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ABSTRAKT

Metoda SCS-CN patii v podminkach Ceské republiky (CR) mezi nejpouziva-
néjsi hydrologické metody pro odhad pfimého odtoku ze srazkovych epizod na
malych povodich. Jeji praktické pouziti je citlivé na kvalitu a konzistenci vstup-
nich dat, zejména pak na vyuziti Uzemf (LU) a pGdni charakteristiky definované
hydrologickou skupinou ptd (HSP), a také na sprédvnou praci s ndvrhovymi sraz-
kami. Predstavovany nastroj, ktery je koncipovan jako zasuvny modul - plugin pro
GIS software QGIS, automatizuje pfipravu vstupnich dat a naslednou analyzu
SCS-CN. Nastroj je koncipovéan primarné s vyuzitim otevienych dat v CR. LU je
vytvorenonazékladé dat ZABAGED vkombinacisdaty LPIS.HSPanavrhové srazky
jsou ziskdvany pomoci stahovacich sluzeb poskytovanych na rainfsv.cvut.cz.
Odvozenisamotnych hodnot CN je provedeno na zékladé kombinace vzniklych
prinikd LU a HSP.

N&stroj pracuje ve tfech hlavnich krocich.V definovaném Uzemf do velikosti
20 km? automaticky stahne a zpracuje vrstvy LU s jednotnou prioritni hierarchif
a zatfidénim do skupin LU a vektorizuje rastrové vrstvy HSP. Nasledné provede
jejich geometrické sjednoceni a témto kombinacim pfifadf unikdtni hodnoty
CN2 a odvodi také hodnoty CN3. Pro zadané ndvrhové Uhrny (uzivatelské i pro
zvolené doby opakovani) spocitd vysky a objemy pfimého odtoku. Pfi volbé
navrhovych srazek ze sluzby rain.fsv.cvut.cz nastroj vazi vysledné objemy pres
Sest syntetickych hyetograml a pravdépodobnosti zvyseného pfedchoziho
nasyceni (IPS) v souladu s poslednimi odbornymi publikacemi v oblasti vyuZitf
névrhovych srézek.

Néstroj je publikovéan jako software s otevienym zdrojovym kédem (open
source) a jeho vyvoj je dokumentovan na platformé GitHub. Je urcen jak pro
odbornou praxi, tak pro Ucely vzdéldvani. Souc¢asti nastroje nenf vypocet kulmi-
nac¢nich pratokd a tvarl hyetogramd, jejichZz odvozeni vyzaduje dalsi odborné
znalosti v oblasti hydrologie, hydrauliky a GIS.

uvoD
Odhad p¥imého odtoku metodou SCS-CN [1] se v CR pouziva zejména pro sta-
noveni hydrologické odezvy v malych povodich, nepozorovanych profilech

a pfi nadvrzich vodohospodérskych opatfeni v krajiné. Vyuziti této metody je
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akceptovéno napf. pfi navrhu zasakovacich pést, pralehd, prfikopd a dalsich
spole¢nych zafizeni v rdmci pozemkovych Uprav, zpracovani Uzemnich stu-
dif atd. Implementace této metody do podminek CR byla publikovéna v fadé
norem a metodik jesté pfed zvefejnénim této prace. Zejména pak v nejnovéjsi
metodice Protierozni ochrana [2], jiz pfedchazela v oblasti hydrologie metodika
Krdtkodobé srdzky pro hydrologické modelovdni a navrhovdni drobnych vodohos-
poddrskych staveb v krajiné [3].

Konceptudlni pfistup metody SCS-CN, ktery je Siroce vyuzivan pro svou jed-
noduchost a srozumitelnost metodickych postup(, ma ovsem své nedostatky.
Samotnd metoda byla odvozena a vyvijena pro mald povodi v rozsahu jedno-
tek km?. Jeji vyuZiti pro vétsi Uzemi zasazené navic shodnou srazkou je diskuta-
bilni. SCS-CN metoda slouzi k odvozeni odtokové vysky, resp. mnozstvi odtoku,
metoda tak nereflektuje zmény odtokovych podminek pfi réznych intenzitach
desté. Pro ziskani maximalnich — ndvrhovych pritokd je tfeba tuto metodu
kombinovat s jinou metodou (napt. jednotkovym hydrogramem). Zasadnim
limitem je pak kategorizace pid pouze do ¢tyf hydrologickych skupin. Tento
limit je mozné nahradit fyzikdlné zalozenymi metodami. Prikladem muze byt
¢esky model SMODERP [4], ktery umi pracovat s podobnymi vstupy jako zde
popisovany nastroj. Fyzikdlné zaloZzené modely jsou viak pro aplikacni naroc-
nost vyuzivany prozatim okrajove a pouze pro specifické pripady.

Metoda SCS-CN je integrovana do fady proprietarnich i otevienych modelo-
vych prostiedkd, napf. do volné dostupného HEC-HMS [5], pro CR lokalizovany
Atlas HYDROLOGIE [6] ¢i webové sluzby HydroRAIN [7]. Z posledné jmenova-
ného castecné vychazi zde popisovany nastroj. Metoda SCS-CN je také vyuzi-
véna v CHMU jako jedna z metod p¥i odvozovani hydrologickych udajd povr-
chovych vod v nepozorovanych profilech (CSN 75 1400).

Pres jednoduchost samotné metody je praktické nasazenf zatizeno 1) rliz-
nymi zdroji dat a jejich rdznou kvalitou, 2) nejednotnym pfifazovanim CN ti-
dam vyuziti Uzemi (LU), 3) nutnosti spravné pracovat s ndvrhovymi srazkami
a stavem pocatecniho nasyceni.

Cilem vytvafeného a zde popisovaného néstroje je ¢aste¢né konsolidovat
vstupni data a odvozené vysledky formou zdsuvného modulu (déle ,plugin®)
do otevieného geografického softwaru QGIS [8]. Tento néstroj jednotlivé kroky
s geoprostorovymi daty sjednocuje a automatizuje nad otevienymi zdroji dat
v CR a poskytuje piimé vystupy jak formou geoprostorovych vrstev (vrstvy CN,
vrstvy objem0 pfimého odtoku), tak tabeldrnich vystupd v prostredi QGIS.



Nastroj byl navrzen tak, aby byl:

— prakticky (minimum ru¢nich zésahd, pravodce krok za krokem),

— transparentni (dokumentace a otevieny zdrojovy kéd),

— ovéfitelny (automatické testy a kontroly vstupd),

— adaptovatelny (konfigurace parametr pomoci oddélenych editovatelnych
soubort a dil¢ich krokd, nad kterymi ma uzivatel kontrolu).

MATERIAL A METODIKA
Metoda SCS-CN a zvolené parametry

Samotnd metoda SCS-CN je popsana v fadé dostupnych publikaci [1-3]. Zde
je prezentovan jen velmi stru¢ny zdklad této metody. Vyska pfimého odtoku
Ho z Uhrnu srazky H_je dana maximalni potencialni retenci A pocatecni ztratou
| =MA (zakladné A = 0,2) vztahem:

Ho=(H,- 1)/ (H,-1,+A)

Retence A je dédna ¢islem odtokové kiivky CN podle vztahu:
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Samotna hodnota CN je tabelovéna pro kombinaci LU a HSP pro tfi fixni
stavy pocate¢niho nasyceni na zakladé indexu predchozich srazek (API).V ceské
praxi se pracuje se scéndfi pocatecniho nasyceni CN2 (prdmeérné) a CN3 (zvy-
sené pocatecni nasyceni), pricemz CN3 se odvozuje z CN2 standardni transfor-
maci. CN1 - suchy stav je pro CR okrajovy a prakticky nenastavé. Metoda byla
plvodné empiricky odvozena pro celé tzemi USA vcetné suchych oblasti.

Index predchozich sraZzek je vyuzivan pétidenni (APl), stanoveny podle
vztahu [3]:

5
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kde:
R~ znadi  24hodinovy Uhrn srazek za obdobi zacinajici n dnf

pred srazkou. Lze se setkat i s tficetidennim API (APL ).

Technickeé reseni

Webové sluzby OGC pro automatizované ziskani vstupnich vektorovych dat
z volné dostupnych datovych zdrojd vyuzivaji technické specifikace OGC Web
Feature Service (WFS), jez umoznuje distribuovany pfistup k prostorovym prv-
klim veetné jejich geometrickych a atributovych charakteristik. V rdmci vyvi-
nutého néstroje jsou pomoci standardnich WFS operaci nacitany datové sady
poskytované v rdmci rezimu otevienych dat v CR (ZABAGED a LPIS). Tyto dvé
datové sady tvoff zékladni informacni vstup pro néslednou klasifikaci vyuziti
Uzemi. HSP a data ndvrhovych srdzek jsou ziskdvany pomoci vypocetni sluzby
OGC Web Processing Service (WPS) poskytované projektem rain.fsv.cvut.cz.
Z dlivodu zachovaéni plynulosti prace v uzivatelském rozhrani pluginu probiha
komunikace se vzdalenymi servery asynchronné. Tento zplsob pradce umoz-
nuje prbéznou aktualizaci vstupnich dat, vysokou miru automatizace a repro-
dukovatelnost celého vypocetniho postupu.
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Vypocetni nastroje QGIS

Vypocetni postup byl realizovan v open source prostfedi QGIS s vyuzitim
kombinace vestavénych analytickych néstrojl a funkcionality rozsitené pro-
stfednictvim vlastniho zdsuvného modulu. Zakladnim principem zpracovani je
postupna transformace vstupnich vektorovych vrstev reprezentujicich LU, hyd-
rologické skupiny ptd a srazkové charakteristiky do odvozenych tematickych
vrstev vstupujicich do modelu SCS-CN. K tomu jsou vyuzivany operace pro-
storového prekryvu, spojovani vrstev podle atributl a geometrickych vztahd,
tvorby obalovych zén a vektorizace rastrovych dat. Tyto vypocetni operace jsou
realizovény prostrednictvim standardnich nastrojd QGIS spousténych pomoci
Python rozhrani PyQGIS, coz umoznuje jejich automatizované fetézeni a kon-
trolu konzistence vystupt. Cely proces je doplnén systémem validaci vstup-
nich dat a prlibéznych kontrol vypoctovych krokd, jejichz cilem je eliminace
chyb pfi generovani vrstev CN a nasledném vypoctu objemu pfimého odtoku.
Cilem technologického fesenf je zajistit numerickou stabilitu a reprodukovatel-
nost vysledkd.

Tvorba vlastniho zasuvného modulu (pluginu)

Vyvoj zadsuvného modulu byl koncipovan jako postupnd integrace jednotli-
vych analytickych krokd do prostfedi QGIS. Implementace probihala v pro-
gramovacim jazyce Python s vyuzitim rozhrani PyQGIS a knihovny PyQt pro
tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Dlraz byl kladen na modularitu
feseni, transparentnost jednotlivych vypocetnich krokl a moznost uZivatel-
skych Uprav vstupnich parametr( i prioritizaci vrstev pomoci konfigura¢nich
souborl v jazyku YAML, coz zvysuje flexibilitu a praktickou vyuZitelnost vysled-
ného pluginu.

DATA A VYSLEDKY
Popis technického reseni

Plugin je vytvoren jako software s otevienym zdrojovym kddem v rdmci licence
GNU GPL a je dostupny na platformé GitHub. Postup instalace a uzivatelsky
manudl jsou k dispozici na strdnkach rain.fsv.cvut.cz.

Prace je rozdélena do ¢tyf navazujicich krokd. Uzivateli je tak umoznéna kon-
trola jednotlivych krokd a moznost pouzit vlastni nebo upravend data, a vyuzit
tak pouze néktery z krokd.

Nastroj kontroluje platnost vstupnich vrstev (pfesnéji existenci a typy atri-
butd definujicich LU, hydrologické skupiny pid a hodnoty CN2), rozsahy para-
metrl (A v intervalu 0,1-0,3), ¢iselny format vstup( uzivatelskych dhrn(, struk-
turu konfigura¢nich soubord a CSV tabulek. Soucasti je jednotné aplikovana
symbologie generovanych vrstev LU, CN a objem0 pfimého odtoku (pomoci
kvantilové skaly), kompletni uzivatelskd dokumentace (CZ/EN, MkDocs) a sada
automatickych testl nasazenych ve sluzbé GitHub Actions ovéfujicich staho-
vani dat, editace, pfifazeni CN hodnot a tvorbu vrstev objem pfimého odtoku.

Vstupni data a jejich zakladni zpracovani

Model pracuje s otevienymi narodnimi daty a dalsimi dostupnymi datovymi
zdroji.
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Obr. 1. Rozhran{ pluginu: a) rozhrani pro stazeni dat, - :
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Fig.1. Plugin interface: a) data download, b) linking LU
and HSG layers, ¢) assignment of CN values, d) retrieving Select CN conversion table: 0 d)

or entering precipitation data and running the calculation
of runoff depth and runoff volume

Vyuziti uzemi

Pro odvozen( LU je zédsadnim vstupem kombinace vybranych vrstev ZABAGED
a LPIS s prioritni hierarchif. Vybrané liniové prvky jsou interpretovény jako
plosné, a to pomoci obalové zény (buffer) podle atributl. Vysledkem je topolo-
gicky korektni vrstva bez ptekryv( vstupnich vrstev.

Hydrologické skupiny pad

Hydrologické skupiny pdd jsou ziskdvany pomoci integrované WPS sluzby —
soil-texture-hsg (https://rain.fsv.cvut.cz/webapp2/ogc-wps/#1-wps), kterd je pro-
vozovana na serveru rain.fsv.cvut.cz a slouzi k poskytovani pldnich dat. Vrstva HSP
vznikla metodou digitdlniho mapovani v kombinaci s pedotransferovymi funk-
cemi (PTF) jako vysledek projektu TA CR ¢.TJ02000234. Jejich odvozenf je popsano

a)
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0 LPIS orné plida
B Travni porost
' Lesni porost
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o]

ve dvou publikacich [9, 10]. Data jsou rastrové v prostorovém rozliseni 20 m. HSP
nejsou urceny ve vojenskych Ujezdech, kde nenf dostupné mapovani pld, v mis-
tech povrchové tézby, v centrech velkych mést a ve vodnich plochach. Nasledné
dochazf jak k jejich vektorizaci bez zhlazeni, tak k doplnéni hodnot v mistech vod-
nich ploch pro nésledné prirazeni CN = 99 pro vodni plochy.

Navrhové srazky, pravdépodobnost zastoupeni tvart
hyetogrami a pocatecnich stavi

Plugin primérné pracuje s Sestihodinovymi navrhovymi srazkami pro doby
opakovani od dvou do 100 let, jez byly odvozeny pro potfeby hydrologic-
kého modelovani [11]. Kromé samotné vysky ndvrhové srazky plugin v souladu
s platnymi metodikami [2, 3] pracuje se zahrnutim pravdépodobnosti vyskytu
tvarl hyetogramd [12] v kombinaci s pravdépodobnosti mozného zvyseného

b)

Obr. 2. Vstupni data po zpracovani pluginem — Tfebesice a Bykovice (Benesovsko) — a) Vrstva LU po zpracovani ZABAGED a LPIS dat, b) HSP
Fig. 2. Input data processed with the plugin for Trebesice and Bykovice (Benesov District): a) LU layer derived from ZABAGED and LPIS data, b) HSG
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(abnormalniho) pocédte¢niho nasyceni. UZivateli je rovnéZ umoznéno zadat
vlastni Uhrn uzivatelské srazky.

Charakteristiky navrhovych srézek (Uhrn, zastoupeni tvar(, pravdépodob-
nost pocatecniho nasycenf) pro zvolené doby opakovani jsou stazeny pomocf
integrované WPS sluzby — d-rain6h-timedist (https://rain.fsv.cvut.cz/webapp2/
ogc-wps/#1-wps), kterd je integrovana do pluginu.

Obr. 3. Ukdzka rozhrani predpfipravenych dat ndvrhovych srazek pro povodi IV. fadu
(https://rainl.fsv.cvut.cz/), samotny plugin data ziskava pro uzivatelem zadané Uzemi
Fig. 3. Interface providing pre-prepared design rainfall data for fourth-order catchments
(https://rainl.fsv.cvut.cz/); the plugin retrieves the data for the user-specified area

Prirazeni CN a vypocty vysky a objemu odtoku

Pfifazeni hodnot CN probihd ve dvou krocich.V prvnim kroku je proveden pru-
nik vrstev LU a HSP. UZivatel tak ma moznost pracovat pfimo se stazenymi daty,
zpfesnénymi podle skute¢nosti, viastnimi daty nebo vyhledovymi stavy/névrhy.
Nasleduje krok pfifazeni samotné hodnoty CN na zdkladé kédového oznacenf
LU a HSP. Soucésti pluginu je integrovand tabulka CN, jez vychdazi z origindl-
nich metodik USDA [1] a interpretace do ¢eského prostredi [2], podrobnéji pub-
likovana na https://rain.fsv.cvut.cz/scs-cn/scs-cn-met/ pro stav bézného nasy-
cenf (CN2). Pro stanoveni CN3 nastroj vyuziva odvozeniz CN2 podle vztahu:

CN, =23+ CN, / (10+ 0,13 CN,) @)

| ORTOFOTO
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Obr. 4. Pfitazené hodnoty CN na zakladé propojeni LU a HSP
Fig. 4. Assigned CN values based on the intersection of LU and HSG layers
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Vypocet odtokové vysky a objemu odtoku

Pokud uzivatel vyuzije ndvrhové srazky pro N-leté doby opakovani ze sluzby
rainfsv.cvut.cz, jsou spocitany objemy odtoku vcetné pravdépodobnosti
zastoupen( tvard hyetogramU a pravdépodobnosti vyskytu zvyseného nasy-
ceni. V pfipadé zadani uzivatelské srazky nejsou pravdépodobnosti zahrnuty —
vypocet probéhne pouze pro stav bézného nasyceni (CN2).

runoff_layer copy

1 [138-938
[198-188
[ 18.8—25.7
Bl 25.7-372

;n- 31.2—43.4

Obr. 5. Ukazka vypoctu vysky odtoku pro jednotlivé polygony ze srazky 30 mm;
vysledek ilustruje, které ¢asti povodi dominantné ovliviuji generovani pfimého odtoku
(tmaveé modré)

Fig. 5. Example of calculated runoff depth for individual polygons for a 30 mm
precipitation event; the result illustrates which parts of the catchment generated
higher direct runoff (dark blue)

Viysledkem jsou odtokové vysky nebo objemy odtoku pro jednotlivé poly-
gony praniku LU a HSP. Dal3i zpracovani téchto hodnot a jejich pfipadné suma-
rizace je jiz ponechana na uzivateli GIS. Pro vypocet primérné odtokové vysky
je mozné vyuzit jiného pluginu pro QGIS Area Weighted Average.

ZAVER
Predstaveny zasuvny modul — plugin ,Czech Land Use and CN Analyzer”
pro QGIS konsoliduje a vyrazné zrychluje praktickou aplikaci metody SCS-CN
pro oteviend data CR tim, Zze automatizuje kli¢cové kroky — ziskani a sjednocenf
vrstev LU (kombinace ZABAGED a LPIS), zpracovani hydrologickych skupin pdd
a jejich geometrické propojeni do jednotné datové struktury pro odvozeni
CN2/CN3. Na tomto zékladé néstroj umoznuje pfimo v prostfedi QGIS spocitat
vysky a objemy pfimého odtoku pro uzivatelské i ndvrhové srazkové uhrny, pfi-
¢emz pii vyuziti ndvrhovych srazek rain.fsv.cvut.cz zohlednuje i zastoupent syn-
tetickych hyetogramd a pravdépodobnost zvyseného pocatecniho nasyceni,
¢imz zjednodusuje aplikaci aktudlnich metodickych doporucent.

Podrobné feseni na zékladé dat ZABAGED mize slouzit k ziskani hodnot CN

nejen pro povodi, ale také pro urbanizovana Uzemi. Mohou byt vstupem pro
specializované hydrologické modely urbanizovanych tzemi, napt. SWMM [13].
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Geometrickd pfesnost a aktudlnost dat LU vychdzi z pfesnosti a aktudlnosti dat
ZABAGED.

Zasadni pfinos nastroje spocivé v transparentnosti (otevieny zdrojovy kéd),
opakovatelnosti a kontrolovatelnosti celého postupu a v jednotné symbologii
datovych vrstev. Diky tomu je vhodny jak pro projekéni a aplikacni praxi (rychla
identifikace plosné dominantnich zdrojl odtoku a podklady pro ndvrh opat-
reni), tak pro vyuku a metodickou podporu samosprav, kde je casto klicova
rychld orientace v Uzemf a jednotny metodicky pfistup pro uzivatele s odlisnym
odbornym zdzemim.

Soucasné je nutné zdUraznit, Zze nastroj zUstadva v rdmci moznosti metody
SCS-CN zaméren predevsim na objemy (odtokovou vysku) pfimého odtoku,
nikoli na odvozen{ kulminacnich prdtokd i tvaru hydrogramu, které vyzadujf
navazujici postupy a dalsi odborné vstupy a znalosti.

Limity metody SCS-CN jsou zejména v omezené podrobnosti ptdnich dat,
ve vnimani samotné hodnoty CN jako statické veli¢iny. Vyznamnou nejisto-
tou pak zUstava prevzeti vétsiny hodnot CN originalnich zdrojovych dat z USA.
Systematicka verifikace CN pro CR neprobihala.

Dalsim limitem ndstroje je maximalnirozloha zpracovéavaného tizemi20 km?—
samotnd metoda CN byla odvozena pro mala povodi, tudiz pro vétsi dzemi
mohou byt jejf vysledky zavadéjici. Omezeni jsou rovnéz na strané vyuziva-
nych webovych sluzeb pro ziskédni datovych podkladd. Padni data jsou také
poskytovana pro maximalni plochu 20 km?, WFS sluzby CUZK jsou omezeny na
1000 prvkd v rdmci jednoho dotazu.

Otevieny zdrojovy kéd a oddéleni parametrd ovliviaujicich vypocet do konfi-
gurac¢nich soubort umoznuji jednoduchou aplikaci novych poznatkd a dalsich
vylepseni. Autorsky kolektiv uvitd pripadné pfipominky a rozsireni.

Podékovani
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poznatky ziskané v projektech (TA CR & TJ02000234, GA MZe ¢. QJ1520265) a aktudl-
né feseného projektu TA CR — SS06010386 — ,Adaptace urbanizovanych Uzemf
na privalové povodné a sucho”
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CZECH LAND USE AND CN ANALYZER:

AN OPEN TOOL FOR GENERATING CN LAYERS
AND CALCULATING DIRECT RUNOFF

FROM DESIGN RAINFALL IN QGIS

JEHLICKA, J.; LANDA, M.; KAVKA, P.

Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering,
Prague (Czech Republic)

Keywords: SCS-CN — design rainfall — hyetogram — QGIS —
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The SCS-CN method is one of the most widely used hydrological methods
in the Czech Republic for estimating direct runoff from precipitation events
in small catchments. Its practical application is sensitive to the quality and con-
sistency of input data, in particular land use (LU) and soil characteristics defined
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by the hydrological soil group (HSG), and the correct design precipitation.
The tool that designed to use open data in the Czech Republic as a plug-in for
the QGIS GIS platform, automates the preparation of input data and subse-
quent SCS-CN analysis. LU is created based on ZABAGED data in combination
with LPIS data. HSG and design precipitation are then obtained using down-
load services provided at rain.fsv.cvut.cz. The derivation of the CN values them-
selves is performed based on a combination of the resulting intersections of LU
and HSG.

The tool works in three main steps. Within area of up to 20 km? it auto-
matically downloads and processes LU layers with a uniform priority hierarchy
and classification into LU, and vectorizes downloaded HSG raster. It then per-
forms their geometric unification and assigns unique CN2 values to these com-
binations and also derives CN3 values. For the specified design precipitation
for selected return periods or for user-defined event calculate the heights and
volumes of direct runoff. When selecting design rainfall from the rain.fsv.cvut.cz
service, the tool weighs the resulting volumes across six synthetic hyetographs
and the probability of previous saturation (based on API) in accordance with
the latest design rainfall characteristics.



