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Abstract

The SCS-CN and Green-Ampt are the most common methods for rainfall-runoff modelling. Both of these methods deal
with transformation rainfall to runoff. A various input data of Antecedent Precipitation Index (measuring of soil moisture
condition) is used as input for these methods, as tested parameter. The other parameters coming into the rainfall-runoff
modelling are unchanged. Results of these methods are tested further for evaluation, using methods of sensitivity analysis.
For this testing was used the medium-sized Ostravice catchment, which has a ordinary schematisation with typical common
components on this flow. Used program for the computation is the HEC-HMS which contains both of these methods in one
consistent program environment. The objective of this study is to present the pros and cons both of the used methods using
the sensitivity analysis methods.
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1. Uvod m’.s’. Dnes je feka prakticky v cel¢ délce kromé
pramenné oblasti upravena (Weissmannova et al., 2004).
Jednou z nejvyznamnéjsich tloh soucasné hydrologie je

poznani srazko-odtokového procesu v krajin€. Srazko-
odtokové  modely jsou spolu s geografickymi
informac¢nimi systémy (GIS) velmi silnym a G¢innym
analytickym nastrojem v této problematice. Jednim
zvelmi dulezitych krokd ve srazko-odtokovém
modelovani je nastaveni pocatecnich podminek. Jejich
chybnym zadanim muze dojit k vyraznému ovlivnéni
vysledného hydrogramu. Jednim z klicovych parametrt
vtomto ohledu je ukazatel pfedchozich srazek, jenz
vyjadiuje schopnost povodi absorbovat dalsi srazky.
Cilem této prace je provést testovani citlivosti ukazatele
predchozich srazek na vyslednou velikost kulminacni
viny, a to za pouziti dvou metod — SCS-CN a Green-
Ampt.

POVODI OSTRAVICE

vodni toky

I vodni nadrze

[ orograficka rozvodnice

2. Povodi feky Ostravice

Povodl feky Ostravice je karpatskzyrn flySovym povodlm, nadmofska vyska (m.n.m.)
jehoz plocha zaujima cca 816 km* a délka toku je 64 km Py =2 s
pri uznani Bilé Ostravice jako pramene Ostravice. Horni N A
4 i1 7 v 7 7 , 199
¢ast povodi tvori clenity terén Moravskoslezskych
Beskyd tvoreny flySovym souvrstvim jiloveid, piskovcei a : ; = mian
slepencti. Ve stfedni €asti pfevazuje pahorkatinny raz s .
L5 P x /, . v , . M . uiadnicovy systém : S-.
krajiny shojné¢ zastoupenymi flySovymi horninami S 010, KMV T

s kvartérnimi ptekryvy a naplavovymi kuzely fek. Dolni
cast povodi je pak je silné antropogenné ovlivnéna
pramyslovou ¢innosti. Primérny prutok u usti ¢ini 14,25

Obr. 1 Povodi feky Ostravice

3. Ukazatel predchozich srazek
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Ukazatel piedchozich srazek (UPS, angl. Antecedent
precipitation index — API) se vyuziva k posouzeni
nasycenosti povodi a vyjadfuje vliv srazek vyskytujicich
se kdanému datu zpétné v prechazejicich dnech.
Vyjadiuje tak schopnost povodi absorbovat dalsi srazky.
V literatufe je rovnéz mozné setkat se s oznacenim
predchozi vlahové podminky (PVP, angl. Antecedent
Moisture Conditions — AMC).

Tento ukazatel je mozné vypocitat napiiklad podle
vzorce (Mishra et Singh, 2003).:

UPS, =093 - P
i=1

n znamena celkovy pocet dni pfed vyskytem priinné
srazky,

I je potadi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je
API urCovan,

P je denni thrn srazky v milimetrech v i-tém dni pred
vyskytem pficinné srazky.

Pocatecni stav nasycenosti pudy ovliviiuje hodnoty
potencialni retence a tim i odvozeni ¢isla CN. Podle
thrnti de§tt za 5 dnd je mozné pocateéni stav
nasycenosti pudy charakterizovat 3 skupinami (Hradek,
Kutik 2004): I charakterizuje nizkou nasycenost aktivni
zony pud vpovodi, II charakterizuje primérnou
nasycenost aktivni zony pid v povodi a III charakterizuje
vysokou nasycenost aktivni zény pud v povodi
predchozimi desti.

Ukazatel S5denniho API byl vypolitan pro dvé
srazkoodtokové epizody a to ke dni 19. 8. 2005 (pocatek
prvni epizody) a ke dni5. 9. 2007 (pocatek druhé
epizody). Pro srpnovou epizodu z roku 2005 byl zjistén
pramérny ukazatel API na celé povodi Ostravice 7,14
mm (tedy kategorie API 1) a pro zafijovou epizodu byl
pramér na celé povodi 41,51 mm (tedy API II). Pro
prepocet téchto parametri byl vyvinut vlastni program
(viz déle v textu).

4. Vybrané srazko-odtokové epizody
4.1. Epizoda 19. — 31. srpna 2005

Pocasi na naSem tzemi v mésici srpnu ovlivnilo chladné
a vlhké zapadni az severozapadni proudéni. To se
projevilo takika po cely mésic podnormalnimi teplotami.
V posledni dekadé mésice do stiedni Evropy zasahla od
jihovychodu brazda nizkého tlaku vzduchu, ktera jesté
vice ovlivnila pocasi pfedev§im na vychodé¢ naseho
uzemi. Srazkové uhrny v noci presahly i 100 mm.
Nejvice se v reakci na srazky zvedly hladiny predevsim v
povodi Ostravice a OlSe, pricemz byly dosazeny i 1. a 2.
SPA.
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UHRNY SRAZEK PRO EPIZODY 2005 a 2007

A
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uhrn srazek [mm] ahrn srazek [mm

¥
. 165 .245
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i Srpen 2010
— —

K SOuF. system: S~ITSK
20 Zdroj dat: CHIU, VOV TGM

Obr. 2 Uhrny sraZek pro epizody srpen 2005 a zafi
2007

4.2. Epizoda 5. — 9. zari 2007

Po né¢kolikameési¢nim obdobi sucha s minimem srazek
zacal zaCatkem meésice zafi na nase uzemi pronikat velmi
chladny vzduch od severu spojeny s tlakovou nizi nad
Mad’arskem a Slovenskem. Pocasi bylo velmi chladné a
odpoledni teploty vétSinou nepiesahly 16 °C. Kromé
nizkych teplot 1 vydatné prselo. Celorepublikové
naprselo v prvni dekadé zaii pramérné 72 mm, coz o 50
mm pfesahlo normdl a primérmé mésicni mnozstvi
srazek presahlo 200 % srazkového normalu. Ve Ctvrtek
6. zati vydalo CHMU vystrahu o vyskytu extrémnich
jevii na izemi CR. Za veler a noc toho dne spadlo na
nekterych mistech Moravskoslezského kraje az 140 mm
srazek. Nasledkem intenzivnich srazek doslo k prudkym
vzestupiim malych tokli s dosazenim 2. az 3. SPA. Od 8.
9. 2007 dochazelo ke kulminaci a pozvolnym poklesiim
hladin tfek. V prvni dekadé¢ zafi na naSem uzemi
pramérna teplota dosdhla 12 °C, coz je 02,3 °C mén¢,
nez je dlouhodoby primér pro toto obdobi.

5. Modelovani v HEC-HMS

Softwarovy produkt hydrologického centra Zenijnich
inzenyri Americké armady (HEC-USACE — Hydrologic
Engineering Centre - U.S. Army Corps of Engineers)
HEC-HMS je semidistribuovany srazkoodtokovy model
(US Army Corps of Engineers, 2002). Jednid se o
pramyslovy standard FEMA (Federal FEmergency
Management Agency, viz
http://www.fema.gov/plan/prevent/tfhm/en_hydro.shtm).

Model pracuje se srazkovou epizodou reprezentovanou
¢asovou fadou thrnii ve zvoleném Casovém kroku, jejiz
nacteni je mozné pies rozhrani pfimo z databaze a
zpracovava jeji transformaci na dil¢ich povodich a v
koryté. HEC-GeoHMS je extenze pro ArcView GIS 3.2,
ktera umoznuje zpracovani vSech druhtt modelt
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(lumped/sdruzenych, semidistribuovanych,
distribuovanych) z digitalniho modelu terénu s vypoctem
charakteristik povodi a jeho export do HEC-HMS, ¢imz
podstatné zjednodusil stavbu modelu povodi Ostravice
(viz napf. Maidment et Djokic, 2000). Model i extenze
jsou volné¢ dostupné na internetové  adrese
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. v
modelu HEC-HMS byly pouzity dvé metody pro
hydrologickou transformaci srazky: SCS CN a Green-
Ampt.

Metoda SCS-CN (1957, 1964) byla odvozena na zakladé
analyz  jednotkového hydrogramu (zangl. ,umnit
hydrograph ). Princip této metody spociva ve sdruzeni
klicovych parametri krajinného pokryvu (nebo 1épe
prvkt vyuziti ptdy) a hydrologickych charakteristik pad
do jediného cisla CN (které vyjadiuje odtokovou ztratu
na povodi).

Metoda Green-Ampt byla rozpracovana jako jedna
z prvnich (1911), piesto se zejména v USA pouziva
hojné vs-o modelech. Metoda fesi infiltraci
v nenasycené zoné a je ve své podstaté zjednoduSenim
Darcyho zakona, kdy je hydraulicky gradient tohoto
zékona zanedban a fesi se zde pouze vertikalni migrace
infiltrované vody jako kolmy pistovy tok (piston flow).
Metoda Green and Ampt pak pouziva charakteristiky
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pfimé jako je inicialni objem vlhkosti a vlhkostni deficit
(viz napi. Bedient, Huber et Vieux, 2007 nebo Mishra et
Singh, 2003). Parametry metody Green-Ampt lze také
odvodit z CN kiivek.

6. Vybér z vysledki

Model povodi Ostravice byl nakalibrovan postupné na
obé uvedené srazkoodtokové epizody (srpen 2005 a zarfi
2007). Poté byla ménéna pocatecni nasycenost povodi
prostiednictvim ukazatele piedchozich srazek za 5 dni
predchazejicich danym epizodam. Pro tyto analyzy byla
vyuzita aplikace, kterou vytvoril Jan Unucka pro
platformu .NET. Aplikace velmi pfehledné a jednoduse
umoziuje pracovat se schematizacemi zvolenych povodi
pro model HEC-HMS a je mozno velmi efektivné
provadét pozadované operace jako napf. prepocet
vybranych parametri (pocateCni ztrata na povodi,
hydraulicka vodivost,...), konverzi mezi metodami SCS-
CN a Green-Ampt, zmény parametrii kinematické vinové
aproximace a mnohé dalsi. Tato aplikace tak umoziuje
velmi rychlou a efektivni préci s celym *.basin souborem
a vyraznou mérou tak zjednoduSuje nastaveni
pocateénich podminek pro danou epizodu na vybraném
povodi a tim padem zjednodusuje i cely kalibracni
proces.

srpen 2005

zafi 2007

Metoda 5CS-CN

——Pozorovany pritok

Simulovany pritok pro API |

—Simulovany pritok pro AP I

Q[m?.s]
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Obr. 3 Vysledné hydrogramy testovani citlivosti API — metoda SCS-CN
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Obr. 4 Vysledné hydrogramy testovani citlivosti API — metoda Green-Ampt

Obrazky 3 a 4 znazoriuji hydrogramy v zavérovém
profilu povodi Ostravice. Jsou na nich srovnavany
rozdily v kulminaénich pritocich pro rizné ukazatele
predchozich srazek. Na vSech uvedenych hydrogramech
je patrné, jaky vliv ma nasycenost povodi pied pfi¢innou
srazkou na velikost kulminaé¢niho pritoku. Mize dojit az
ke dvojnasobné vétSimu pritoku v zavérovém profilu

Metoda SCS-CN

API5) 5. 9. 2007
[ J<1s0
[ ]151-300
[ 30.1-450
B +5.1-600
B s0-1 <

Cg subpovodi

Kulminaéni pritok [m®.s™]

-

pro API=I

I oo API=IN

Srpen 2010
Souf. systém: S-JTSK
Zdroj dat: CHMU, VUV TGM

povodi, v nekterych pripadech dokonce az k trojnasobné
vét§imu pratoku (viz obr. 4).

Nasledujici obrazek 5 zobrazuje kulminacéni pritoky pro
jednotliva subpovodi povodi Ostravice pro epizodu zafi
2007. V modelu HEC-HMS byla spusténa simulace, jak
by se liSily jednotlivé kulmina¢ni prutoky za
predpokladu, Ze by povodi bylo nasyceno méng, nez ve
skutecnosti (API I) a vice nez ve skutecnosti (API III).

Metoda Green-Ampt

API(5) 5. 9. 2007
[ <150
[ ]151-300
[ 30.1-450
I 45.1-600
I 0.1 <

C:S subpovodi

Kulminaéni pratok [m®.s™]

-

pro API=I1

I pro API=II

20
km

Srpen 2010
Souf. systém: S-JTSK
Zdroj dat: CHMU, VUV TGM

Obr. 5 Velikost kulminaénich pritoku pro jednotliva subpovodi povoedi Ostravice v zavislosti na riizné velikosti API

pro epizodu za¥ii 2007
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Epizoda zari 2007, metoda SCS-CN
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Obr. 6 Zavislost mezi ukazatelem predchozich srazek (API=III) a vySkou odtoku pro metodu SCS-CN

Obrazky 6 a 7 zobrazuji zavislost mezi ukazatelem
predchozich srazek a vyskou odtoku. Na zakladé
koeficientu determinace (R”) je patrné, Ze v tomto
ptipadé u metody SCS-CN i u metody Green-Ampt plati
vztah, Ze s rostoucim ukazatelem ptedchozich srazek (a
tedy vétsi nasycenosti povodi) se zvétSuje i vyska odtoku
vpovodi. Tato statistickd zavislost vSak nebyla

prokazéana pro vSechny scénafe a proto bude této
problematice vénovana pozornost i pii dalsich
vyzkumech. Predevsim pro epizodu 2005 vysly hodnoty
koeficientu determinace takika nulové, proto byla tato
epizoda ze zavéreCnych posuzovani tymem docasné
vyloucena. Jeji prubéh bude znovu modelovan a bude
hledana pficina tohoto vysledku.

Epizoda zari 2007, metoda G-A
350
|R2= 0,?Oll|
300 :
250 & ®
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_E. 200 ® ° TS o
=]
fé 150 *
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S *
= 100
mg. }/
50 ;
O I* .I T T T T T 1
1G 20 30 40 50 60 70 80
-50
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Obr. 7 Zavislost mezi ukazatelem predchozich srazek (API=III) a vySkou odtoku pro metodu Green-Ampt
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Obr. 8 VySka odtoku pro jednotliva subpovodi povodi Ostravice v zavislosti na rizné velikosti API pro epizodu

srpen 2005- vlevo metoda SCS-CN, vpravo Green-Ampt

Obrazky 8 a 9 znazoriuji vysku odtoku pro jednotliva
subpovodi povodi Ostravice pro obé zvolené metody. U
obou epizod je patrné, ze u metody Green-Ampt
dosahuje hodnota vysky odtoku s rostoucimi hodnotami
API vyssich hodnot nez u metody SCS CN.

APII APLIII
SN
‘s vys$ka odtoku [mm]
*' <400 [ 160.1 - 200.0
[J40.1-80.0 [N 200.1-240.0
o 5 10 2, [80.1-120.0 [N 240.1-260.0 Srpen 2010
— — KT Sou. system: STSK
- 120.1-1600 I 260.1 < Zdroj dat: CHMU, VUV TGM

Stejné tak se to projevilo i na vyslednych hydrogramech
(obr. 3 a 4), kdy je pritok zavérovym profilem povodi u
metody Green-Ampt pii veétsi nasycenosti povodi vyssi
oproti prutoku u metody SCS-CN.

APLIII

vys$ka odtoku [mm]

l

— [ <100 [ 90.1 - 120.0
:I101 300 [N 120.1-150.0
0o 5 10 [ 30.1-60.0 [ 150.1-180.0 Srpen 2010
_=_ %m [ eo.1-90.0 M 180.1< system: SJTSK

Zdroj dal CHMU VOV TGM

e

Obr. 9 Vyska odtoku pro jednotliva subpovodi povedi Ostravice v zavislosti na ruzné velikosti API pro epizodu zari

2007- vlevo metoda SCS-CN, vpravo Green-Ampt
7. Zavér

Uvedené vysledky potvrdily vliv pfedchoziho nasyceni
povodi na velikost kulminaéniho priutoku a tedy i na
celkovy pribéh povodné. V disledku vétsiho nasyceni
povodi pfedchozi srazkou mize dochéazet ke zvyseni
pratoku v zavérovém profilu na dvojnasobnou i
dokonce trojnadsobnou hodnotu, coz miize mit velmi
neblahé 1c¢inky na dopady povodiovych situaci.
Vysledkem jsou rozlicné typy vystuptt a prakticky
vSechny ukazuji vétsi citlivost na API u metody Green-

31. srpna - 3. zari 2010 Ostrava
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Ampt. At uz se jednd o vyssi hodnoty kulminacnich
pratoktl pro obé¢ srazko-odtokové epizody (obr. 3 a 4) ¢i
vy$si hodnoty vysky odtoku (obr. 8 a 9).

Vsechny vySe zminéné zavéry ovSem neni mozné
zevSeobecnit jen na zdkladé dvou vybranych
srazkoodtokovych epizod a aplikovat jen na jednom
vybraném povodi. Vyzkumem v této oblasti se tedy bude
tesitelsky tym zabyvat i nadale, nebot’ tato problematika
vlivu ukazatele predchozich srazek je zajimava nejen z
hlediska regionalnich srazek ale i zhlediska velmi
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nebezpeénych ptivalovych srazek a znich vznikajicich
bleskovych povodni.
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