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Pravodce informacemi pro odbornou vodohospoda rskou
verejnost

Povodr predstavuji nejvyznandisi pifrodni riziko na tzemCeské republiky. Stdéi o tom
nejen zndmé povadvé udalosti z moderni doby, alecétné historické zaznamy. Z nich
vyplyva, Ze velké povodnbyly ponerné ¢asté ve druhé polownl9. stoleti, poté nastalo
povodiové ,chudé” obdobi, zejména ve druhé polavi0. stoleti. AvSak naiplomu tisicileti
doSlo na naSem uzemi kkolika katastrofalnim povodnim, zejména pak udalbgervence
1997 a srpna 2002, které Pyt svou extremitou itbec k nejétSim povodnim za celou dobu
pozorovani.

Zminované Kkatastrofalni povadvé udalosti upozornily na nutnost protiposiodych
opateni a zvySovani Uro¥nochrany ped povodimi v nejohrozedjich oblasteciCeské
republiky. Vyznamnou roli v protipovadvé ochrad sehrava fedpovdni a vystrazna
povodiova sluzba, kterou zabezpge Cesky hydrometeorologicky Ustav priEstnictvim
svych gedpowdnich hydrologickych pracowis Rozvoj sluzby a informace o novych
vystupech a jejich spravného pouziti byl mimo jiedlizovan v ramci grantového projektu,
VaV - SP/1c4/16/07 ,Vyzkum a implementace novyclstragi pro gedpowdi povodni a
odtoku v ramci zabezpeni hlasné aipdpowdni povodiové sluzby WCR*.

OSNOVA

Jakeé existuji a jak vznikaji hydrologické predpowdi

Manualni hydrometrické predpowdi

Modelové deterministické predpowedi

Pravdépodobnostni hydrologické gredpowedi

Privalové povodré a moznosti jejich predikce

Vyuziti pravd épodobnostni gredpowdi ve vodohospodéské praxi

oghkwNE

1. Jaké existuji a jak vznikaji hydrologické p  Fedpov édi

Velky rozvoj predpowdni sluzby VCeské republice 2al zejména po katastrofalni
cervencové povodni vroce 1997, z niz vyplynul p@Xedk na zvySeni ugpnosti a na
prodlouzeni doby iedstihu hydrologickych fedpovdi. Zatimco u manualnich
hydrometrickych pedpowdi, které byly vydavany jiz od konce 19. stoletie Iposkytnout
piredpowd’ pouze pro ¥tSi toky a to pro wity termin, jehoz fedstih niize v podminkach
Ceské republiky dosahnout doby 6 az 10 hodin, nejvéak 24 hodin na dolnim toku Labe a
Moravy, gedpowdi za pomoci matematickych hydrologickych mddehbizi informaci vice.

Modely Ize predikovat budouci odtok i na malych paich a vystupy maji formu ucelenych
hydrogrant, v podminkachCR aZ na dobu aZ 48 hodin. Do zkusebniho provozu
hydrologickych pedpowdnich pracovis CHMU byly hydrologické pedpowdni modely
predpowdi nasazeny v roce 2001, operatiysou pak pouzivany od roku 2002.
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Modelova hydrologicka iedpo¥d je vysledkem matematického vyfto pohybu vody
krajinou. JelikoZ tento pohyb je velmi neusidany, jsou fyzikalni rovnice proéni vody
v modelech znmé zjednoduSovany a z tohotéwbdu nejsou schopny reélpopsat vysledny
vyvoj predikovaného odtoku. Navic zachovéani dotsdptihu i u malych - zdrojovych povodi

piedpoklada pétat hydrologickou pedpowd na zaklad predpowdi srazek (v zimnim
jarnim obdobi i pedpowdi teploty vzduchu), které jsou v okamziku vy¢pove forng oblaki
¢ vodni pary mimo tzemGeské republiky.

S )

d

Manualni i modelové hydrologické&grpowdi pritoka pro vybrané vodominé stanice jsou
denrg patitany na hydrologickych pracovistich Centralnikedpowdniho pracovi&t (CPP)

(:ZHML:J v Praze Komeanech a Regionalnichigripodnich pracovi§ (RPP) Sesti poliek
CHMU (v Plzni, Ceskych Budjovicich, Usti nad Labem, Hradci Kralové, OstravBrre).

Aktudlni informace - stavy a pritoky na tocich

Legenda Cela CR | Zobrazit kraj : Zobrazit povodi : | Zobrazit pobocku : Tabulkovy prehled
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Obr. 1.2 Mapa hydrologickych prafihlasné a pedpovdni sit CHMU, ¢tvere’kem jsou
ozna‘eny profily, pro které je pitdna modelova hydrologicka@dpovd, tmav¥ modrou a
c¢ernou barvou jsou oz@any profily, pro které je p@tana i manualni hydrologicka
predpovd’ (Tabulka 2.1)

Hydrologické pedpowdi jsou vysledkem vyhodnoceni dostupnych infornastavu povodi

a metenych, pipadré predpovidanych prvkovliviujicich hydrologicky cyklus.
Operativni pedpowdi pratoki obecr vychazeji z nasledujicich vstupnich dat:

e Me¢etenych srazek v hodinovém kroku (automatické srazkpnnadarové odhady)

» M¢iené teploty vzduchu v hodinovém kroku (klimatickengce)

e Me¢tenych pitoki (v hodinovém kroku)

e Mg¢reni skhové pokryvky — vySky sfinu a vodni hodnoty (1-2x tydnnekteré stanic
denrg)

1%

» Predpowdi srazek (v 6hodinovém kroku) z meteorologickyabdeiki
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» Predpowdi teploty vzduchu (v 6hodinovém kroku) z meteogidéych modei

» Informaci o stavu povodi (nasycenost) na zaklaghodnoceni fedchozich srazek,
nebo na zakladsimulované vihkostijody v modelech

Predpovdi leze kategorizovatiznym zpisobem:

* na zaklad zpiasobu vytvdgeni
0 manualni, vzniklé manualnim vygem
o modelové, které jsou vysledkem matematickych hydyickych model

* na zaklad ¢asového uteni gredpowdi
o terminové, udavajiciipdpowd’ stavu i pratoku k jednomu konkrétnimeéasu
o kontinudlni, prezentujici ipdpokladany mibéh stavu ¢i pratoku v celém
¢asoveém obdobitpdstihu pedpowdi

* na zaklad doby redstihu pedpodi
o kratkodobé, pokryvajici obdobi ¢kolika hodin az da na zaklad
pozorovanyclti predpovidanych (srédzky) dat
0 sezonni, udavaji vyhled na delsi obdobétSwmou zaloZeny na typickém
prabéhu prvki vodni bilance v delSim obdobi

* na zaklad zpasobu vyjadeni spolehlivosti fedpowdi
o deterministické, které poskytuji jedinou variantidbuciho vyvoje odvozenou
na zaklad pevre definovaného vztahu mezkiginou (srazky, teplota aj.) a
nasledkem (vodni stav,jiok)
0 pravEpodobnostni  (stochastické), které uzivael predkladaji pole
praveEpodobnosti realizace budouciho stavu danychdéivel{(vodni stav,
pratok) a @inaseji tak i informaci o spolehlivosti odhadu budito vyvoje.

Deterministické pedpowdi maji na rozdil od prawpodobnostnich hydrologickych
piedpovdi pouze jeden ipdpoklad vyvoje vodniho stavufpoku na predikované obdobi.
Jejich vyhodou je srozumitelnost poskytovanych rimfaci a stim souvisejici snadna
interpretace. Nevyhodou je, Ze nevimeigojp nakolik je fedpo¥d’ spolehliva.

Uvedené zfisoby dleni vSak nejsou Uplné a Ize nalézt i dalSi mopiéaby dleni.

1.1  Predpovédiv CHMU

Na hydroprognoznich pracovistichCHMU se dend zpracovavaji dva druhy
deterministickych hydrologickychiedpowdi:

* Manualni hydrometrickéipdpowdi
* Modelové deterministické hydrologickégupodi

Za normalni odtokové situace vydau&MU jednou dend terminové manualnitpdpowdi
stawi a pfitokd pro 18 vybranych vodo&mych profili (viz Tab. 1.1) a 88 modelovych
piredpovdi na 48 hodin ve vybranych profilech na tocicrelé€R (Obr. 1.1).

-6 -
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Tab. 1.1 Seznam prafjlpro které jsou derpocitany manualni hydrologickéedpowdi

. .. . Predstih . . . Predstih
Predpov édni profil predpov &di Predpov édni profil pFedpov &di
Labe Jaromér 3 hod. Ohre Karlovy Vary 15 hod.
Metuje Jaromé&r 3 hod. Ohfe Pritok do_ VD 22 hod.
Nechranice
Labe Preloud 14 hod. Ohfe Louny 8 hod.
Labe Brandys n. Labem 12 hod. Labe Usti n. Labem 24 hod.
Vitava Pritok do VD Orlik 7 hod. Labe Dédin 27 hod.
Vitava Vrané nad Vltavou 6 hod. Odra Bohumin 5 hod.
Berounka | Beroun 12 hod. Morava Olomouc 10 hod.
Vitava Praha — Mala 6 hod. Bedéva Dluhonice 11 hod.
Chuchle
Labe Mélnik 12 hod. Morava Straznice 24 hod.

Za mimagadné odtokové situace podle ploSného rozsahu &osélipovode se paet
manualnich fedpowdi mize roz§it az na 25 profii a sodasrt je zvySena icetnost
vydavani a ufesiovani jak manudlnich, tak i modelovyckregpowdi na dvakrat i vicekrat za
den.

2. Manualni hydrometrické p Fedpov édi

Manualni hydrometrické ipdpo¥di vychazeji ze zakonitosti, jimiz seédi pohyb vody

v oteenych korytech. Umaiuji takovy pgedstih, jaky dovoluje postupova doba vody
z hornich do dolnich profil Z tohoto divodu je vyhodgjSi jejich pouzivani na&sich nebo
strednich tocich s&si délkou koryta.

K prodlouzeni pedpovidaného intervalu dochazi u manuélnich hydmckgch predpowedi
udanim tendence vyvoje od terminu platnogdpowdi do 7 hodiny ranni nasledujiciho dne.
Podle pedpokladu ¢ekavané zriny vodniho stavu se rozliSuje dekategorii tendence:

Tendence

Predpokladana zm éna vodniho stavu

Velmi rychle stoupé (klesa) +/- 120 cm a vice

Rychle stoupé (kles&) +/- 60 — 120 cm
Stoupa (klesa) +/-25-60 cm
Zvolna stoupé (klesd) +/-5—-25cm
Setrvaly stav +/-5cm

Kolisa (alespon jeden pokles a jeden vzestup

> 10 cm v pfedpovédnim obdobi)

Vysledkem manuélnich hydrometrickychiegdpowdi neni tak jako je tomu u modelovych
deterministickych fedpowdi jedingny prbéh vodniho stavu/@itoku v gredpowdnim
obdobi, ale pouze ipdpo¥d na konkrétni termin, proto se také&kdy manualni
hydrometrické pedpovdi nazyvaji jako terminovéredpowdi.
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K zakladnim metodam tohoto druhtegdpowdi pati:

* Metoda tendenci
* Metoda odpovidajicich sifioka, neboli metoda postupovych dob

2.1 Metoda tendenci

Zaklada se na extrapolaci gmvodniho stavu nebo jgoku v daném profilu na titou dobu

dopedu. NejlepSi podminky pro jeji pouziti jsou nakyeh rovinnychiekach. Na mensich
tocich, u nichz celkova doba trvani ustéalené tecelestoupani nebo poklesu vodnich &tév

pratoka negevysuje gt dni, neniZze byt tato metoda pouzivana pré&tSi predstih nez je
jeden den. Celkav rozeznavame dva druhy extrapolace — linearni amewhi (Hladny,

1970).

2.2  Metoda odpovidajicich si pr Gtok U

Princip této metody sgivd na moznostiijfadit piitoku z horni stanice sdruzeny, geneticky
stejnorody pittok ve stanici dolni. #¥azené pitoky jmenujeme odpovidajicimi sijioky a
doba, kterd uplyne mezi jejich vyskytem, se nazpe&tupovou dobou ptoki. Z &chto
termini se také odvozuje nazev metody (Hladny, 1970).

Ve skut€nosti vSak ptéeka do Uuseku krotnmnozstvi z horniho profilu obvykle dalSi voda,
pochazejici ziitoki, vyronu podpovrchovych dob aipvyskytu srdzek i z povrchového
odtoku z mezipovodi. Souhréirse tento objem vody, kteryifgkd do koryta mezi horni a
dolni stanici, nazyva lgai pritok.

Metoda postupovych dob se pravidelpouziva k pedpowdi pratoka na tzemiCeské
republiky jiz od roku 1892, kdy byla nejprve poudia na Labi (Harlacher, Richter; 1886).
Jeji pouZiti je omezeno pouze n#edhni a ¥t3i toky. Casovy pedstih této pedpowdi je
omezen postupovou dobou na nasich tocich, tj. doo2éh (dolni tok Labe).

3. Modelové deterministické p Fedpov édi

Modelové deterministické hydrologickeé rqulpovdi jsou pd@itdny na pedpowdnich
hydrologickych pracovistichCeského hydrometeorologického UGstavu pravidejednou
denrg. Za normalni odtokové situace secpaji jednou den® a na strankach Hlasné a
predpovdni povodiové sluzby (HPPS) jsou zteggiovany nejpozdi v 9:30. V gipac
nutnosti, pi ocekavaném vyrazném vzestupu vodnich hladlipii povodiové situaci, je
vypocet modelu provath rekolikrat denr a pa&itany jsou i izné mozné varianty vyvoje.

Predstih pedpovdi dosahuje 48 hodin a vroce 2011 byly vydavang pelkem 88
hydrologickych profiti (Obr. 3.1).
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Hydrologické predpovédi
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Obr. 3.1 Mapa hydrologickych prafihlasné a pedpovdni sit CHMU, pro které je
pocitdna modelova hydrologickagdpovd.

Na GzemiCeské republiky se v séasné dob vyuzivaji dva pedpowdni systémy. V povodi
Odry a Moravy se pouzivargdpowdni system HYDROG-S, v povodi Labe se vyuziva
predpovdni systém AQUALOG.

Oba hydrologické fedpovdni systémy pétaji, jak velkacast srazkové vody z krajiny
odtete bezprosedre po srazce a jak rychle se koncentruje do vodmigh. tK tomu jsou
pouzity matematické rovnice, které zjednodwSpapisuji realitu procésintenzity infiltrace
do pidy, proucni vody po povrchu a viuaé a dalSich hydrologickych prodegnagiklad
akumulace a tani shu, evapotranspirace, pohyb vody v korytechifakiv nadrzi aj.).

3.1 Postup zpracovani p fedpov édi

Prvnim a velmi dlezitym krokem pi vypoctu modelové fedpowdi je piiprava a zpracovani
vstupnich dat. To je provédo vinterni databazi obouigdpowdnich systému (u
AQUALOGuU se tato databaze nazyva AquaBase, u HYDRBO®G je databazova aplikace
SOMDATA). Tyto databaze jsou napojeny na operatidatovou zakladnuCHMU a
zpracovavaji pgebna data ziznych zdroj.

Interni databadze umodji kontrolu vstupnich dat a jejich editaci a takdadani hodnot
predpovidanych pruk (srazky, teplota aipdpokladané manipulace na nadrzich). Obsluhujici
hydrolog @i kontrole dat identifikuje chyby, n&sgji vizualni kontrolou grai prib&hu
jednotlivych veltin, opravuje a dopilje chylgjici data. Chyby v gitokovych datech byvaji
zpasobeny poruchou &hicich gistroji nebo zndnou pitocnosti koryta, ktera komplikuje
odhad piitoku (nagiklad v zime zamrz feky). U meteorologickych vstupnich dat chyby
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vznikaji pi automatickém r&eni srdzek visledku jejich ucpani, namrzani apod. Hlavnim
zdrojem nejistoty hydrologickychiedpowdi jsou vSak najesné pedpowdi srazek pebirané

z meteorologickych modl V praxi jsou ¥tSinou hodnoty udavané meteorologickymi
modely korigovany odbornymi meteorologii pohledréni dalSich meteorologickych model

a také podle vlastnich znalosti regionu a zkuSénd3tleZzitym vstupem manuain
zadavanym do databaze jsou r&nplanované manipulace na vodnich nadrzich, které
hydrologim CHMU piedéavaji disp&nky statnich podnik Povodi.

Zkontrolovana a opravena data vstupuji do vlastrpfedpowdniho systému, kteryip
vypoctu postupuje stefhjako voda, tedy od povodi lezici v pramenné obldstdolnich
Useki tek. Vypatet probihd& interaktivh a hydrolog-prognostik na zakkdshody mezi
vypoctem a realitou v minulém obdobi upravuje nastavewidelu (Uprava p@teinich
podminek vypotu, jako je nasycenost povodi, mnozstwhan Uprava vybranych paramitr
modelu) nebo imo edituje pedpovdni hydrogram. Ani tak vSak dokonald shoda mezi
simulaci modelem a realitou neni,ikvnezbytnému zjednoduSeni popisu reality modelem,
MOoZna.

Poslednim krokem v procesu tvorby hydrologickédpowdi je piiprava a kontrola vystulpa
jejich distribuce uzivatém. Kromg vlastnich pedpowdnich hydrograrin (Obr. 3.2) je
vytvarena i textova verzeredpowdi pro jednotliva povodi dopéma komentéem hydrologa
o atekavaném vyvoji hydrologické situace (Obr. 3.3).

Vodni stav
Jablonec nad Jizerou (Jizera)

180 |
160 |
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O Vodni stav [cm] 1. SPA
2. SPA — Modelova pfedpovéd vodniho stavu

Obr. 3.2 Ukazka modelové hydrologickégpowdi publikované na internetovych strankach
CHMU
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SAZAVA, JIZERA A DOLNI LABE

Aktualni hydrologicka pifedpovéd’

06.11.2011 11.00 SEC

Aktualni hydrologicka situace a pfedpokladany vyvoj na tocich v povodi
Jizery, Sazavy a dolniho Labe dnes odpoledne 06.11.2011 a zitra 07.11.2011

Situace:

Hladimy tok jsou setrvalé nebo slabé klesajici. Primémé pritoky dosahuiji
vétsinou 50 aZ 80% dlouhodobého listopadového priiméru, doini Zelivka pod VD
jen 33 % Qm.

Predpoklddany vyvoj:
Ocekdvame i naddle setrvalé stavy aZ slaby pokles hladin.

== CHMU, CPP / Vrabec==

Obr. 3.3 Ukézka textové hydrologick&@povdi publikované na internetovych strankach
CHMU

Predpowdi pro vybrané profily poskytovanyiimo dispeinkam statnich podnik Povodi a
pro ostatni uzivatele jsoufiptupny na internetovych strankach Hlasneradpo¥dni a
povodiové sluzbyCHMU (http://hydro.chmi.cy.

Zakladni schéma postupu zpracovani hydrologickédgowdi pomoci pedpovdnich
systénti zndzotiuje nasledujici Obr. 3.4.

DATA
POZOROVANA DATA PREDPOVIDANA NA 48 HODIN

hydrologicka hydrologicka meteorologicka

- vodni sta _ ; PR - tuhrny srazek
_ préitoky vy ‘ manipulace na nadriich B ekt J

meteorologicka

- Uhrny srazek
- teplota vzduchu

Zpracovavani Hydrologicka
dat v databazi —’ Vypotet pfedpovéd

\--_Tie'i-/' na 48 hodin

DATA OSTATNI

od podnikd Povodi HYDRDLOG'CKY MODEL HYDROLOG

Obr. 3.4 Schéma hydrologickych systéh@QUALOG a HYDROG-S

3.2  Predpov édni systém HYDROG-S

HYDROG-S je sradzkoodtokovy distributivni modekeny k simulaci povoitbvych situaci
v povodi, vydavani operativnicliguipowdi pritoka v fi¢éni siti povodi a operativnimtizeni
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vodohospodékych @&l. V CHMU je pouzivan pro vypiet predpowdi na regionalnich
predpowdnich pracovistich v Ostraa v Brré pro povodi Moravy a Odry.

Model pouziva schematizaci povodi, které je popsamstednictvim grali s vyznaenim
tzv. za¥Senych ploch, hran a vrclio(Dainhelka, 2007), jejich pozice a funkce v grafu je
doke patrna z nasledujiciho schématu (Obr. 3.5).

=]

Obr. 3.5 Princip schématizace povodi modelem HYDOG

V grafu hrany pedstavuji koryta, vrcholy reprezentuji uzlicni si€¢ nebo mista
vodohospodi&skych zaizeni, plochy odpovidaji jednotlivym diin povodim (mezipovodim),
Z nichzZ je odtok realizovan daiplusného useku koryta toku. Schématizované plaghfu
zachovavaji velikost plochy povodi a jsou jiitpzeny i dalSi parametry povodi (sklon,
drsnost povrchu, délka povrchového odtoku a hydjiok& vodivost), které jsou povazovany
za konstantni v dané ploSe. Hodnota paraimeétsnosti a hydrologické vodivosti se¢mi

v pribéhu roku v zavislosti na vyvoji vegetace.

HYDROG-S g srdazkoodtokovém modelovani respektuj€giaini ztratu infiltraci. Ostatni
srazky pak tvii plosny odtok, ktery je transformovan za pou&trjotkového hydrogramu do
koryta toku. Povrchovy odtok z povodi se skladdodmpého odtoku ze zasenych ploch a
koncentrovaného odtoku fi€ni siti. Numericky je odtokieSen kinematickou vinovou
aproximaci Saint-Venantovych rovnic pro neustalpraucni. Podzemni (bazalni) odtok je
pocitan koncepnim regresnim modelem, ktery v povodi uvazuje jedipodzemni nadrz.
Velikost odtoku z této nadrze je v kazdémsovém kroku rozpdtana do dilich povodi
(ploch) na z&klagiponeru jejich velikosti (Déhelka, 2007).

Pro simulaci chovani vodnichéld(nadrzi) HYDROG-S vyuZiva metodu Runge-Kutta IV.
radu.

Simulace tani sthu jefeSena kalibrovanym degree-day modelem.

Model HYDROG-S je koncipovan tak, aby nevyzadowahtinualni provoz a bylo ho mozné
spustit pouze vifpadc vyskytu povodové situace. Ratesni podminkou vypétu je proto
znalost velikosti a rozdeni podzemniho odtoku. Zaraveocateini povrchovy odtok vody

na za¥Senych plochach musi byt roven nule.¢cdek vypd@tu tedy musi spadat do
bezesrazkového obdohigal vznikem povodh
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Pri vlastnim vyp@tu se spousti algoritmusdaany pro pedpowdi pratoku vody ve vybranych
profilech ti¢ni si€. Model nejprve simuluje chovéni celého povodi t@ysl) v minulém
obdobi, jehoz délka je zavisla na situaci v powadiejblizSim pedchozim obdobi. Simulace
musi z&inat v obdobi ustaleného praund a je ukogiena véase vypotu predpowdi, kdy je
znam piibéh pratoka ve vSech Usecich systému a stav hladin ve viattiich. HYDROG-S
v tomto okamziku provadi updating stavovych péanych v modelu dle aktualnihoépeni.
Po updatovani dojde ke speitvypaitu predpowdi pratoku (v budoucim obdobi).

3.3  Predpov édni systém AQUALOG

V povodi Labe je pro operativnifgdpowdi pratoki pouzivan hydrologicky iedpowdni
systém AQUALOG, ktery byl do pravidelného provozsfupré uvacn mezi roky 1999 az
2001. Systém byl vyvinut préHMU firmou Aqualogic a je inspirovanigdpowdnim
systemem NWSRFS (National Weather Service Riveedasting Systém) americké National
Weather Service (NWS, 2011).

Operativie_je AQUALOG pouzivan od roku 2001. Jednotlive regilmi Fedpowdni
pracovist CHMU (v Plzni, Ceskych Budjovicich, Hradci Kralové, Usti nad Labem a Praze)
provozuji isluSnéiasti modelu pro povodi v jejich spgav

Vlastni systém AQUALOG se sklada zdaich moduli simulujicich jednotlivé hydrologické
procesy v povodi.

* Model sn éhu
Pro simulaci akumulaci a tani &ové pokryvky je pouzivan model SNOW17. Model
kombinuje oba hlavni fiistupy k modelovéani shové pokryvky. Jednoducha energeticka
bilance je pouzivana wipadt vypadavani kapalnych srazek. V ostatnidiipgdech je
pouZzivan pistup typu degree-day (tani je dano akumulaci tgldkoeficientem intenzity tani
v zavislosti na ni). Qbvarianty vyzaduji jako vstupy pouze teplotu vzduah mnozstvi
srdzek. Ostatni prvky energetickych prdcgsou dopditavany prag na zéklad teploty,
mnozZstvi srdzek a odvozenych parah@iWs, 2011)

Pro poteby modelu mohou byt povodi razena do ®kolika vySkovych zon, pro & je
mnozstvi vody akumulované ve&mové pokryvce simulovano odléné. Model tak dokaze
Iépe vystihnout distribuci ghovych zasob v povodi. Modelované mnoZzstehsnv povodi je
aktualizovano podle pravidelného tydennih&eni a vyhodnocovani zasob vody véran

» Srazkoodtokovy model
Systém Agualog pouZziva srazkoodtokovy model SACRANIE (SAC-SMA). Sacramento
zaloZzeny na principech pohybu vody v povodi. Modperuje se soustavou vertik&la
horizontal@ uspdadanych zén, resp. nadrzi. Voda vstupujici do syste podol srazek je
v jednotlivych zénach il zadrzovana, agrpavana vegetaciipevapotransporaci, infiltruje
do v systému nize poloZzenych zén, anebo odték&cdd sit (Obr. 3.6). Odtok tvid Sest
raznych slozek:

e piimy odtok, tj. odtok z ploch, jeZ jsou &srE nepropustné - po dosazeni nasycenosti
pudni zény,

-13-



Grantovy projekt VaV - SP/1c4/16/07 ZéBéna zprava DU 6

¢ odtok z nepropustnych ploch,
» povrchovy odtok, mign je odtok jako plosny jev,

» podpovrchovy odtok, tj. odtok vytveny gebytkem vody v z6nach spojenych s
veget&nim krytem,
» dodatkovy podzemni odtok, tj. sezénni sloZka cethavpodzemniho odtoku.

Relativre promenlivy, vytvareny z nélkych kolektofi podzemnich vod (zénadkého
prouckni),

e primarni podzemni odtok, vyti&ny ze zasob s dlouhou dobou zdrzeni v povodi, tj.
odtok gedevSim z hlou}ji uloZzenych kolektai (zéna hlubokého proedi).

Srazky

Vypar a transpirace

‘a
‘a 4‘0” N

‘ 4 4, ‘ “‘d é|_
m A i “ e = Odtok z nepropustnych ploch

Vazana (kapllarm) voda

i ==
dostupna pro rostliny ve svrchni vrstvé | & | Odlok pfi nasyceni pady  *
Svrchni provzduénéla vrstva pidy ! 7 : T':‘rrl‘gi?é;?‘?e
' ' Pod ovrchovy odtok
| Infiltrace do hiub&ich ¢ 4"y pida . vegetace
== horizontt & b
== )l ] —— S ' s Vypar
|| vazana (kapilami) g " . Elvgdm
.. | | Vazana (kapilarni é b adin
Hlubsi || voda dostupna Hlubsi @ S - g
pudni pro rostliny pudni = 4
horizonty v hlubsi pudé | horizonty 4
______ |
———————— ‘
= s E 1 = : ———
b ‘
)
Odtok z hlubsich
pudnich horizonti
Ztrata v geologickvch strukturach

Obr. 3.6 Struktura srazkoodtokového modelu SACRAMEN

Uspssnost modelu je zéavisla na kvalitstupnich dat a na dobré kalibraci hodnot paraimetr
které je mozné v operativnim provozuiigads nutnosti dale upravovat. Model je v operéativ
CHMU provozovan kontinuath v hodinovém vypéetnim kroku. P&ateni podminky
(naplreni jednotlivych z6n modelu) jsouigndSeny mezi jednotlivymi vypty modelu.

V operativnim provozu je provada jejich interaktivni optimalizace na zakdadsimilace
pozorovanych pitoka (Danhelka, 2007).

* Model nadrzi
Model pro operativni simulaci provozu nadrzi MAN tacich je hydrostaticky model
operujici s pitokem, odtokem, vyskou hladiny v nadrzi iavkou objemovych charakteristik
piislusné nadrze. Modeliie byt dale roz&tn o definovani odtokovych objénmma vodnich
dilech. CHMU v operativnim provozu tento model nevyuziva kdada do pedpowdniho
systému hodnoty natifreného a fedpokladaného odtoku z nadrzi poskytované s.p.d#ovo
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* Modely pohybu vody korytem toku
Simulace pohybu vody v kogytoku je v systému AqualLoigSena #tSinou modely TDR a
Muskingum-Cunge, nebo ve vybranych Usecich 1D hyjiatteym modelem FLDWAV.

Model TDR vyuZiva transtms-difusni rovnici seiemi parametry (C — postupivost v knat,h

K — intenzita de® v mm.Ki', D — délkaiicniho Useku v km). Tyto parametry je mozné
definovat pro &kolik intervali velikosti pifitoku. Lze tedy zjednoduSérpostihnout efekt
zmeny rychlosti postupu a postupové doby mezi jedwtti profily praw v zavislosti na
velikosti piitoku.

Model Muskingum-Cunge vyuZiva linearizovanou konalginklasické rovnice kontinuity a
zjednoduSeného tvaru rovnice momentTato kombinace umddje feSeni vetrg
transformace povagbvé viny, avSak neni pouzitelna pro specialni jgypu zgEtného vzduti,
¢i pralomovych vin.

Model FLDWAV je hydraulicky model pro stromové i mini fi¢cni si€. Je standardnim
hydraulickym modelem nestacionarniho prénidve stromovéicni siti, vyuzivajici implicitni
schéma Preismana. Pracuje pro stromové i okrukhiasumo#uje aktualizaci (updating)
feSeni v dolnim uz&vovém profilu.

3.3.1 Interaktivni nastroje systému Aqualog
Interaktivni rezim pedpowdi v systému AqualLog umagje hydrologm ti zakladni

moznosti ovliveni pribéhu vypatu a jeho vysledk zménu (optimalizaci) pdatenich
podminek vypétu, zmenu paramefr modelu a interaktivni updatinggrpodi.

» Optimalizace ptateenich podminek je zaloZzena n&égpokladu, Zeigdchozi vypoet
neni zcela fesny. Jeho vysledky jsou vSak pouzity jakagieni podminky pro
nasledujici vypdet modelu. Vypdet modelu je provésh pro 10denni obdobi (osm
dni pred okamzikem vypdu a dva dny vlastni tpdpovdi). Automaticky
optimaliza&ni proces spfiva v iter&nim pokusu o odhad patenich podminek (\
jistych nastavenych mezich) tak, aby simulovanétopova fada co nejlépé
odpovidalaadt pozorované v prvnich osmi dnech vypo

e  Modul MODS umo#uje manualni zenu rekterych p@ateenich podminek (nasyceni
jednotlivych zén, mnoZstvi shu) a vybranych paramét{nagiklad velikost faktoru
tani skhu) modelu hydrologem. Z&ny jsou provasny na zaklad vyhodnocen
aktualni situace, kdyz hydrolog usoudi, Ze modelpifadpokladané p@teni
podminky nejsou v souladu s realnou situaci v pgvodbo, Ze je nezbytn&init
docasnou zminu paramefr modelu, protoze se situace odliSuje od ,typickébiatvu
¢i priabéhu hydrologickych procés na réz je model nakalibrovan.

e Modul Update slouZzi keSeni problematiky updatingu. Updatovanim se roziprava
piedpovdi takovym zmgsobem, aby plynule navazovala na posledni &ianou
hodnotu. Uprava je nezbytna zejména z pohledu p#roupiibséhu pritoku v nize
leZicich profilech. Updating jeétsinou provadn prostym vertikalnim posunem celé
predpovidan&ady. V rekterych specifickych fipadech vSak prosty vertikalni posun
hydrogramu nmiZe byt zavagici a hydrolog mé proto moznost editovat celulgh
predpovdniho hydrogramu.

U
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4.  Pravdépodobnostni hydrologické p  Fedpov édi

4.1 Proé pouzivat pravd épodobnostni p Fedpov édi

Nejistota budouciho vyvoje pasi a piitoki ve vodnich tocich a jejich potencialni dopad na
lidské aktivity je divodem pro tvorbu hydrologickychiedpowdi. Fredpowd ovSem tuto
nejistotu neodstralje, pouze se ji pokouSiéjakym zpisobem vyjadt. Prirozené lidské
chapani frodnich proces jako rettzce icin a nasledk vedlo nejdive k rozvoji
deterministickych fedpowdi, jejichz vystupem je jeden scériudouciho vyvoje. Mohlo by
se zdat, Ze srozvojem naSich znalosti a fedki, které vedou postupnke zvySovani
spolehlivosti deterministickych tedpowdi, bude vliv pedposdni nejistoty postupn
redukovan a Ze nenitdod pro zavéaeéhi jiné formy predikce. UZivatelé vSak vyZzaduji
podrobrjSi casové a prostorove rozliSeniedpowdi, prodlouzeni jejih@asoveého fedstihu
aj., coZ neni mozné bez Aatu nejistoty u takovychipdpowdi (piedpovd’ pratoku pro
Labe na 6 hodin, je té jista, gedpowd pro horni Litavku na 3 dny je naopak velmi
nejista).

Pravd@&podobnostni fedpowdi ve své podstatnahrazuji konkrétni Gdaje o budoucim vyvoji
pravdépodobnostni funkci, ze které je ddgad mozné ufit riziko prekrateni ugitého
povodiového stupé V piipadt meteorologické iedpovdi, se kterou jsme dean
konfrontovani, si lidé jiz zvykly na tity subjektivni odhad nejistotytedpovdi (nagiklad,
Ze pedpovdi na paty pedpovdni den jsou ménspolehlivé nez igdpovdi na druhy den).
U hydrologickych pedpowdi, které jsou ,atraktivni* pouze v déthrozicich povodni, tato
zkuSenostasto i u odbornik chybi.

Spatna interpretacereddpowdi miZe vést k celéadt chybnych rozhodnuti. Vifpad fizeni
protipovodiové ochrany jde o rozhodnuti, ktera maji ama hospod&ké disledky. Po
povodni pak analyza Skod a jejich vznikuize mfit aZz k udani nesné pedpowdi jako
jejich priciny. To je vSak zavagici. Zodpowdnosti za rozhodovani je kompetenci lidi,ikte
organizuji ochrannd opani (povodoveé organy), pouZiti deterministick&eplpovdi bez
zohledreni rizika jejiho ,nenapléni® je snaha o feneseni rozhodovaci zodgowosti na
predpowdni sluzbu, kterd vSak pouze dodava podklad benastizhodnotit jeho dopady na
rozhodovaci proces. Jinymi slovy, pouhda determokat p‘edpowd neni dostatna
informace pro rozhodovani bez znalosti potenciélriionsekvenci a Skodj nékladi na
ochranna op&eni. Pravépodobnostni hydrologickéi@dpowdi pomahaji odhadnout riziko
odliSného budouciho vyvoje od deterministickéedpowdi a tim usnatiuji spravnou
interpretaci pedpowdi.

DalSim divodem pro zavedeni praygbdobnostnich fiedpowdi je zvySujici se ekonomicka
hodnota pedpowdi. Vystupy meteorologickych a hydrologickyckedpowdnich sluzeb se
v moderni spoknosti vice promitaji do rozhodovacich pracescioekonomické sféry a maji
svoji vyislitelnou peszni hodnotu, ktera neni zanedbatelna. Kvantifikdez&ka vyvoje
odchyleného od deterministické varianty ma protormpnoha odstvi stale ¥tsSi vyznam.

Vyhody spojené se zavedenim prgwodobnostnich fiedpowdi shrnuje Krzysztofowicz
[20014) do ¢tyi boda:
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1. Pravdpodobnostni fedpowdi jsou z¥deckého hlediska korekiisi nez
deterministické, protoze neskryvaji nejistotegpowdi.

2. Umoziuji protipovodiové ochran stanovit rizikova kritéria pro povadve stups
a hydrologim dovoluji kvantifikovat nejistotuiipdpowdi.

3. Poskytuji informace pro racionélni rozhodnuti —vddit pouze takova opgni,
jejichz naklady odpovidaji rre rizika.

4. PrinaSeji spoleénosti hospodi&ky profit plynouci z efektivjSi protipovodiovée
ochrany.

Vyvoj pravdpodobnostnich iigdpowdi a jejich zavedeni mezi produkty prognéznich etuz
je velkym tématem operativni hydrologie v posledekad. Je to nelehky ukol nejen pro
védce a pro prognoézni sluzbu, ale i pro samotné telivgredpovdi. Nahradit bodovy odhad
pratoku pravépodobnostni funkci vyZaduje ze strany uzivatehkladni znalosti statisticke
teorie a pedevSim schopnost tutdgulpo¥d’ interpretovat a nasledrvyuzit. Pouha znalost
praitoku nebo vodniho stavufigkterém vznikaji povoiové Skody, nestd Je pateba mit
powdomi o moZzném rozsahu Skod, nakladech spojenyathramnymi opdenimi a tyto
informace vazit srizikem jejich vzniku. Prajmbdobnostni hydrologickéi@dpowdi jsou
proto zacileny fedevSim na odborniky vodohosptelaa lidi zapojené dofizeni
protipovodiové ochrany.

Cilem tohoto textu je seznamit odborniky, tkteracuji s hydrologickou fpdpowdi,
s metodikou Fpravy pravdpodobnostnich hydrologickychigdpowdi, jejich limity a
zpasobem interpretace.

4.2  Nejistota hydrologické p Fedpov édi

Pravd@&podobnostni fedpo¥di vznikaji metodami exaktniho matematického vigéd
nejistoty gedpovdi. Téchto metod mze byt celarada a vSechny jsou zaloZeny na teorii
pravcEpodobnosti. Na zakl&dtéto teorie je pro dity zdroj nejistoty zkonstruovanarikka
hustoty pravépodobnosti vyskytu jevu. Zikwky jsou vybrany varianty, které dale vstupuji
do procesu tvorby hydrologickérguipovdi, na jehoZz konci je stejny pet variant
pratokovych fad (tzv. ansambl (ensemble)). RozloZzeni a rozptght predpowdniho
ansamblu reprezentuje nejistotu hydrologicke&dpowdi, respektive alespigeji ¢asti.

Zdroju nejistoty v hydrologickém modelovani je velké msiwiz Jejich genetickéleneni
vcetrg podrobného popisu jednotlivych pivikuvadi napiklad Daihelka [2007] (viz Obr.
4.1). UpIné kvantitativni vystizeni celkové nejistaneni mozné. Proto sestgina praci,
zabyvajicich se touto problematikou, omezuje pawzgednotlivé zdroje nejistoty nebo na
vybér nekolika nejvyznamsjSich faktofi. Vyhodnocenim dasg@nosti hydrologickych
predpowdi, bylo v mnoha studiich potvrzeno, Ze r&¥m zdrojem nejistoty je kvantitativni
predpovd srazek (QPF). V podminkacBR toto plati jedt vyrazrgji, protoze ¥tSina
predpowdnich profiti uzavira povodi, které lezi v pramennych oblastd&h.zachovani
piedstihu pedpowdi 48 hodin pochazi&sSina objemu odtoku v tomigasovém horizontu ze
srazek, které dosud nebyly &fany a musi byt obsazeny v meteorologick&dpowdi (QPF),
(Vlasak[201(Q). Z téchto divodi je pri tvorbé pravdEpodobnostni hydrologickér@dpowedi
negastji uvazovana pouze nejistota QPF. Existuji siceaahgina uéeni nejistoty paramair
modelu nebo jeho gatenich podminek (nasycenosti povodi natgiku vypd@tu), ale
v souwtasné dob se v operativni hydrologii prakticky nepouzivaiji.
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Obr. 4.1 Genetickéleneni zdroj: celkové nejistoty hydrologickégapowdi

4.3  Metody ur €eni nejistoty kvantitativni p  Fedpov édi srazek

Problematika pravipbodobnostnich hydrologickych  fedpowdi na  zaklad
pravdEpodobnostnich nebo statisticky zpracovanych Ws@BPF je velmiasto diskutovana v
pracich Krzystofowitcze (2000, 2001a, 2001b, Kraievitcz and Herr 2001) a dalSich. O
dulezitosti QPF pro operativni hydrologické modelové&wedéi fada studii a praci,
problematice byla dokonce émovana specialnicisla Journal of Hydrology (Collier,
Krzystofowitcz eds., 2000, Krzysztofowicz, Collieds. 2004) adnuje se ji nafiklad projekt
HEPEX (Hydrological Ensemble Prediction Experimemiww.hepex.ory

Obecré existuje rkolik raznych gistupi k problematice vyuziti QPF. Tytotigtupy Ize
v zasad rozalit do t¥ skupin:

» vyuziti ansdmblovych sraZkovychigupowdi meteorologickych model

» statisticky postprocessing iqgalpovdi srazek (dodatmé zpracovani vystup
numerickych modél)

» vyuziti historickych meteorologickych analog

Vybér pristupu je zavisly nadelu a poZzadovanémigustinu pedpowdi. RozdilnéreSeni
vyZaduje malé povodi (stovky K kde je cilem fedpowd povodni s fedstihem 1 aZ 2 dny,
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a jiny pristup bude zvolen pro povodi o velikosti okolo D knf s cilem pedpovidat pro
Ucely dlouhodobého hospoiaai s vodou.

Kazdy z uvedenychifstupi také vyjaduje porékud odliSnou nejistotu.iiklad je na Obr. 4.2,
kde jsou porovnany metody pouziti ansamblovykddpowdi meteorologického modelu (a) a
postprocessing vystupmodelu (b). E tvorbé ansamhl meteorologickym modelem (NWP)
je nejistotareSena na arovni vstipnodelu, kdy jsou generovany odliSn&gni podminky
pro vypaiet modelu a na jejich zakladiochazi k variantnim realizacim modelu. Npad
postprocessingu je nejistotaSena az ip interpretaci vlastniho deterministického vystupu
modelu, kdy na zakladvyhodnoceni tiv¢jSich realizaci modelu a jejich odliSnosti od
skut&ného vyvoje jsou generovany variantni vystupy zdinlgci diivéjsSi UsgsSnost modelu.

V prvnim @ipad tedy vystupy reprezentuji nejistotu danouiespym odhadem péateniho
stavu atmosféry, zatimco v druhériipad je vyjadena nejistota celého meteorologického
predpovdniho procesudetre nejistoty viastniho meteorologického modelu.

Vstupni data a Vstupni data a
po €ateéni podminky po €ate éni podminky

Stochasticka b) ¢

funkce

Numericky
pfedpov édni model

Stochasticka

Numericky funkce

pfedpov édni model
v

oy L
Nege &

e

¥

el |

Obr. 4.2 — Principy tvorby variantnich meteoroldgich predpovdi pro vstup do
hydrologického modelu.

Za idealni postup tvorby pragpodobnostni hydrologické ipdpowdi lze povaZovat
kombinaci fiznych gistupi a vyuZiti jejich pednosti a moznosti. Prdgapowd na obdobi
nasledujicich 1 az 3 dntedy na dobu, kterd jergdpovidana lok&lnimi meteorologickymi
modely, je nejvhod¥jSi vyuzit @gimo variantnich vystup(ansamhi), pokud jsou vytvéeny,
nebo postprocessingu deterministickéedpovdi téchto podrobnych meteorologickych
modefi.

V delSim vyhledu, cca do 15 dnkam lokalni modely jiz nezasahuji, je nejvh&8n

moznosti vyuziti ansambl globalnich meteorologickych model Jejich podrobnost a
piesnost je pochopiteinmensi ¢asto vyZzaduji korekcifpdpovidaného mnozstvi srazek na
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zaklad vyhodnoceni historickych odchylek jejichedpowdi), presto ¥tSinou dole definuji
pravdépodobny raz peasi a jeho zrny v predpowdnim obdobi.

S prodluzujicim s&asovym pedstihem klesa inforn¢éai hodnota fedpowdnich ansamil

z NWP. Jejich rozptyl je tak velky, Ze se blizinkditickym charakteristikam, které jsou Iépe
zjistitelné z historickych pozorovani (viz Obr. %1.®roto se pro stdredobé hydrologické
piedpovdi pouZzivaji spiSe historické analogy, které nalatkklimatickych charakteristik
popisuji mozny rozptyl vyvoje meteorologickych pddek v daném obdobi roku.

+ 5 dni + 10 dni

Obr. 4.3 Fedpovdni ansambly meteorologického modelu GFS pro vifgkaveé hladiny 500
hPa a rizné pedstihy pedpowdi. Shoda’leni predpovdniho ansamblu v kratkétasovém
predstihu pedpovdi se postup&imeni ve znany rozptyl variant.

4.4  Kratkodobé pravd épodobnostni hydrologické p  Fedpov édi

4.4.1 Vyuziti ansdmblovych vystup u ze stochastického b éhu
meteorologickych model d

Nekteré meteorologické modely produkuji prépddobnostni fedpowdi ve forme ansamblu
— variantnich vystup Frikladem takového modelu je ECMWEF (European Cente f
Medium-range Weather Forecast). Kaztgn ansamlil predstavuje jednu realizaci modelu,
které se vzajemnodliSuji nepatré rozdilnymi pa@atenimi podminkami. P&teini stav
atmosféry pochazi z interpolace hodnot tlaku, vétikdeploty aj. mezi body v nichz dochazi
k jejich mgteni (sond&zni balonovaekeni vertikalniho profilu atmosféry). Rozdily v oadha
stavu atmosféry vedou viehu vypdaitu ¢asto k naprosto odliSnym vysledk.

Pravd@&podobnostni meteorologickérgupowdi, které vznikaji uvedenym #pobem, jsou
doménou zejména globalnich NWP. Jeji¢hdpovdi maji zpravidla delSigedstih (8 az 15
dnf), ale také velmi hrubé prostorové rozlisganow stovky knf). Proto nejsou vhodné pro
hydrologickou prognézu ugtsiny predpovidanych povodi €R. Vhodr¥jsi alternativou jsou
lokalni ansamblové systémy, které vyuzivaji vystupglobalnich modél a zgesiuji je
vypoitem (tzv. downscalling) na regionalnim NWP s jgéf@im prostorovym rozliSenim.
Prikladem je systém COSMO-LEP$tip://www.cosmo-model.o)jg pouzivany v dkolika
evropskych pedpo¥dnich sluzbach. Lokalni NWP vSak dwbdu casové narénosti
ansamblového vyptu a sodasré nutnosti brzkého poskytnuti vysledkmaji wtSinou
relativné maly pd@etclenia ansamblu.
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Hydrologickd pedpowdni sluzba CHMU ma v planu zavést vypet kratkodobé

hydrologické prav&podobnostni fedpovdi do provozu vroce 2012. K tomutcidlu se

budou vyuZivat ansdmblyrgdpowdniho systému ALADIN — LAEF (http://www.rclace.eu).
ALADIN — LAEF produkuje Sestnacticlenny gedpovdni ansambl s horizontalnim
prostorovym rozliSenim 18 * 18 km a maximalnikasovym pedstihem + 60 hodin.
Hydrologickym vystupem bude proto 16 variantlghu piitoku v predpowdnich profilech,

ktery bude dale zpracovan do srozumitgich grafickych vystun

Prikladem uz wkolik let fungujiciho praktického vyuZziti pragplodobnostnich igdpowedi
v hydrologickém modelu je systém EFAS (Europeanoéfldlert System) Http://efas-
is.jrc.ec.europa.epivyvijeny v Evropském vyzkumném centru JRC (Joes&arch Center)
v Ispre v Italii. EFAS byl projektovan se z&mem pokryt hydrologickym modelemét&inu
evropskych povodi s vyuzitim ansamblovydiedpo¥di evropského ECMWEF pro simulaci
s predstihem 10 dina COSMO-LEPS proipdstih 5 dia. Predpowdi EFAS jsou vydavany
dvakrat denié pouze pro #t3i toky uzavirajici povodi s plochowadu tisié km?, a nejsou
urceny pro pedpowd rizika dosazeni konkrétnich vodnich stav urcitych Usecichiek.
Zamyslenym Gelem bylo vytvait systém ¢asné vystrahy o potencialnim nebedps/skytu
povodre v delSim pedpowdnim obdobi pro aktivizaci narodni hydrologickézély a organ
civilni ochrany ohroZenych stat Operativni vystupy EFAS jsouigs webové rozhrani
piistupné také prognézni slugBHMU a HZSCR.

4.4.2 Vyuziti ansamblovych vystup  d sloZzenych z r dznych meteorologickych
model &

Pravd@&podobnostni fedpod’ srazek a teploty vzduchu Ize ziskat také kombingstup
deterministickych &ht raiznych NWP, které seigkryvaji v zajmové oblasti. Tentdiptup
vyuziva skuténosti, Zze v Evrop kazda zem provozuje jeden nebo i vice NWP, které
pokryvaji zpravidla mnohemé¢tsi Gzemi nez to, pro které jecana pedpowd pacasi.

V souwasné dob probiha projekt PEPS, v ramci kterého jsou vystagpNWP z@astrénych
zemi shroma®ovany a vyhodnocovany statisticky (zéjife ritmecka meteorologicka sluzba
DWD). Jednotlivé zewh vSak neuvaluji pro ostatni vysledky svych model digitalni
podol® (coZ je pro provedeni operativniho hydrologickéhypoitu nezbytné) - vysledné
stochasticke i@dpowdi srazek a teploty jsou k dispozici pouze v gikdipodols ve forme
pravdgpodobnostnich map.

4.4.3 Statisticky postprocessing p  Ffedpov édi srazek

Predpovdni ansambly z NWP jsou pro mnohé meteorologick#bsi mensich statjako je
CR obtizré pristupné, protoZze na jejich vyget nemaji poditacovou kapacitu. Existujici
pravdpodobnostni modely NWP, které seftaji nagiklad ve Francii, Nmecku nebo Velké
Britanii, také nejsou schopné produkovaedqpowdi s podrobnym prostorovym rozliSenim
jako narodni NWP. Proto pro mala a horska povodnggné lepSich vysledkdosahnout
metodou  ziskani  pra¥dodobnostnich  srdZzkovych  vsfup postprocessingem
deterministickych QPFipdpowdi (viz Obr. 4.2b).

Zakladnim principem ip statistickém postprocessingu QPF je vyhodnocesEsmosti

historickych QPF za delem ziskani prawgodobnostniho rozloZzeni chybyreolpodi.
Vyhodnoceni pedpovdi srazek je komplikovano nespojitym charaktererskyfu srazek.
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Proto se musi skladat ze dvou kiokrvnim z nich je vyhodnoceni &§mosti pedpowdi
vyskytu samotnych srazek, druhym pak vyhodnocempédimsti pedpowdi mnoZzstvi
vyskytnuvsich se srazek. Meteorologické modely miagici tendenci nadhodnocovat vyskyt
srazek a malé srazkové uhrny a naop&Kinou podhodnocuji srazkové extrémy. Porovnani
typickych kumulovanych pravgodobnostnich funkci velikosti pozorované i@dpovidané
srazky vypada jako na Obr. 4.4.

1
pozorované

1%

o

c
o)

(@]
o M4 o
8 pfedpovéd
)
IS

g

o

0

0 srazka 100 mm

Obr. 4.4 — Kumulativni pravghodobnostni funkce pozorovanychragpovidanych srazek.

Na CHMU byla testovana metoda zaloZena na vyhodnocedimfrtné pravépodobnosti
velikosti skuténé srazky, kdy jako podminka se uvaZuje sréZzkaedlpowd. (Darhelka
[2004) a metoda vyuZivajici stochastického generataihodného pole srazek metodou
Monte Carlo pi stanoveném intervaluredpodi srazek Brezkovg201Q).

4.5 Stfednédobé pravd épodobnostni hydrologické p  fedpov édi

Predpowdi odtoku s pedstihem deset a vice dni jsodany zejména prodély hospodeeni

s vodou. Jejich cilem nentqupowdét konkrétni hodnotu fitoku, a proto tyto fedpowdi
nejsou ani vydavané v deterministické varanStedredobé hydrologické igdpowdi
dosahuji ¥tSinou mimo dosah tpdpo¥dniho horizontu i globalnich NWP. N&sovém
useku, kde se tentasovy horizont fekryva (fedstih 10- 15 dni), je nejistota QPF srazek tak
velkd, Ze deterministickou ipdpo¥d NWP pouZzit nelze a rozptyl moZnych variant
pravdpodobnostni meteorologické&qupowdi se blizi rozptylu klimatickych giteni. Proto
jsou stedredobé hydrologické igdpowdi zaloZzené na historickych meteorologickych
pozorovanich.

Prikladem je v sotasnosti operativh pouzivany systém ESP (extended streamflow
prediction) provozovany americkou National Weatlsarvice (NWS). Jeho principem je
pouziti historickych meteorologickych dat pro pr&vddobnostni fedpowd na obdobi
vétSinou rékolika mesial az let.
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Pro kazdy den v roce jsou zpracovany historickénadw o srazkach a tepbovzduchu.
Napriklad pro padesatiletodadu pozorovani existuje pro 1@ervenec 50 jiznych®
teplotnich a srazkovych dat #eplchozich let. Podobnym igobem jsou data zpracovana pro
dalSi dny v zajmovém obdobiqupowdi. Vlastni vypdty pak uvazuji satasné poateni
podminky (nasyceni, proky, mnozstvi séhu v povodi atd.) a v danémiipact padesat
variant pro jednotlivé analyzované rokyiaB¥h srazek a teploty v kazdém z vyhodnocenych
roka je tedy jednim ze vstupujiciclleni ansamhl. Dany fFistup nepouziva ipdpowd
srazek, ale jakousi statistickou ,klimatickoufeplpo¥d’. Vliv nasyceni povodiiftom v ¢ase
klesa, takzereba za nssic se jiz neda vystopovat. WSpost vysledk tohoto fistupu je v3ak
srovnatelna s vyuzivanim QPF ansamblu z dlouhodolgjobalnich modél (Clark, Hay,
[2003).

V ramci feSeni grantového Ukolu MZP SP/1c4/16/07 byl@eWMU navrZzena metoda pro
vypccet stedrédobych hydrologickych figdpowdi ESP. Jejim zakladem je uvedeny postup
pouzivany v NWS v USA, ktery byl upraven pro igdty modelovani na relatigrmenSich
povodich v Ceské republice. Historickéady srazek byly stochastickym generatorem
rozSteny na teoretickou tisiciletaadu. Ta umoiuje korektijsi vybér odtokovych variant a
také podmiany vybker, determinovany sedredobou pedpowdi pocasi. Krok vypdétu
modelu byl zkracen na 1 hodinu, ale vystupy budmvgipodobré agregovany v dennim
kroku.

Vzhledem ke svému charakteru a poskytovanémedgtihu jsou vysledky vyuZivany
predevsim v oblasti hospad@mi s vodou v nadrzich - vysledkeniize byt nap predpovd,
zda @i sowasnych podminkach je dost&té@ pravdpodobnost dopkni zasob v nadrzi. |
proto jsou pedpowdi ESP vydavany nejen pro praydobnost fekroieni patoka, ale i pro
pravdpodobnost fekrateni objemu odtoku. ilBdpowdi systému ESP jsou prezentovany na
internetovych strankdch NW&t{p://nws.noaa.qggw viz Obr. 4.5.

ceeding River Lewels on the RED R at 05LO HH
uder 477 Lon%w tude: 96,2
Foreca; t the period 2-13-2884 - £-/19-2684
This is a conditional simulation based on the current conditions as of 3-B-2004

4410, g Haer ing Excesdance

29689, 5

58 - 987
33288.9 .

20287.8

Moderate Flooding

26486, 8

Flood Dizcharg

S2065. @

17664, 8

132682, 0

9882.8

4481, 8

417 51 522

Meekly Excesdance Probablility
Flood Leve| 23568.8 (CFS)

Obr. 4.5 - Ukazka vystupu ESP — pr&gddobnost pekra‘eni pritoku v tydennim kroku
(http://nws.noaa.gov
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4.6 Zpusoby prezentace pravd épodobnostnich p Fedpov édi

VSechny uvedené metody ziskani prgpatiobnostni hydrologickér@dpowdi jsou zalozené
na opakovaném vygtu hydrologického modelu. Vystupem je ted§kalik ¢asovychiad
(variant) pfibéhu piitoku. Tytotady prochazejiigd publikovanim procesem zpracovani do
grafického vystupu. Metod pro zobrazovani pegatiobnostni fedpovdi je celarada.

V idealnim gipadt by vysledné zobrazenidgo obsahovat informaci o nejistopredpodi,
meélo byt citelné a nerdlo by umoZovat chybnou interpretaci igdpowdi. Mezi
nejpouzivagjsi vystupy pat:

« Spagetovy graf— je zakladnim zisobem zobrazeni. Vystupy z hydrologického modelu
jsou zobrazeny ¥arovém grafu.
Vyhody: - obsahuje nezjednodusenou informaci 0 moznyciani@ch vyvoje odtoku.
Nevyhody: - nelze odéist pravépodobnosti dosazeniditeho piitoku,
- graf je lire ¢itelny pri velkém pd@tu ¢leni ansamblu.

50

— Pozorovany pritok
45 | —Clenové piedpovédniho ansamblu

Pritok [m’.s™]

09h 0%9h 0%h 09h

» Graf pravdépodobnostnich hladin — pro kazdoucasovou péeadnici vyp@tu jsou
vypocteny pravdpodobnostni hladiny, které jsou naslégmnopojeny do linii nebo ploch.
Vyhody: - je dol¥e citelny,
- je mozné od#st pravépodobnost fekraceni patoku v konkrétnias.
Nevyhody: - vytv&i mylny dojem o ¢asovém pib¢hu povod@ — povodé muaze
kulminovat v jinyéas nez je vrchol viny v grafu.
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e Sloupcovy graf— pouziva se proigtdredobé pravépodobnostni fedpowdi. Vyznaiuje
pravdEpodobnost fekraieni paimérného pitoku za uéity ¢asovy interval. Tento interval
je delSi neZasovy krok vypétu modelu.

Vyhody: - je dol¥e citelny,

- je mozné od#st pravépodobnost fekrateni pfitoku v¢asovy interval.

Nevyhody: - hodi se spiSe prdgapo¥d objemu odtoku.

20,000

15000 _

12000 |

13
8.000

4.000

0.000

15.04:06 21.04:05 27.04:05 03.05:05 09.05:05

« Céara piekroteni — pouZivd se pro igdridobé pravépodobnostni fedpowdi.
Vyznaiuje prav@podobnost s jakou bude v celémiegpowdnim horizontu pekraien
maximalni pitok nebo celkovy objem odtoku.
Vyhody: - jednoduché oddtani pravépodobnosti vyskytu dané hodnoty,
- je mozné zobrazitips sebe vice variant vifiu ansamtil
- pouziva se u sdredobych gedpowdi.

Nevyhody: - hife ¢itelné pro lidi bez vy$Siho matematického &lAdi,
- nezobrazujéasovy ptibéh predpowdi.
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- zobrazeni neumaije odeist pravdpodobnost vyskytu jiného prahového
pratoku (stavu), nez je v legetidiveden.

A s = Conditional Simulation . e = Historical Simulation

Chances of Exceeding River Levels on the Sabine River nr Beckuille
Latitude:22.2 Longitude: 94,4
Forecast for the period 11-16-2811 - 2/15-281Z2
This is a conditional simulation based on the current conditions as of 11-16-20811

25823.8
223Z21.8
19613.8
16985, 8
14197.8

Maz i mum '
cs

Flow 11489.0

oFs .
2781.0 HS
6873.8

3365.8

&657.8

-z@851.8
998 98X Ed FER S8R VO 6@% DOR 48K 387 Z6% 1878 SR 2% 17

Reaulated Flow

» Graf ¢asoveho vyvoje pravédpodobnosti prekroéeni — graf zobrazuje&asovy ptibéh
pravdpodobnosti pekrateni prahovych mitokt nebo vodnich stav

Vyhody: - umo#iuje odeitat pravépodobnosti pekraieni zvolenych prahovych hodnot
v konkrétniméase,
Nevyhody: - zobrazeni neumdéije odeist prav@épodobnost vyskytu jiného prahového

pratoku (stavu), nez je v legetidiveden.

100%

90%

80% -
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60% -

50%

40%

30% -

Pravdépodobnost prekroceni

20% -

10% -

O% T T T T T T T 1
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Predstih predpovédi [h]
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» Tabulka pravdépodobnosti_p‘ekroéeni — v tabulce jsou vypsany praymbdobnosti
piekraieni prahového jitoku (nebo vodniho stavu) ve zvolenyasovych intervalech
predpovdniho horizontu. Tabulka e obsahovat vysledkykolika po sob jdoucich
modelovych vypoti.

Vyhody: - jednoduché a dabcitelné zobrazeni pra¥godobnostni fedpodi,
- zobrazeni viceipdpowdi umoziuje zhodnotit kontinuitu f@dpowdi.
Nevyhody: - c¢asovy vyvoj pedpowdi je zde omezen datkolik intervali,

- zobrazeni neumaije odeist pravédpodobnost vyskytu jiného prahového
pratoku (stavu), nez je v tabulce uveden.

Pravdépodobnost prekroceni 1.SPA

| 182011 | 282011 | 3.8.2011 4.8.2011
Datum vydani pfedpovédi [Oh-12h 12h-0h |[Oh- 12h [12h-0h [Oh- 12h [12h-0h Oh-12h |12h-0h
1.8.2011 7:00 30%  50%
1.8.2011 19:00 10%  70%
2.8.2011 7:00 s0% DS s0%  20%
2.8.2011 19:00 60%- 70% 60% 5%,

4.7  Pravd épodobnostni p fedpov édi ve sv été

Pravd@&podobnostni fedpovd pratoki je prozatim pevazi experimentalni zalezitosti
odbornych studii. Ve % bychom tak naSli pouze¢kolik méalo pipadi publikovani
pravdpodobnostnichiiedpowdi pro véejnost i praizeni povodni.

Americka National Weather Service (http://nws.nga®) dlouhodob provozuje systém ESP,

ktery je zaloZzen na simulaci variant historickycskyti a kombinaci meteorologickych
prvka (teploty vzduchu a srazek), které jsou pouzitpjakénée ,co by se stalo kdyz?“.
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Mapa - 5t. Helena
Latitude: 35.6 Longituds: 122.5
Forecast for the period 1i78-Z818 - 1-31-2811
Thi=z iz a conditional simulation based on the corrent conditions as of 11-8-2818

16, 6@ pElond Lewe|

Excesdance
Probabi | ity
15,88
B 18 - 567
SE - 8%
13.48 .
B += 907

11,28
1@, 2@
Meekly
Mazimum
Stage
Feetd

a, 8
118 11-15 11-22 11229 126 12-13 12-208 12-27 1-2 1718 1-17 1724 121

Bi:gg PET Heekly E: d Probabil it @
Obr. 4.6 Ukazka pravgbodobnostni fedpovdi systému ESP americké sluzby NWS. Kazdy
sloupec odpovidacekavané prawpodobnosti velikosti maximalniho vodniho stavu

v pritbéehu daného tydnerpdstihu pedpowdi, ktery dosahuje celkem 12 tyidiizdroj:
http://nws.noaa.gov)

Chances of Exceeding River Lewvels on the ST CROIX R at STILLUATER MM
Latitude: 45.1 Longituds: 92.8
Forecast for the period 115172818 - 1-20-2811
Thiz is a conditional simulation based on the current conditions as of 1B-25-2818
Ma_jor Flooding

29,20
Aboue 59.8 Feet.
Moderate Flooding
a7.78

Flood Lewel 22.0-29.8 Feet.
Minor Flooding
2. 18
/‘ 87.68-85.8 Feet.
S84.58 /‘
f -
82.98
Mz i mium Ii .
Stage 51.30 cs
FTa },J .
79,78 /F‘;‘ Hs
A " T TTTY
TE.18 - - -
TE.SE
74,98 - —
T3.38
99T 98R EEE AT BER  TER EBE SBR 487 3% 28T 187 i 2% 1%

Exceedance Probablility
Flood Lewel 87.8 (Fest

Obr. 4.7 Ukazka pravgbodobnostni fedpowdi systému ESP americké sluzby NWS. Graf
ukazuje pravebodobnost vyskytu maximalniho vodniho stavu v dagtém 90dennim
obdobi. Na ose x jecekavana pravépodobnost, na ose y vodni stdernacara ukazuje
aktualni pravdpodobnost na zakladkstavajiciho nasyceni povodi, modeta ukazuje tzv.
klimaticky normalgili skute’nost, ktera byla v dangsti roku dlouhodobpozorovana.
Takovouto pedpovd’ Ize tedy interpretovat tak, Ze nasledujici obdmlie pravdpodobr
nadprimerné z hlediska dosazeni vysokych vodnichistadroj: http://nws.noaa.gov)
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Podobny pistup pro tvorbu prawgodobnostnich fiedpowdi na obdobi az jednoho roku
dopredu vydava Environmentalni institut ve Finsku (ftipayw.ymparisto.fi) zejména pro
vySku hladiny vybranych jezer, kde velkou roli lrajnnozstvi sthu v pedjai a také
pocateeni vysSka hladiny na konci léta.
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Obr. 4.8 Ukézka pravgbodobnostni fedpowdi finského Environmenalniho institutu. &Ro
predikce vy3ky hladiny v jee Sedou barvou je nazfem historicky pozorovany rozptyl
hodnot, barevéipak pravdpodobnostni odhad budouciho vyvoje na zakkmrasného
stavu povodi. (zdrojttp://www.ymparisto.ji

Odlisnou strategii tvorby pra¥gdodobnostni fedpowdi, zaloZenou na simulaci¢kolika
variant gredpo\di srazek, které pochazeji z takzvanych ansamblogedpowdi nekterych
meteorologickych mode&] vyuZzivaji dva mezinarodni projekty EFAS a MAP-DRS$E.

V podminkachCR, kde nastup povodnbyva wtsinou velmi rychly dosud neposkytuje
vyznamnou fidanou hodnotu. Od roku 2006, kdy vystrahy EFASI jkalispozici OHP, byly
zatim v3echny ip vdech povodnich vystrah¢HMU vydany dive, neZ vystrany EFAS,
nemluw o tom, Zefadu povodni systém EFASibec nezachytil (ndgklad ¢erven 3006 na
Dyji, ptivalové povoda v ¢ervnu acervenci 2009, nebo povoéna Liberecku v srpnu 2010).

Projekt MAP D-PHASE (http://www.map.meteoswiss.cafrdoc/dphase/dphase_info.htm)
podobnou strategii, tedy vyuziti ansamblovy¢adpowdi modelu COSMO-LEPS, aplikuje v
oblasti Alp. Ristup k vysledim predpowdi je vSak chr&n heslem pouze preeSitele
projektu.
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Obr. 4.9 - Ukazka mapoveho uzivatelského rozhremppezentaci vystupsystému EFAS.
Tabulko¥ jsou vyjadeny pravdpodobnosti pekraeni povodoveé urovid v jednotlivych
dnech na zaklatjednotlivych pouZzitych vstupnich meteorologickydudel: (DWD —
nemecky pedpovdni model, ECMWF — hlavni varianta modelu Evropskétntra ECMWF,
EUE pravépodobnostni pedpovd’ ECMWEF 51 variant, COS — prasalodobnostni model
COSMO 16 variant)Cisla uvadji kolik z variant modelu Groveprekracuje. (zdroj:
http://floods.jrc.ec.europa.gu
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Hagneck (Aare), 5170km2, runoff forecast 20.8.2005 00:00
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Obr. 4.10 Ukézka vystupu projektu MAP DPHASE stgdem moZnych variant fdbehu
pritoku v zavislosti na vstupujici srazkovédgpowdi. (zdroj:
http://www.map.meteoswiss.ch/map-doc/dphase/dphdedtn).

V Némecku je vydavani ipdpovdi v kompetenci jednotlivych spolkovych republik, v
Bavorsku (http://www.hnbd.bayern.dejtpm vydané pedpovdi na nasledujici den daplji

u vybranych vyznamijSich profili o odhad spolehlivosti v rozmezi 10 az 90 %. Tentoad
je zaloZen na historickém vyhodnoceni procentudlofg/b gedpovdi pro jednotlivetasove
kroky predstihu pedpowdi.

-31-



Grantovy projekt VaV - SP/1c4/16/07 ZdBénéd zprava DU 6

Wasserstand [cm] Wasserstand [NN+m]

300 1 yeidestufe 1

430 - 304
400 -
330 7 -303
300 -

250 - 302
200
150 301
100
20 L300
0 299 60

17.10.10 18.10.10 19.10.10 20,1010 21.10.10  22.10.10  23.10.10

Obr. 4.11 Fedpovd vodniho stavu s nazeéenou gedpoklddanou spolehlivosti pouzivana
v Bavorsku. Zluta plocha okolo vlastni linigeppovdi ukazuje rozmezi \wwmz by se s 80%
pravaepodobnosti (prawgpodobnost fekra‘eni mezi 10 a 90 %)dla nachazet skuteost.
(zdroj: http ://www.hnd.bayern.de).

Pouzité zkratky

EFAS Evropsky vystrazny povddvy systém (European Flood Alert System)
QPF Kvantitativni pedpoed’ srézek

NWP Matematické modely pragdpowd pacasi

ESP Ansamblovérpdpowdi predpowdni sluzby v USA (NWS)

NWS Narodni meteorologicka sluzby v USA
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5.  Privalové povodn é a moznosti jejich predikce

5.1  Vznik p Fivalovych povodni

Privalova povodg vznika negastji nasledkem rychlého povrchového odtokuigpbeného
piivalovymi srazkami. Rvalové sradzky jsou srédzky o velmi silné inteézitpravidla vice nez
30 mm.K. Projevuje se velmi rychlym vzestupem hladiny vadgasled&i velmi rychlym
poklesem. Vedle intenzity sraZzek zde sehrava velaiézitou Ulohu schopnostagniho
povrchu vsakovat srdzkovou vodu. Tato schopnosttrade je primard ovlivnéna jak
zpisobem vyuzivani tzemi, tak i jeho morfologickymardkteristikami, zejména sklonitosti
svahi. Podstatny je row aktualni stav nasyceniigniho povrchu fedchozimi srazkami,
kdy se zvySujicim se stugm nasyceni nad retémi vodni kapacitu jdy schopnost absorpce
dalSich srazektmlou rychle klesa. Je vSakildzité zdiraznit, Ze pivalova povod# se niize
vyskytnout i za stavu sucha, kdy na povrchid se silnou jilovitou fimési, gip. na
nekterych polnich pozemcich dochazi k tvolrusty, ktera je tést nepropustna. ivalova
povode je pak doprovazena i velmi silnou erozi, coz zbagoSkody na majetku. Na trvale
nepropustném ganim povrchu, vyskytujicim se h@jnv arealech rstské ¢i pramyslove
zastavby, je riziko fivalovych povodni samagjme stalé a negmné (NOAA, 2010).

Privalové srazky postihuiji zpravidla Gzemi agkalika knt po rekolik desitek, vzachstovek
km?. Mohou s kolisavou intenzitou trvat odkelika malo minut aZ po &kolik hodin. Pro
piivalovou povodg je proto charakteristické to, Zeude zasdhnout vedle okoli malych
vodotei rovrnéz za normalni situace sucha udolfipp Uzemi, kde dochazi ke saeskni
povrchového odtoku z okolnich swahUzemi pod deldimi svahy jsou proto nejriziksv

z hlediska mozného vzniku fipalovych povodni, a proto n&ap nevhodny zfisob
obhospod#vani pozemk na €chto svazich riziko zvySeného odtoku a doprovodmzes
béhem givalovych srazek velmi zvySuje (Jae&, 1998).

Priciny a piibéh privalové povoda jsou ilustrovany na nasledujicim obrazku, kdiwvalové
sraZzky s odhadovanymi uhrny vice nez 100 mm zanbodipisobily povodé s dobou
vzestupu cca 1 hodina na povodi o velikosti ccharg8

“ZRAD - Z2: MAX - 09.06.2010 16:20 UT
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Obr. 5.1 Situace s vyskytem silnyefvplovych srazek v povodi Kamenice Ze9vna 2010
(snimek ¥eni meteorologického radaru, Uzemi vyamcernym obdélnikem) a odtokova
odezva v profilu Srbska Kamenice na Kamenici (grafdracara). Pro ilustraci je

zobrazen i pibeh povodi@ ze 7. srpna 2010, ktera bylasigobena vydatnym déletrvajicim
destm (Cervenéacara).

5.2  Predikce p Fivalovych povodni

Moznosti gedpovidani fivalovych povodni jsou velmi siénomezeny, a to vzhledem k
prudké dynamice vyvoje konvéki obla&nosti, ze které vypadavajtipalové srazky. | kdyz
meteorologické podminky pro vznik silnychiyalovych srazek mohou byt p@émé Uaspgsre
predpodény, presnou lokalizaci vyskytu, trvani a intenzittiyalovych sréazek a tim i oblast
eventualniho vyskytu fvalovych povodni pomoci standardnich meteorologibkmodeh
(nap. ALADIN) predikovat v podsta@tnelze.

Z vySe uvedenychidodi se gedpowdni sluzba omezuje na stanovovani tzv. potencialni
miry rizika vzniku pivalovych povodni. Vychazi se z aktualniho staveynanosti Uzemi
(povodi), ktery je vedle fyzicko-geografickych chkteristik GUzemi (nap sklonovych
pongri) smerodatny pro uteni potencialnich rizikovych srazek daného trvaag. v USA
ozna&ovanych jako hodnoty FFG (Flash Flood Guidancedntdy FFG jsou definovany jako
mnoZstvi srdzek za tity casovy interval, které fite zpmisobit napléni koryt mensSich
vodote&i (NOAA, 2010).

Urc¢itou moznosti pro predikci vyskytuiipalovych povodni, avSak s pémé malou dobou
piredstihu (od &kolika minut az po cca 2 hodiny), je vyuzivani alttii informace o spadlych
srazkéch z meteorologického radaru, jehastemi pokryva plodh celé GzemiCR a nuze
tudiz podchytit i vyznamné srazky, které nebyly gaeny siti srazkosnnych stanic. S
vyuzitim jednoduchého srdzkoodtokového modelu ak&dbbé pedpovdi srazek (tzv.
nowcastingu) je mozné na malych a mensich povo@igiochou do cca 100 Kinstanovit
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miru rizika vyskytu pivalové povody, a to i na povodich, které nebylyimo pivalovou
srazkou zasazeny.

5.3 Systém FFG-CZ — Indikator p Fivalovych povodni
V rdmci vyzkumného projektu SP/1¢c4/16/07 ,Vyzkunimglementace novych nastéopro
predpowdi povodni a odtoku v ramci zabezpai hlasné aipdpowdni povodiové sluzby v

CR* byl vyvinut systém procedur s nazvem FFG-CZ {atbr pivalovych povodni), jehoz
hlavnim Ukolem je detekce potencialniho rizika kmmiebo vyskytu fivalové povoda.

Systém FFG-CZ sestavaeehto hlavnichiasti:

* vypccet aktualni nasycenosti tzemi v dennim kroku,

* vypcet potenciala rizikovych srazek o dabtrvani 1, 3 a 6 hodin, které mohou
vyvolat povrchovy odtok o dané periodicityskytu,

 odhad aktualniho rizika vzniku nebo vyskytdivalové povods na zaklad
15minutovych adjustovanych radarovych odhastazek (¥etn® nowcastingu) a
definovanych prahovych hodnot odtoku.

Hlavnim vystupem procedury vypioi aktudlni nasycenosti Uzemi je tzv. index nasiycen
jehoz hodnota vyjadije relativni odchylku od stavu nasyceni na r&téwodni kapacitu. Je
odvozovan v rastru 1x1 km, a to na zaklaednoduché bilance srazek, odtoku a aktualni
evapotranspirace. Zakladem vypoje metodaCN (Jan€ek, 1998), pomaoci niZ je na zakéad
spadlych srazek odhadovéana velikadhy@ho odtoku. Srazkova voda, ktera nedeltgimym
odtokem, sgast&né vypai a casté&né vsakne do pdy. Velikost odtoku z podpovrchovych
vod jefizena stupém nasyceni jdy.

Na Obr. 5.2 je uvedeno rozloZeni indexu nasycembpsrpen 2010 k 8:00 SELtj. den ged
vyskytem extrémnich srazek a naslednych extrémp&todni na Liberecku. Z mapky je
patrné, Ze Liberecko bylo nasyceno nad r@tenodni kapacitu, ZehoZ je mozné usuzovat
na mensi schopnosigy a pjidniho povrchu infiltrovat srdzkovou vodu.

Hodnoty potenciakarizikovych srazek (FFG) s dobou trvani 1, 3 a @lihgsou odvozovany
ve ¢tverci Uzemi 3x3 km pomoci jednoduchého srazkoamitéko modelu (SCS) s
nastavenou prahovou hodnotou odpovidajici speéifickodtoku s dobou opakovani 2-5 let,
a to na zéklagl aktudlniho nasyceni. Je nutné siédomit, Ze hodnoty potencialnich
rizikovych srazek mohou byt vzhledem k mistnim podam i vyrazi nizsi, a to zvlagtna
povodich s vyznamnym podilem zé&milsky obhospod@vanych pozemk kde dochazi ke
zmenam infiltrainich podminek v zavislosti na druhéspvanych plodin.

Na Obr. 5.3 jsou uvedeny hodnoty potendiaizikovych srazek s dobou trvani 3 hodiny pro
6. srpen 2010 k 8:00 SEL Z mapky je ¥ejmé, Ze se tyto hodnoty na Liberecku pohybovaly
od 20 do 50 mm. Maximalni 3hodinové intenzity skdZzes. na 7. srpna, a zejmeéna 7. srpna
dopoledne, tento limit vyraZrprekonaly.
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Odhad aktudlniho rizika vzniku nebo vyskytiéivialové povodn je provadn na zéklad
15minutovych adjustovanych radarovych odhadazek a jejich kratkodobé&gupowdi (tzv.
nowcastingu). B vypoctu je pouzivan jednoduchy srazkoodtokovy model Zzalg na
metod jednotkového hydrogramu (Clark, SCS) a meétdduskingum pro odhad postupu
povodiové viny (US Army Corps of Engineers, 1994). Hognmarameti srazkoodtokového
modelu byly odhadnuty z fyzicko-geografickych chdesistik zakladnich povodi (povodi IV.
fadu), gicemz tato dili povodi jsou v rdmci systému FFG-CZ hydrologickyalraulicky
propojena aZ do velikosti povodi max. 100°kif¥i stanoveni rizika povodnse vychazi
z porovnani odhadu velikosti maximalniho speciffeikéodtoku generovaného modelem na
zaklad spadlych srazek a nowcastingucéiv definovanym prahovym hodnotam odtoku.
Priklad je na Obr. 5.4.

Ukazatel nasyceni (6. 8. 2010)

riziko sucha
velmi slabé nasyceni
slabé nasyceni
nasyceni na RVK
nasyceni
silné nasyceni

E0O00ODE

(c) CHMU

Obr. 5.2 Ukazatel nasyceni jako index stavu nagdyizsemi ke dni 6. srpna 2010 8:00 $EL
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Vodni plochy
D Statni hranice
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Obr. 5.3 Hodnoty potenciadirizikovych sraZzek (FFG) s dobou trvani 3 hoding 6r srpen
2010 8:00 SEC.
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Obr. 5.4 Zobrazeni rizika vznikéi vyskytu pivalové povodé v prostedi GIS. Situace ze

7.8.2010, kde vstupem byly adjustované radarové odhza@gové periody 8:45-11:30 a
hodnoty ukazatele nasyceni (resp. CN) pro 7. 80 208:00 SEL.
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Aktualni mapy ukazatele nasyceni a poteneidizikovych srazek je mozné zobrazit na webu
CHMU na adrese:http://hydro.chmi.cz/hpps/main_rain.php?mt=ffgiz Obr. 5.5 a 5.6.
Aplikace je v provozu kazdo&aé vzdy od poloviny dubna do polovirfijna.

HLASNA A PREDPOVEDNI

T . -

o leorologici istav

Vystrahy a zpravy Aktualni informace

Indikator privalovych povodni (Flash Flood Guidance)

Aktuslni srazky
Altualni srazky - data pozemnich srazkomért

Ukazatel nasyceni reprezentuje odhad aktudlni nasycenosti izemi vodou k 6. hodiné UTC. Je odvozovan v dennim kroku pomod jednoduchého modelu bilance sragek,
odtoku a evapotranspirace. Cervené odstiny pfedstavuji dzem! s nedostatkem vody, zelené odstiny dzemi s vidhovym prebytkem. Vysokd nasycenost piedstavuje
potencidlni nziko zvyiengého povrchového odtoku pfi vypadnuti vétsiho dhrmu srazek.

Zobrazovany prehled - ukazatel nasyceni

Suma srazek za 1h
Suma srazek za 3h

Suma srazek za 6h

Legenda

- riziko sucha

- velmi slabé nasyceni
zlabé nasyceni
nasyceni na RVK
nasyceni

- siiné nasyceni

- velmi silné nasyceni

Obr. 5.5 Mapa ukazatele nasyceni pro 8. 9. 201D@ 8ELC na webuCHMU.
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HLASNA A PREDPOVEDNI PO

b#i hytirometeorologicky Gatav

Vystrahy a zpravy Aktualni i Dokumenty HPPS Okolni staty

Indikator privalovych povodni (Flash Floed Guidance)

Aktualni srazky
Altudini srazky - data pozemnich srazkomérd

Potencialng rizikové dhmy srézky za danou dobu trvani jsou odvezovany denné k 6. hoding UTC, Jsou edvozovany pomod jednoduchého srazkoodtokového modelu s
prahovou hodi 1. Hodnoty piedstavuji tihm sréZek pro tzemi velikosti 3x3 km, ktery by potencidling mohl zpdsobit povrchovy odtok z daného Gzemi s
dobou opakovani cca 2-5 let. Na urbanizovanych plochdch a na sklonitych zemédélskych pozemcich, kde je uplathovan nevhodny zplisob hospodareni, mohou byt tyto

Zobrazovany prehled - suma potencionalné nebezpecného ahrnu sraZek pro vznik vyznameéjsiho primého odtoku za 3h

Ukazatel nasyceni
Suma srazek za 1h

Suma srazek za 3h

Suma sraZek za 6h

Legenda

- ==15 mm
Bl 520 mm
Bl 2030 mm
30-40 mm
40-50 - mm
| ] 50-60 mm
Bl so-s0mm
- >8EI.rnr|1

Obr. 5.6 Mapa potencialnich rizikovych srazek @tiv3 hodiny pro 8. 9. 2011 na webu
CHMU.
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6.  Vyuziti pravd épodobnostni p Fedpov édi ve vodohospoda Fské
praxi

Vodni dila (n&drze) jsou ét8inou vicedelova, a musi proto ip hospodéeni s vodou
zaji¥ovat (kely, které majicasto proticidné pozadavky. Hospoini s vodou v nadrzich je
zdsadnim Ukolem vodohospdtlida hydrologicka pedpovd je pozadovanym a mozna

e

nejdilezit¢jSim vstupem pro rozhodovani. Prapddobnostni fedpo¥d je jednou
z moznosti jak zlepSit a ro#gipodklady protizeni hospod&ni s vodou v nadrzicheské
republice.

Pravd@&podobnostni fedpovd bude pedevSim vyuzivana pro igdpovd pritoku do
vyznamnych nadrzi a rozhodovani o manipulacich d@ko. PracovnikyCHMU bude
vydavana kratkodoba pragpbdobnostni fedpowd na 48 hodin, ktera doplni stavajici
deterministickou fedpo¥d’, a dlouhodoba 30-dennfquipod’.

6.1  Vyuziti pravd épodobnostnich p Fedpov édi pfi Fizeni nadrzi

Pravd@&podobnostni koncefizeni nadrzi je teoreticky znam a rozvijen od 80.20. stoleti
(Little, 1955). Pouzivani pra¥godobnostnichiedpowdi pfitoku do nadrzi k rozhodovéni o
manipulcich se jiz v praxi upkatje v fadk prtipadi. Frikladem niZze byt software
SOCRATES (Jacobs et al. 1995) pifi@eni produkce elektrické energie v podminkach
nejistoty vyvinuty pro Pacific Gas and Electric Qmany. Jeji vyuzitelnost je snagéi v
oblastech s vyraznym odlénim srdzkové a suckiésti roku, kde je vyznam nadrzi zejména v
zasobovani vodou v suchém obdobi.

Teoretickych  pistupi  k rozhodovacimu procesuftizeni nadrzi na zaklad
pravdEpodobnostnich informacich @ekavaném fitoku je celdfada a zahrnuji stochasticke
linearni programovani (které minimalizuje potengiallopadyc¢inéného rozhodnuti, jez by
mohlo mit v dalSich krocich vyvoje), nebo stoctasti dynamické modelovani (které
postupuje od budoucihtasového kroku v budoucnosti &mm k sodasnémuiasu s cilem
maximalizovat benefity v kazdém kroku rozhodovamgbo v podob Bayesianského
stochastického dynamického modelovani {ndujumdar, Nirmala, 2007).

ProblémteSeni rozhodovani na zakagravdEpodobnostni fedpowdi pritoku Ize popsat
jako rozhodovaci strom rozhodnugihénych v diskrétnicitasovych krocich. V jeho finalni
sekvenci je mozné vyhodnotit praygbdobnost jednotlivych variantettzce rozhodnuti.
Podle strategie a cile (minimalizace ztrat v pradekergie, minimalizace povadvych Skod

aj.) operatora lze preferovat v rozhodnutich jelivibtvétve, ¢imz Ize zvySit celkovou
pravcépodobnost vyhovujicich vysletiilna konci manipulace.
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Obr. 6.1 Ukazka rozhodovaciho stromu piicstupre (budouci obdobi). Rozhodovani je
zaloZeno najedpovdi pravdépodobnosti vyskytu “nadpmerného”, “primerného” ¢i
“podpramerného” pritoku do nadrze. Zatimco bezdpovdi by bylo uvazovano “klimatické
pozadi” (cervenacara) predpokladajici stejné pravdodobnosti rozlozZeni ptoku,

predpovd’ (modracara) podava informaci o aktualnich Sancich vyskwtadenych kategorii

na zaklad stavu povodi adekavaném vyvoji meteorologickych podminek.

Rozhodovaci systémy jsou v takovyctipadech ¥tSinou feSeny specialiovanymi softwary
zaloZzenymi na sofistikovanych statistickych metdddMarkovovy rozhodovaci systemy,
Monte Carlo optimalizace, ufté neuronové sitaj.).

Relativre jednodussi rozhodovaci proces Ize aplikovatgseni jediného dost&t® kratkého

¢asoveho intervalu a stasré uvazovani jediného kritériariRladem niize byt rozhodovani
0 provedeni uwitého opateni v zavislosti na mé predpovidané prawgpodobnosti jeho
nutnosti. Napiklad dojde-li @i dosazeni uitého pitoku k zaplavenicasti mésta s

oc¢ekavanou Skodou 100 mil. korun, jemuz vSak lgdpjit vybudovanim dasnych bariér,
coz vyzaduje néaklad 10 mil. korun, vyplati se zutlodobého hlediska vysthbariéry vzdy,

kdyz je predikovana pra¥godobnost fekraeni limitniho pfitoku WwWtSi nez 10 %. Ve
vetsSing pripadi samozejme provedené op&gni nebude viastnpotreba, protoZe povodeak

vysoko nevystoupi a penize na jeho provedeni talolbwynaloZeny "zbytan¢"”, ale kazdy
piipad, kdy opaeni ochrani fed Skodami naklady vyvazi. Vtipad znalosti vysSe
potencialnich Skod a néklaaa jejich pedejiti Ize rozhodovani zaloZit na v podstatostych

nazngenych ekonomickych analyzéach.

Ulohu je v3ak mozno transformovat do jednodu$siatedorického schématu, kdy mira

pravdpodobnosti pedpowdi uréitych limitnich piitoka (¢i objemi odtoku) niize byt
podkladem pro volbuipdgipravenych strategii (konzervativni vers. aktivj).a
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Q
Pravdepodobnost nedostoupeni Pravdépodobnost nedostoupeni Pravdépodobnost nedostoupeni
Strategie preferu1|0| Bézna strategie Strategie preferujici
Vvétsi zapinéni nadrze mensi zaplnéni nadrze
riziko nezaplnéni je riziko nezaplnéni je
relativné vétsi, relativné mensi,
riziko “P,ovoglné” Eelavtivné riziko “povodné” relativné
mensi nez v praméru vétsSi nez v priméru

Obr. 6.2 Ri jednostugovém rozhodovanidée byt informace o tom, zda jéeiavané
obdobi (mode) spiSe “méavodné” (vlevo) nez dlouhodoby:oner (cerver¥), nebo naopak
“vodnéjSi” (vpravo).

6.2 Dlouhodobéa pravd épodobnostni p fedpov éd’

Z dlouhodobé 30denni prayubdobnostni fedpowdi lze pedevSim vygist minimalni
pramérny pritok v daném profilu s ditou zabezpé&enosti, nap 90 %. Pro dlouhodobou
bilanci nadrze se uplatni hlavpiedpovd’ minimélniho zaji&tného gitoku do nadrze. Podle
této bilance pak lze optimalizovat planované maaipel tak, aby sec¢inné hospodélo

s vodou a fedeslo tak negativnim dopad sucha.

Maximalni pitok v daném profilu vS8ak z dlouhodobé pr&vddobnostni fedpowdi vycist
nelze. V tomto skru neni dlouhodoba ifpdpo¥d v naSich klimatickych podminkéach
dostatén¢ vypovidajici a neda se bez rizika vyuZit fidlpd k gredvypou&tni nadrzi.

6.3 Kratkodoba pravd épodobnostni p fedpov éd’

Kratkodoba pravépodobnostni fedpowd na 48 hodin doguje stavajici deterministickou
piredpo¥d. Dodava informaci o nejistotpredpodi srdzek a na ni zavisejici nejistot
hydrologické pedpowdi. Fri stejné deterministickéipdpowdi se niize pravdpodobnostni
piedpovd’ pro jednotlivé situace liSit v zavislosti na stgatasi.

Pro vodohospodéké dispéinky je prav&podobnostni fedpo¥d’ vyuzitelna pedevsim jako
doplrek deterministické fedpovdi pritoku do nadrze. Hydrogram s deterministickou
piredpovdi a jednotlivymicleny ansamblu pravgodobnostni fedpovdi je pro poteby
dispe€eni doplren o statistické vyhodnoceni objemiditpku do nadrze na nasledujicich
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48 hodin. Ze ¢leni ansadmblu jsou spteny hodnoty objemu ffioku za 48 hodin
s prav@podobnosti fekrateni 10 %, 20 %, ..., 90 %. Tyto hodnoty jsou uvédemehledné
tabulce a zarovejsou zobrazené ve sloupcovém grafu.

Pravdépodobnostni pfedpovéd pfitoku do Husince - varianta piivodni rozptyl

Pozorovany pritok Deterministicka pfedpovéd’ Clenové ansamblu
120
100 +
80 S ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————ese
3
E‘ 3 EEEEEE————————————————————————————
3 .
. 40
20 -
e
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eas
10.00
L—J Q.00
E
800 Pravdépodobnost Objem pfitoku za
£ prekroceni nasledujicich 48 hodin
o 7.00
§ 90% - Pgq 2 960 897
3 600 10% 80% - Pgo 3103 026
B 500 - 70% - Py 3423033
S, 60% - Peo 3543 527
o : [ [ ¢
;’ 70% 50% - Psq 3549722
3 7 w06 40% - Pyg 3807 808
e 207 30% - P 3965 964
g 1o 20% - Py 4029 053
000 | _ 10% - Py 5862 164
Varianta pdvodni rozptyl Deterministicka 3219271

Obr. 6.3 Pravdpodobnostni fedpovd’ prritoku do VD Husinec

Z takto prezentované praygbdobnostni fedpowdi Ize vyist dw podstatné informace.
Prvni informaci je rozptyl jednotlivycllent ansamblu, ze kterého Ize digt nejistotu
predpowdi. Druhou je minimalni gmeérny piitok do nadrze s ditou zabezp&enosti (nap
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90%), ze kterého lze &it minimalni odtok z nadrze tak, aby na kongégpowdniho obdobi
byla zajis€na pozadovana hladina.

6.3.1 Nejistota p rfedpov édi - Index nejistoty IN

Z rozptylu, Sfe &jite, ¢lend ansamblu pravgbodobnostni fedpovdi Ize ziskat informaci
o nejistot predpowdi. Hydrologickd pravé&podobnostni fedpowd vychazi z vysledk
meteorologické pravghodobnostni fedpovdi srazek a febira tak jeji nejistotu. Pokud je
piredpowd srazek jednozrtma (bezesrazkové obdobi) jereSiwjife mala atedy i
hydrologicka pedpowd’ vice jista. Naopak, pokud jerguipo¥d sradzek nejista (bdaly,
piivalové dest, ...) zobrazi se nejistota hydrologick&gpowdi ve velké Sice &jite.

Pro zhodnoceni velikosti rozptylu,i&iwjite, pravdpodobnostni fedpowdi byl zaveden
bezroznérny index nejistoty fedpowdi IN. Lze ho snadno sptiat z hodnot statistického
vyhodnoceni objemu ffioku do nadrze za nasledujicich 48 hodin, kterésgetasti

pravcEpodobnostni fedpowdi, podle nasledujiciho vzorce:

IN = Po ~ Peo
Pso

Hodnotu tohoto indexu Ize jednodusSe &pat pro kazdou prawgpodobnostni hydrologickou
piedpov¥d a dlouhodobym sledovanim agapym porovnanim pravgbodobnostni
predpowdi s nastalou skuteosti Ize wit intervaly hodnot indexu, kdy jefpdposd’ jista,
mére jistd, ¢i nejista. Pro kazdyipdpowdni profil budou mezesthto interval jiné, protoze
i uspEsnost pedpowdi je pro kazdy profil jina v zavislosti na charmakstikach daného
povodi. Dostatek dat pro vytieni rozhodovacich intervaindexu nejistoty fedpowdi Ize
ziskat, bd’ ze zgtné simulovanych prawipodobnostnich iedpowdi, nebo postugh pri
standardnim pouZzivani prajmbdobnostnichiigedpowdi v realnéntase.

Index nejistoty hydrologické rpdpodi Ize gidat jako jedno z kritérii do rozhodovani
o manipulacich na vodnim dile. Proces rozhodovananipulaci na vodnim dile se tedy bude
skladat z posouzeni aktualni arévmadiny, aktuélnich a vyhledovych provoznich pookeki
na vodnim dile (omezeni hladiny a odtokuYedpowdi pritoku a jeji nejistoty.

6.3.2 Minimalni pr dmérny p Fitok do nadrze se zabezpe ¢enosti 90 % - Q mingo

Minimalni primérny pritok do nadrze se zabezpeaosti 90 %, lze ziskatgvedenim objemu
piitoku do nadrze s praypodobnosti fekraseni 90 % v m za 48 hod. na fitok Qumingo
vm’.s®. Na rozdil od dlouhodobého minimalniho ap&rného pitoku ziskaného
z dlouhodobé fedpovdi, Ize tento kratkodoby minimalnijmnérny pritok pouzit pedevsim
pii manipulacich Bhem povodni. Kdy nam &éuje spodni mez odtoku z vodniho dil& p
které je vysoka prawgodobnost, Ze se nadrz nebude prazdnit.
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