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SOUHRN

Pfispévek prezentuje ¢ast vystupt triletého projektu Vliv variability kratkodo-
bych srézek a nasledného odtoku v malych povodich Ceské republiky na hos-
podafenf s vodou v krajiné. Jeho cilem bylo odvodit a poskytnout uZivate-
lGm moderni formou dosud chybéjici priibéhy subdennich ndvrhovych srazek
a analyzovat vliv jejich variability na hydrologické modelovani a navrhovéni sta-
veb v krajiné. Tento pfispévek je zaméfen na prezentaci vysledkd z hodnocent
dopadU variability srdZek prostfednictvim hydrologického modelovani.

Do citlivostni analyzy byly zahrnuty modely HMS, SMODERP a MikeSHE
pro podchyceni variability zpdsobené vybérem modelového prostredku.
Primeérné odhady odtokové vysky z modelu HMS se pohybovaly mezi vystupy
ze zbylych dvou fyzikdlnich modeld, ale jeho pouZiti je omezené kvili metodé
SCS-CN, kterd nezohlednuje tvar ztézové srazky. Jinak velmi podobné modely
SMODERP a MikeSHE v nékterych scénarich poskytly az 0 100 % odlisné vysledky
¢isté vlivem pouziti jiné metody vypoctu infiltrace. Odlisnosti se vytraceji pfi
vice nasycenych pocatecnich podminkdch nebo u podpriimérné vodivych
pad. Pro rozptyl modelovanych hodnot zde byly odliSnosti modelu podstat-
néjsi nez variabilita srazek. Nakonec byla provedena detailni citlivostni analyza
v modelu MikeSHE. Ta ukazala zavislost rozptylu modelovanych odtokovych
vysek a kulminaci na prmeérné urovni vodivosti pld, a to v rlizné mife podle
posuzované charakteristiky. U podprimérné vodivych pld nehrdl ¢asovy pru-
béh srazky téméf zadnou roli pro odtokové vysky, zato klicovou roli pro kulmi-
nac¢ni pratoky. U pramérné vodivych ptd byl prabéh srazky shledén jako ddle-
Zity faktor pro obé odtokové charakteristiky.

UvoD

Podrobné casové rozloZzeni intenzit vydatnych kratkodobych srazek je jeden
z vyznamnych faktorl ovliviujicich hydrologickou reakci malych povodi.
Priibéhy srazek viak byly donedavna na tzemi CR jen malo prozkouméany. Na
jedné strané casového méfitka méla odborna vefejnost k dispozici katalogy
syntetickych velmi kratkych destd (v Fadu desitek minut) pouzivanych v mést-
ském odvodnéni [1] a na druhé strané hodinové hyetogramy zpravidla dennich
uhrnl srazek [2] vyuzitelné pro hydrologické analyzy vétsich povodi. V letech
2015 az 2017 byl feSen projekt Vliv variability krdtkodobych srdZek a nasledného
odtoku v malych povodich Ceské republiky na hospodareni s vodou v krajing,
jehoz jednim cilem bylo popsanou mezeru preklenout a poskytnout odborné
i védecké vefejnosti a statni sprave jak pfislusna subdenni srazkova data, tak
metodiku pro jejich zpracovani.

Dalsim dulezitym ukolem zminéného projektu bylo identifikovat dopady
variability ¢asovych pribéht odvozenych kratkodobych srazek na navrhovani
drobnych vodohospodéfskych staveb a opatieni v krajiné. Tyto dopady byly
hodnoceny prostfednictvim hydrologického modelovanf a citlivostnich analyz
provéadenych z divodu porovnani variability vnesené proménlivosti vstupnich
srazek s dal$imi zdroji nejistot. Témi jsou napf. nejistoty ve stanoveni hydrolo-
gickych charakteristik pad, neznédmé pocétecni podminky nasycenosti povodi
v okamziku pfichodu pfic¢inné srazky, parametrizace vlastnosti povrchu ovliv-
nujicich povrchovy odtok nebo samotné volba hydrologického modelu.

Tento prispévek prezentuje ¢ast vysledkl zminéného projektu se zamére-
nim na jeho druhy jmenovany cil - analyzu variability vystup hydrologického
modelovani kratkodobych extrémnich srazkovych udalosti na malych povo-
dich. Hlavnim cilem pfispévku je identifikace klicovych nejistot s akcentem na
vyznam variability kratkodobych srazek.

NASTROJE A METODY

Pro hodnoceni nejistot v hydrologickém modelovani jsou v soucasnosti pouzi-
vany stochastické modely nejistot, jako napf. metoda GLUE [3] nebo DREAM [3].
Dalsi moznosti, kterd byla vyuZzita v této studii, je statistické zpracovani vysledkd
velkého mnozstvi simulaci hydrologického modelu, pokryvajici vymezeny
parametricky prostor vstupnich velicin. Sestaveno bylo vice nez 16 000 scénérd
zohlednujicich variabilitu klicovych modelovych vstupt. Analyza vystupl byla
zaméfena zejména na identifikaci vyznamu variability srézkovych vstupl pro
odezvu hydrologickych modeld malych povodi. Do ni byla zahrnuta kromé vari-
ability pribéhd intenzit (ve formé Sesti noveé odvozenych zobecnénych navrho-
vych hyetogramd popsanych déle v textu) také variabilita srézkovych uhrma
(v podobé uhrnd s nékolika Urovnémi doby opakovani), nejistoty stanovent
fady charakteristik povodf (zejména infiltracnich vlastnosti pld a pocatecniho
stavu jejich nasyceni) a nejistota vnesend volbou konkrétniho hydrologického
modelu. Uvazovany byly tfi modely s odlisnou strukturou a pfistupem k urcenf
odtokové odezvy. Aplikovany byly na péti charakteristickych povodich vybra-
nych v rdmci klasifikace cca 7 700 povodi IV. fadu podrobné popsané v nasledu-
jicim ¢lanku Kategorizace povodi IV. fddu z pohledu hydrologického modelovdni. Pro
kazdou kombinaci hydrologického modelu a charakteristického povodi bylo
namodelovano 30 skupin srazkovych scéndfl (6 hyetogram( x 5 dob opako-
vani) a v rdmci kazdé skupiny byly pouzity dal3f dil¢f scénafe zachycujici variabi-
litu klicovych modelovych parametrd. Analyza souboru vysledkd v zdvéru iden-
tifikovala klicové faktory a hlavni zdroje nejistot pro dvé posuzovana modelova
kritéria — objem odtoku a velikost kulminace.
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Obr. 1. Navrhové hyetogramy Sestihodinovych srédzek; hodnoty na ose y predstavuji
minutové Uhrny vztazené k celkovému Uhrnu srazky
Fig. 1. Design hyetographs of 6-hour rainfalls; values on the y-axis present the 1-minute
rainfall depths related to the overal rainfall total

Variabilita pribéht kratkodobych srazek

V rdmci vyse zminéného projektu byla provedena detailni analyza pribéht
kratkodobych srazek na izemi CR. Podkladem vyhodnoceni byla desetilet4 fada
podrobnych radarovych méfenf adjustovanych pomoci pozemnich stani¢nich
méfeni dennich srazkovych ahrni na tzemi celé CR. Jako ¢asové zakladna navr-
hovych hyetogram@ byl ur¢en interval dlouhy 6 hodin. Ten je vhodnym kom-
promisem mezi jednim dnem, ktery je z hlediska doby koncentrace v malém
povodi pfili§ dlouhym ¢asovym usekem, a hodinou, kterd zpravidla nezahrnuje
celou pfi¢innou srazku a ani nezohlednuje dostate¢né vnitfni tvarovou varia-
bilitu napf. v podobé nasobnych vrcholl a poklest intenzit v rdmci déle trva-
jicich udélosti. Analyzou vnitiniho rozdéleni Ghrnd srazky co do koncentrace

Tabulka 1. Metody vypoctu a zohlednéné procesy vybranych modeld
Table 1. Computational methods and processes considered in selected models
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maximalnich thrnd béhem 3,2,1a 0,5 hodiny a polohy téchto maxim bylo odvo-
zeno Sest zobecnénych hyetogrami A—F zobrazenych na obr. 1. Vice podrob-
nosti o metodach odvozeni Ize nalézt v [4]. Tyto ndvrhové hyetogramy byly
pouZity pro zohlednéni variability a prdbéhu srdzek a analyzu jejiho vyznamu
na vysledky hydrologického modelovani prezentované v tomto pfispévku.

Zobecnéné hyetogramy byly déle v uvedeném projektu analyzovény z hle-
diska pravdépodobnosti jejich vyskytu na tzemi CR v zavislosti na dobé opako-
vani srazkového uhrnu a pfislusné lokalité. Spolu s pfibliznymi odhady N-letych
sestihodinovych Uhrnl (na zékladé 10 let méfeni) jsou viechna tato data
zpfistupnéna vefejnosti prostfednictvim webovych sluzeb prezentovanych
v ¢lanku Webové sluzby pro poskytovdni ndvrhovych srdzek publikovaném v tomto
Casopise. Prostoroveé rozloZenf pravdépodobnosti vyskytl jednotlivych ndvrho-
vych hyetogram nebylo v predklddané modelové studii nijak zohlednéno, uva-
zovany byly vzdy vsechny typy priibéhd srézek pro doby opakovéni 2, 5, 20, 50
a 100 let, Uzemné platné pro pét reprezentativnich povodi.

Vybér modelovych nastrojl

Hydrologické vypocty predstavuji v soucasnosti asi nejpouzivanéjsi zplsob
hodnoceni potencidlnich srazko-odtokovych udalosti. Jejich pribéh je ovliv-
nén velkym mnozstvim faktord, z nichz mnohé jsme dnes schopni popsat velmi
presné, jiné zjednodusené nékolika parametry a nékteré nedovedeme predvi-
dat vlibec. Pravé neznalost pfesného stavu a vsech proces v hodnoceném sys-
tému vyzaduje zavedeni zjednoduseni do vypoctl — pouziti ur¢itého modelu.
Hydrologickych modell existuje nespocet a klasifikovany jsou podle fady
hledisek [5], napf. podle ¢asového méfitka, velikosti a prostorového ¢lenénfi
modelované domény nebo slozitosti popisu a poctu procest zohlednénych
v modelovaném systému. Pfi posuzovani citlivosti odtokové odezvy na pri-
béh pficinné srazky prostfednictvim hydrologického modelovani jsou nutné
vystupy systematicky ovlivnény jiz samotnou volbou modelu. Za Ucelem iden-
tifikace, pfipadné kvantifikace nejistot zplsobenych volbou modelu bylo do

Metody vypoctu podle vybraného modelu

Hydrologicky proces
HMS

MikeSHE

SMODERP

Intercepce
Pocétecni ztrata la jako konstantni

Srazkova ztrata v mm podle pidniho
pokryvu

Srazkova ztrata v mm podle pGdniho
pokryvu

podil maximalni potencidlni retence

Povrchova retence podie SCS-CN

Zasobni kapacita v mm podle ptd-
niho pokryvu, voda dostupna pro
infiltraci

Zésobni kapacita v mm podle pad-
niho pokryvu, voda dostupna pro
infiltraci

Infiltrace Philipova rovnice Green&Ampt s redistribuct
M&lkv pod hovy Konceptualng, pfimy odtok v metodé
é odpovrchov B
y podp y SCS-CN NefeSeno NefeSeno
odtok
Zakladni odtok Nefeseno Nefedeno Nefeseno

Pocatec¢ni podminky Kategorie CN podle IPS 1-3

Rlzné hodnoty sorptivity ve Philipové
rovnici

Explicitné pocatecni vihkost a saci tlak

Transformace ,
A Jednotkovy hydrogram podle SCS
povrchového odtoku

Difuzni vina

Difuzni vina

Hydrologicky routing

Korytovy odtok (Muskingum-Cunge)

Kinematické vina

Dynamicka vina
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feseni zapojeno vice modell, které se vyznamné lisi svym pfistupem k mode-
lované hydrologické odezvé povodi a které jsou zndmé nebo pouzivané v ces-
kém prostredi. Podrobnéji jsou klasifikace a vybér téchto reprezentativnich
modell popsany v ¢lanku viz [6].

Tento pfispévek prezentuje vystupy modelovani ve tfech z vybranych
modeld: HMS jako v praxi nejuzivanégjsi konceptudlni model, SMODERP jako
autorsky vyzkumny open source vypocetni nastroj a MikeSHE jako referenc¢ni
model s velmi vysokou Urovni komplexnosti. Pfehled zohlednénych hydrolo-
gickych procesd a metody jejich vypoctu v téchto vybranych modelech shr-
nuje tabulka 1. Podrobnéjsi popis modell jde nad ramec tohoto pfispévku, dale
budou pouze stru¢né predstaveny jejich hlavni charakteristiky kvali navaznosti
na prezentované vysledky.

HEC-HMS (SCS-CN)

Pro hydrologickou praxi velmi dobfe znamy HEGHMS [8] je vefejné dostupny
a bezplatné poskytovany néstroj vyvijeny v americkém Hydrologic Engineering
Center. Jedna se o softwarové prostiedi umoznujici vyuziti fady vypocet-
nich modell a metod, z nichz asi nejrozéifenéjsi je metoda odtokovych kfi-
vek SCS-CN [8]. Tato konceptudlni metoda je s Uspéchem vyuZivana desitky
let i v Ceském prostredi diky své jednoduchosti a snadné aplikovatelnosti.
Klicovym vstupem je ¢islo odtokové kfivky zavislé na hydrologické skupiné pdd
a pldnim pokryvu. Tabelovand hodnota plati pro primeérné nasyceni povodi
(podle indexu predchozi srazky, IPS 2), v literatufe jsou pak publikovény vztahy
pro prepocet na dva extrémni stavy — suchy (IPS 1) a vihky (IPS 3). Vystupem
metody je odtokovd vyska nebo také Uhrn efektivni srazky. S vyuzitim vstup-
niho hyetogramu Ize s touto metodou odvodit i hyetogram efektivni srazky.
Velkou nevyhodou této metody je, Ze hodnota vysledné odtokové vysky nenf
zavisld na casovém rozlozeni pficinné srazky. Odtokova vyska ze dvou srézek
s totoznym Uhrnem ale s pribéhy napf. v podobé rovnomérného desté nizké
intenzity a pfivalovou srazkou je rovnéz totoznd, coz neodpovida fyzikalnim
principtm tvorby pfimého odtoku.

Pro urceni vysledného odtoku z pficinné srazky je nutné hyetogram efek-
tivni srazky ziskany metodou SCS-CN transformovat do odtokové odezvy.
HMS k tomuto vyuzivd nejcastéji metodu jednotkového hydrogramu. Jednd
se 0 jedno- ¢i viceparametrickou matematickou funkci rozkladajici jednora-
zovy srazkovy impulz do odtokové viny. Parametry uréujici tvar hydrogramu
Ize odvodit ¢asto z hydromorfologickych charakteristik povodi, napfiklad maxi-
malni délky odtokové drdhy a primérného sklonu povodi.

Velkou vyhodou metody SCS-CN je jeji vypocetni jednoduchost umoziiu-
jicf automatizaci a rychly vypocet. Samotné prostfedi HMS obsahuje modul pro
citlivostni analyzy, v némz si uzivatel mize snadno definovat rozsah a statis-
tické rozdéleni hodnot vybraného parametru a fadové béhem minut vycislit
stovky realizaci. Vysledkem je pak jednoduché statistické zobrazenf rozptylu
a charakteristik modelovanych hydrogramd, pfipadné je mozné cely soubor
realizaci exportovat a zpracovat v integrované prohlizecce DSS Vue (viz obr. 2)
nebo externim softwaru.

SMODERP

Tento fyzikdlné zalozeny srazko-odtokovy model je pfimo zacilen na navrho-
vani drobnych staveb v krajiné. Jedna se o epizodni model, jehoz vysledky Ize
vyuzit k ziskdni ndvrhovych hydrologickych parametr. V modelu jsou zahr-
nuty procesy infiltrace (Philipova rovnice) i povrchové retence. Tento model se
v podobé profilové verze (ID) objevuje v predchazejicich metodikach, napf. [9, 10].
Model v profilové verzi je dostupny na strankdch Katedry hydromelioraci a kra-
jinného inzenyrstvi, Fakulty stavebni, CVUT v Praze (storm.fsv.cvut.cz). Vyvoj
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Obr. 2.V prosttedi softwaru DSS Vue uzivatelsky upravena vizualizace median(
a extrémnich obalovych kfivek odtokovych hydrogram pro sady simulaci z HMS,
barevné odliseny scénafe pro CN1 (modrad), CN2 (Zlutd) a CN3 (Cervend)
Fig. 2. In DSS Vue environment adjusted visualization of medians and extreme envelope
curves of hydrographs for three sets of simulations in HMS; particular sets of scenarios
with CN values for APl from 1to 3 filled with blue, yellow and red, respectively

profilové verze modelu byl jiz ukoncen a byl nahrazen prostorovym fesenim
(2D), v némz jsou kromé plosného odtoku zahrnuty procesy soustfedéného
odtoku v ryhach a odtok ve vodnich tocich.

Nové vyvijend verze modelu SMODERP 2D je koncipovéna tak, aby bylo
mozné vyuzit bézné dostupna data o pidé, vegetaci a morfologii. Doporucené
stfedni hodnoty jsou soucasti manudlu k modelu. Soucasnéa verze vyuzivé pro-
stfedi ArcGlIS, do budoucna je planovano poskytnuti verze modelu pro volné
dostupné GIS prostfed( (QGIS, GRASS).

Vyhodou modelu je plné distribuovany pfistup a fyzikdlni pfistup umoz-
nujici detailngjsi analyzu modelovaného Uzemi, jehoZ heterogenitu nejsou
celistvé modely schopné zohlednit. V neposledni fadé je to pak otevienost
kédu a do budoucna i nezdvislost na komercnich platformach. V soucasné
verzi je prozatim velkou nevyhodou znané ¢asova naro¢nost vypoctu (fadoveé
hodiny pro malé povodi). S tim je spojena i naro¢nost pfipadné citlivostni ana-
lyzy, ¢as nutny k jejimu provedeni geometricky narlistd s po¢tem volnych para-
metrl a poctem realizaci.

MikeSHE

Jedna se o jeden z modult rodiny MIKE od dénského giganta DHI s celosvé-
tovou plsobnosti v oblasti vodniho hospodareni a pladnovéni. Zaméreny je na
modelovéni procest v povodi pomoci prostorové distribuovaného fyzikalniho
pfistupu. V zavislosti na zakoupené licenci si maze uzivatel vybrat z celé palety
vypocetnich metod, napfiklad v oblasti infiltrace od jednoduchych konceptd
pres metodu Green&Ampt az po Richardsovu rovnici véetné preferen¢niho
proudéni v makropdrech. Nesaturovana zona je jako v naprosté vétsiné modeld
zaméfenych na hydrologii povodi feSena pouze v 1D, ani MikeSHE tedy nenf scho-
pen modelovat laterdInf slozky podpovrchového odtoku. Hlavni devizou tohoto
modelu je pravé zminénd komplexnost feseni, kterd je viak vykoupena naroky
na vstupni data. Za hlavni nevyhodu Ize povazovat pofizovaci cenu, kterd prak-
ticky znemoznuje pouzitl v béznych podminkdch ceské projekce a planovani.
Z hlediska vypocetniho vykonu je na tom MikeSHE diky svému dlouhému a pod-
porovanému vyvoji o poznanf Iépe nez autorsky vyzkumny SMODERP, vypocet
primérné srazko-odtokové udalosti na stfedné komplikovaném modelu malého



povodi je otdzkou desitky minut. Diky tomu je realizace citlivostni analyzy na
rozséhlejsim setu vstupnich scénafl lépe proveditelnd, ale jako kazdy fyzikdini
model i MikeSHE mé své limity z hlediska geometrického nérlstu vypocetni doby
s poctem scéndard.

vo

Zdrojova data a tvorba vypocetnich scénaru

Ve viech vybranych nastrojich (HMS, MikeSHE, SMODERP) byly sestaveny modely
péti charakteristickych povodi: Bykovického potoka (1), Struhafovského potoka (2),
Chouzavé (3), Skvoreckého 4) a Halounského potoka (5). Tato povodi byla
vybrana jako charakteristi¢ti zastupci tiid povodi vzeslych z klasifikace, kterd je
popséna v nasledujicim ¢lanku, tamtéz je znazornéna poloha povodi v ramci CR.
Zakladni charakteristiky reprezentativnich povodi uvadi tabulka 2. Modely téchto
povodi byly zatizeny 30 variantami srdzkovych hyetogramd, jednotlivé varianty
sestdvaly z kombinaci 6 bezrozmérnych navrhovych hyetogramt aplikova-
nych na 5 celkovych Uhrnl s dobami opakovani 2, 5, 20, 50 a 100 let. Navrhové
Uhrny srazek za 6 hodin byly ziskdny metodou redukce [11] dennich Uhrnd [12]
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Obr. 3. Nekonzistentni vstupni vrstva zrnitosti plidy pro model povodi Halounského potoka
ilustrujici problematické propojenti prostorovych databazi pro lesni a zemédélské pldy

Fig. 3. Inconsistent soil texture dataset as the input for the model of Halounsky stream
catchment illustrates the intricate linking of two available source datasets — one for the
agricultural land, other for forests

Tabulka 2. Reprezentativni povodi a jejich zdkladni charakteristiky
Table 2. Representative catchments and their main characteristics
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a pohybovaly se v rozmezi od 29 do 88 mm. Morfologické charakteristiky byly
odvozovany pomoci DMR 4G, polohopisné Udaje ze ZABAGED. Detailni charak-
teristiky a jejich hodnoty byly zvoleny odlisné pro jednotlivé modely. Vzhledem
k podobnym principm modeld MikeSHE a SMODERP byly pro tyto modely
scéndfe vytvafeny témér identicky az na drobné rozdily v infiltra¢ni rutiné
a rutiné pro vypocet korytového odtoku. Kvili znacné delsi vypocetni dobé ve
SMODERP byl pro tento model vybran jen kontroln{ vzorek scénafd sestavenych
pro MikeSHE.

Pro modelovéni infiltrace ve fyzikdlnich modelech jsou klicovym vstupem
hydraulické charakteristiky pld, zejména (a ¢asto pouze ona) nasycend hydrau-
lickd vodivost. Tato veli¢ina je zéavisla na fadé pUdnich charakteristik, nejcastéji
je vztahovéna k jejimu zrnitostnimu sloZeni. Regionalizované informace o zrni-
tosti pdd Ize v CR sice ziskat pouze syntézou z vice datovych zdrojd, zejména
kvili rozdéleni pddniho fondu na lesni a zemédélskou pldu. Pro modelo-
vani zde byla propojena data o zrnitosti ornice z komplexniho prdzkumu pld
podle VUMOP [13] a zritosti lesnich plid vztazené k lesnim typm ziskané od
UHUL [14]. Propojeni viech téchto podkladd neni trividlni Glohou a zanasi do
modelovéni fadu nepresnosti a nejistot (viz obr. 3), napt. kvili nesouladu v klasi-
fikaci ptd na lesni (USDA) a zemédélské padé (Novakova klasifikace). Podrobny
popis feseni pouzitého ve zminéném projektu viak jde za rdmec tohoto
prispévku.

SCENARE PRO MIKESHE A SMODERP

Vedle parametr( zatéZové srazky byly pfi tvorbé scénafl pro citlivostni analyzu
v MikeSHE a SMODERP vybrany nasledujici parametry:

— nasycend hydraulickd vodivost pld,

— pocatecninasyceni pady,

— drsnost povrchu pro transformaci povrchového odtoku,

— povrchové retence,

— intercepce,

— Zzékladni parametry pro transformaci v korytech.

Vstupy pro scéndre fyzikdlnich modeld nemohly byt stanoveny na zakladé
rozdéleni skute¢nych hodnot v rdmci CR. Prvnim ddvodem je vypocetni doba
vybranych fyzikdlnich modeld, kterd neumoznuje v rozumném case vypo-
Cet fadove stovek tisicl scéndfd, jako bylo pozdéji realizovano v pfipadé HMS.
Druhym a z&sadnéjsim omezenim je velmi limitovanad dostupnost vstupnich
dat. Napfiklad plo$né data o hodnotach hydraulické vodivosti ptid v CR ne-
existuji a plosné konzistentni databaze zrnitostniho slozenf — jeji nej¢astéjsi
zastupné veliciny - také ne. Proto byla citlivostni analyza pojata jako analyza
kombinaci nékolika kategorickych stavd na konkrétnich, jizzminénych péti cha-
rakteristickych povodich, pro néz bylo redlné v rdmci projektu podkladova data
shromazdit.

Ploch Nadm. Hustot Prevazujici
ocha ustota .
Nazev toku 5 vyska Sklon (%) CNlI Lesnatost Tvar e zrnitost
(km?) Ficni sité .

(mn. m) pud
Bykovicky p. 775 344-515 10,6 764 20 % véjifovité stredni pH, hP
Struharovsky p. 579 347-515 1,0 72,7 30 % protahlé vysoka H, pH, hP
Chouzava 4,86 360-504 8,6 55,8 80 % pfechodny stfednf H
Skvorecky p. 9,36 249-420 57 774 30 % protahlé nizka hP, pH
Halounsky p. 6,09 245-578 12,8 58,5 70 % prechodny nizka hP, pH
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V rdmci feseného projektu byly na zékladé nejnovéjsich evropskych pidnich
databdzi a publikovanych pedotransferovych funkci [15, 16] prevzaty prdmérné
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Ks) véetné odhadu rozptylu pro hlavn{
pudnf druhy, které ilustruje obr. 4. Na kazdém z charakteristickych povodi byly
uvazovany tfi skupiny scéndrd: s prdmeérnou hodnotou Ks (mean0) a s dvéma
krajnimi hodnotami danymi smeérodatnou odchylkou (m-STD, m+STD) pro
kazdy ptadni druh v povodi se realné vyskytujici.
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Obr. 4. Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky kfivky hydraulické vodivosti hrubo-
zrnné pUdy v zavislosti na sacim tlaku podle Wostena [16]; pro hodnotu h =0 odpovida
nasycené hydraulické vodivosti, patrny je rozptyl v rozsahu stovek cm/d

Fig. 4. Means and standard deviations of the K(h) curve for coarse textured soils accor-
ding to Wosten [16]; for the soil suction head h = 0 the values correspond to the satura-
ted hydraulic conductivity; there is an obvious variance in the range of hundred cm/day

POCATECNi NASYCENOST PUDY

Obdobné jako v pfipadé hydraulickych vodivosti byly urceny tfi varianty poca-
te¢nich podminek od nejméné po nejvice ,nasyceny” scénaf IC1-3. Zplsob
implementace ve fyzikdlnich modelech byl kvili odlisné infiltracnf rutiné roz-
dilny. V pfipadé MikeSHE a jim pouzité infiltra¢ni metody Green&Ampt byly
definovény tfi hodnoty pocatecni vihkosti pfi 10, 50 a 90 % saturace efektivniho
poérového prostoru a jim odpovidajici hodnoty saciho tlaku na cele zviheent.
V modelu SMODERP pouzita Philipova rovnice pak poc¢atecni nasycenost zohled-
nuje pomoci hodnoty sorptivity. Jeji hodnoty byly zvoleny tak, aby modelovany
prabéh infiltrace odpovidal suchému, stfedné a vysoce nasycenému stavu pady.

DRSNOST POVRCHU A INTERCEPCE

Podkladem pro prostorové rozlozeni drsnosti pddniho povrchu a intercepce
bylo devét kategorii pddniho pokryvu odvozenych ze ZABAGED: ornd ptda,
travni porosty, ostatni zelen, vodni plochy, sady, kfovinaté porosty, lesni porosty,
antropogenni a zpevnéné plochy, zahrady. Prostorové rozloZzeni obou velic¢in
bylo uvazovano neménné, hodnoty zprimeérovany z nékolika zdroji [17-19].

V pfipadé drsnosti povrchu byly pouzity tfi scénére: nizkd (nL), prdmeérna (n0)
a vysokd drsnost (nH). Intercepce byla uvazovéna pouze ve dvou variantach:
zakladni ¢i vysoka (IH) a nizka, resp. nulova (IL).

PARAMETRY TRANSFORMACE V KORYTECH
Pro vypocet korytového pratoku je model MikeSHE provézan s hydraulickym
modelem MikeHydro (dfive Mikel), ktery fedi 1D proudénf na zakladé podrob-
ného podélného profilu nivelety dna a pfi¢nych profild. Podélny profil byl ve
viech charakteristickych povodich odvozen nazikladé vyhlazeného DMR4G [20]
agregovaného z rozliseni 5 na 10 m. Pficné profily byly pouZity syntetické,
v podobé slozenych lichobéznikovych profild s odstupriovanymi Sitkami
a hloubkami. Drsnost koryta byla uvaZzovéana ve dvou variantach: scénére ,FAST”
reprezentuji spise hydraulicky hladsi, udrzované koryto s Manningovou drs-
nosti kynety a berem n = 0,02, resp. 0,025, které vodu z povodi odvadi rychleji
a méné odtok transformuji. Scénare ,SLOW" oproti tomu predstavuji pfirodé
blizsi, méné udrzované koryto s drsnostmi kynety a berem n = 0,03, resp. 0,035.
V modelu SMODERP byl podélny profil vodnich tokd odvozen obdobné jako
u modelu MikeSHE. Koryto vsak bylo zjednoduseno na jednoduchou obdélni-
kovou kynetu, jejiz Manningova drsnost byla volena rovnéz ve dvou variantach
a shodné s modelem MikeSHE, tedy n = 0,02 pro variantu ,FAST" a 0,03 pro vari-
antu ,SLOW”.

VYSLEDNE SCENARE PRO FYZIKALNi MODELY

PYi uvdzeni péti charakteristickych povodi, 30 srazkovych scénafl, po tfech vari-
antach propustnosti pld, poc¢ate¢nich nasycenosti pady a povrchovych drs-
nosti a pfi dvou variantach povrchové retence, intercepce a drsnosti pro odtok
v korytech je mozné sestavit celkem 32 400 scénarll. Po vypoctu reprezentativ-
niho vzorku 1080 scénafl (vSechny scénafe pro jedno povodi, jednu variantu
drsnosti v plose povodi a jednu variantu korytového odtoku) byla po pred-
bézné analyze vysledkd vyskrtnuta celd polovina zbylych scéndfd s nulovou
hodnotou intercepce, nebot tento parametr byl shledan jako prakticky nevy-
znamny. Vysledny pocet scénditl po této redukci klesl na 16 740.

Scénare pro HEC-HMS

Pro obsahlost provedené citlivostnf analyzy se tento pfispévek vénuje zejména
vystuplim z fyzikdlnich modeld. Proto zde pro Uplnost bude uveden jen
stru¢ny popis tvorby scénarl pro HMS. Kromé parametrl zdtézové srazky byly
v modelu HMS zohlednény nasledujici parametry:

— hodnota CN,

— podil nepropustnych ploch v %,

— doba zpozdéni,

— pocatecni podminky podle IPS,

— podil pocatec¢ni ztraty vaci maximalni pot. retenci A.

V rdmci kazdé tfidy povodi podle provedené klasifikace byly urceny statis-
tické parametry rozdéleni hodnot CN, doby zpoZzdéni a procenta nepropust-
nych ploch. Tyto parametry byly pouzity pro ndhodné generovani scénard
v HMS. Pocate¢ni podminky byly zohlednény pomoci indexu pfedchozich sra-
Zek ve tfech variantach IPS 1az IPS 3. Poc¢atecni ztréta la je v metodé SCS-CN sta-
novena jako podil maximalni potencialni retence. Tento podil byl uvazovan ve
tfech variantach ve vy3i 10,20 a 25 %. V celkovém Uhrnu bylo sestaveno 45 sub-
modell povodi a v kazdém z nich vycisleno 500 realizaci. To pfi 30 variantach
zatézové srazky predstavuje 675 000 simulaci.



VYSLEDKY A DISKUSE

VysSe popsané soubory scéndil daly vzniknout znacné rozsahlé sadé vystup,
jejichz pIna analyza je mimo moznosti tohoto pfispévku. Zde budou proto uve-
deny jen hlavni poznatky. Prezentovany jsou ve dvou podkapitoldch. Nejprve je
uvedeno srovndni tfech pouzitych modeld s akcentem na identifikaci klicovych
proménnych. Poté nasleduje podrobné citlivostni analyza vystupt z fyzikalniho
modelu MikeSHE se zamérenim na vliv ¢asového prabéhu srazek.
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Srovnani modeld

Primé srovnani vsech tii pouzitych modeld je komplikované kvali nejednoznac-
nému prifazeni odpovidajicich scénard mezi konceptudinim HMS a fyzikalnimi
modely. Zatézové stavy (parametry srazky) a charakteristickd povodi byla sice
pouzita identickd, ale vztah mezi hydrologickymi a dalsimi parametry povodi
U HMS (CN, la, IPS) a fyzikédlnich modeld (vodivosti pdd, hodnoty retence a inter-
cepce, pocatecni podminky) je mozné ur¢it pouze kvalitativné. Jako sobé
odpovidajici bylo vybrano 150 simulacf (5 povodi x 5 dob opakovéani x 6 typl
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Obr. 5. Odtokové vysky modelované v HMS (H), MikeSHE (M) a SMODERP (S) ve 150 zakladnich srazko-odtokovych scénéfich (povodi1az 5, doby opakovani N =2az 100 let, typy srazek A az F)
Fig. 5. Runoff depths modelled by HMS (H), MikeSHE (M) and SMODERP (S) in basic set of 150 scenarios (catchments 1-5, rainfall return periods N = 2-100 years and temporal patterns A-F)
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srazek), pficemz ve scénafich v HMS byl pouzit druhy, prdmérny stav nasycent
IPS2 pro odvozeni hodnot CN a nej¢astéji pouzivany pomér A pro stanoveni
pocatecnf ztraty ve vysi 20 % maximalni potencidlni retence povodi (odvozené
z CN podle platnych vztah(). U fyzikalnich modell pak byl zvolen scénéf s prd-
mérnymi hodnotami hydraulické vodivosti pdd uvadénymi v literatufe pro pfi-
slusné zrnitostni tfidy, poc¢atec¢nimi podminkami IC2 odpovidajicimi primér-
nému nasyceni pld, volnym prostorem pro povrchovou retenci i intercepci
a ,rychlé” varianté transformace korytového odtoku, kterd odpovida zkapacit-
nénym a udrzovanym korytdim.

Na grafech na obr. 5 jsou vyneseny odtokové vysky z referen¢nich scénard na
jednotlivych povodich v zavislosti na dobé opakovéni a tvaru srazky. Na prvni
pohled jsou patrné konstantni odtokové vysky z modelu HMS v rdmci kazdé
doby opakovani. To potvrzuje zndmou skute¢nost, ze metoda SCS-CN nenf
z hlediska objemu odtoku citlivd na prdbéh zatézové srazky. Oproti tomu oba
fyzikalni modely vliv tvaru srazky zohlednuji, na jednotlivé typy prlbéhd reaguji
rtzné. Nejvyssi odtoky generuji dva nejkoncentrovanéjsi typy A a B, nejnizsi rov-
nomerna srazka typu F. Typy C-E jsou relativné rovnocenné, pomérné prekva-
pivy je ale z nich ¢asto ve vyvolanych odtokovych vyskach dominujici typ E. Ten
nepfiznivou kombinaci vytrvalejsi srazky s jednim intenzivnéjsim vrcholem.

Druhym zfetelnym rysem na obr. 5 jsou konzistentné nizsi odtoky v modelu
HMS na prevézné lesnich povodich 3 a 5 oproti spise zemédélskym povodim 1,
2 a4 (viz tabulka 2). Napfi¢ vsemi dobami opakovani odtéka z povodi Chouzavé
(€. 3) pétina az Ctvrtina mnozstvi oproti Skvoreckému potoku (¢. 4), v povodi
Halounského potoka (¢. 5) je to pak pfiblizné tfetina. Oproti HMS jsou odtoky
z lesnatych povodi Chouzavé a Halounského potoka v modelu MikeSHE jen
0 néco nizsf nez u prvnich dvou povod( a srovnatelné se Ctvrtym — ve viech
tfech pfipadech jsou tedy spise zemédélsky vyuzivana povodi s podilem lesnich
ploch do 30 %. V pfipadé druhého fyzikdlniho modelu SMODERP jsou odtoky
z lesnich povodi znatelné nizsi nez u prvnich dvou povodi, logicky viak pouze
u srdzek s nizsi dobou opakovani a zejména u intenzivnich srdzek typu A a B.
Méné koncentrované typy a vyssi N-letosti produkuji odtokové vysky srovna-
telné s ostatnimi povodimi. Obecné nizka citlivost obou fyzikdInich modell
vUci zalesnénym povodim je vhodnym podkladem pro podrobnéjsi vyhodno-
ceni, které jde nad rémec tohoto pfispévku, a jeho publikaci autofi pfipravuiji.
Na tomto misté uvedme zkracené vysvétleni, Ze klicovou roli zde hraje metoda
vypoctu infiltrace a jeji parametrizace ve fyzikdlnich modelech. Ta v pfipadé
konzistentniho urceni zrnitosti pdy na lesni a zemédélské ptdé zadnym dalsim
zpUsobem tyto dvé domény nerozlisuje. To je rozdil od metody SCS-CN, kterad
implicitné pro lesni porosty pfedpokldda nizsi CN a tedy vy33i srazkové ztraty.
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Poslednim vyznamnym rysem na obr. 5 jsou disproporce mezi modely. Mimo
lesni povodi davd HMS az na vyjimky koncentrovanych srazek odtokové vysky
vys$sinez MikeSHE a relativné srovnatelné jako SMODERP. Ten oproti Mike produ-
kuje aZ na naprosté vyjimky vzdy vyssi odtokové vysky, pfestoZe u téchto dvou
modell je pfifazeni scénéfl jednoznacné a v parametrizaci se lisi jen u néko-
lika méalo veli¢in. Dvou i vicendsobné vyssi odtoky ze SMODERP jsou zfejmé
zejména u koncentrovanych srazek A a B a pfi nizkych dobach opakovanf (Ghr-
nech) srazky. Diky téméf identicky definovanym scéndflim je mozné analyzu
rozdilll v téchto dvou modelech rozsifit, pfestoze v modelu SMODERP byla
vypoctena jen priblizné ¢tvrtina scénafl oproti MikeSHE. Vzajemné vynesené
odtokové vysky u srovnatelnych scénafli na vsech péti povodich ukazuje graf
na obr. 6. Z néj jsou patrné odlisné rozdily mezi modely napfi¢ povodimi. Témérf
vzdy dava SMODERP vyssi odtokové vysky na povodi Halounského potoka
(224 scénérd, R? = 0,91), shoda modell reprezentovana cervenou regresni kfiv-
kou se pak blizi k idedInf (Cerné diagonale) vlivem rozdilného poctu identickych
scénart smérem doleva k povodi Bykovického potoka (1157 scénafl, R? = 0,92).

ProtoZe datové sety u jednotlivych povodi nejsou stejné pocetné, ani dil¢f
subsety podle dalsich parametrd, byly vysledky zobrazeny podle variant pro-
pustnosti pld. Dveé ze tif variant uvadi obr. 7 posledni varianta s vysoce pro-
pustnymi pldami (m+STD) byla pro znacné omezenou datovou sadu vyfazena.
Z grafd je patrné, Ze velmi dobrou shodu oba modely vykazuji v pfipadé scé-
nard s podprdmeérnymi propustnostmi pdd. To Ize vysvétlit upozadénim roz-
dild zpUsobenych odlisnou infiltra¢ni rutinou (Philipova metoda u SMODERP
vs. G&A s redistribuci u MikeSHE). Oproti tomu u scénaft s primérnou vodivosti
pld zpUsobuji rozdily v modelech az dvojndsobné odtokové vysky z modelu
SMODERP tak, jak bylo patrné na prvnim srovnani na obr. 5. Dalsi analyzy roz-
dild naznacily podstatnou Ulohu definice pocatec¢nich podminek. Zatimco pro
nasyceny stav (IC3) davaly oba modely témér shodné odtokové vysky (R?=0,97),
primérny stav IC2 a suchy stav ICI byly zdrojem hlavnich rozdild (R? = 0,94,
resp. 0,89). Pravé pocéate¢ni podminky je obtizné definovat v obou modelech
stejné, protoze i pfi stejnych hodnotach Ks se jejich infiltra¢ni rutiny lisi dalsimi
parametry, mezi nimiz nelze definovat pfimy vztah (sorptivita u Philipovy rov-
nice, saci tlak a pocatecni vihkost u G&A). Tyto rozdily se ukazuji jako domi-
nantni napfiklad oproti ¢asovému pribéhu srazek, na néZ oba modely reaguijf
podobné, resp. jimi dané rozdily jsou méné patrné nez rozdily zplsobené odlis-
nostmi v metodé a parametrizaci vypoctu infiltrace.
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SMODERP: Odtokova vyska Hg (mm)

Obr. 6. Odtokové vysky Hg z modelu MikeSHE oproti modelu SMODERP z reprezentativnich povodf pro vsechny N-letosti a typy srazek; cerné vynesena diagonala, Cervené regresni

pfimka

Fig. 6. Runoff depths Hg from the model MikeSHE against SMODERP from representative catchments, all rainfall return periods and temporal patterns; in black is the diagonal line

(1:1),in red a regression line
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SMODERP: Odtokova vyska Hg (mm)

Obr. 7. Odtokové vysky Hg z modelu MikeSHE oproti modelu SMODERP ze tff reprezentativnich povodi pro viechny N-letosti a typy srézek a dveé Urovné propustnosti pad: pri-

meérné (mean0) a snizené (M-STD); Cerné vynesena diagonéla, cervené regresni pfimka

Fig. 7. Runoff depths Hg from the model MikeSHE against SMODERP from three representative catchments, for all rainfall return periods and temporal patterns and for two levels of

soil infiltrability: average (mean0) and reduced (m-STD); in black is the diagonal line (1:1), in red a regression line

Citlivostni analyza modelu MikeSHE a typy srazek

Vzhledem k rozsahlosti datového souboru je zde pro prehlednost uveden
podrobnéjsi rozbor vysledkd jen na prvnim z reprezentativnich povodi -
Bykovického potoka. Na obr. 8 jsou zndzornény kvartilové charakteristiky koe-
ficientd odtoku (pomér odtokové a srazkové vysky) v zavislosti na dobé opa-
kovéni a typu srazky, v fadcich rozdélenych podle stupné propustnosti pd.
7 graft je patrné, Ze u scénérl s nadpriimérnou vodivosti pad doslo ke gene-
rovan{ odtoku az od doby opakovani srazky 20 let a vy3e, a to navic pouze v pfi-
padé nejintenzivnéjsiho typu srazky A. Naopak scénére s podpriimérnou vodi-
vosti uz se od doby opakovani 20 let (srézka s Uhrnem 62,5 mm) pfilis navzajem
mezi N-letostmi ani napfi¢ typy pribéht srazek nelisi, vSechny generuji velmi
podobné poméry odtoku s medidnem kolem 70 %. To znameng, Ze vodivosti
pud zde byly natolik malé, ze spolu s povrchovou retenci dokazaly absorbo-
vat vyraznéjsi ¢ast zatézové srazky pouze v pripadé uhrn do doby opakovani
mezi 5 a 20 lety. V téchto pfipadech pak nejpriznivéjsi podminky pro infiltraci
predstavovala nejrovnomeérnéjsi srazka typu F. Nejvétsi variabilitu |ze pozorovat
utypu D, coz je dvouvrcholovy pribéh srazky s delsi pauzou mezi hlavnimi epi-
zodami, ktery poskytuje dostatek prostoru pro ¢astecné zotaveni infiltra¢nich
schopnosti pdy za dalsich pfiznivych podminek.

Nejvetsi variabilitu odtokovych koeficientl v zavislosti na tvaru lze pozo-
rovat u pramérné vodivych pid (mean0). To Ize vysvétlit mensim vyznamem

parametrd ovliviujici infiltraci a vétsim prostorem pro uplatnéni dalsich para-
metrd, jako je drsnost povrchu nebo povrchové retence. Zde jsou nejvétsi
odtokové vysky a s nejvyssi variabilitou generovéany intenzivnimi typy A a B, nej-
nizsi odtoky s nejnizsf variabilitou rovnomérnou srdzkou typu F. Pribéhy typu
C-E produkuiji relativné podobné odpovedi, opét je zde zajimavy efekt dvouvr-
cholové srazky typu D, kterd jak do rozsahu, tak medianu poskytuje priznivéjsi
(niz8f) odpovédi neZ rovnomérnéjsi srazka typu E.

Pti pohledu na kulminacni pritoky na obr. 9 je v pfipadé nadpriimérné vodi-
vych pld zifejmé podobnd situace jako v pfipadé pomér odtoku. Protoze je
odtok generovdn jen v pfipadé silné koncentrovanych srézek A a B, a to az od
dob opakovani 20 let, jsou i v pfipadé kulminaci ostatni krabicové grafy redu-
kovany na nulovou uroven. Zatimco u podpriimérné vodivych pld se rozpéti
pomérd odtoku v rdmci dané doby opakovani zna¢né prekryvala napfic typy
srazek, v pripadé kulminacnich pritokd jsou jednoznacné vydélené zejména
nejkoncentrovanéjsi typy srazek A a B. Mezi tvary CG-E pak neni vyznamnéjsi
rozdil zejména ve stfednich hodnotach kulminaci. To mizZe mit pfimy dopad
do inZenyrské praxe, kdy pfi navrhovani opatfeni, u nichz je klicovou charakte-
ristikou pouze navrhovy pritok, nebude nutné zahrnovat do vypoctu vsechny
tyto tfi typy nadvrhovych srazek. U priimérné vodivych pdd jsou pak patrné
podobné znaky jako u podprdmeérné vodivych, aZ na to, Ze rozsahy odezev na
jednotlivé tvary v rdmci dané doby opakovani jsou si blizsi a vice se prekryvaji.
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Obr. 8. Kvartilové charakteristiky odtokového soucinitele (pomérd odtoku) z povodi Bykovického potoka podle doby opakovani a tvaru srazky pro tfi varianty vodivosti pd
Fig. 8. Quartile characteristics of runoff coefficients in the Bykovicky stream catchment distinguished by the rainfall return period and temporal pattern for three levels of soils

infiltrability

ZAVER

V rdmci projektu Vliv variability kratkodobych sréZzek a nasledného odtoku
v malych povodich Ceské republiky na hospodafeni s vodou v krajiné bylo
na zakladé casovych fad radarového mérenf srazek odvozeno Sest zobecné-
nych pribéhl sestihodinovych navrhovych srazek a byly stanoveny pravdépo-
dobnosti jejich vyskytu na tzemi CR. Spolu s odhady $estihodinovych uhrnd
srazek s dobami opakovéni 2 az 100 let byla tato data zpfistupnéna prostfed-
nictvim webovych sluzeb pro odbornou verejnost. Tento ¢lanek prezentuje
analyzu nejistot provedenou s cilem identifikovat citlivost vybranych hydrolo-
gickych modeld na odvozené prlbéhy srazek v kontextu s nejistotami zpGso-
benymi dalsimi faktory. V tomto pfispévku jsou prezentovény vystupy z modeld
MikeSHE, SMODERP a HMS na péti reprezentativnich povodich.

Ze srovnani vystupl modell plyne zna¢nd variabilita v odtokovych vys-
kach i kulminacnich prdtocich pfipsana cisté vybéru hydrologického modelu
i pro velmi blizce definované srézko-odtokové scénéie. Model HMS se od zby-
lych dvou fyzikdlnich modeld odliSuje zejména na zalesnénych povodich diky
odlisnym podkladim a metodam pro vypocet infiltracnich ztrat. | v zaklad-

nich rysech podobné modely SMODERP a MikeSHE davaji az o0 100 % odlisné
vysledky cisté vlivem odliSné metody vypoctu infiltrace i pfi pouZiti stejnych

12

hodnot nasycené hydraulické vodivosti pad. Odlisnosti se vytraceji ve scé-
nafich, kde je role infiltrace méné vyznamna, napfiklad pfi nasyceném stavu
nebo u podpriimérneé vodivych pdd. Pro rozptyl modelovanych hodnot byly
odlisnosti modelu podstatnéjsi nez variabilita pribéhd modelovanych srazek.
Dusledkem pro praktické vyuzivani fyzikdlnich modeld by tedy mélo byt smé-
fovani k vyuziti model( aplikujicich co nejpresnéjsi metody popisu infiltra¢niho
procesu. Komplikaci a velkou vyzvou pro budouci vyzkum a terénni prace jsou
vsak sporadické a ¢asto nekonzistentni, nebo dokonce neexistujici prostorové
databéze podrobnych hydraulickych vlastnosti pad.

Detailnf citlivostni analyza v modelu MikeSHE ukdzala na zavislost rozptylu
modelovanych charakteristik na prdmeérné Urovni vodivosti pld, a to v rlizné
mife podle posuzované charakteristiky. U podprdmeérné vodivych pdd nehral
Casovy pribéh srazky témér zadnou roli pro odtokové vysky (respektive koefi-
cienty odtoku), zato kli¢ovou roli pro kulminacni pritoky. U primérné vodivych
pud byl pribéh srazky shledan jako dulezity faktor pro obé odtokové charak-
teristiky, pficemz dominantni roli maji dva nejkoncentrovanéjsi z sesti navrze-
nych generalizovanych prlbéhl srazek. Mezi tfemi méné koncentrovanymi,
pfechodovymi pribéhy (veetné dvou pribéhl se dvojitymi vrcholy intenzity)
nebyl zjistén vyrazny rozdil ani u jedné z odtokovych charakteristik. Poslednt,
nejrovnomeérnéjsi srazka vykazovala nejmensi rozptyl i stfedni hodnotu obou
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Obr. 9. Kvartilové charakteristiky specifickych kulminacnich odtokl z povodi Bykovického potoka podle doby opakovéni a tvaru srazky pro tfi varianty vodivosti pid
Fig. 9. Quartile characteristics of specific peak discharges in the Bykovicky stream catchment distinguished by the rainfall return period and temporal pattern for three levels of soils

infiltrability

charakteristik. Tyto vysledky ukazuji, Ze podrobny pribéh kratkodobych srazek
je dulezitym faktorem tvorby odtoku na povodich s primérné propustnymi
padami (ve smyslu primérnych hodnot Ks pro danou zrnitostnf tfidu). To stavi
do nepfiznivého svétla dosud v praxi velmi oblibené jednoduché konceptu-
alni modely, jako je napt. metoda SCS-CN, ktera zejména pfi vypoctu objemu
odtoku nedokaZe Casovou variabilitu intenzit krdtkodobych srazek zohlednit.
Vzhledem ke komplikovanosti vyuzitf fyzikdlnich model( to poskytuje prostor
pro modifikaci téchto oblibenych a jednoduchych postupt tak, aby 1épe odpo-
vidaly fyzikdInim principtm tvorby pfimého odtoku.
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RESPONSE VARIABILITY OF SELECTED
HYDROLOGICAL MODELS TO TYPICAL
TEMPORAL DISTRIBUTIONS OF
SHORT-TERM PRECIPITATION

STROUHAL, L.; KAVKA, P.; WEYSKRABOVA, L.
CTU in Prague, Faculty of Civil Engineering

Keywords: temporal distribution of subdaily precipitation —
design rainfall — hydrological modelling — sensitivity analysis

The article presents a selection of outcomes of a three-years’ project named
“Variability of Short-term Precipitation and Runoff in Small Catchments and
its Influence on Water Resources Management”. Its aim was to provide to the
public the newly derived typical temporal distributions of subdaily precipita-
tion, also known as design rainfalls. Next goal of the project was to analyse the
impact of short-term precipitation variability on hydrological modelling and
design of landscape water structures. This article is focused on selected out-
comes of this analysis.

Hydrological models HMS, SMODERP and MikeSHE were included in the
sensitivity analysis in order to describe the variability of runoff characteristics
induced by the model structure. In general runoff depths from HMS model
were found within the range of values produced by the other two physically
based models, but its further assessment is hampered by the limitations of the
SCS-CN method, which does not reflect the temporal distribution of input rain-
fallin terms of resulting runoff depths. In most aspects similar models SMODERP
and MikeSHE differed in particular scenarios by as much as 100 % only due to
the different infiltration routine. The deviations of these two models dissipate
when initial soil conditions approach the saturated state or when the soils infil-
trability is subnormal. The differences in model structure or methods proved to
be more significant than the variability of rainfall temporal distribution.

Last part of presented results is focused on the detailed sensitivity analysis
carried out in MikeSHE model only. The variability of modelled runoff proved to
depend on the average soil infiltrability. At the same time the strength of the
relationship differed for the two considered runoff characteristic. While in the
conditions of subnormal soil infiltrability the rainfall temporal distribution did
not play a significant role in terms of modelled runoff depths, it was a domi-
nant factor affecting the runoff peak discharges. In contrast, in the conditions
of average soil infiltrability the rainfall temporal distribution was equally impor-
tant factor delimiting both runoff characteristics.



