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Uvod

Matematicka reprezentace srazko-odtokového proeesdlouhou historii, ale teprve zhruba
od 80. let minuleho stoleti se diky postupnému egzpocitatovych technologii stava
vyznamnym nastrojem hydrolég vodohospodd, & uz pro operativniigdpovd nebo pro
navrhové gely.

Matematicky model srazko-odtokového procegedptavuje zjednoduseny kvantitativni vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi véinami ugitého hydrologického systému (Bleelka et al.,
2003). Ten je definovan jako systéntepazrié fyzikalnich proces, pasobici na vstupni
proménné, jez pak transformuje ve vystupni ¥ely. V matematickém vyjaeni jde tedy o
algoritmusieSeni soustavy rovnic, které popisuji strukturbh@véni systému (Clarke, 1973).

Do dnesni doby byla vyvinuta cetdda modei, které se od sebe odliSufiznymi gristupy

k jednotlivym komponentam sraZzko-odtokového procesbo ke strukite zkoumaného
povodi casto v disledku toho, za jakym c¢élem a pro jakou oblast byl model vyvijen.
Postupentasu se ukazaly podobnosti nebo naopak odliSngstinotlivych pojetich, podle
kterych se pak hydrologické modely¢lmily do tiznych kategorii. Klasifikace by #a
uzivateli pomoci s vyerem vhodného modelu, ktery je pouZitelny peseni konkrétni
problematiky. Zde uvedena klasifikace podle WMO @dfoMeteorological Organisation)
vychazi z gkolika principi (Becker, Serban, 1990):

- Ucel aplikace modelu

- typ systému, ktery je simulovan

- zohledreni hydrologického procesu, ktery je modelovan
- princip gi¢iny a disledku

- miracasove a prostorové diskretizace

Rozdéleni dle (¢elu aplikace

Podle tohoto principu se modelyldna 3 kategorie:
- modely pouzivané v operativni hydrologii
- modely aplikované pro navrhovou a prajekcinnost v oblasti vodniho hospadévi

- modely vyuzZivané ve vyzkumu



V prvnim gipadt se jedna o aplikaci modelu v operativni hydrologdy vstupni data twd
mimo stavové veliny také okamzité udaje z automatickych meteoraloggh stanic nebo
radafi. Data jsou v tomtoffjpadt automaticky pedavana modelu a prioritou je rychlost jejich
zpracovani a ievedeni na kratkodobourgdpowd vodniho stavuéi pratoku v ugitém
profilu. V praxi se jedn& o vice specializovanychdeli (postup povotiové viny, proudni
podzemni vody), ktery spale¢ s dalSimi programovymi prasdky (pro sbr a zpracovani
dat) tvdi predpowdni systéem (FFS — Flood Forecast System).

Ve druhém pipact jde jednak o dlouhodeisi feSeni protipovatbvé ochrany (nap stavba

piehrad, poldi a dalSi hydrotechnick& hydromelior&ni opateni), ale také je pouziti
hydrologickych¢i hydraulickych modeil uzitetné i feSeni nejizr¢jSich technickych staveb
od plavebnich kand] cisticek odpadnich vod aZz po mosty. Lze takéiiadu modelovat

srazko-odtokové procesy v povodi péamé vstupni podminky.

Pod fteti kategorii vyuZziti hydrologického modelu se slajy moznosti dalSiho vyvoje
modelu, vyzkum jednotlivych komponent srazko-odigkmo procesu a jejichi@srejSi popis.
Pro tyto &ely jsoucasto %izovana tzv. experimentalni povodi s nadstandaséthimsiicich
stanic.

V neposlednifad® mohou vystupy z hydrologického modelu slouzit jaksiupni velkkiny
dalSich modéeil (naggiklad modet Siteni zneisténi ve vodnim progedi).

Klasifikace z hlediska typu systému a hydrologickét procesu

Podle typu systému Ize modelylit na elementéarni a komplexniidhled jednotlivych typ
podle WMO je uveden v tabulce 1:

Tab. 1: Typy hydrologickych systéifiPodle WMO in Dahelka et al., 2003)

Cislo Typ simulovaného systému ID

1. Elementarni systém

1.1 Hydrotop (elementéarni jednotka s konstantnimarakteristikami) HU
1.2 Mér¢ az stedre velké odtokové plochy SA
1.3 Zvodrlé vrstvy AQ
1.4 Ri¢ni st RR
1.5 Nadrze a jezera RL

2. Komplexni systémy

2.1 Systénti¢nich siti, nadrzi a jezer CS
2.2 Povodi nebo velké odtokové plochy CB

Prehled rozdleni model podle typu simulovaného procesu je uveden v ta&b2ilc



Tab. 2: Hydrologické procesy a souvisejici pgomé pouzité f klasifikaci model (Podle WMO in Dahelka et
al., 2003)

Cislo Hydrologické parametry a procesy ID
1. Vlhkost midy, evapotranspirace ES
2. Podzemni voda, hladinaipok SG

3. Piatok a vodni stav v koryt

3.1 - s¢asovym krokem <1 den QF
3.2 - stasovym krokem >1 den QM

4, Teplota vody, ledové podminky a dalSi péome TW

5. Splaveniny a souvisejici parametry QS
6. Kvalita vody wQ

Klasifikace podle stupré kauzality

Podle tohoto kritéria se modelgldna deterministické a stochastické. Kauzalitayjgdiena
vztahem picina — disledek.

Deterministické modely

Modely této kategorie jsou popsany vztahem zauvslgoonmeénnych (vystupni vetiny) a
nezavislych prognnych (vstupni stavovée veiny):

y=f(xa) (1)

kdea jsou koeficienty nebo parametry popisujici chovestému.

Existuje celafada deterministickych modegl které se od sebe odliSuji svoji strukturou,
fyzikalnim pristupemgi ¢asovou a prostorovou diskretizaci. Zde jsou uvediayni skupiny
deterministickych modél(také obr. 1.):

- DL (Deterministic, Hydrodynamit. aws) — tyto modely jsou zaloZeny na fyzikalnim
popisu srazko-odtokového procesu a snazi se resgktakony zachovani hmoty,
hybnosti a energie (Kulhavy, Koka2000). Mohou vyuZivat teoretické poznatky
z hydrodynamiky, termodynamiky, chemie, nebo bi@o@aihelka et al., 2003).
Oznauji se také jako ,white-box" modely.

- DC (Deterministic, Conceptual) — tento ifstup reflektuje fyzikélni z&kony ve
zjednoduSené (konceémpi) formé a obsahuje i @itou davku empiricky odvozenych
vztahi (Becker, Serban , 1990). Konéep modely potlauji prostorovou slozku a
piredpokladaji, Ze ke z&mam stavovych paramétr dochazi v ufitych
reprezentativnich bodech (Kulhavy, Kéy2000). Rvodré spojity systém je timto
prostoro¥ diskretizovan. Modely se pot&sSi pomoci obyejnych diferencialnich



rovnic. Diky spojeni fyzikalniho a empirickéhdigiupu je tato skupina oz¥@avana
jako ,grey-box" modely.

- DB (Deterministic,Black-box) — modely neberou v Uvaftidici zakony, ale pouZzivaji
pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi atwyysimi veltinami. Procesy
probihajici uvnit systému éstavaji skryty (odtud pojmenovani ,black-box"). tkge
se, Ze pouzitigchto model pro operativni ¢ely je vyhodné spiSe u malych povodi, se
zvétSujici se dobouipdpovdi (cca 6 hod) se jevi jiz vyhodisi aplikace fyzikala
strukturovanych konceépich model (Buchtele, 2002). Klasickymtikladem DB
modeli jsou neuronové sit
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Obr. 1: Klasifikace deterministickych modépodle: Becker, Serban, 1990)

Stochastické modely

Stochastické modely primarmeobsahuji vazbu meztipinou a disledkem. Lze je rozdit
do dvou zakladnich skupin (Becker, Serban, 1990):

- SP (Stochastic Probabilistic) - pravépodobnostni modely. Ué¢hto model jsou
jednotlivé hydrologické parametry jako rigpad maximalni¢i minimalni pfitok,
vodni stavy nebo podzemni odtok charakterizovanytymn pravdpodobnostnim
rozcklenim.

- ST (StochasticTime series generation) — modely generov&sovychiad. PouZiti
téchto model je mozné § extrapolaci casovychiad pozorovanych paramefr
piicemzZ se zachovavaji jejich statistické charaktégis#ikladem mohou byt ARMA
modely (Autoregressive Moving Average).
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Z uvedeného vyplyva, Ze parametry ziskavané vehastickych modelech jsou obvykle
vztazeny ke konkrétnim bédh (stanicim), na kterych jsoudtieny. Jiz jen v obe@jsi forme
jsou z&lenovany do jednotlivych systéimuvedenych vtabulce 1. Naproti tomu jsou
promegnné v deterministickémifstupu vztahovany kifmo k €mto definovanym systéim.

V praxi se dostasto vyuziva obouifstupi. Stochasticka slozka jgippmna nejen ve&sine
model v oblasti planovani a projeki ¢innosti vodohospodékych staveb, aleékdy se
vyuziva i v operativni hydrologii, zejména pro diamadobé pedpovdi (Daihelka et al.,
2003). Obecalze alerici, Ze deterministickyifistup v sotdasnosti pevazuje.

V komplexnim, deterministickémiigtupu Ize jen s¥i postihnout vSechny vstupni parametry
a prongnné, které ovlixiuji vystupni vekiny. Kazdy takovy model je zatiZzenc¢itou chybou,
ktera je slozena ze dvou &th chyb — vlastni chyba modelu a chyb&enych velkin. Ok

je mozné popsat &itym pravdpodobnostnim rozdenim.

Klasifikace podle miry ¢asoveé a prostorove diskretizace

Casova diskretizace

Mira ¢asové diskretizace jest&inou utovana podle zisobu pouziti modelu. Pro operativni
predpowdi, povodiové studie, modelovani ighi zne€isSteni nebo transportu plavenié
splavenin se &&né¢ uziva hodinovy az denni krok, pro bitamh modely nize byt délka
vypoctového kroku i vysSi (tyden, ¢gric). Jeieba zdraznit, Ze i jednotlivéasové prornne
mohou mit @zny ¢asovy krok, stejiitak nemusi byt stejny adasovy krok tyz vstupnich a
vystupnich velin.

Jiné rozdleni vychazi zasové kontinuity vypg&u. RozliSeny jsou modelkontinualni
(simuluji delSi i viceleté obdobi)epizodni(simulace probiha jen pro diludalosti — povodh
nebo hydrologické sucho). Kontinualni modely js@tsinou pouzivany na velkych Gzemich,
kde jsou povoda ¢astji zpiasobeny regionalnimi desti, epizodni modely majiroagomu
veétSi uplaténi pii simulaci givalovych srdzek postihujici mensi povodi.

Prostorova diskretizace

e

Problematika prostorové diskretizace je @ard slozigjSi. Uzivatel vykrem vhodného
modelu vlastdy vytvéri jeho topologii. V zasad se rozliSuji d¢ hlavni kategorie —
distribuované a celistvé (lumped) modely. V posledolk se také wylenuje kategorie
modeti semi-distribuovanych.

Celistvé modely

Castji se oznauiji jako lumped modely. Parametry charakterizuyjfmvodi (stavové valiny i
casovérady) jsou vztahovany k celému nebociifiu povodi. ProtoZze sedtginou jedna o
bodo¥ meiené hodnoty (srdzky na stanici,tfmky v zagrovém profilu), vyuziva se
nejriznéjSich geostatistickych metod pro jejictiepedeni na hodnoty plosSnériladem
celistvého modelu (téZ modelu se soedinymi parametry) je americky model HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Centre — Hydrologic Modegi System).



Distribuované modely

Oznauji se také jako modely zaloZené na distribuovanyatametrech. Tentorigtup bere

v Gvahu prostorovou variabilitu vstupnich parariekteré jsou transformovany na parametry
vystupni, vykazujici také variabilitu v prostoru.tdmto pojeti (které f@srEji vystihuje
skute&éné chovani systému) je povodi reélho siti — gridem ¢tvercovym nebo i
trojuhelnikovym) na elementarni odtokové plochy.o Pkazdé poliko gridu existuje
charakteristickd hodnota parametru. Velikost gtigua tizna, maximald vSak do jednoho
kilometru, aby byla zakiena platnostidicich rovnic (Becker, Serban, 1990).

Semi-distribuované modely

Princip semi-distribuovanych modekpaiva v rozéleni povodi na elementarni odtokovée
plochy (hydrotopy), které se (na rozdil odlegichozi kategorie) vyztiaji homogennimi
prostorovymi parametry, néglad stejnym pdnim druhem a vegetaim pokryvem. Semi-
distribuované modely se stélastji aplikuji, protoZe pedstavuji optimalni kombinaci obou
vySe uvedenychifstupi. P¥i ur¢ovani odtokovych ploch semi-distributivnich madgd treba
vzit v ivahu jednak prostorovou distribuci jednottih paramefr hydrologického systému
(povodi), a také jei¢ba respektovat rozieni Gzemnich charakteristik oviivjici odtokovy
rezim jako nafiklad topografii, idni podminky, vegetai pokryv nebo hydrogeologii.
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