatnich parametrii ma na pribéh povodiiové viny nejza-
sadnéjsi vliv tvar hyetogramu navrhové srazky, viz grafy na
obr. 12. Analyza v povodi Blatného potoka byla provedena
s cilem zpfestiovat metodiky pouzivané pii urCovani teoretic-
kych povodiiovych vin v CHMU a zhodnotit vyuZivani a rele-
vanci vstupnich podkladd. Podrobnéjsi visledky jsou uvedené
v prispévku na konferenci Hydrologie malého povodi 2023

(Tyl 2023).
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Obr. 12 Pribé&hy TPV odpovidajici tvaru navrhového hyetogramu uvedeného na obr. 11.
Fig. 12. Theoretical flood hydrographs corresponding to the shape of the design hyetograph mentioned above.

7. Zaveér

Srazkoodtokové modelovani ma v OPV CHMU relativné dlou-
hou historii a Siroké uplatnéni. Umoznuje odvozovani navr-
hovych hydrologickych dat v profilech, kde chybi, nebo je
nedostatecné, vodomérné pozorovani. V nepozorovanych
profilech je srazkoodtokové modelovani relevantni nastroj,
napf. pfi vyhodnoceni probéhlych povodiiovych udalosti, je-
jichZ soucasti je odhad pribéhu povodiiové viny, jejiho kul-
minacniho pritoku a objemu. Pracovnici OPV jsou zapojeni
také do védeckych projekti zaméfenych na srazkoodtokové
modelovani. Hlavnim cilem probihajicich, ale i nékolika jiz
ukoncenych, vizkumnych projekti, je pribézna aktualizace
metodickych postupti a harmonizace vstupnich podkladt pro
odhad parametrt sraZkoodtokového modelu.

Pracovnici OPV planuji v budoucnu také vyuziti kontinudl-
nich srazkoodtokovych modeli (HBV Model), zejména v pro-
bihajicich ¢i chystanych vyzkumnych projektech, zabyvaji-
cich se vlivem zmény klimatu na hydrologicky rezim. Jelikoz
je smérem do budoucna, kromé vyskytu povodni, velkym
rizikem i Casty vyskyt dlouhych suchych period, kontinualni
modely budou vyuZivany spiSe pro odhad zmén reZimu mini-
malnich pratokad.
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