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Povodné predstavuji nejvyznamnéji ptirodni riziko na Gzemi Ceské republiky. Svédéi
o tom nejen zndmé povodnové udalosti z moderni doby, ale i ¢etné historické zaznamy.
Z nich vyplyva, ze velké povodné byly pomérné Casté ve druhé poloviné 19. stoleti, poté
nastalo povodnové chudé obdobi, zejména ve druhé poloviné 20. stoleti. Avsak na prelomu
tisicileti doslo na nasem Gzemi k nékolika katastrofalnim povodnim, zejména pak k udalostem
z Cervence 1997 a srpna 2002, které patfily svou extremitou vibec k nejvétsim povodnim
za celou dobu pozorovani.

Zminované katastrofalni povodnové udalosti upozornily na nutnost protipovodnovych
opatteni a zvy$ovani Grovné ochrany pied povodnémi v nejohrozenéjsich oblastech Ceské
republiky. Vyznamnou roli v protipovodriové ochrané sehrava predpovédni povodnova sluzba,
kterou zabezpecuje Cesky hydrometeorologicky Ustav prostiednictvim svych predpovédnich
hydrologickych pracovist. Moderni nastroje hydrologické predpovédni sluzby pfinaseji novou
kvalitu predpovédi a vystrah, ktera ale také klade vétsi naroky na uZivatele téchto informaci.
Zejména vodohospodafri, na jejichZz rozhodnuti zavisi protipovodnova opatreni s Sirokym
dosahem, by méli v prvé fadé umét posoudit nejistotu vydané predpovédi, aby se sniZilo
riziko chybnych interpretaci predpovédi a protipovodnovych opatrfeni. Tato schopnost se
ziskava praxi a zkusenostmi. Jednak proto, Zze povodné velkého rozsahu se vyskytuji velmi
ztidka, lisi se od sebe pribéhem a pticinami, a také proto, Ze nastroje predpovédni sluzby se
neustale vyvijeji. Znalost metod tvorby predpovédi, jejich Uspésnosti a moznosti interpretace
rGznych typl predpovédi je pro vodohospodare dllezita pro nejvhodnéjsi rozhodnuti
realizované v protipovodnové ochrané.

Rozvoj predpovédni sluzby a informace o novych vystupech a jejich spravném
pouZiti byl mimo jiné realizovan v ramci grantového projektu VaV — SP/1c4/16/07 Vyzkum
a implementace novych nastroji pro predpovédi povodni a odtoku v ramci zabezpedeni
hlasné a predpovédni povodriové sluzby v CR.



Velky rozvoj predpovédni sluzby v Ceské republice nastal zejména po katastrofalni
cervencové povodni v roce 1997, kterd vyvolala pozadavek na zvySeni UspésSnosti
a na prodlouZeni doby predstihu hydrologickych predpovédi. Zatimco u manualnich
hydrometrickych predpovédi, které byly vydavany jiz od konce 19. stoleti, Ize poskytnout
predpovéd pouze pro vétsi toky, a to pro urdity termin, jehoz predstih mdze v podminkach
Ceské republiky dosdhnout doby 6 a7 10 hodin, nejvice viak 24 hodin na dolnim toku Labe
a Moravy, predpovédi za pomoci matematickych hydrologickych modelli a predpoveédi srazek
nabizi informaci vice.

Pomoci modell Ize predikovat budouci odtok i na malych povodich a vystupy maji
formu ucelenych hydrogram, v podminkéch CR na dobu a7 48 hodin. Do zku$ebniho provozu
hydrologickych piedpovédnich pracovist CHMU byly hydrologické predpovédni modely
nasazeny v roce 2001, operativné jsou pak pouZzivany od roku 2002.

Modelova hydrologickd predpovéd poéitand na predpovédnich pracovistich CHMU
je vysledkem matematického vypoctu pohybu vody krajinou. JelikoZ je tento pohyb
neusporadany a krajina velmi heterogenni (v kazdém bodé ma jiné odtokové vlastnosti),
jsou skuteéné fyzikalni procesy proudéni vody v hydrologickém modelu znacné
zjednoduseny. Schematizace ma svoji horizontalni slozku, ktera spociva v rozdéleni
krajiny do ploch s homogennimi vlastnostmi (sklon, vegetace, propustnost) a vertikalni
slozku, ktera definuje vrstvy (vegetace, puda, podlozi) ve kterych dochazi k akumulaci
vody, vyparu a odtoku. Pro hydrologicky vypocet v zimni ¢asti roku je soucasti také
model, ktery pocita akumulaci a odtok vody ze snéhu.

Manualni i modelové hydrologické predpovédi pritokd pro vybrané vodomérné
stanice jsou denné poéitany na hydrologickych pracovistich CHMU v Praze-Komotanech
a regionalnich predpovédnich pracovistich (RPP) esti pobocek CHMU (v Plzni, Ceskych
Budéjovicich, Usti nad Labem, Hradci Kralové, Ostravé a Brné).

Hydrologické predpovédi jsou vysledkem vyhodnoceni dostupnych informaci o stavu
povodi a mérenych, pfipadné predpovidanych prvkd ovliviiujicich hydrologicky cyklus.
Operativni predpoveédi pritokd obecné vychazeji z nasledujicich vstupnich dat:

e Meérenych srazek v hodinovém kroku (automatické srazkoméry, radarové odhady)
¢ Meérené teploty vzduchu v hodinovém kroku (klimatické stanice)
e Pozorovanych pratok( (v hodinovém kroku)

e Meéreni snéhové pokryvky — vysky snéhu a vodni hodnoty
(1-2 x tydné, nékteré stanice denné)

e Predpovédi srazek (v 6hodinovém kroku) z meteorologickych modell
e Predpovédi teploty vzduchu (v 6hodinovém kroku) z meteorologickych modeld

¢ Informaci o stavu povodi (nasycenost) na zakladé vyhodnoceni predchozich srazek,
nebo na zakladé simulované vihkosti pldy v modelech



Predpovédi Ize kategorizovat rdznym zpUsobem:

na zékladé zpUsobu vytvoreni
—  manualni, vzniklé jednoduchym vypoctem bez pouZiti hydrologickych model,
—  modelové, které jsou vysledkem matematickych hydrologickych modeld,

na zakladé ¢asového urceni predpovédi
—  terminové, uddvajici predpoveéd stavu, ¢i pratoku k jednomu konkrétnimu casu,
—  kontinudlni, prezentujici predpokladany pribéh stavu ¢i pratoku v celém ¢asovém
obdobi predstihu predpovédi,

na zakladé doby predstihu predpovédi
—  kratkodobé, pokryvajici obdobi nékolika hodin az dnid na zékladé pozorovanych ¢i
predpovidanych dat (srazky),
—  stfednédobé, ¢i prodlouzené udévaji vyhled na delsi obdobi, zaloZeny vétSinou
na typickém pribéhu prvkd vodni bilance v delSim obdobi,

na zakladé zpUsobu vyjadreni spolehlivosti predpovédi
—  deterministické, které poskytuji jedinou variantu budouciho vyvoje odvozenou
na zakladé pevné definovaného vztahu mezi pfic¢inou (srazky, teplota aj.)
a nasledkem (vodni stav, pratok),
—  pravdépodobnostni (stochastické), které uzivatelim predkladaji pole
pravdépodobnosti realizace budouciho stavu danych veli¢in (vodni stav, pratok),
a prinaseji tak i informaci o spolehlivosti odhadu budouciho vyvoje.

Deterministické predpovédi maji na rozdil od pravdépodobnostnich hydrologickych
predpovédi pouze jednu variantu predpoklad vyvoje vodniho stavu / pritoku
na predikované obdobi. Jejich vyhodou je srozumitelnost poskytovanych informaci
a s tim souvisejici snadna interpretace. Nevyhodou je, Ze nevime nakolik je predpovéd’
spolehliva.

Uvedené zplsoby déleni vSak nejsou Uplné a lze nalézt i dalSi mozné zplsoby déleni.

Na hydroprogndznich pracovistich CHMU se denné zpracovavaji dva druhy determi-

nistickych hydrologickych predpovédi:

Manualni hydrometrické predpovédi

Modelové deterministické hydrologické predpovédi

Za normélni odtokové situace vydava CHMU jednou denné terminové manualni

predpovédi stavi a prltokd pro 18 vybranych vodomérnych profill (viz tab. 1.1)
a 88 modelovych predpovédi na 48 hodin ve vybranych profilech na tocich v celé CR, stav
2. prosince 2012 (obr. 1.1).



Tab. 1.1 Seznam profild, pro které jsou denné pocitany manudlini hydrologické predpovédi.

Predpovédni Predstih Predpovédni Predstih
profil predpovedl profil predpovédi

Labe Jaromér Ohre Karlovy Vary 15h
Metuje Jaromér 3h Ohre Pritok do VD Nechranice 22 h
Labe Prelouc 14 h Ohre Louny 8h
Labe Brandys n. Labem 12 h Labe Usti n. Labem 24 h
Vitava Pfitok do VD Orlik 7h Labe Décin 27h
Vltava Vrané nad Vltavou 6h Odra Bohumin 5h
Berounka Beroun 12 h Morava  Olomouc 10 h
Vltava Praha-Mala Chuchle 6h Becva Dluhonice 11 h
Labe Mélnik 12h Morava  Straznice 24 h

Za mimoradné odtokové situace, v zavislosti na plosSném rozsahu a velikosti povodné
se pocet manudlnich predpovédi muze rozsifit az na 25 profil(l a soucasné je zvysena i Cetnost
vydavani a uptesnovani jak manualnich, tak i modelovych predpovédi na dvakrat i vicekrat
za den.

Aktuaini informace - stavy a prifttoky na tocich

Legenda Celd CR | Zobrazitkrai: | Zobrazit povedi: | Zobrazit pobaku: | Tabulkowy prehled
@ mirei rail
[ sledoaiddnt sraii

O suehe

@ normiint stav

@ 1505 (bddlon)

D 2598 (pahotovest)

@ 3594 (ohrodani)

O 3.525 (sxtrémni povodah)
(D Udsie netsou k dissezel

Obr. 1.1 Mapa hydrologickych profili hldsné a predpovédni sité CHMU, ctvereckem jsou
oznaceny profily, pro které je pocitdna modelovad hydrologicka predpoved.



2. Manualni hydrometrické predpovédi

Manualni hydrometrické predpovédi vychazeji ze zakonitosti, jimiz se fidi pohyb
vody v otevienych korytech. Umoznuji takovy predstih, jaky dovoluje postupova doba vody
z hornich do dolnich profil(i. Z tohoto dlivodu je vyhodnéjsi jejich pouZivani na vétsich nebo
stfednich tocich s vétsi délkou.

K prodlouzeni predpovidaného intervalu dochazi u manualnich hydrometrickych
predpovédi udanim tendence vyvoje od terminu platnosti predpovédi do 7. hodiny ranni
nasledujiciho dne. Podle predpokladu ocekdvané zmény vodniho stavu se rozliSuje devét
kategorii tendence:

Predpokladana zména vodniho stavu

Velmi rychle stoupa (klesa) +/— 120 cm avice
Rychle stoupa (klesa) +/- 60-120cm
Stoupa (klesa) +/— 25-60cm
Zvolna stoupa (klesd) +/- 5-25cm
Setrvaly stav +/— 5cm

Kolisé (alespon jeden pokles a jeden vzestup
> 10 cm v predpovédnim obdobi)
Vysledkem manualnich hydrometrickych predpovédi neni, tak jako je tomu
u modelovych deterministickych pfedpovédi, jedineény pribéh vodniho stavu / pratoku
v predpovédnim obdobi, ale pouze predpovéd na konkrétni termin, proto se také nékdy
manualni hydrometrické predpovédi nazyvaji terminovymi predpovédmi.

K zékladnim metodam tohoto druhu predpovédi patfi:

e Metoda tendenci

e Metoda odpovidajicich si pritokl neboli metoda postupovych dob

2.1 Metoda tendenci

Zakladad se na extrapolaci zmén vodniho stavu nebo prdtoku v daném profilu
na urcéitou dobu dopredu. Nejlepsi podminky pro jeji pouziti jsou na velkych rovinnych
fekdch. Na mensich tocich, u nichZ celkova doba trvéni ustdlené tendence stoupani nebo
poklesu vodnich stava ¢i pratokl neprevysuje pét dni, nemuizZe byt tato metoda pouzivana
pro vétsi predstih, neZ je jeden den. Metoda extrapolace mUze byt linearni i nelinedrni [1].



2.2 Metoda odpovidajicich si pritoku

Princip této metody spocivda v mozZnosti pfirfadit prGtoku z horni vodomérné
stanice sdruZeny, geneticky stejnorody pritok ve stanici dolni. Pfifazené pratoky nazyvame
odpovidajicimi si pritoky a doba, kterd uplyne mezi jejich vyskytem, se nazyva postupovou
dobou pritoku. Z téchto termind se také odvozuje nazev metody [1].

Metoda postupovych dob se pravidelné pouZiva k predpovédi pratokl na Gzemi
Ceské republiky jiz od roku 1892, kdy byla nejprve pouzivana na Labi [19, 20]. Jeji pouZiti
je omezeno pouze na stfedni a vétsi toky. Casovy predstih této predpovédi je omezen
postupovou dobou na nasich tocich, tj. do 24 h (dolni tok Labe).

Kromé omezeni ¢asového predstihu predpovédi je dalsi nevyhodou této metody
obtizné zapocteni tzv. bocniho pritoku — objemu vody, ktery pritéka do feky mezi horni a dolni
vodomeérnou stanicich (ale také voda z vyronu podpovrchovych vod a pfi vyskytu srazek
i z povrchového odtoku z mezipovodi) a také neurcitd postupovd doba a mira transformace
povodriové viny pfivelkych povodnich, kde dochazi k rozsahlym rozlivim. V takovych situacich
je spolehlivost metody odpovidajicich si pratokd snizena.

Dotokova doba:

Praha — Usti nad Labem 19 h
Brandys nad Labem — Usti nad Labem 16 h
Louny — Usti nad Labem 18 h
Usti
nad Labem

Obr. 2.1 Zakladem metody odpovidajicich si pritokd je znalost dotokové doby v ficni siti.



Modelové deterministické hydrologické predpovédi jsou nejdllezitéjsim vystupem
predpovédnich hydrologickych pracovist CHMU. Za normalni odtokové situace se poditaji
jednou denné a na strankach hlasné a predpovédni povodnové sluzby (HPPS) jsou
zverejiiovany nejpozdéji v 9:30. V pripadé nutnosti, pfi ocekdvaném vyrazném vzestupu
vodnich hladin, ¢i pfi povodnové situaci, je vypocet modelu provadén nékolikrat denné
a pocitany jsou i riizné mozné varianty vyvoje.

Predstih predpovédi dosahuje 48 hodin a v roce 2012 byly na portdle CHMU
prezentovany modelové deterministické predpovédi pro celkem 88 hydrologickych profilli
(obr. 3.1).

Na Gzemi Ceské republiky se v sou¢asné dobé vyuZivaji dva predpovédni systémy.
V povodi Odry a Moravy je to pfedpovédni systém HYDROG-S, v povodi Labe a Vitavy se
pouZiva predpovédni systém Aqualog.

Oba hydrologické predpovédni systémy pocitaji, jak velka ¢ast srazkové vody z krajiny
odtece bezprostfedné po srazce a jak rychle se koncentruje do vodnich tokd. K tomu jsou
pouZity matematické rovnice, které zjednodusené popisuji realitu procest intenzity infiltrace
do pudy, proudéni vody po povrchu a v plidé a dalsi hydrologické procesy (napt. akumulace
a tani snéhu, evapotranspirace, pohyb vody v korytech tok{, vliv nadrii aj.).

Hydrologické predpovedi

Legends Colh CR Fohrazit kra] : | Zobrazlt povodi @ | Fobrazit pobofio Tabulleowy piehlnd

[ Hadpavid

& o o : g e
e ] = R
> - ‘:‘ ﬂ:\ o n'.- . n
il o o th\=. o T
> o g otk oY
f N m o @D
| - o ]
o ( B o nn g
(s} ? 3
i 8 [E] E ‘llj = Eti Q@ Dﬂ A
\ L Byl a %1 g
“\.F\ \ E A = g"‘ o S
e By g

Obr. 3.1 Mapa hydrologickych profilii hidsné a pfedpovédni sité CHMU, pro které je pocitdna
modelovad hydrologickd predpovéd.
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3.1 Postup zpracovani modelové deterministické predpovéedi

Vypocet modelovych deterministickych predpovédi trva podle hydrologické odtokové
situace od jedné hodiny (normalni odtokova situace — obdobi povodriového klidu) do cca
dvou hodin (v obdobi ndstupu povodriové viny a béhem povodni).

Cely proces tvorby modelovych hydrologickych predpovédi (obr. 3.2), od pfipravy
vstupnich dat aZ po jejich distribuci, Ize rozdélit do ¢ty hlavnich bodi:

1. Priprava a zpracovani vstupnich dat

Prvnim a velmi dllezitym krokem pfi vypoctu modelové predpovédi je priprava
a zpracovani vstupnich dat. To je provadéno v interni databazi obou predpovédnich systému
(u systému Aqualog se tato databaze nazyvd AquaBase, u HYDROG-S to je databazova
aplikace SOMDATA). Tyto databaze jsou napojeny na operativni datovou zékladnu CHMU
a zpracovavaji potiebna data z rGznych zdrojad.

2. Kontrola a editace vstupnich dat

Interni databaze umoznuji kontrolu vstupnich dat, jejich editaci a také vkladani hodnot
predpovidanych prvka (srazky, teplota a predpokladané manipulace na nadrzich). Obsluhujici
hydrolog pfi kontrole dat identifikuje chyby, nej¢astéji vizualni kontrolou grafd pribéhu
jednotlivych velicin, opravuje a dopliiuje chybéjici data, obr. 3.3. Chyby v pratokovych datech
byvaji ¢asto zplsobeny poruchou méficich pfistroji nebo zménou pratoc¢nosti koryta, ktera

DATA
POZOROVANA DATA PREDPOVIDANA NA 48 HODIN

hydrologicka hydrologicka meteorologicka

- vodni stay _ f P - Ghrny srazek
 prtoky 4% [ manipulace na nadrm:h] [ teplota vzduchu

meteorologicka

- dhrny srazek
- teplota vzduchu

Databéze Zpracovavani Hydrologicka
CHMU dat v databézi - predpovéd’

. (EEE na 48 hodin

DATA OSTATNI

od podniki Povodi HYDROLOGICKY MODEL HYDROLOG

Obr. 3.2 Schéma postupu zpracovani hydrologické predpovédi u hydrologickych systémd
Aqualog a HYDROG-S.
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komplikuje odhad pratoku (napfiklad v zimé zamrz feky). U meteorologickych vstupnich dat
chyby vznikaji pfi automatickém méreni srazek v dusledku ucpani srdzkomérd, namrzani
apod. Hlavnim zdrojem nejistoty hydrologickych predpovédi jsou vSak nepresné predpovédi
srazek prebirané z meteorologickych modelG. V praxi jsou vétSinou hodnoty udavané
meteorologickymi modely korigovany odbornymi meteorology pfi zohlednéni dalSich
meteorologickych modeld a také podle vlastnich znalosti regionu a zkusenosti. Dllezitym
vstupem manualné zadavanym do databaze jsou rovnéz planované manipulace na vodnich
nadrzich, které hydrologtim CHMU predévaiji dispecinky statnich podniké Povodi.

3. Vypocet modelové hydrologické predpovédi

Zkontrolovana a opravena data vstupuji do vlastniho predpovédniho systému,
ktery pfi vypoctu postupuje stejné jako voda, tedy od povodi leZicich v pramenné oblasti
do dolnich useka fek. Vypocet probiha interaktivné a hydrolog-prognostik na zakladé shody
mezi vypoctem a realitou v minulém obdobi upravuje nastaveni modelu (Gprava pocatecnich
podminek vypoctu jako je nasycenost povodi, mnozZstvi snéhu, Uprava vybranych parametr(
modelu) nebo pfimo edituje predpovédni hydrogram. Ani tak vSak nenastava dokonala
shoda mezi simulaci modelem a realitou, a to kvili nezbytnému zjednoduseni popisu reality
modelem, mozna.

4. Kontrola a distribuce predpovédi uzivateliim

Poslednim krokem v procesu tvorby hydrologické predpovédi je pfiprava a kontrola
vystupl a jejich distribuce uZivatelim. Kromé vlastnich predpovédnich hydrogram0 (obr.
3.4) je vytvarena i textova verze predpovédi pro jednotliva povodi, doplnéna komentarem
hydrologa o o¢ekdvaném vyvoji hydrologické situace (obr. 3.5).

V dobé platnosti povodriové vystrahy jsou na jednotlivych regiondlnich pracovistich
CHMU vytvéieny také tzv. Hydrologické Regiondini Informacni Zprdvy — HRIZ, které obsahuiji
detailni popis aktudini hydrologické situace v daném regionu a hydrologickou predpovéd
s detailni specifikaci zasazenych povodi (jako je Cas a velikost ocekdvané kulminace a tabulka
dosazenych stupnll povodiové aktivity. Na centrdlnim predpovédnim pracovisti v Praze-

Sabury Cwalnmid Cpema Sinfgems Nibom (sre Nearids E P R L :;:l |-;3- e LBl
o L B Rl R A P e = P
e 1 1 2 T T
= | ||| = |
=1, | | | 1] a]° !
s FTTI T T T T TS L LBl
T | | 1 | | [t ® T
- TTT T T LI
R R [l LTTTIN |
=) | | | | | T |
I 11 =]
18 | | | “||“ | | "’L: T
"FrmiNin: ;u"as.gsiu'w'i
= Hpaaainy

Obr. 3.3 Kontrola srézkomeéri s vyuZitim radaru a kontrola pritokd srovndnim sousednich
vodomérnych profild.
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Obr. 3.4 Ukdzka modelové hydrologické predpovédi publikované na internetovych strankdch
CHMOU.
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Obr. 3.5 Ukdzka textové hydrologické predpovédi publikované na internetovych strankdch
CHMU.
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Komoranech jsou analogicky vytvareny Hydrologické Informacni Zpravy —HIZ, které podobné
jako HRIZ podévaji ucelené hydrologické informace a predpovédi pro celé tuzemi Ceské
republiky.

Predpovédi pro vybrané profily jsou poskytovany pfimo dispecinkim statnich
podnikd Povodi a pro ostatni uzivatele jsou pfistupny na internetovych strankach hlasné,
predpovédni a povodriové sluzby CHMU <http://hydro.chmi.cz>.

HYDROG-S je srazkoodtokovy distributivni model urceny k simulaci povodnovych
situaci v povodi, vydavani operativnich predpovédi pratok v Fiéni siti povodi a operativnimu
fizeni vodohospodaiskych dél. V CHMU je pouzivan pro vypocet pfedpovédi na regiondlnich
predpovédnich pracovistich v Ostravé a v Brné pro povodi Odry a Moravy.

Model pouZivd schematizaci povodi, které je popsdno prostfednictvim grafd
s vyznacenim tzv. zavésenych ploch, hran a vrchold [6], jejich pozice a funkce v grafu je dobfe
patrna ze schématu (obr. 3.6).

V grafu hrany predstavuji koryta, vrcholy reprezentuji uzly fi¢ni sité nebo umisténi
vodohospodafskych zafizeni, plochy odpovidaji jednotlivym dil¢im povodim (mezipovodim),
z nichz je odtok realizovan do pfislusného Useku koryta toku. Schématizované plochy grafu
zachovavaji velikost plochy povodi a jsou jim pfifazeny i dalsi parametry povodi (sklon,
drsnost povrchu, délka povrchového odtoku a hydrologicka vodivost), které jsou povazovéany
za konstantni v dané plose. Hodnota parametrd drsnosti a hydrologické vodivosti se méni
v pribéhu roku v zavislosti na vyvoji vegetace. HYDROG-S pfi srazkoodtokovém modelovani
respektuje pocatecni ztratu infiltraci. Ostatni srazky pak tvofi plosny odtok, ktery je

I |
—

v

Obr. 3.6 Princip schématizace povodi modelem HYDROG-S.
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transformovan za pouziti jednotkového hydrogramu do koryta toku. Povrchovy odtok
z povodi se sklada z plosného odtoku ze zavésenych ploch a koncentrovaného odtoku
v Ficni siti. Numericky je odtok resen kinematickou vinovou aproximaci Saint-Venantovych
rovnic pro neustdlené proudéni. Podzemni (bazalni) odtok je pocitan koncepénim regresnim
modelem, ktery v povodi uvaZzuje jedinou podzemni nadrz. Velikost odtoku z této nadrze
je v kazdém casovém kroku rozpocitana do dil¢ich povodi (ploch) na zakladé poméru jejich
velikosti [6].

Pro simulaci chovani vodnich dél (nadrzi) HYDROG-S vyuzZiva metodu Rungeho-Kutta
IV. fadu.

Simulace tani snéhu je resena kalibrovanym degree-day modelem (tani je dano
akumulaci teploty a koeficientem intenzity tani v zavislosti na ni).

Model HYDROG-S je koncipovan tak, aby nevyzadoval kontinudlni provoz a bylo ho
mozné spustit pouze v pripadé vyskytu povodnové situace. Po¢atecni podminkou vypoctu
je proto znalost velikosti a rozdéleni podzemniho odtoku. Zaroven pocatecni povrchovy
odtok vody na zavésenych plochdach musi byt roven nule. Pocatek vypoctu tedy musi spadat
do bezesrazkového obdobi pred vznikem povodné.

Pfi vlastnim vypoctu se spousti algoritmus uréeny pro predpovédi pratoku vody
ve vybranych profilech ficni sité. Model nejprve simuluje chovani celého povodi (systému)
v minulém obdobi, jehoZ délka je zavisla na situaci v povodi a nejblizSim predchozim
obdobi. Simulace musi zacinat v obdobi ustaleného proudéni a je ukoncena v ¢ase vypoctu
predpovédi, kdy je znam pribéh pritokl ve vSech uUsecich systému a stav hladin ve vSech
nadrzich. HYDROG-S v tomto okamZziku provadi tzv. updating stavovych proménnych
v modelu dle aktudlniho méreni. Po updatovani dojde ke spusténi vypoctu predpovédi
pratoku (v budoucim obdobi).

V povodi Labe je pro operativni predpovédi pratokd pouzivan hydrologicky
predpovédni systém Aqualog, ktery byl do pravidelného provozu postupné uvadén mezi roky
1999 a7 2001. Systém byl vyvinut pro CHMU firmou Aqualogic a je inspirovan predpovédnim
systémem NWSRFS (National Weather Service River Forecasting System) americké National
Weather Service [2]. Operativné je Aqualog pouzivan od roku 2001. Jednotliva regionaini
predpovédni pracovisté CHMU (v Plzni, Ceskych Budéjovicich, Hradci Kralové, Usti nad Labem
a Praze) provozuji pfislusné ¢asti modelu pro povodi v jejich spravé. Vlastni systém Aqualog
se sklada z diléich modull simulujicich jednotlivé hydrologické procesy v povodi.

Pro simulaci akumulace a tani snéhové pokryvky je pouzivan model SNOW-17. Model
kombinuje oba hlavni pfistupy k modelovani snéhové pokryvky. Jednoduchd energeticka
bilance je pouzivdna v pfipadé vypadavani kapalnych srazek. V ostatnich pfipadech je
pouZivan pristup typu degree-day. Obé varianty vyZaduji jako vstupy pouze teplotu vzduchu
a mnozstvi srazek. Ostatni prvky energetickych procest jsou dopocitavany pravé na zakladé
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teploty, mnoZstvi srazek a odvozenych parametrl [2]. Modelované mnoZzstvi snéhu v povodi je
aktualizovano podle pravidelného tydenniho méreni a vyhodnocovani zasob vody ve snéhu.

Systém Aqualog pouziva srazkoodtokovy model Sacramento (SAC-SMA). Sacramento
patfi mezi nejznamé;jsi a nejrozsirenéjsi modely na svété. Jde o koncepcné fyzikalni model
zaloZeny na principech pohybu vody v povodi. Model operuje se soustavou vertikalné
a horizontdlné usporadanych zén, resp. nadrzi. Voda vstupujici do systému v podobé srazek je
v jednotlivych zénach bud' zadrzovana, od¢erpdvana vegetaci pfi evapotransporaci, infiltruje
se do systému niZze poloZenych zén, anebo odtéka do ficni sité (obr. 3.7). Odtok tvori Sest
raznych slozek:

e primy odtok, tj. odtok z ploch, jeZ jsou docasné nepropustné — po dosazeni
nasycenosti ptdni zény,

e odtok z trvale nepropustnych ploch,

e povrchovy odtok, minén je odtok jako plosny jev,

e podpovrchovy odtok, tj. odtok vytvoreny prebytkem vody v mélkych ptdnich zénach
spojenych s vegetacnim krytem,

e dodatkovy podzemni odtok, tj. sezonni slozka celkového podzemniho odtoku;
relativné proménlivy, vytvareny z mélkych kolektord podzemnich vod (zdna mélkého
proudéni),

e primarni podzemni odtok, vytvareny ze zasob s dlouhou dobou zdrzeni v povodi,
tj. odtok predevsim z hloubéji uloZzenych kolektort (zéna hlubokého proudéni).

Uspésnost modelu je zavisla na kvalité vstupnich dat a na dobré kalibraci hodnot
parametrd, které je mozné v operativnim provozu v pfipadé nutnosti dale upravovat.
Nasycenost povodi, neboli poc¢ateéni podminky (naplnéni jednotlivych zdn modelu), jsou
prenaseny mezi jednotlivymi vypocty modelu. ProtoZe skutecnd nasycenost povodi se
od modelovaného stavu muiZe ¢asem odchylit, je obvykle potfeba v operativnim provozu
provadét interaktivni optimalizaci poc¢atecnich podminek na zékladé srovnani modelovanych
a pozorovanych pratokd [6].

Model pro operativni simulaci provozu nadrzi MAN na tocich je hydrostaticky model
operujici s pritokem, odtokem, vyskou hladiny v nadrzi a kfivkou objemovych charakteristik
prislusné nadrze. Model mUze byt dale rozsifen o definovani odtokovych objekt( na vodnich
dilech. CHMU v operativnim provozu tento model nevyuziva a vklada do predpovédniho
systému hodnoty naméreného a predpokladaného odtoku z nadrzi poskytované statnim
podnikem Povodi.
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* Modely pohybu vody korytem toku
Simulace pohybu vody v koryté toku je v systému Aqualog feSena vétSinou modely
TDR a Muskingum-Cunge, nebo ve vybranych Usecich 1D hydraulickym modelem FLDWAV.

Model TDR vyuZiva translacné-difusni rovnici se tfemi parametry (C — postupivost
v km.h™, K — podélIna difuzivita v km2hod?, D — délka fi¢niho Useku v km). Tyto parametry je
mozné definovat pro nékolik intervall velikosti prdtoku. Lze tedy zjednodusené postihnout
efekt zmény rychlosti postupu a postupové doby mezi jednotlivymi profily pravé v zavislosti
na velikosti pritoku. Pfestoze model je velmi jednoduchy, poskytuje dostatecné presné
vysledky pro situace, kdy voda proudi korytem toku nebo jeho bezprostiednim okolim.

Model Muskingum-Cunge vyuzZiva linearizovanou kombinaci klasické rovnice
kontinuity a zjednoduseného tvaru rovnice moment(. Tato kombinace umozriuje feseni,
véetné transformace povodriové viny, avSak neni pouzitelna pro specidini jevy typu zpétného
vzduti, ¢i prdlomovych vin.

Model FLDWAV je standardnim hydraulickym modelem nestaciondrniho proudéni
ve stromové ficni siti, vyuzivajicim implicitni schéma Preismana. Hydraulické modely jsou

velkych povodni, kdy dochazi k znaénym rozlivim, vsak poskytuji mnohem spolehlivé;jsi
Udaje o postupu a transformaci povodriové viny.
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Hydrologické modely se u nds i ve svété provozuji v poloautomatickém rezimu,
pfi kterém vyznamnou roli hraje také osoba hydrologa prognostika. Ten, kromé kontroly
vstupl, také modifikuje samotny vypocet a findIni podobu deterministické predpovédi.
V obou modelech Aqualog i HYDROG-S bylo pro tento Ucel vyvinuto nékolik nastroja.
V prostfedi modelu Aqualog existuji tfi zakladni mozZnosti ovlivnéni pribéhu vypoctu a jeho
vysledkd: zména (optimalizace) pocatecnich podminek vypoctu, zména parametrd modelu
a interaktivni updating predpovédi.

e Optimalizace pocatecnich podminek je zaloZzena na predpokladu, Ze predchozi
vypocet neni zcela presny. Jeho vysledky jsou vSak pouzity jako pocatecni podminky
pro nasledujici vypocet modelu. Vypocet modelu je provadén pro 10denni obdobi
(osm dni pred okamZikem vypoctu a dva dny vlastni pfedpovédi). Optimalizacni
proces spociva v iteraénim pokusu o zménu pocatecnich podminek nasyceni pldy
(v jistych nastavenych mezich) tak, aby simulovand pritokova rada co nejlépe
odpovidala fadé pozorované v poslednich dnech.

e  Modul MODS umoznuje manualnizménu nékterych pocatecnich podminek (nasyceni
jednotlivych zén, mnozstvi snéhu) a vybranych parametrd (napt. velikost faktoru
tani snéhu) modelu hydrologem. Zmény jsou provadény na zakladé vyhodnoceni
aktudlni situace, kdyZz hydrolog usoudi, Ze modelem predpokladané pocatecni
podminky nejsou v souladu s realnou situaci v povodi, nebo Ze je nezbytné ucinit
dodasnou zménu parametrli modelu, protoze se situace odliSuje od ,typického”
stavu ¢i prabéhu hydrologickych procest, na néz je model nakalibrovan.

e Modul Update slouzi k feSeni problematiky updatingu. Updatovanim se rozumi
Uprava predpovédi takovym zplsobem, aby plynule navazovala na posledni
namérenou hodnotu. Uprava je nezbytna zejména z pohledu plynulého priibéhu
prutoku v niZe lezZicich profilech. Updating je vétSinou provadén prostym vertikalnim
posunem celé predpovidané fady. V nékterych specifickych pripadech vsak prosty
vertikdIni posun hydrogramu muze byt zavadéjici a hydrolog ma proto moznost
editovat cely pribéh predpovédniho hydrogramu.

Jednou z vyhod deterministickych predpovédi z modell Aqualog a HYDROG-S je
jejich Citelnost. To znamen3, Ze je mozné lehce zjistit napfiklad oCekavanou kulminaci, jeji
Cas a rychlost nastupu povodné. Skutecny pribéh pritoku se oviem od predpovédi vidy
vice nebo méné lisi a vtom leZi i jejich nevyhoda. A pravé informace o tom, jak se skutecnost
od predpovédi muize lisit, zde chybi. Tuto skutecnost by mély fesit pravdépodobnostni
predpovédi (viz kapitola 4), ale i pfi jejich absenci je mozné subjektivné odhadnout celkovou
nejistotu deterministické predpovédi. Faktory ovlivriujici spolehlivost predpovédi jsou
nasledujici:
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* Dobéhova doba povodi

DelSi dobéhovou dobu (¢as, za ktery se voda dostane z pramenné oblasti k zavérovému
profilu) maji velkd povodi, napt. Labe po Usti nad Labem, nebo povodi s pomalym odtokem
(rovinata povodi, napt. Cidlina, Luznice). Pomaly odtok zplisobuje, Ze pfedpovéd na 48 hodin
vychdzi prevaziné z jiz namérenych srazek a vliv nejistoty srazkové predpovédi se zmensuje.
Proto povodi s delSi dobéhovou dobou maji vétSinou lepsi tispésnost predpovédi. Toto
pravidlo nemusi platit, pokud se povoden formuje v dolni ¢asti povodi blizko predpovédni
stanice. Dobé&hovou dobu fadové v jednotkdch hodin maji mald povodi (plocha do 300 km?)
nebo stiedné velka horska povodi (plocha do 800 km?) s rychlym odtokem. U pfedpovédnich
profild, které uzaviraji tato mala povodi, ovliviiuje kvantitativni pfedpovéd srazek zasadnim
zpUsobem témér cely predpovédni interval.

Cerna - Liov predpovédi éerven 2006
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Obr. 3.8 Hydrologické predpovédi z cervna 2009 na dvou fyzickogeograficky odlisSnych
povodich, které spolu sousedi a byly behem povodné zasaZeny stejnou srdZkovou situaci.
Povodi Cerné po Licov — plocha 127 km? obvyklé dobéhové doby 3 a# 8 hodin. Povodi LuZnice
po Pilaf — plocha 942 km?, obvyklé dobéhové doby 20 aZ 50 hodin. Patrnd je vétsi uspésnost
predpovédi v povodi LuZnice proti odtokové rychle reagujici Cerné po stanici Licov.
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S prodluZujicim se predstihem hydrologické predpovédi klesa tspésnost predpovédi
srazek. Tato ovérena skutecnost se promita také do spolehlivosti hydrologickych predpovédi,
zejména u zdrojovych povodi. V mnohem mensi mife u povodi, kterda nejsou tak zavisla
na kvantitativni predpovédi srazek (zminéna velkd a odtokové pomala povodi). U plosné
malych povodi je pokles Uspésnosti predpovédi s prodluzujicim se predstihem podstatné
vyraznéjsi.

Predpovidani povodni, které jsou z vétsi ¢asti zplUsobeny odtavanim snéhovych
zasob, ma specifika, ktera ovliviiuji Uspésnost predpovédi. Nespornou vyhodou je, Ze teplotu
vzduchu, co? je hybny faktor odtavani snéhu, meteorologické modely pfedpovidaji Uspésnéji
i na delSi predstih nez 48 hodin. Proto u téchto hydrologickych predpovédi odtoku z tani
snéhu nedochazi k rychlému poklesu uspésnosti predpovédi s jejim predstihem. Na druhé
strané je samotny proces tani snéhu komplikovany, a tak pro modelovani musi byt znacné
zjednodusen. Navic je nejisty odhad snéhovych zasob a vliv radiace, vétru a vlhkosti vzduchu.
Velké povodné z tani jsou také spojeny s destém v dobé oblevy, ktery je tézko predpovéditelny
a vyrazné ovliviiuje rychlost tani snéhu. To jsou dlvody, pro¢ modelovani tani snéhu
a nasledné odtoku je vice nejisté nez modelovani odtoku srazkové vody.

Stanoveni optimalnich pocatecnich podminek (nasycenosti) povodi v hydrologickém
modelu je klicovym ukolem hydrologa. V modelu Aqualog je zdkladnim nastavenim
nasycenosti vystup z predchoziho vypoctu, u modelu HYDROG-S je nasycenost stanovena
podle zékladniho odtoku. V obou pfipadech je ale ¢asto nutné tyto podminky rlznymi
metodami korigovat (optimalizovat) a tato korekce je mnohem Uspésné;jsi, pokud v nedavné
dobé pred vypoctem predpovédi doslo jiz k jedné nebo vice vyznamnéjsim odtokovym
epizodam a nastaveni modelu je mozné ovérit na jiz probéhlé priitokové viné. Proto na konci
delSiho bezesrazkového obdobi by Uspésnost predpovédi méla byt nizsi nez v prabéhu
srazkového obdobi.

Prestoze mnohé zdsahy do odtokového reZzimu se provadéji za ucelem ochrany
pred povodnémi, pro modelovani hydrologickych procesd predstavuji vétsinou komplikace.
Lepsich vysledkd dosahuji hydrologické pfedpovédni modely zpravidla na povodich, kde
chybivyznamna vodni dila a rozsahlé rybnicni soustavy. V povodi, kde leZi velké vodni nadrze,
jsou predpovédi zpracovany na zakladé hlasenych manipulaci, které jsou vsak ¢asto nasledné
upraveny praveé na zakladé jiz vydané predpovédi. Navic fizeni ddleZitych vodohospodarskych
objektd podléha z velké ¢asti lidskému faktoru, a proto ho Ize velmi tézko predikovat.

Také tento faktor souvisi z velké ¢asti s predpovédi srazek jako hlavnim zdrojem
nejistoty. Vyssi uspésnosti je dosahovano u predpovédi v bezesrazkovém obdobi, tedy pFi
setrvalém vodnim stavu, nebo pfi poklesu hladin. Pfedpovéd nastupu povodné je obtizna
také z hlediska hydrologického modelovani, pfi kterém ¢asto dochazi k ¢asovému (fazovému)
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Obr. 3.9 Povodriové aktivni obdobi z konce cervna roku 2009 zacalo situaci, kdy vzestupy
zplsobily plosné frontdini srdazky, které meteorologické modely predpovédély pomérné
uspésné. Ndsledovaly dny se silnou konvekci, kdy sice bylo ziejmé riziko vyskytu vydatnych
lokdlnich bourek, ale nebylo mozZné je presnéji casové a prostorové lokalizovat. Z tohoto
divodu také kritickd bourkova srdzka z 28. ¢ervna v povodi horni Blanice nebyla uspokojivé
predpovézena a ndsledné i hydrologickd predpovéd nebyla tspésnd.

posunu vzestupné vétve a velké odchylce predpovédi pti nastupu povodné. Disproporce
na vzestupné vétvi povodné ovsem nemusi vidy znamenat, Ze maximalni pratok nebude
predpovézen Uspésné.

Srazky velkoprostorového charakteru jsou vyvolavany procesy, které meteorologické
a kalibrovan praveé pro odtoky z velkoprostorovych srazek. Bourkové (konvekécni) srazky jsou
velmi Spatné predpovéditelné z hlediska jejich mnozZstvi i prostorové lokalizace. Predpoveédi
srazek vstupujici do modelu pti téchto situacich jsou vétSinou primérem pro rozsahlejsi
oblast. Ve skutecnosti pak vétSinou prsi mnohem silnéji na omezené plose, na zbytku tzemi
je predpovéd srazek naopak nadhodnocena. Tomu odpovidaji také hydrologické predpovédi,
které pFi bourkovych situacich na vétsiné malych povodi pritok nadhodnocuji, ale
v mistech s vyskytem silnych boufek mohou byt naopak zna¢né podhodnocené. Obecné
plati, Ze hydrologické modely, jejichZ vystupy jsou zde komentovany, nejsou zcela vhodné pro
predpovéd lokalnich povodni z privalovych srazek.

Obecné plati, Ze extrémni jevy se pfedpovidaji hiife, nez jevy priimérné, tedy velké
povodné budou zatizeny vétsi nejistotou nez ty mensi. Jednou z pfiin je obtiznéjsi odhad
pozorovaného pratoku v oblasti vysokych stavli a také mnohem komplikovanéjsi proces
postupu a transformace povodriové viny korytem toku. Pfi vybreZovani rek a zejména pfi
rozsahlych rozlivech je v souc¢asné dobé pouzivand metoda vypoctu nedostacujici a bylo
by potfeba pocitat postup povodné pomoci hydraulickych model(, které ale v soucasnosti
nejsou soucasti hydrologického predpovédniho systému. Proto u tek, kde dochazi pfi
povodnich k rozlivim, je nutné pocitat s vétsi nejistotou predpovédi.
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Nejistota budouciho vyvoje pocasi a pritokd ve vodnich tocich a jejich potencialni
dopad na lidské aktivity je ddvodem pro tvorbu hydrologickych predpovédi. Pfedpovéd
ovSem tuto nejistotu neodstranuje, pouze se ji pokousi néjakym zplsobem vyjadfit. Pfirozené
lidské chapani prirodnich procest, jako fetézce pfi¢in a nasledkd, vedlo nejdfive k rozvoji
deterministickych predpovédi, jejichz vystupem je jeden scénar budouciho vyvoje. Mohlo
by se zdat, Ze s rozvojem nasich znalosti a prostfedkd, které vedou postupné ke zvySovani
spolehlivosti deterministickych predpovédi, bude vliv pfedpovédni nejistoty postupné
redukovan a Ze neni ddvod pro zavadéni jiné formy predikce. UZivatelé vsak vyzaduji
aj., coz neni mozné bez narlstu nejistoty u takovych predpovédi (predpovéd pratoku pro
Labe na 6 hodin je téméf jista, predpovéd pro horni Litavku na 3 dny je naopak velmi nejistd).

Pravdépodobnostni predpovédi ve své podstaté nahrazuji konkrétni Udaje
o ocekdvaném budoucim vyvoji pravdépodobnostni funkci, ze které je napriklad mozné
urcit riziko prekroceni urcitého povodniového stupné. V pripadé meteorologické predpovédi,
se kterou jsme denné konfrontovani, si lidé jiz zvykli na urcity subjektivni odhad nejistoty
predpovédi (napt. Ze predpovédi na paty predpovédni den jsou méné spolehlivé nez
predpovédi na druhy den). U hydrologickych predpovédi, které jsou atraktivni pouze v dobé
hrozicich povodni, tato zkusenost ¢asto i u odbornikd chybi.

Spatnainterpretace predpovédi maze vést k celé fadé chybnych rozhodnuti. V pripadé
fizeni protipovodriové ochrany jde o rozhodnuti, kterd maji znacné hospodarské disledky.
Po povodni pak analyza skod a jejich vzniku muzZe vést az k udani nepfesné predpovédi
jako jejich priciny. To je vSak zavadéjici. Zodpovédnost za rozhodovani je kompetenci lidi,
ktefi organizuji ochrannda opatreni (povodriové organy). Pouziti deterministické predpovédi
bez zohlednéni rizika jejiho nenaplnéni je snaha o preneseni rozhodovaci zodpovédnosti
na predpovédni sluzbu, kterd viak pouze dodava podklad bez moznosti hodnotit jeho dopady
na rozhodovaci proces. Jinymi slovy, pouha deterministickd predpovéd neni dostatecna
informace pro rozhodovani bez znalosti potencidlnich konsekvenci a skod, ¢i nékladl
na ochranna opatreni. Pravdépodobnostni hydrologické pfedpovédi pomahaji odhadnout
riziko odlisného budouciho vyvoje od deterministické predpovédi, a tim usnadnuji spravnou
interpretaci predpovédi.

DalSim dlvodem pro zavedeni pravdépodobnostnich predpovédi je zvysujici se
ekonomicka hodnota predpoveédi. Vystupy meteorologickych a hydrologickych predpovédnich
sluzeb se v moderni spole¢nosti vice promitaji do rozhodovacich procest socioekonomické
sféry a maji svou vycislitelnou penézni hodnotu, ktera neni zanedbatelna. Kvantifikace rizika
vyvoje odchyleného od deterministické varianty ma proto pro mnoha odvétvi stale vétsi
vyznam.

Vyhody spojené se zavedenim pravdépodobnostnich pfedpovédi shrnuje [8] do Ctyr
boda:
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1. Pravdépodobnostni predpovédi jsou z védeckého hlediska korektnéjsi nez
deterministické, protoze neskryvaji nejistotu predpovédi.

2. Umoznuji protipovodnové ochrané stanovit rizikova kritéria pro povodriové
stupné a hydrologlim dovoluji kvantifikovat nejistotu predpovédi.

3. Poskytuji informace pro raciondlni rozhodnuti — provddét pouze takova
opatreni, jejichz naklady odpovidaji mire rizika.

4. Prinasejispolecnosti hospodarsky profit plynouciz efektivnéjsi protipovodriové
ochrany.

Vyvoj pravdépodobnostnich predpovédi a jejich zavedeni mezi produkty progndznich
sluZeb je velkym tématem operativni hydrologie v poslednich letech. Je to nelehky ukol nejen
pro védce a pro progndzni sluzbu, ale i pro samotné uzivatele predpovédi. Nahradit bodovy
odhad pratoku pravdépodobnostni funkci vyZzaduje ze strany uZivatell zakladni znalosti
statistické teorie a predevsim schopnost tuto predpovéd interpretovat a nasledné vyuZzit.
Pouha znalost pritoku nebo vodniho stavu, pti kterém vznikaji povodriové skody, nestaci.
Je potfeba mit povédomi o mozném rozsahu skod, ndkladech spojenych s ochrannymi
opatrenimi a tyto informace vazit s rizikem jejich vzniku. Pravdépodobnostni hydrologické
predpovédi jsou proto zacileny predevsim na odborniky vodohospodare a lidi zapojené
do fizeni protipovodriové ochrany.

Pravdépodobnostni predpovédi vznikaji metodami exaktniho matematického
vyjadreni nejistoty predpovédi. Téchto metod muze byt celd fada a vSechny jsou zaloZeny
na teorii pravdépodobnosti. Na zakladé této teorie je pro urcity zdroj nejistoty zkonstruovéna
kfivka hustoty pravdépodobnosti vyskytu jevu. Z kfivky jsou vybrany varianty, které dale
vstupuji do procesu tvorby hydrologické predpovédi, na jehoz konci je stejny pocet variant
pratokovych tad (tzv. ansambl (ensemble)). RozloZzeni a rozptyl ¢lenl predpovédniho
ansamblu reprezentuje nejistotu hydrologické predpovédi, respektive alespon jeji ¢asti.

Zdroju nejistoty v hydrologickém modelovani je velké mnoZstvi. Jejich genetické
¢lenéni véetné podrobného popisu jednotlivych prvkd uvadi napt. [6], viz obr. 4.1. Uplné
kvantitativni vystiZzeni celkové nejistoty neni mozné. Proto se vétsina praci, zabyvajicich se
touto problematikou, omezuje pouze na jednotlivé zdroje nejistoty nebo na vybér nékolika
nejvyznamnéjsich faktorll. Vyhodnocenim uUspésnosti hydrologickych predpovédi, bylo
v mnoha studiich potvrzeno, Ze nejvétsim zdrojem nejistoty je kvantitativni predpovéd srazek
(QPF). V podminkach CR toto plati jesté vyraznéji, protoze vétiina predpovédnich profill
uzavird povodi, které lezi v pramennych oblastech. Pfi zachovani predstihu predpovédi
48 hodin pochazi vétsina objemu odtoku v tomto ¢asovém horizontu ze srazek, které v dobé
vypoctu predpovédi nebyly zméfeny a musi byt obsaZzeny v meteorologické predpovédi (QPF),
[11]. Z téchto dlvodl je pti tvorbé pravdépodobnostni hydrologické predpovédi nejcastéji
uvaZovdna pouze nejistota QPF. Existuji sice metody na urceni nejistoty parametri modelu
nebo jeho pocatecnich podminek (nasycenosti povodi na po¢atku vypoctu), ale v soucasné
dobé se v operativni hydrologii prakticky nepouZzivaji.
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Obr. 4.1 Genetické ¢lenéni zdroju celkové nejistoty hydrologické predpovédi.

Problematika pravdépodobnostnich hydrologickych predpovédi na zakladé
pravdépodobnostnich nebo statisticky zpracovanych vstupli QPF je velmi Casto diskutovana
v pracich Krzystofowitcze [5, 8, 9, 10] a dalSich. O duleZitosti QPF pro operativni hydrologické
modelovani svédci fada studii a praci, problematice byla dokonce vénovana specialni ¢isla
Journal of Hydrology [5, 18] a vénuje se ji naptiklad projekt HEPEX (Hydrological Ensemble
Prediction Experiment <www.hepex.org>).

Obecné existuje nékolik rliznych pristupl k problematice vyuZiti QPF. Tyto pfistupy
Ize v zasadé rozdélit do tfi skupin:

e vyuZiti ansamblovych srazkovych predpovédi meteorologickych modeld,

e statisticky postprocessing predpoveédi srazek (dodatecné zpracovani vystupt
numerickych modelt),

e vyuZiti historickych meteorologickych analogt.
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Vybér pfistupu je zavisly na Ucelu a poZzadovaném predstihu predpovédi. Rozdilné
feSeni vyZaduje malé povodi (stovky km?), kde je cilem pfedpovéd povodni s pfedstihem 1 az
2 dny, ajiny pfFistup bude zvolen pro povodi o velikosti okolo 100 000 km?, s cilem pfedpovidat
pro ucely dlouhodobého hospodareni s vodou.

Kazdy z uvedenych pfistupt také vyjadfuje ponékud odliSnou nejistotu. Ptiklad je
na obr. 4.2, kde jsou porovnany metody pouziti ansamblovych predpovédi meteorologického
modelu (a) a postprocessing vystupt modelu (b). Pfi tvorbé ansambli meteorologickym
modelem (NWP) je nejistota feSena na urovni vstupl modelu, kdy jsou generovany
odlisné pocatecni podminky pro vypocet modelu a na jejich zakladé dochazi k variantnim
realizacim modelu. V pfipadé postprocessingu je nejistota fesena az pri interpretaci vlastniho
deterministického vystupu modelu, kdy na zakladé vyhodnoceni dfivéjsich realizaci modelu
a jejich odlisnosti od skute¢ného vyvoje jsou generovany variantni vystupy zohlednujici

Vstupni data a Vstupni data a
poéateéni podminky pocatecni podminky

Stochasticka b) ¢
funkce

Numericky
pfedpovédni model

Numericky
predpovédni model
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Obr. 4.2 Principy tvorby variantnich meteorologickych predpovédi pro vstup do
hydrologického modelu.

drivéjsi Uspésnost modelu. V prvnim pripadé tedy vystupy reprezentuji nejistotu danou
nepresnym odhadem pocatecniho stavu atmosféry, zatimco v druhém pripadé je vyjadrena
nejistota celého meteorologického predpovédniho procesu, véetné nejistoty vlastniho
meteorologického modelu.

Za idedlni postup tvorby pravdépodobnostni hydrologické predpovédi Ize
povazovat kombinaci rznych pfistupd a vyuZiti jejich pfednosti a moznosti. Pro predpovéd
na obdobi nasledujicich jednoho az tfi dn(, tedy na dobu, ktera je pfedpovidana lokalnimi
meteorologickymi modely, je nejvhodnéjsi vyuzit pfimo variantnich vystupl (ansambl),
pokud jsou vytvareny, nebo postprocessingu deterministické predpovédi téchto podrobnych
meteorologickych modeld.
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Obr. 4.3 Predpovédni ansambly meteorologického modelu GFS pro vysku tlakové hladiny
500 hPa a rizné predstihy predpovédi. Shoda c¢lent predpovédniho ansémblu v krdatkém
Casovém predstihu predpovédi se postupné méni ve znacny rozptyl variant.
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Obr. 4.4 Kombinace riznych pfistupl tvorby pravdépodobnostnich predpovédi v zdvislosti
na predstihu predpovédi.

V del$im vyhledu, cca do 15 dn(, kam lokéIni modely jiz nezasahuiji, je nejvhodnéjsi
moznosti vyuZiti ansambll globdlnich meteorologickych modeld. Jejich podrobnost
a presnost je pochopitelné mensi (¢asto vyZaduji korekci predpovidaného mnozstvi srazek
na zakladé vyhodnoceni historickych odchylek jejich pfedpovédi), presto vétsinou dobre
definuji pravdépodobny raz pocasi a jeho zmény v predpovédnim obdobi.

S prodluzZujicim se ¢asovym predstihem klesa informacni hodnota predpovédnich
ansamblG z NWP. Jejich rozptyl je tak velky, Ze se blizi klimatickym charakteristikam, které jsou
|épe zjistitelné z historickych pozorovani (viz obr. 4.3). Proto se pro stfrednédobé hydrologické
predpovédi pouzivaji spiSe historické analogie, které na zékladé klimatickych charakteristik
popisuji mozny rozptyl vyvoje meteorologickych podminek v daném obdobi roku (obr. 4.4).
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Nékteré meteorologické modely produkuji pravdépodobnostni predpovédi ve formé
ansamblu — variantnich vystupd. Pfikladem takového modelu je model ECMWF (European
Centre for Medium-range Weather Forecast). Kazdy ¢len ansambl( predstavuje jednu
realizaci modelu, které se vzajemné odlisuji nepatrné rozdilnymi pocatecnimi podminkami.
Pocatecni stav atmosféry pochazi z interpolace hodnot tlaku, vihkosti, teploty aj. mezi body,
v nichZ dochazi k jejich méfeni (sondazni balonova méreni vertikalniho profilu atmosféry).
Rozdily v odhadu stavu atmosféry vedou v pribéhu vypoctu ¢asto k naprosto odlisSnym
vysledkdm.

Pravdépodobnostni meteorologické predpovédi, které vznikaji uvedenym zplsobem,
jsou doménou zejména globdlnich NWP (Numerical Weather Prediction). Jejich vystupy
prebiraji a zpfesnuji nékteré regiondlni NWP s jemnéjsim prostorovym rozliSenim (tzv.
downscalling). Prikladem je systém COSMO-LEPS (Limited Area Ensemble Prediciton)
<http://www.cosmo-model.org>, pouzivany v nékolika evropskych predpovédnich sluzbach.
Lokalni NWP v3ak z divodu ¢asové naro¢nosti ansamblového vypoctu a soucasné nutnosti
brzkého poskytnuti vysledkd maji vétsinou relativné maly pocet ¢len ansdmblu.

Hydrologickd predpovédni sluzba CHMU predbéiné testuje vypocet
kratkodobé hydrologické pravdépodobnostni  predpovédi. K tomuto ucelu
se vyuZivaji ansambly predpovédniho systému ALADIN-LAEF (Limited Area
Ensemble Forecasting) <http://www.rclace.eu>. ALADIN-LAEF produkuje
16¢lenny  predpovédni ansambl s horizontalnim  prostorovym  rozliSenim
18 x 18 km a maximalnim ¢asovym predstihem +60 hodin. Hydrologickym vystupem bude
proto 16 variant pribéhu pratoku v pfedpovédnich profilech, ktery bude dale zpracovan
do srozumitelnéjsich grafickych vystupu.

Pfikladem jiz nékolik let fungujiciho praktického vyuziti pravdépodobnostnich
predpovédi v hydrologickém modelu je systém EFAS (European Flood Alert System)
<http://efas-is.jrc.ec.europa.eu/> vyvijeny v Evropském vyzkumném centru JRC (Join
Research Center) v Ispre v Italii. EFAS byl projektovan se zamérem pokryt hydrologickym
modelem vétsinu evropskych povodi s vyuZitim ansamblovych pfedpovédi evropského
ECMWEF pro simulaci s pfedstihem 10 dnt a COSMO-LEPS pro predstih 5 dnd. Pfedpovédi
EFAS jsou vydavany dvakrat denné pouze pro vétsi toky uzavirajici povodi s plochou
v Fadu tisict km?, ale nejsou uréeny pro predpovéd rizika dosazeni konkrétnich vodnich
stav( v urcitych Usecich fek. ZamysSlenym ucelem bylo vytvofit systém véasné vystrahy
o potencidlnim nebezpeci vyskytu povodné v delSim predpovédnim obdobi pro aktivizaci
narodni hydrologické sluzby a organu civilni ochrany ohrozenych stat(. Operativni vystupy
EFAS jsou pfes webové rozhrani pFistupné také progndézni sluzb& CHMU a HZS CR.
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Pravdépodobnostni predpovéd srazek a teploty vzduchu lze ziskat také kombinaci
vystupl deterministickych béha rlznych NWP, které se prekryvaji v zajmové oblasti. Tento
pfistup vyuziva skutecnosti, Ze v Evropé kazda zemé provozuje jeden nebo i vice NWP, které
pokryvaji zpravidla mnohem vétsi uzemi neZ to, pro které je urCena predpovéd pocasi.
V soucasné dobé jsou timto zplsobem vystupy z NWP ziéastnénych zemi shromazdovany
a kombinovany Némeckou meteorologickou sluzbou (DWD). Jednotlivé zemé vsak neuvolniuji
pro ostatni vysledky svych modeld v digitalni podobé, coZ je pro provedeni operativniho
hydrologického vypoctu nezbytné. Vysledné stochastické predpovédi srazek a teploty jsou
k dispozici pouze v grafické podobé ve formé pravdépodobnostnich map.

Predpovédni ansambly z NWP jsou pro mnohé meteorologické sluzby mensich
statd, jako je CR, obtiZzné piistupné, protoZe na jejich vypodet nemaji pocitacovou kapacitu.
Existujici pravdépodobnostni modely NWP, které se pocitaji naptiklad ve Francii, Némecku
nebo Velké Britanii, také nejsou schopné produkovat predpovédi s podrobnym prostorovym
rozlisenim jako narodni NWP. Proto pro malad a horska povodi je mozné lepsich vysledk
dosahnout metodou ziskani pravdépodobnostnich srazkovych vstup(l postprocessingem
deterministickych QPF (Quantitative Precipitation Forecasts) predpovédi (viz obr. 4.2b).

Zakladnim principem pfi statistickém postprocessingu QPF je vyhodnoceni Uspésnosti
historickych QPF za ucelem ziskani pravdépodobnostniho rozloZzeni chyby predpovédi.
Vyhodnoceni predpovédi srazek je komplikovano nespojitym charakterem vyskytu srazek.
Proto se musi skladat ze dvou krok(. Prvnim z nich je vyhodnoceni Uspésnosti predpovédi
vyskytu samotnych srazek, druhym pak vyhodnoceni Uspésnosti predpovédi mnoZstvi
vyskytnuvsich se sraZzek. Meteorologické modely maji obecné tendenci nadhodnocovat
Cetnost vyskytu malych srazek a malé srazkové Uhrny, a naopak vétSinou podhodnocuji
srazkové extrémy. Porovnani typickych pravdépodobnostnich funkci vyskytu velikosti
pozorované a predpovidané srazky vypada jako na obr. 4.5.

V CHMU byla testovdna metoda
zaloZzend na vyhodnoceni podminéné
pravdépodobnosti  velikosti  skutecné
srazky, kdy jako podminka se uvaZuje
srazkova predpovéd [7], a metoda
vyuZivajici  stochastického generatoru
nahodného pole srazek metodou Monte
Carlo pfistanoveném intervalu pfedpovédi
srazek [3].

pozorované

pravdépodobnost

Obr. 4.5 Kumulativni pravdépodobnostni
0 funkce pozorovanych a predpovidanych
0 srazka 100 mm  srdZek.
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4.5 Strednédobé pravdepodobnostni hydrologické predpovédi

Predpovédi odtoku s predstihem deset a vice dni jsou urCeny zejména pro ucely
hospodareni s vodou. Jejich cilem neni predpovédét konkrétni hodnotu pratoku v daném
Case, a proto tyto predpovédi nejsou ani vydavané v deterministické varianté. Strednédobé
hydrologické predpovédi dosahuji vétsinou mimo dosah predpovédniho horizontu i globalnich
NWP. Na ¢asovém Useku, kde se tento ¢asovy horizont prekryva (predstih 10—15 dni), je nejistota
QPF srazek tak velkd, Zze deterministickou predpovéd NWP pouZit nelze a rozptyl moznych
variant pravdépodobnostni meteorologické predpovédi se blizi rozptylu klimatickych méreni.
Proto jsou stfednédobé hydrologické predpovédi zaloZzené na historickych meteorologickych
pozorovanich.

Pfikladem je operativné pouZivany systém stfednédobych pravdépodobnostnich
predpovédi ESP (extended streamflow prediction) provozovany americkou National
Weather Service (NWS). Jeho principem je poutziti historickych meteorologickych dat pro
pravdépodobnostni pfedpovéd na obdobi vétsinou nékolika mésicl az let.

Pro kazdy den v roce jsou zpracovany historické zdznamy o srazkach a teploté vzduchu.
Napftiklad pro padesatiletou fadu pozorovani existuje pro 10. ¢ervenec 50 rdznych teplotnich
a srazkovych dat z predchozich let. Podobnym zplisobem jsou data zpracovana pro dalsi dny
v zajmovém obdobi predpovédi. Vlastni vypocCty pak uvazuji soucasné pocatecni podminky
(nasyceni, pratoky, mnozZstvi snéhu v povodi atd.) a v daném pfipadé padesat variant pro
jednotlivé analyzované roky. Priibéh srazek a teploty v kazdém z vyhodnocenych rok je tedy
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Obr. 4.6 Ukdzka vystupu ESP — pravdépodobnost prekroceni pratoku v tydennim kroku
<http.//water.weather.gov>.
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jednim ze vstupujicich ¢lent ansambld. Dany pristup nepouziva predpovéd srazek, ale jakousi
statistickou klimatickou predpovéd. Vliv nasyceni povodi pfitom v Case klesa, takZe tfeba
za mésic se jiz v nékterych povodi neda vystopovat. Uspé$nost vysledkd tohoto pFistupu je
vsak srovnatelna s vyuzivanim QPF ansamblu z dlouhodobych globalnich modeld [4].

VyuZitelnost stfednédobych predpovédi s popsanou metodikou je vyssi u velkych
povodi a povodi s pomalym odtokem, kde aktudlni stav nasycenosti ovlivriuje pribéh odtoku
po dobu nékolika dni az tydnd. U vsech povodi bez ohledu na jejich plochu a rychlost odtoku
jsou tyto predpovédi daleZité v zimnim obdobi, kdy zasoby vody ve snéhu vytvareji odtokovy
potencial, ktery se muze realizovat po dobu nékolika dni i tydnd.

V ramci fedeni grantového tkolu MZP SP/1c4/16/07 byla v CHMU navriena metoda
pro vypocet strednédobych hydrologickych predpovédi M-ESP (monthly extended streamflow
prediction). Jejim zakladem je jiz vySe uvedeny postup pouzivany v NWS v USA, ktery byl
upraven pro potieby modelovani na relativné mensich povodich v Ceské republice. Historické
fady srazek byly stochastickym generdtorem rozsifeny na teoretickou tisiciletou radu. Ta
umoznuje korektnéjsi vybér odtokovych variant a také podminény vybér, determinovany
strednédobou predpovédi pocasi. Krok vypoctu modelu byl zkrdcen na jednu hodinu, ale
vystupy budou agregovany v dennim kroku.

Vzhledem ke svému charakteru a poskytovanému predstihu jsou vysledky vyuZivany
predevsim v oblasti hospodareni s vodou v nadrzich — vysledkem muzZe byt napt. predpovéd,
zda pfi soucasnych podminkach je dostatecna pravdépodobnost dopInéni zasob vody v nadrzi.
| proto jsou stfednédobé predpovédi vydavany nejen pro pravdépodobnost prekroceni
urcitého vodniho stavu, ale i pro pravdépodobnost prekroceni objemu odtoku. Strednédobé
pravdépodobnostni predpovédi v USA jsou prezentovany na internetovych strankach NWS
<http://water.weather.gov>, viz obr. 4.6.

Vsechny uvedené metody ziskani pravdépodobnostni hydrologické predpovédi
jsou zaloZené na opakovaném vypoctu hydrologického modelu. Vystupem je tedy nékolik
¢asovych fad (variant) pribéhu priatoku, které se v grafu pfi prekryti jevi napfiklad jako véjit
mnoha car (viz Spagetovy graf). V idedlnim pfipadé by vysledné zobrazeni mélo obsahovat
informaci o nejistoté predpovédi, mélo by byt dobte Citelné a nemélo by umoznovat chybnou
interpretaci predpovédi. Mezi nejpouzivanéjsi vystupy patfi:

SPAGETOVY GRAF »
Je zakladnim zplsobem zobrazeni. Vystupy z hydrologického modelu jsou zobrazeny
v ¢arovém grafu.

Vyhody:
— obsahuje nezjednodusenou informaci o moznych variantach vyvoje odtoku.

Nevyhody:

— nelze odedist pravdépodobnosti dosazeni urcitého pritoku,
— graf je hire Citelny pfi velkém poctu ¢lent ansdmblu.
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Pravdépodobnostni pfedpovéd pro stanici Nemétice (Volyika) vypoétena k 3.7.2012
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SLOUPCOVY GRAF +

Pouzivd se spiSe pro stfednédobé pravdépodobnostni predpovédi. Vyznacuje
pravdépodobnost prekroceni primérného pratoku za urcity ¢asovy interval. Tento interval je
delsi neZ casovy krok vypoctu modelu.

Vyhody:
— je dobre citelny,
— je mozné odedist pravdépodobnost prekroceni pritoku v ¢asovém intervalu.

Nevyhody:
— hodi se spiSe pro predpovéd objemu odtoku.
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CARA PREKROCENI +
Vyznacduje pravdépodobnost, s jakou bude v pribéhu celého predpovédniho horizontu
prekrocen maximalni pratok nebo celkovy objem odtoku.

Vyhody:

— jednoduché odecitani pravdépodobnosti vyskytu dané hodnoty,

— je moZné zobrazit pres sebe vice variant vybéru ansambla,

— u stfednédobych predpovédi je moZné zobrazit spolecné s ¢arou prekroceni historickych
hodnot a jejich porovnanim zjistit, jestli je ocekavano relativné vodnéjsi nebo sussi
obdobi.

Nevyhody:
— hure Citelné pro lidi bez dostatecného matematického vzdélani,
— nezobrazuje ¢asovy prabéh predpovédi.

Pravdépodobnosti pfekroéeni objemu odtoku ve stanici Otava -Pisek
strednédoba predpovéd pro obdobi 1.8.2012 az 30.8.2012
12 - .

Historicka pozorovani (1912-2011)

10 —Stiednédoba predpoveéd’

©

o
~

/

Bz

Objem odtoku [mil. m’]
£

N

0
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Pravdépodobnost piekrogeni

GRAF CASOVEHO VYVOJE PRAVDEPODOBNOSTI PREKROCENI »

Graf zobrazuje casovy prlbéh pravdépodobnosti prekroceni prahovych pritokd nebo
vodnich stavy.

Vyhody:
— umoZiuje odecitat pravdépodobnosti prekroceni zvolenych prahovych hodnot
v konkrétnim case,

Nevyhody:

— zobrazeni neumoznuje odecist pravdépodobnost vyskytu jiného prahového pratoku
(stavu), neZ je uvedeno v legendé.
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TABULKA PRAVDEPODOBNOSTI PREKROCENI +
V tabulce jsou vypsany pravdépodobnosti prekroceni prahového pritoku (nebo vodniho
stavu) ve zvolenych ¢asovych intervalech predpovédniho horizontu; tabulka mlize obsahovat
vysledky nékolika po sobé jdoucich modelovych vypoctd.

Vyhody:

— jednoduché a dobre Citelné zobrazeni pravdépodobnostni predpovédi,
— zobrazeni vice predpovédi umoziuje zhodnotit kontinuitu predpovédi.

Nevyhody:

— Casovy vyvoj predpovédi je zde omezen do nékolika interval(,
— zobrazeni neumoiZfiuje odedist pravdépodobnost vyskytu jiného prahového pratoku
(stavu), neZ je uvedeno v tabulce.

Pravdépodobnost prekroceni 1. SPA

Datum vydani predpovédi
1.8.2011 7:00
1.8.2011 19:00
2.8.2011 7:00
2.8.2011 19:00

1.8.2011 2.8.2011 3.8.2011 4.8.2011

0h-12h |12h-24h | 0h-12h [12h-24h| 0h-12h |12h-24h| 0h-12h |12h-24h

10 %

30% 50 %

0% 100% 100%
30%- 80% 20 %
60%- 70% 60% 5%
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Pfivalova povoden vznikd nejcastéji nasledkem rychlého povrchového odtoku
zplsobeného pfivalovymi srazkami. Pfivalové srazky jsou srazky o velmi silné intenzité,
zpravidla vice nez 30 mm.h™. Povoden se projevuje velmi rychlym vzestupem hladiny vody
a nasledné i velmi rychlym poklesem. Vedle intenzity srazek zde sehrava velmi duleZitou Glohu
schopnost padniho povrchu vsakovat srazkovou vodu. Tato schopnost infiltrace je primarné
ovlivnéna zplGsobem vyuzivani Gzemi a jeho morfologickymi charakteristikami, zejména
sklonitosti svahl. Podstatny je rovnéz aktudlni stav nasyceni padniho povrchu predchozimi
srazkami, kdy se zvySujicim se stupném nasyceni, nad retencni vodni kapacitu pldy, schopnost
absorpce dalsich srazek padou rychle klesa. Je vsak dlleZité zdUraznit, Ze privalova povoden
se muUze vyskytnout i za stavu sucha, kdy na povrchu pld se silnou jilovitou pFimési, pfip.
na nékterych polnich pozemcich, dochdzi k tvorbé krusty, kterd je témér nepropustna.
Pfivalova povoder je pak doprovazena i velmi silnou erozi, coz znasobuje Skody na majetku.
Na trvale nepropustném pldnim povrchu, vyskytujicim se hojné v aredlech méstské ci
primyslové zastavby, je riziko pfivalovych povodni samoziejmé stalé a neménné [13].

Pfivalové srazky postihuji zpravidla Gzemi od nékolika km? po nékolik desitek, vzacné
stovek km?. Mohou s kolisavou intenzitou trvat od nékolika mélo minut aZ po nékolik hodin. Pro
privalovou povoderi je proto charakteristické to, Ze mGze zasahnout jak okoli malych vodoteci,
tak i udoli za normalni situace sucha, pfip. Uzemi, kde dochazi k soustfedéni povrchového
odtoku vody z okolnich svahi. Uzemi pod del$imi svahy jsou proto nejrizikovéjsi z hlediska
mozného vzniku pfivalovych povodni, a proto napi. nevhodny zplisob obhospodafovani
pozemkU na téchto svazich velmi zvysuje riziko zvySeného odtoku a doprovodné eroze béhem
privalovych srazek [12].

PFiciny a pribéh privalové povodné jsou ilustrovany na obr. 5.1, kdy privalové srazky
s odhadovanymi Uhrny vice nez 100 mm za hodinu zpUsobily povoder s dobou vzestupu cca
jedna hodina na povodi o velikosti cca 98 km?2.

Moznosti predpovidani privalovych povodni jsou velmi silné omezeny, a to vzhledem
k prudké dynamice vyvoje konvekéni oblacnosti, ze které vypadavaji privalové srazky. | kdyz
meteorologické podminky pro vznik silnych pfivalovych srazek mohou byt pomérné Uspésné
predpovézény, presnou lokalizaci vyskytu, trvani a intenzity pfivalovych srazek, a tim i oblast
eventualniho vyskytu pfivalovych povodni, pomoci standardnich meteorologickych model(
(napf. ALADIN) predikovat v podstaté nelze.

Z vyse uvedenych dlvodl se predpovédni sluzba omezuje na stanovovani tzv.
potencialni miry rizika vzniku privalovych povodni. Vychazi se z aktudlniho stavu nasycenosti
uzemi (povodi), ktery je vedle fyzickogeografickych charakteristik Gzemi (napf. sklonovych
pomér(l) smérodatny pro uréeni potencidlnich rizikovych srazek daného trvani, v anglictiné
oznacované jako hodnoty FFG (Flash Flood Guidance). Hodnoty FFG jsou definovany jako
mnoiZstvi srdZzek za urcity Casovy interval, které muaze zpUsobit naplnéni koryt mensich
vodotedi [13].

34



00w
TR

+

Kamenice — Srbska Kamenice
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Obr. 5.1 Situace s vyskytem silnych privalovych srdZek v povodi Kamenice z 9. ¢ervna 2010
(snimek méreni meteorologického radaru, izemi vyznaceno cernym obdélnikem) a odtokovad
odezva v profilu Srbskd Kamenice na Kamenici (graf, modrd cdra). Pro ilustraci je zobrazen
i priibéh povodné ze 7. srpna 2010, kterd byla zptisobena vydatnym déletrvajicim destém
(Cervend cara).
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Obr. 5.2 Komentovany pribéh jiné privalové povodné na Kamenici v roce 2009.

Urcitou moznosti pro predikci vyskytu privalovych povodni, avsak s pomérné malou
dobou predstihu (od nékolika minut az po cca 2 hodiny), je vyuzivani aktualni informace
o spadlych srazkach z meteorologického radaru, jehoz méreni pokryva plosné celé uzemi
CR, a mGze tudi? podchytit i vyznamné srazky, které nebyly zachyceny siti srazkomérnych
stanic. S vyuzitim jednoduchého srazkoodtokového modelu a kratkodobé predpovédi srazek
(tzv. nowcastingu) je mozné na malych povodich (s plochou do cca 100 km?) stanovit miru
rizika vyskytu privalové povodné, a to i na povodich, které nebyly pfimo privalovou srazkou
zasazeny.

Identifikace nebezpeci vzniku privalové povodné vsak neni jednoduché. Rizikovymi
faktory jsou zejména:

e Intenzita srazek
e Rychlost pohybu boufek — ¢im pomalejsi pohyb, tim vétsi riziko.

e  Retézovy efekt — prechod nékolika boufek v tésném sledu pres jedno povodi. Tyto
bourky nemusi byt ani extrémneé silné, viz obr. 5.3.

e  Synergie pohybu bouiek se smérem odtoku vody v povodi — postupuji-li bourky

po sméru odtoku vody z povodi, je riziko vzniku povodné vyrazné vyssi nez pfi jejich
opacném pohybu, viz obr. 5.4.
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Obr. 5.3 Typické uspordddni bourkovych jader pri fetézovém efektu.

Hladina

Obr. 5.4 Rozdil tvaru povodriové viny pri rizném pohybu bourky pres povodi.
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V ramci vyzkumného projektu SP/1c4/16/07 Vyzkum a implementace novych nastrojl
pro predpovédi povodni a odtoku v ramci zabezpeceni hlasné a predpovédni povodnové
sluzby v CR byl vyvinut systém procedur s ndzvem FFG-CZ (Indikator pfivalovych povodni),
jehoz hlavnim ukolem je detekce potencidlniho rizika vzniku nebo vyskytu privalové povodné.

Systém FFG-CZ sestava z téchto hlavnich ¢asti:

e vypocet aktualni nasycenosti Uzemi v dennim kroku,

e vypocet potencialné rizikovych srazek o dobé trvani 1, 3 a 6 hodin, které mohou
vyvolat povrchovy odtok o dané periodicité vyskytu,

e odhad aktualniho rizika vzniku nebo vyskytu pfivalové povodné na zakladé
15minutovych adjustovanych radarovych odhadd srazek (véetné nowcastingu)
a definovanych prahovych hodnot odtoku.

Hlavnim vystupem procedury vypoctu aktualni nasycenosti Uzemi je tzv. ukazatel
nasyceni, jehoz hodnota vyjadfuje relativni odchylku od stavu nasyceni na reten¢ni vodni
kapacitu. Je odvozovan v rastru 1 x 1 km, a to na zakladé jednoduché bilance srazek, odtoku
a aktudlni evapotranspirace. Zakladem vypoctu je metoda CN [12], pomoci niZ je na zakladé
spadlych srazek odhadovana velikost pfimého odtoku. Srazkova voda, ktera neodtece pfimym
odtokem, se ¢astecné vypafi a ¢astec¢né vsdkne do pldy. Velikost odtoku z podpovrchovych
vod je fizena stupném nasyceni pady.

Na obr. 5.5 je uvedeno rozloZeni ukazatele nasyceni pro 6. srpen 2010 k 8:00 SELC,
tj. den pred vyskytem extrémnich srazek a naslednych extrémnich povodni na Liberecku.
Z mapky je patrné, Ze Liberecko bylo nasyceno nad retencni vodni kapacitu, z ¢ehoz je mozné
usuzovat na mensi schopnost pldy a padniho povrchu infiltrovat srazkovou vodu.

Hodnoty potencialné rizikovych srazek (FFG) s dobou trvani 1, 3 a 6 hodin jsou
odvozovany ve Ctverci Uzemi 3 x 3 km pomoci jednoduchého srazkoodtokového modelu
(SCS) s nastavenou prahovou hodnotou odpovidajici specifickému odtoku s dobou opakovani
2-5 let, a to na zdkladé aktualniho nasyceni. Je nutné si uvédomit, Ze hodnoty potencialnich
rizikovych srdzek mohou byt vzhledem k mistnim podminkdm i vyrazné nizsi, a to zvlasté
na povodich s vyznamnym podilem zemédélsky obhospodarovanych pozemk, kde dochazi
ke zménam infiltracnich podminek v zavislosti na druhu péstovanych plodin a jejich vyvojové
faze.

Na obr. 5.6 jsou uvedeny hodnoty potencidlné rizikovych srazek s dobou trvani
3 hodiny pro 6. srpen 2010 k 8:00 SELC. Z mapky je zfejmé, Ze se tyto hodnoty na Liberecku
pohybovaly od 20 do 50 mm. Maximalni 3hodinové intenzity sraZzek z 6. na 7. srpna, a zejména
7. srpna dopoledne, tento limit vyrazné prekonaly.

Odhad aktudlniho rizika vzniku nebo vyskytu privalové povodné je provadén
na zakladé 15minutovych adjustovanych radarovych odhadl sraZek a jejich kratkodobé
predpovédi (tzv. nowcastingu). Pfi vypocCtu je pouZivan jednoduchy srazkoodtokovy model,
zaloZeny na metodé jednotkového hydrogramu [4] a metodé Muskingum pro odhad postupu
povodriové viny [14]. Hodnoty parametrl srazkoodtokového modelu byly odhadnuty
z fyzicko-geografickych charakteristik zakladnich povodi (povodi IV. fadu), pticemz tato dilci
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Ukazatel nasyceni (6. 8. 2010}

B e stabh nasjeen
[0 sabe nasycent
o] nasytani na RV
B nasyceni

{c) EHMO

Obr. 5.5 Ukazatel nasyceni jako index stavu nasyceni tzemi ke dni 6. srpna 2010 8:00 SELC.

{c) EHMU

Obr. 5.6 Hodnoty potencidlné rizikovych sréZek (FFG) s dobou trvani 3 hodiny pro 6. srpen
2010 8:00 SELC.
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Obr. 5.7 Zobrazeni rizika vzniku Ci vyskytu privalové povodné v prostredi GIS. Situace ze
7. 8. 2010, kde vstupem byly adjustované radarové odhady z casové periody 8:45-11:30
a hodnoty ukazatele nasyceni (resp. CN) pro 7. 8. 2010 k 8:00 SELC.

povodi jsou v ramci systému FFG-CZ hydrologicky a hydraulicky propojena az do velikosti
povodi max. 100 km?. Pfi stanoveni rizika povodné se vychdzi z porovnani odhadu velikosti
maximalniho specifického odtoku generovaného modelem na zdkladé spadlych srazek
a nowcastingu vici definovanym prahovym hodnotam odtoku. Priklad je na obr. 5.7.

Aktudini mapy ukazatele nasyceni a potencialné rizikovych srazek s dobou trvani
1, 3 a 6 hodin jsou od €ervna 2011 vefejné publikovany na webu CHMU, na adrese:
<http://hydro.chmi.cz/hpps/main_rain.php?mt=ffg>, viz obr. 5.8. Aplikace je v provozu
kazdorocné vidy od poloviny dubna do poloviny fijna, tedy v dobé sezony vyskytu pfivalovych
srazek.

Vystupy aplikace pocitané na zadkladé 15minutovych adjustovanych radarovych
odhadu srazek (v€etné nowcastingu) a definovanych prahovych hodnot odtoku — odhad
aktudlniho rizika vzniku nebo vyskytu pfivalové povodné, jsou zatim provozovany v testovacim
rezimu na centralnim predpovédnim pracovisti v Praze-Komoranech.
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Obr. 5.8 Mapa ukazatele nasyceni pro 8. 9. 2011 k 8:00 SELC na webu CHMU.
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Pravdépodobnostni hydrologické predpovédi prinaseji nové moznosti pro zvyseni
efektivity pfi hospodareni s povrchovou vodou. V USA, kde hydrologicka sluzba pocita
pravdépodobnostni predpovédi jiz od konce 20. stoleti, se tyto predpovédi pouZivaji nejen
pfi Fizeni vodnich dél, ale také pti planovani lodni dopravy, v energetice nebo v pojistovnictvi.
Znalost rizika urcité situace umoziiuje odbornikim v uvedenych sférach se lépe na tuto situaci
pripravit a zvysit ekonomické vynosy ze své prace. Pro vodohospodare v Ceské republice
jsou pravdépodobnostni hydrologické predpovédi potencidlem pro zlepseni organizace
protipovodnové ochrany a zvyseni efektivity fizeni manipulaci na vodnich nadrzich, a to
nejen pfi povodriovém ohrozeni.

Pfipraciskratkodobou astfednédobou hydrologickou pravdépodobnostni predpovédi
se aplikuje odliSny pfistup, protoze predpovédi obsahuji odlisné informace. Predpoklada se,
Ze kratkodobda pravdépodobnostni predpovéd bude vyddvana pro vétsinu predpovédnich
profild, tedy i pro zdrojova — mala povodi. Pfedstih pfedpovédi i ¢asovy krok bude stejny jako
u predpovédi deterministické (48 hodin, krok 1 hodina). Stfednédoba pravdépodobnostni
predpovéd, jejiz vyuZitelnost ma z principu své limity, dané predevsim rychlosti odtoku
z povodi, bude zpracovavana pouze pro vétsi feky a pritoky do nadrzi uzavirajici povodi v fadu
nékolika tisic km2. Planovany predstih stfednédobé predpovédi bude 30 dni. Casovy krok
prezentovanych vysledkd bude roven nebo delsi neZ jeden den.

Vodni dila (nadrze) jsou v naprosté vétsiné pripadl viceucelovd, a proto se pfi
hospodafeni s vodou musi zajistovat funkce, které maji ¢asto protichGdné poZzadavky.
Zaroven kvantifikace ekonomickych ztrat (nebo ziskd), vyplyvajicich z manipulace podminéné
pravdépodobnostni predpovédi je sloZita. Proto je pro provozovatele (dispecery) vodnich
dél také slozité i vyuziti pravdépodobnostnich hydrologickych predpovédi. Komplexni
feSeni, které obsahuje vSechny Ucely nadrie se neobejde bez zavedeni sofistikovaného
rozhodovaciho systému. Alternativni moznosti je zjednoduseni celé problematiky stavu
nadrze do nékolika kategorii moZnych variant se stanovenymi stupni rizika.

Pravdépodobnostni koncept fizeni nddrzi je teoreticky zndm a rozvijen od 50. let 20.
stoleti [16]. Pouzivani pravdépodobnostnich predpovédi pfitoku do nadrzi k rozhodovani
o manipulacich se jiz v praxi uplatiiuje v radé pfipadd. Prikladem mdze byt software Socrates
[17] pro fizeni produkce elektrické energie v podminkdch nejistoty, vyvinuty pro Pacific
Gas and Electric Company. Jeji vyuZitelnost je snadnéjsi v oblastech s vyraznym oddélenim
srazkové a suché casti roku, kde je velky vyznam nadrzi zejména v zasobovani vodou v suchém
obdobi.

Teoretickych pristupll k rozhodovacimu procesu fizeni nadrzi na zakladé
pravdépodobnostnich informaci o oCekavaném pfritoku je celd fada a zahrnuji stochastické
linedrni programovani (které minimalizuje potencialni dopady c¢inéného rozhodnuti, jez
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by mohlo mit v dalSich krocich vyvoje), nebo stochastické dynamické modelovani (které
postupuje od budouciho ¢asového kroku v budoucnosti smérem k soucasnému casu
s cilem maximalizovat benefity v kazdém kroku rozhodovani), nebo mohou byt v podobé
Bayesianského stochastického dynamického modelovani [15].

Problém feseni rozhodovani na zakladé pravdépodobnostni predpovédi pritoku
Ize popsat jako rozhodovaci strom rozhodnuti ¢inénych v diskrétnich casovych krocich.
V jeho finalni sekvenci je moZné vyhodnotit pravdépodobnost jednotlivych variant retézce
rozhodnuti. Podle strategie a cile (minimalizace ztrat v produkci energie, minimalizace
povodnovych skod aj.) operatora Ize preferovat v rozhodnutich jednotlivé vétve, ¢imz lze
zvysit celkovou pravdépodobnost vyhovujicich vysledkd na konci manipulace.

Rozhodovaci systémy jsou v takovych pfipadech vétsSinou reseny specialiovanymi
softwary, zaloZzenymi na sofistikovanych statistickych metodach (Markovovy rozhodovaci
systémy, Monte Carlo optimalizace, umélé neuronové sité aj.).

Relativné jednodussi rozhodovaci proces lze aplikovat pfi feSeni jediného
dostatecné kratkého ¢asového intervalu a soucasné uvazovani jediného kritéria. Pfikladem
mUzZe byt rozhodovani o provedeni uréitého opatfeni v zavislosti na mife predpovidané
pravdépodobnosti jeho nutnosti. Napriklad dojde-li pfi dosazeni urcitého pratoku k zaplaveni

33, 33, . 33,
70 25 5

W
Uﬁéﬂﬁ%iﬂﬁéﬂ

Obr. 6.1 Ukdzka rozhodovaciho stromu pro tfi stupné (budouci obdobi). Rozhodovdni
je zaloZeno na predpovédi pravdépodobnosti vyskytu nadprimérného, primérného Ci
podprumérného pritoku do nddrZe. Zatimco bez predpovédi by bylo uvaZovdno klimatické
pozadi (Cervend ¢dra) predpoklddajici stejné pravdépodobnosti rozloZeni pritoku, predpoveéed’
(modrd ¢dra) poddvd informaci o aktudlnich Sancich vyskytu uvedenych kategorii na zdkladé
stavu povodi a ocekdvaném vyvoji meteorologickych podminek.
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Pravdépodobnost nedostoupeni Pravdépodobnost nedostoupeni Pravdépodobnost nedostoupeni
Strategie preferujici BéZna strategie Strategie preferujici
VvétSi zaplnéni nadrze mensi zaplnéni nadrze
riziko nezaplnéni je riziko nezaplnéni je
relativné vétsi, relativné mensi,
riziko vaosjné rglativné riziko povodné relativné

mensi nez v priméru vétsi nez v priméru

Obr. 6.2 Pri jednostupriovém rozhodovdni muZe byt informace o tom, zda je ocekdvané
obdobi (modre) spiSe méné vodné (vlevo) neZ dlouhodoby primeér (Cervené), nebo naopak
vodnéjsi (vpravo).

Casti mésta s ocekdvanou Skodou 100 mil. korun, jemuz vsak lze predejit vybudovanim
docasnych bariér, coz vyZzaduje ndklad 10 mil. korun, vyplati se z dlouhodobého hlediska
vystavét bariéry vidy, kdyZ je predikovana pravdépodobnost prekroceni limitniho pritoku
vétsi nez 10 %. Ve vétsiné pripadd samoziejmé provedené opatfeni nebude vlastné potreba,
protoZe povoden tak vysoko nevystoupi a penize na jeho provedeni by tak byly vynalozeny
zbytecné, ale kazdy pfipad, kdy uvedena ochranna opatreni pred Skodami naklady vyvazi.
V pfipadé znalosti vyse potencialnich skod a naklad(i na predejiti jejich vzniku Ize rozhodovéni
zaloZit na v podstaté prostych naznacenych ekonomickych analyzach.

Ulohu je véak mozno transformovat do jednodus$iho kategorického schématu, kdy
mira pravdépodobnosti predpovédi urcitych limitnich pratokd (¢i objemi odtoku) mize byt
podkladem pro volbu predpfipravenych strategii (konzervativni vers. aktivni aj.).

Primarni modelové vystupy kratkodobé a stfednédobé pravdépodobnostni predpovédi
se zdanlivé od sebe nelisi — v obou pripadech jde o nékolik variant odtoku pro konkrétni
predpovédni profily. Jejich interpretace a nasledné vyuziti vSak vyzaduji odlisny pfistup. PFi
pouziti strednédobych pravdépodobnostnich predpovédi je tfeba mit na paméti zejména
tyto zakladni predpoklady:
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e Strednédobé pravdépodobnostni predpovédi vyuZivaji pouze v omezené mire
predpovéd pocasi vydanou v redlném case, proto v kratkém predpovédnim horizontu
(do 48 hodin) nemohou nahradit kratkodobou predpovéd.

¢ Jejich cilem neni predpovédét nejpravdépodobné;jsi pribéh pratoku, ale riziko
vyskytu urcitych odtokovych variant.

e (asovy pribéh odtoku jednotlivych predpovédnich variant je natolik variabilni, Ze
vhodnéjsi je vyuzivat strednédobé pravdépodobnostni predpovédi pro objem odtoku
nez pro riziko dosazeni okamzitych pritokd.

Ze stfednédobé pravdépodobnostni predpovédi Ize napfiklad urdit, je-li o¢ekavano
spiSe vodnéjsi, ¢i sussi obdobi. Popripadé s jakou pravdépodobnosti dotece do nadrie
ve stanoveném predpovédnim obdobi urcity nebo vyssi objem vody. Pro dlouhodobou bilanci
nadrzZe se uplatni zejména predpovéd minimalniho zajisténého pritoku do nadrze. Podle této
bilance pak lze optimalizovat planované manipulace tak, aby se u¢inné hospodafilo s vodou
a predeslo se negativnim dopaddm sucha.

Nasleduji ctyri ukazky strednédobé pravdépodobnostni predpovédi pfitoku do nadrze
Orlik. Pfedpovédi vychazeji z redlného nasyceni povodi k uvedenym dndm vypoctu. Pod
kazdym obrazkem je uvedeno nékolik prikladd interpretaci téchto predpovédi.
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e Predpovédniobdobi(20.2.-20. 3.2012) bude s vysokou pravdépodobnosti nadprimérné
vodné (coZ v tomto pripadé souvisi s nadprimérnymi zasobami vody ve snéhové
pokryvce).

e S 90% pravdépodobnosti prfitece do nadrze Orlik vice nez 172 mil. m?® vody, podle
pramérnych pritokl za dobu pozorovani by tento objem mél byt pouze 109 mil. m3.

e Pokud by se zohledrioval pouze protipovodnovy efekt nadrze Orlik, pak by bylo mozné
uvolnit v nadrzi takovy prostor, ktery by i pfi minimalni varianté pfitoku (172 mil. m3
za 30 dni), zajistoval béhem nasledujiciho mésice doplnéni nadrze na optimalni hladinu
k dané sezoné.
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e V prvni poloviné predpovédniho obdobi se ocekavaji celkové mensi vodnosti nez
primérné za toto obdobi (coZ je zplsobeno odtanim vétsiny snéhové pokryvky jiz v prvni
poloviné brezna a celkové mensimi snéhovymi zdsobami v daném povodi, uz je obvyklé).

e S50% pravdépodobnosti pfite¢e do nadrze Orlik vice nez 272 mil. m® (podle primérnych
pritokd za dobu pozorovani by tento objem mél byt 281 mil. m3).
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e PrestoZe tato predpovéd byla vyddna kratce pred vyskytem vydatnych srazek, které
zpUsobily prvni vinu povodné ze srpna 2002, neni zde o bliZici se povodni Zadny signal.
e Podle predpovédi se o¢ekava z hlediska vodnosti primérné obdobi.
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e Predpovéd je vydana kratce po prvni povodriové viné v srpnu 2002, signal o prichodu
druhé viny zde chybi.

e Zdlvodu extrémni nasycenosti se o¢ekdvaji vyrazné nadpriimérné pritoky po cely srpen.
S 90% pravdépodobnosti pritece do nadrze Orlik celkovy objem vétsi nez 581 mil. m3, coz
je desetkrat vice, nez je obvykly objem pritoku pro toto obdobi.

e Predpovéd dava jasny signal pro nutnost uvolnéni retencnich kapacit nadrzi.

6.3 Kratkodoba pravdépodobnostni predpoved

Kratkodoba pravdépodobnostni predpovéd na 48 hodin dopliuje stavajici
deterministickou predpovéd. Dodava informaci o nejistoté predpovédi srazek a na ni
zavisejici nejistoté hydrologické predpovédi. Pfi stejné deterministické predpovédi se mlze
pravdépodobnostni predpovéd pro jednotlivé situace lisit v zavislosti na stavu pocasi.

Pro vodohospodarské dispecinky je pravdépodobnostni predpovéd vyuZitelna
predevsim jako doplnék deterministické predpovédi pritoku do ndadrze. Hydrogram
s deterministickou pfedpovédi a jednotlivymi ¢leny ansamblu pravdépodobnostni predpovédi
je pro potieby dispecerll doplnén o statistické vyhodnoceni objemu pfitoku do nadrze
na nasledujicich 48 hodin. Ze ¢lenl ansamblu jsou spocteny hodnoty objemu pfitoku za 48
hodin, s pravdépodobnosti prekroc¢eni 10 %, 20 %, ..., 90 %. Tyto hodnoty jsou uvedené
v prehledné tabulce a zérovern jsou zobrazené ve sloupcovém grafu.

Z takto prezentované pravdépodobnostni predpovédi lze vycist dvé podstatné
informace. Prvni informaci je rozptyl jednotlivych clend ansamblu, ze kterého Ize
vyCist nejistotu predpovédi. Druhou je minimalni prdmérny pritok do nadrZe s urcitou
zabezpecenosti (napf. 90 %), ze kterého Ize urcit minimalni odtok z nddrze tak, aby na konci
predpovédniho obdobi byla zajisténa pozadovana hladina.
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Pravdépodobnostni pfedpovéd pfitoku do Husince — varianta zvétseny rozptyl
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Obr. 6.3 Pravdépodobnostni predpovéd pritoku do VD Husinec.
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Z rozptylu, Sife véjire, ¢lent ansamblu pravdépodobnostni predpovédi lze ziskat
informaci o nejistoté predpovédi. Hydrologickd pravdépodobnostni predpovéd vychazi
z vysledkd meteorologické pravdépodobnostni predpovédi srazek, a prebira tak jeji nejistotu.
Pokud je predpovéd srazek jednoznacna (bezesrazkové obdobi) je Sife véjire mala, a tedy
i hydrologicka predpovéd’ vice jista. Naopak, pokud je predpovéd srazek nejista (bourky,
privalové desté, ...) zobrazi se nejistota hydrologické predpovédi ve velké Sifce véjire.

Pro zhodnoceni velikosti rozptylu, Sife véjite, pravdépodobnostni predpovédi byl
zaveden bezrozmeérny index nejistoty predpovédi IN. Lze ho snadno spocitat z hodnot
statistického vyhodnoceni objemu pfitoku do nadrZze za nasledujicich 48 hodin, které je
soucasti pravdépodobnostni predpovédi, podle nasledujiciho vzorce:

=P10_P90
P.
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Hodnotu tohoto indexu lze jednoduse spocitat pro kazdou pravdépodobnostni
hydrologickou predpovéd a dlouhodobym sledovdanim a zpétnym porovnanim
pravdépodobnostni predpovédi s nastalou skutecnosti lze urdit intervaly hodnot indexu,
kdy je predpovéd jistd, méné jista, ¢i nejistd. Pro kazdy predpovédni profil budou meze
téchto intervalll jiné, protoZe i Uspésnost predpovédi je pro kazdy profil jind v zavislosti
na charakteristikich daného povodi. Dostatek dat pro vytvoreni rozhodovacich intervalli
indexu nejistoty predpovédi lze ziskat ze zpétné simulovanych pravdépodobnostnich
predpovédi, nebo postupné pfi standardnim pouZivani pravdépodobnostnich predpovédi
v redlném Case.

Index nejistoty hydrologické predpovédi Ize pridat jako jedno z kritérii do rozhodovani
o manipulacich na vodnim dile. Proces rozhodovani o manipulaci na vodnim dile se tedy bude
skladat z posouzeni aktudini rovné hladiny, aktualnich a vyhledovych provoznich podminek
na vodnim dile (omezeni hladiny a odtoku) a predpovédi pfitoku a jeji nejistoty.

Minimalni primérny pritok do nadrZe se zabezpectenosti 90 %, Ize ziskat prevedenim
objemu ptitoku do nadrze s pravdépodobnosti prekroceni 90% v m* za 48 h na pratok
Q.0 V M>s™ Na rozdil od dlouhodobého miniméiniho prdmérného pritoku ziskaného
ze stfednédobé predpovédi, lze tento kratkodoby minimalni prdmérny pratok pouzit
predevsim pfi manipulacich béhem povodni, kdy nam urcuje spodni mez odtoku z vodniho
dila, pfi které je vysokda pravdépodobnost, Ze se nadrz nebude prazdnit.
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Tato publikace pfindsi zakladni informace o stavajicim zplsobu vytvareni

hydrologickych predpovédi a novych produktd predpovédni povodiiové sluzby CHMU,
kterymi jsou pravdépodobnostni hydrologické predpovédi a Indikator privalovych povodni.

Predklddané informace slouzi jako podklad zejména pro uZivatele z okruhu

odborné vodohospodaiské verejnosti, ktefi by méli informace dale zpracovavat, vyvinout
a provozovat metody, postupy a nastroje, které by umoznily ucelné vyuziti téchto novych
produktt. V budoucnosti Ize pfedpokladat napfiklad rozhodovani o manipulacich na nadrzich
jiz s matematickym, ¢i alespon semikvantitativnim vyhodnocovani pravdépodobnostni
predpovédi a ndvaznych ekonomickych dopadu c¢inénych rozhodnuti.
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Dalsi informace a produkty hydrologické predpovédni sluzby Ceské republiky jsou dostupné
na strankach hlasné a predpovédni povodriové sluzby <http://hydro.chmi.cz>, a to pod
zélozkou: Jak rozumét prepovédi, v menu dokumenty HTPPS. Na téchto strankach lze mimo
jiné nalézt vyhodnoceni vyznamnych povodriovych udalosti v Ceské republice.
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