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1. Uvod k priibéhu feSeni v roce 2015

Cilem feSeného projektu je zpracovani navrhovych kratkodobych destd pro potieby
hydrologického €&i erozniho modelovani v kontextu navrhovani typickych opatfeni na podporu
retence a akumulace vod v povodi. Navrhové scénare kratkodobych desth budou vychazet
ze staninich a radarovych méfeni s ohledem na uhrn epizodnich udalosti, Cetnost jejich
vyskytu, vnitini rozdéleni intenzit a prostorové rozloZeni v ramci CR. Odezvy téchto scénait
budou na vybraném vzorku simulaénich modelt analyzovany s cilem zhodnotit jejich
variabilitu zpusobenou kromé vybéru srazkového scénare i pouzitou simulaéni metodou.
Nejistoty modelovych vystupll budou vyhodnoceny z hlediska dopadd na realizaci
vodohospodafskych opatieni (protierozni opatteni, spoleénych zafizeni PU, Gprav malych
vodnich tok( a objektd na nich). Cilem je také vysledky promitnou do metodiky a vefejnosti
umoznit pfistup k vysledkim formou map a webové mapové aplikace pro ziskani navrhovych

scénarl kratkodobych srazek.

Reseni projektu bylo zahajeno k 1. 4. 2015. Na feSeni planovanych aktivit se podileli &lenové
vSech Fesitelskych pracovist. Pribéznou zpravu Ize rozdélit do tfi hlavnich kapitol - reSersni

¢ast, ¢innosti v roce 2015 a pfedstaveni planu na druhy rok feSeni projektu.

ReSerSe a vychozi pfedpoklady feSeni navazuji na reSerSi zpracovanou pred zahajenim
projektu, ktera byla vramci projektu vyrazné rozSifena a doplnéna predevSim v oblasti

hydrologickych modeld.

Samotna vyzkumna cinnost popsana v kapitole 3 ma pak tfi hlavni linie. Z hlediska
zpracovani deStovych srazek se jednalo o vyhledani vhodné metody, jak popsat a zpracovat
rozsahly soubor srazkovych dat tak, aby bylo mozZné separovat a popsat subdenni srazky
rizné délky a intenzity. Za druhé byla zahajena analyza a popis charakteristik povodi IV.
fadu (ve vztahu k hydrologické odezvé), jakozto zakladni prostorové jednotky zvolené pro
feSeni projektu. Tato dvé témata doplfiuje hydrologické modelovani, jehoz cilem je popis
reakce prostfedi (povodi) na pfi¢innou udalost (srazku). Pouzivané hydrologické modely bylo
tfeba v ramci projektu hloubéji prozkoumat a vybrat reprezentativni modely uZivajici
dostate¢né mnozstvi simulacnich metod, aby bylo mozné testovat odezvy téchto modell na
rdzné varianty pfiginné srazky. Cast tohoto dilgiho Ukolu je zapracovana v reSer$ni Gasti a

samotné testovani pak v kapitole popisu feSeni.

Dale byly v ramci projektu zahajeny aktivity spojené s budoucim poskytovanim srazkovych

geoprostorovych dat pomoci webovy mapovych sluZzeb a pomoci serverového zpracovani
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srazkovych podkladu. Jako privodce a rozcestnik poskytovanymi sluzbami byla vytvofena
webova stranka (rain.fsv.cvut.cz). V neposledni fadé je v projektu zahmuta podpora
tématicky souvisejiciho  experimentalniho vyzkumu, pFfedevS§im podpory méfeni

srazkoodtokovych vztahd.
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2. ReSerse a vychozi predpoklady k resSeni
2.1.Intenzity srazek

2.1.1. Stani¢éni méreni
Pro Gzemi Ceské republiky jsou pod&inaje rokem 1876 k dispozici data z husté sité
srazkomérnych stanic v dennim <&asovém kroku. Tato data jsou zakladem pro
hydrometeorologické studie, z nichzZ mnohé jsou vénovany extrémnim dennim uhrndm, napf.
nad 150 mm (Stekl a kol., 2001). Z datovych fad pro jednotlivé stanice jsou odvozovany
navrhové denni uhrny, do jejichz hodnoty se promita vliv topografie; napf. stolety jednodenni
uhrn na velké vétdiné uzemi nedosahuje 100 mm, v exponovanych horskych oblastech je
v8ak odhadovan i pfes 200 mm (napf¥. Brazdil a kol., 2005). Bodové odhady je mozné dale
zpresnovat aplikaci regionalni frekvenéni analyzy, ktera pfi stanoveni parametr( statistického

rozdéleni extrémU zohledruje i blizké stanice s obdobnym rozdélenim (Kysely a kol., 2011).

Subdenni variabilita srazek v CR je naopak prozkoumana mnohem méné&, nebot sit
automatickych srazkomér (ombrograf(i) byla v minulosti podstatné fidSi nez sit' klasickych
srazkomérd. Klasickou praci v tomto sméru vytvofil Trupl (1958), ktery excerpoval data 98
ombrografll a zjistil nezavislost velmi kratkodobych srazkovych intenzit na nadmorské vysce.

Podobné komplexni studie nebyla od té doby provedena.

S pfichodem nového tisicileti dochazi k zavadéni digitalnich automatickych srazkomérq,
jejichz data slibuji zpfesnéni odhadu kratkodobych srazkovych intenzit. NejCastéji jde o
srazkomeéry C€lunkové, jejichz pofizovaci cena je podstatné niz8i nez v pfipadé vahovych
srazkomérd. Nanestésti jsou jejich meéfeni zatizena chybami, zplsobenymi predevSim
zménami proudéni vzduchu kolem srazkomérné nadoby, odstfikem vody z ¢lunku apod.
Zméfené subdenni srazkové intenzity jsou proto povazovany za méné prfesné nez denni

uhrny, navic jejich reprezentativnost pro SirSi okoli je diskutabilni.

2.1.2. Radarova data a jejich adjustace
Prakticky soucasné s digitalnimi automatickymi srazkoméry byly do praxe zavedeny
pokroCilé meteorologické radiolokatory, umoznujici odhad srazkovych intenzit v ploSe
v Casovém kroku nyni az 5 minut. Méfeni probiha v kuzelovych plochach s proménnou
elevaci, nej¢astéjSimi produkty jsou pak pole maximalni odrazivosti Zy.x a odrazivost

v konstantni nadmofrské vySce, nej¢astéji CAPPI 2 km.

Také radarové odhady srazkovych intenzit jsou zatizena znaCnymi chybami, danymi

neurcitosti spektra velikosti sraZkovych ¢astic, stinénim apod. Za nejpfesnéjsi metodu ruceni
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intenzity srazek napfi¢ uzemnim celkem je proto povazovana adjustace radarovych dat udaji
ze srazkomérl. Pritom existuji dva hlavni pfistupy: pro operativni ucely se k adjustaci
vyuzivaji data z automatickych srazkoméra, pfi retrospektivni analyze je mozné
implementovat pfesnéjSi denni uhrny z hustsi sité stanic. Metodu této adjustace popsal
Sokol (2003). Takto zpracovana data vyuZili Sokol a Blizhdk (2009), ktefi studovali
prostorové rozloZeni vysokych kratkodobych intenzit srazek v CR véetné jejich zavislosti na
nadmorské vySce. Jejich zjisténi nahodnosti rozmisténi vysokych hodinovych intenzit je
obecné v souladu se zjisténim Trupla (1958), pfi¢emz vliv orografie se zagina projevovat az

pfi uvazovani asového horizontu 6 a vice hodin.

2.2. Modelovani srazka-odtok

2.2.1. Pristupy k hydrologickému modelovani
Hydrologické vypocty predstavuji prakticky jediny zplsob hodnoceni potencialnich srazko-
odtokovych udalosti. Jejich prubéh je ovlivnén velkym mnozstvim faktor, z nichz mnohé
jsme dnes schopni popsat velmi pfesng, jiné zjednodusené nékolika parametry a nékteré
nedovedeme predvidat viubec. Pravé neznalost presného stavu a v8ech procesu
v hodnoceném systému vyzaduje zavedeni zjednodu$eni do vypoétll - pouziti urcitého

modelu.

Hydrologickych modell existuje a je v praxi pouzivano nespocet. Li§i se pravé urovni
podrobnosti popisu modelovaného systému a probihajicich procesl, potazmo typem
odpovédi, kterou mohou tyto modely poskytnout. Klasifikaci hydrologickych modell opét
existuje cela fada, uvedme nékolik zakladnich hledisek déleni. Z pohledu ¢asového méfitka
Ize délit modely na kontinualni a epizodni. Dle velikosti domény rozliSujeme modely globaini,
regionalni, modely povodi, pozemk ¢&i jednotlivych svahl. Jednim z nejdulezitéjSich hledisek
je prostorové Clenéni modelované domény, modely k ni mohou pfistupovat celistveé, Casteéné
nebo plné distribuované. Do jisté miry s prostorovym délenim pak souvisi sloZitost popisu
procest v modelovaném systému, podle niz pak rozliSujeme modely empirické, konceptualni
i fyzikalné zalozené. Zatimco empirické modely vychazi pouze z méfenych dat typu vstup-
vystup, které davaji do souvislosti néjakym matematickym vztahem, fyzikalné zalozené
modely se snazi popsat realné probihajici procesy a jejich interakce fyzikalnim popisem s co
paletu pfistupl mezi témito krajnimi pohledy. Modelovany systém vétSinou zjednodu$uji na
nékolik komponent a popis jejich chovani a interakci mize byt i v ramci jednoho modelu na

rlznych urovnich podrobnosti.
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Diléim cilem projektu CO005 je “Vybér reprezentativnich prakticky orientovanych
hydrologickych a eroznich modelt a nasledné provedeni analyzy citlivosti jejich vystupd na
presnost navrhové srazky s ohledem na nejistoty dalSich vstupld”. Jeho naplnéni
predpoklada reSerSi vhodnych modeld, jejich testovani, aplikaci na srazkové scénare

odvozené v ramci aktivit dalSiho cile projektu C003 a analyzu modelovych vystupu.

2.2.2. Hydrologické a erozni modely pouzivané v CR
Podrobny rozbor pouzitelnych modelt byly pfedmétem aktivity A 1503 popsané dale. Tato
kapitola uvadi zakladni prehled hydrologickych a eroznich modell doporu€ovanych
v relevantnich ¢eskych metodikach, které by mohly byt predmétem aktualizace dle vysledku
tohoto projektu. V této kapitole neni nijak rozdéleno, zdali se jedna o hydrologicky model

nebo model fesici ztratu pldu. Hydrologie (a pfedevsim ta povrchova) je erozi Uzce spjata.

Metodika MZP — odboru ochrany vod (MZP, 2008) stanovuje postup komplexniho te$eni
protipovodriové a protierozni ochrany pomoci pfirodé blizkych opatifeni. Pro stanoveni
odtokovych pomérl explicitné jmenuje metodu CN v klasické podobé a v modifikaci modelu
DesQ. Jako na hlavni metodicky podklad se odvolava na starS§i metodiku ochrany
zemeédélské pudy (Janecek a kol., 2007). Stejna metodika je pak uvadéna za ucelem
vypoctu erozniho smyvu a jmenuje navic metodu RUSLE s vyuzitim nastroje USLE2D pro
vypodet LS faktoru. V kapitole hodnoceni uéinnosti navrzenych opatieni pak metodika MZP

pro detailni posouzeni efektd uvadi model HYDROG.

Doporugeny standard technicky — Hrazeni bystfin (CKAIT, 1998) se vénuje zejména
technickému navrhu koryt a objektd bystfin a zmifuje moznost pouziti hydrologickych
modelu jako je HEC ¢&i KINFIL, jinak pracuje pouze s terminem navrhového prutoku jako

zadaného vstupu.

Doporugeny standard technicky — Protierozni ochrana (CKAIT, 2000) jmenuje mezi
empirickymi modely USLE a dva z ni odvozené modely. RUSLE predstavuje pouze
zpfesnéni vypoctu nékterych faktort puvodni univerzalni rovnice, MUSLE potom univerzalini
rovnici kombinuje s metodou CN. Mezi modely eroznich procesu jsou doporu¢eny modely
AGNPS, EPIC, SMODERP, a EROSION 2D a 3D.

Doporugeny standard technicky — Hydrologické vypod&ty v protierozni ochrané pudy (CKAIT,
2001) v pFipadech, kdy neni nutné & mozné pouzit hydrologické podklady podle CSN
75 1400 Hydrologické Udaje povrchovych vod (UNMZ, 2014), uvadi jako vhodny model

metodu CN pro vypocet objemu pfimého odtoku. Pro stanoveni kulminac¢niho pritoku pak
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udava nomogram zalozeny na dobé& koncentrace. Ponékud problematicka muze byt
kombinace této na empirickém zakladé zaloZzené metody s uvadénym pfistupem pro vypocet
doby koncentrace. V ramci pfislusné aktivity projektu bude proto nutné vliv riznych vztahu

pro stanoveni této veliCiny ovéfit.

Totozny pfistup jako pfedchozi je podrobnéji rozveden v metodice Ochrana zemédélské
pudy pred erozi (JanecCek a kol., 2012), ktera jej doplfiuje o simulaéni modely HYDROCAD,
SMODERP, KINFIL, EROSION 2D a 3D a WEPP.

Ceska technicka norma CSN 75 2935 Posuzovani bezpeénosti vodnich dé&l pfi povodnich
(UNMZ, 2014) pracuje s terminem Kontrolni povodfiova vina, kterou ma zpracovavat CHMU
nebo jiné odborné pracovisté. Kromé statistického pfistupu je k jejimu odvozeni mozné
vyuzit deterministicky model a jako pfiklad norma uvadi HEC-1 nebo frekvenéni verzi TOP-

modelu.

Zahrani¢ni modely nejsou do zde uvedené podrobné redSerSe zahrnuty. Jejich reSerSe byla
provedena pfed zahajenim feSeni projektu a obsahuje dalSi principy feSeni hydrologické
odezvy nad ramec metod vyuzivanych v CR. Do fe$eni projektu jsou zahraniéni modely
zahrnuty jednak s ohledem na mozné zmény v narodnich normativech a také jako referenéni

detailni (a mnohdy rutinné nenasaditelné) metody.

2.3.Moznosti poskytovani geoprostorovych dat a sluzeb
Moznosti, jakym zplsobem poskytovat geoprostorova (geograficka) data, zkracené geodata,
v lokalni siti €i siti Internet, je vice. Z pohledu udrzitelnosti a transparentnosti feSeni je
vhodné zvolit postupy definované otevienymi celosvétové uznavanymi technickymi
specifikacemi a normami. V oblasti GIS se jedna o specifikace OGC Web Services (OWS),
mezi které patfi napf. Web Map Service (WMS), Web Feature Service (WFS) ¢&i Web
Coverage Service (WCS). Dalsi moznosti je vyuzit uzavienych proprietarnich webovych
sluzeb, které jsou navazany na vybrany produkt &i spoleCnost. Pfikladem mohou byt
proprietarni sluzby spolecnosti Esri, které jsou optimalizovany pro jejich produkty, jako je

napf. rozSifena technologie ArcGIS. Tyto sluzby by mély idealné doplfiovat poskytované

Webové sluzby poskytuji bézné geodata ve formé rastrové (WMS a WCS) a vektorové
(WFS) reprezentace. Kromé& toho mohou ale poskytovat i vypocetni nastroje ve formé tzv.
“geoprocessingu”. Tento segment sluzeb pokryva OGC specifikace Web Processing Service

(WPS) anebo napf. jeji proprietarni alternativa Esri ArcGIS Geoprocessing Service.
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V ramci projektu je snaha budoucim uzivateldm poskytnout co Skalu sluzeb jak ve formé

geodat, tak ve formé vypocetnich nastroju a poskytovanych sluzeb.
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3. Postup reseni

3.1.Aktivity v roce 2015
V navrhu projektu byly na rok 2015 planovany nasledujici aktivity:
e A1501 Processing a analyza srazkovych dat,
e A1502 Uréeni zakladnich charakteristik malych povodi v CR,
¢ A1503 ReSerse prakticky orientovanych hydrologickych a eroznich modell a
o A1504 Testovaci implementace mapoveého serveru.
Pro pfehlednost redakéné upravené zpravy jsou aktivity prvniho roku fedeni rozclenény

podrobnéji.

3.1.1. Processing a analyza srazkovych dat

3.1.1.1. Adjustace radarovych dat a jeji verifikace
Pro vybrané terminy byla implementovana data radarové odrazivosti ve vySce 2 km spolu
s hodnotami dennich uUhrnu srazek z husté sité cca 500 srazkomérnych stanic (Obr. 1).
Pomoci adjustaéniho algoritmu (Sokol, 2003) byly denni uhmy rozdéleny do
desetiminutovych podle pribéhu radarové odrazivosti v daném pixelu a nasledné
interpolovany do plochy pomoci pole radarové odrazivosti v daném terminu. Adjustacni
procedura byla iteratné optimalizovana z hlediska proménnych vah vzdalenéjSich stanic.
Nasledné byla provedena a publikovana verifikace adjustovanych poli (Blizhak a kol., 2015).
Kni slouzily 10-minutové, pfip. 15-minutové intenzity srazek z bodovych méfeni
automatickymi srazkomeéry ze C¢&tyf stanic s riznymi fyzicko-geografickymi podminkami:

Semcice (nizina), Kopisty (nizina v blizkosti horského hiebene), MileSovka (osamély vrchol),

I1500

41000

Churanov (vyrazné pohofi). (Obr. 1).

",

1500

[ma.s.l]

0 50 100 150 200km

Obr. 1 Poloha automatickych srazkomeért, vyuzitych k adjustaci (€erné krizky) radarovych méreni a k
verifikaci adjustovanych odhadi srazkové intenzity (barevné znacky: Seméice — zelené, Kopisty — modfre,
MileSovka — zluté, Churanov — cervené)
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Verifikace prokazala podstatné zpfesnéni radarovych odhadi pomoci adjustace, a to bez
ohledu na pouzité verifikacni kritérium (obr. 2). NejvétSiho relativniho zlepSeni bylo dosazeno
v pfipadé kratkodobych UhrnG na horské stanici Churanov, coz muze souviset s mensi

ucinnosti radarovych méfeni v horském terénu.

Kopisty
12 : - - 16
: : : — ME rad adj
W0k S L ——-ME rad raw
N § : MAE rad adj
AN e |
S | ——RMSE rad adj
I ——-RMSE rad raw

Normalized error

14 5 ! ! s r 5 18 ! !

Normalized error

2 ; ; i ; ; ; -2 i ; i ; ;
10m 30m 1h 2h 3h 6h 12h 24h 10m 30m 1h 2h 3h 6h 12h 24h
Length of accumulation

Obr. 2 Porovnani radarovych srazkovych intenzit (rad raw) s dobou akumulace od 10 minut po 24 hodin a
jejich adjustovanych hodnot (rad adj) pomoci vybranych ukazateli: stredni chyba (ME), stiedni absolutni
chyba (MAE) a stredni kvadraticka chyba (RMSE).

3.1.1.2. Pfipady intenzivnich srazek v obdobi 2002 - 2011
Pro 38 gridovych bodu, v nichz lezi eské synoptické stanice, byla data zpracovana metodou
klouzavého ¢asového okna o délkach od 30 minut po 24 hodin a ur€eny navzajem nezavisla
lokalni maxima takto akumulovanych srazek v Casovych fadach. Jako rozhodujici pro
hydrologickou odezvu byly vybrany Sestihodinové akumulace srazek. Na jejich zakladé byly
vybrany a kvantitativné vyhodnoceny extrémni udalosti, pficemz vzdy 25 z nich je dale

analyzovano z hlediska ¢asového pribéhu srazek.
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Analyza vyvoje intenzity srazek b&éhem vyznamnych epizod je zaloZzena na porovnani intenzit
v jednotlivych studovanych Casovych krocich. Vychozi maximalni 6-hodinova intenzita (R6,
viz obr. 3a) je porovnana s maximalni 3-hodinovou v ramci danych Sesti hodin (R3, obr. 3b),
a to pomoci tfi parametrd. Prvni z nich vyjadfuje miru koncentrace srazek pomoci podilu
R3/R6, druhy a tfeti pak uspofadani zbytku srazek (R6-R3) pfed, resp. po R3 (obr. 3c).
Tento postup se opakuje (obr. 3d) pro kratSi (az po 30 minut) i pro delSi ¢asové kroky 12 a
24 hodin. Kazda udalost je tak popsana sérii parametrd, coz umozni shlukovani udalosti do

skupin s obdobnym pribé&hem srazek.

b)

c) d)

Obr. 3 Diagramy popisujici metodiku analyzy ¢asové variability srazkové epizody.

Prvni vysledky byly prezentovany v praci Millera a kol. (2015). Mira koncentrace byla
vyjadifena graficky pomoci zvlastnich diagramd, vyjadfujicich zmény intenzity srazek pfi
uvazovani ruzné dlouhych ¢asovych oken koncentrace (obr. 4). Z obrazku je zfejmy narlst
podilu pfipadd rovhomérnych srazek v horach oproti nizinam. V poloviné nizinnych pfipadu
spadlo vice nez 90 % Sestihodinového uhrnu za méné nez dvé hodiny, kdezto na Churarnové
jen ve tfech pfipadech ¢inil maximalni dvouhodinovy uUhrn srazek pfes 60 %
Sestihodinového. Zcela odliSny charakter pak maji absolutni maxima z obou stanic:
v Semcicich spadl maximalni Sestihodinovy Uhrm za dvé hodiny, zatimco na Churanové
naprsela za stejnou dobu jen polovina nejvyssSiho Sestihodinového uhrnu. To svédci o tom,
Ze mezi nejvétsSimi Sestihodinovymi uhrny dominuji v nizinach konvektivni srazky, avsak na

horach srazky z vrstevnaté obla¢nosti.

11
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Obr. 4 Analyza ¢asové variability intenzity srazek pri deseti nejvétsich 6-hodinovych uhrnech v Semgéicich
(vlevo) a na Churanoveé (vpravo). Rostouci poradi udalosti je vyjadieno barvou od hnédé po fialovou.
Maximalni intenzity za kratsi casové useky béhem udalosti jsou vyjadieny jako podil 6-hodinového uhrnu.

3.1.1.3. Mapa dennich uhrnd
Pro porovnani feSeni s dfive pouzivanymi metodami redukce dennich Uhrn byla v ramci
feSeného projektu vytvofena pomoci Fizené interpolace celorepublikova vrstva dennich
UuhrnG pro doby opakovani 2 az 100 let. Zaroveni ziskané rastrové vrstvy poslouzily jako
podklad pro testovani webovych sluzeb v ramci aktivity A1504, viz kapitola 3.1.5. Podrobny
popis postupu a vysledku je uveden v odborném ¢lanku, ktery byl podan do periodika ,Vodni

hospodafistvi“ a v sou€asnosti je predmétem recenzniho Fizeni.

Jako podklad slouzila bodova vrstva 579 srazkomérnych stanic na tizemi CR s hodnotami N-
letych dennich uhmG (Samaj a kol., 1984). Jelikoz Ghrny pro rGzné doby opakovani
vykazovaly témér 100% korelaci (nebot' se jedna o statisticky odvozené hodnoty), byla pro
analyzu proménnych zvolena doba opakovani N = 10 let. V GIS byly vytvofeny rastrové
vrstvy v rozliSeni 1 km reprezentujici potencialni nezavislé proménné, konkrétné:
polohopisné soufadnice a maximalni nadmofska vySka v rGzné orientovanych kruhovych
vysecich o polomérech 5-25 km a vrcholovych uhlech 10, 15, 30, 45 a 60 stupniu. Poté byla
v softwaru GeoDa testovana zavislost bodovych hodnot 10-letych srazkovych uhrni na
téchto proménnych. Z analyzy koeficientl determinace a s pfihlédnutim k rozumnému poctu
parametrl vyplynuly z regresni analyzy jako optimalni vysvétlujici proménné zemeépisna

poloha a maximalni nadmorska vySka v Sesti 45° vysecich.

Pro vSechny doby opakovani byly poté urCeny koeficienty vicerozmérné linearni regrese a

tak odvozeny regresni modely pro vypocet N-letého uhrnu v kazdém bodé rastru na uzemi

12
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CR. Rastry uhrna vzeslé z vicerozmé&mé regresni analyzy, jako u kazdé globalni interpola&ni
metody, nezachovavaly hodnoty ve srazkomérnych stanicich a koeficienty determinace byly
pomérné nizké. Pro opravu regresnich rastrovych vrstev byla vycCislena rezidua ve vSech
bodech srazkomérné sité a prostorové interpolovana empirickym bayesovskym krigovanim.
Vysledné rastry rezidui byly pfi¢teny k regresnim rastrim, ¢imz vznikly opravené rastry
hodnot 24-hodinovych srazkovych uhrni s dobami opakovani 2—100 let (Obr 5). Vysledky
byly porovnany s Cisté interpolacnimi technikami a bylo prokazano, Ze pouziti regresniho

modelu vedlo k vyznamnému zvy3eni pfesnosti odhadu bodového N-letého Uhrnu.

H24 (mm)
High:213.3

“Low:54.4

Obr. 5 Vysledny rastr 100-letych dennich ahrnl z regresniho modelu s korekci rezidui

3.1.2. Uréeni zékladnich charakteristik malych povodi v Ceské republice

V pfipadé rozdéleni Ceské republiky na mala povodi bylo vzhledem k zamys$lenym vystuptm
feSeni vyuzito rozdéleni dle povodi IV. fadu. Vyuzita byla vrstva ve formatu Esri Shapefile
(zdroj CHMU), ktera obsahovala celkem 9133 zaznam(l povodi s rozsahem velikosti povodi
od 0 do 529 km? Nejprve byla provedena identifikace pramennych povodi. Za pramenna
povodi byla povazovana ta povodi, do kterych voda nepfitéka. Dale byla eliminovana
pfeshrani¢ni povodi, kde nebyly potfebné informace pro dalSi analyzy, pfedevSim digitalni
model terénu a vodni toky. Upravami bylo ziskano 3911 hornich povodi s rozsahem velikosti
povodi od 0,62 do 56,92 km? Vystup byl zpracovan i graficky v podobé& podkladové rastrové
mapy, ktera bude v budoucnu publikovana v aplikaci dostupné pfes WMS sluzbu (viz
kapitola 3.1.5).

13
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Obr. 6 Zobrazeni hornich povodi IV. fadu Ceské republiky uvazovanych v feseni

V prvnim kroku byla nejprve provedena identifikace hornich povodi (6) a nasledné byla

odstranéna ta preshranicni, ktera nejsou po dal$i analyzy potfebné.

Tab. 1 Pfrehled malych povodi IV. fadu

Mala povodi IV. Fadu

Pocet povodi

Velikost povodi [km?]

Vstupni data od CHMU

9133

0-529

Horni povodi

3911

0,62 — 56,92

Vnitfni parametry povodi, dulezité pro hydrologické modelovani, byly vyhledany podrobnou

reSerSi literatury zabyvajici se tematikou charakteristiky povodi, povrchovym odtokem z

povodi, povodhovymi situacemi v Uzemi a vlivy fyzicko-geografické charakteristiky povodi a

srazko-odtokovymi modely. Zkoumani vlivu fyzicko-geografickych charakteristik povodi na

charakteristiky odtoku z povodi je v rliznych formach pfedmétem vyzkumu jiz fadu desetileti.

ReSersi byly nalezeny parametry, které byly vypocteny/ureny pro jednotliva povodi a v

dalSich etapach feSeni bude zkouman jejich vliv srakoodtokové vztahy. Pro jednotliva povodi

byly vypoéteny nasledujici parametry: GravelliGv koeficient (KG), koeficient protahlosti

povodi (RE), maximalni, minimalni a primérna nadmorska vyska povodi, primérny sklon

povodi, koeficient reliéfu (RH), hustota Ficni sité, expozice svahu, délka tokd a urCeny byly

nasledujici parametry: tvar povodi a vyuZziti uzemi (JeniCek, 2011; KaSparek 2000, 2004,

2007).
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Vysledkem aktivity na konci prvniho roku fedeni byl pfedevSim vybér hornich povodi a
vypocet vySe zminénych parametrl. Jejich vyhodnoceni a zafazeni do kategorii je naplni
dalSiho obdobi.

3.1.3. Vybér reprezentativnich modeli
V ramci pfipravy modelovani vlivu srazkovych scénaill byla provedena reSerSe zejména
Ceskych metodik a norem (viz kapitola 2.2). Dale probéhly konzultace s nékolika projektanty i
mimo Sweco Hydroprojekt. a. s. v oblasti vodniho hospodafstvi s cilem ziskat pfehled o
pouzivanych, prakticky orientovanych hydrologickych a eroznich modelech. Do vybéru
modell bylo také zahrnuto nékolik osvéd€enych modeld vyuzivanych v zahranici ve snaze
rozsifit paletu moznych metod hydrologickych vypoctl v modelech obsazenych. Ke zjisténym
modelim byla nasledné dohledana podrobna dokumentace a modely byly analyzovany z
hlediska pouzivanych vypocetnich metod a detailni podoby poZzadovanych vstupll, zejména
srazkovych. Vzhledem k velké pozadované podrobnosti reSerSe se ne vzdy podafilo
dohledat vSechny zjiStované parametry ke vSem modelim ve stejné mife (Casto diky
chybéjici nebo méné podrobné dokumentaci), aviak vzdy v dostate¢né, aby bylo mozné

model klasifikovat a posoudit jeho pouzitelnost pro tento projekt.

Celkem bylo do reSerSe zahrnuto 27 modelovacich nastroji a systému, z toho 18 (Tab. 2)
proSlo do faze podrobnéjSiho zkoumani charakteristik. Vylou€ené modely bud
nezohlednovaly pozadovanou podrobnost srazkovych vstupl (napf. DesQ-MaxQ pracuje
pouze s blokovou srazkou s konstantni intenzitou), nebo se jednalo o komplexni softwarové
prostfedky (Casto komeréni) pouze integrujici jednoduché modely dostupné samostatné.
Kazdy z vybranych 18 modell byl zafazen z hlediska pfistupu k popisované problematice
(empiricky, konceptualni, fyzikalni), ¢asového a prostorového méfitka, zjiStovana byla
podrobnost srazkovych vstupl, metoda stanoveni efektivni srazky a metoda vypoctu
¢asového prubéhu odtoku (routing) a doplfikové byly zjistovany zakladni vystupni veli€iny.
Pro klasifikaci modelu pro potfeby projektu byly jako hlavni kritéria vybrany metoda vypoctu
efektivni srazky a routing odtoku v ploSe povodi - Tab. 3. Kazdé kritérium zahrnovalo pét
hlavnich tfid a nékolik malo podtfid u fyzikalnich metod. Prvni pokus o klasifikaci potvrdil
oCekavani, Zze co model, to prakticky jiny pfistup - vyprodukoval 18 unikatnich kombinaci
vypocetnich metod. Proto byly modely dale seskupeny podle podobnosti pouzitych pfistupl
a diky skuteCnosti, Ze nékteré modely umoznuji pouziti vice vypoc€etnich metod, bylo
nakonec vybrano pét reprezentativnich modell: pfevazné konceptualni HEC integrujici fadu
metod v€etné SCS-CN, blize k fyzikalnimu popisu sméfujici KINFIL, na konceptu lateralniho
podpovrchového odtoku postaveny TOPMODEL a fyzikalni modely SMODERP a MIKE-SHE.

V pfipadé modelu HEC se pocita s vyuzitim zejména metody CN pro urCeni efektivni srazky,
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av8ak bude provedena revize efektu kombinace této metody s riznymi metodami stanoveni

doby koncentrace, respektive odtokového hydrogramu.

Na tomto misté je nutné uvést, Ze tento vybér neni nutné finalni pro nasazeni v roce 2016, a
to ze dvou davodu. Jednim je komeréni povaha softwaru MIKE-SHE, ohledné jeho nasazeni
pro ucely projektu pravé probihaji jednani s jeho distributorem. Druhym moznym divodem
pro zménu vybéru finalni sady modell je potfeba jejich automatizace a davkové nasazeni
pro velké mnozstvi modelovych scénail. Moznosti automatizace jsou pravé testovany ve
spolupraci obou zGd&astnénych pracovist CVUT. Nakonec i samotné podrobné testovani
konkrétniho modelu mlze odhalit nejistoty o jeho vnitfnim fungovani a bude muset byt
nahrazen modelem jinym s podobnymi vlastnostmi tak, aby byla zachovana Sife modelovych

pfistupd.

Z vybranych péti modelovacich nastroju Ceské normy &i metodiky zmifuji tfi - HEC
(s vyuzitim CN), KINFIL a Smoderp, okrajové Topmodel. Diky jejich zafazeni se oCekava, ze
bude moci byt provedeno upfesnéni metodik s ohledem na optimalni pouziti srazkovych

scénarl ve zminénych modelech.

Tab. 2 Pfehled posuzovanych modeld a zakladni charakteristiky. Zvyraznén vysledny vybér modeld pro
analyzu dopadt srazkovych scénaru.

Prostorové déleni |Casové - Metoda |Routing
Model Parametry srazky
a méfitko méfitko ef.srazky |v plose
Epizodni/ 4 typické prubéhy
AGNPS distrib, velka uzemi |kontinualni H24 dle SCS B D
Erosion 2D regionalni Epizodni hyetogram A2 B3
Erosion 3D regionalni Epizodni hyetogram A2 Bl
Epizodni/
WEPP regionalni / lokalni |kontinualni  |hyetogram A2 B3
1 nebo 2 desky,
DesQ/MaxQ |povodido 10 km2 |Epizodni blokovy dést B B2
Smoderp 1D [1D svah Epizodni hyetogram Al B3
2D mikropovodi,
Smoderp 2D  |distrib Epizodni hyetogram Al Bl
SWAT povodi, HRU -|Kontinualni |fada Uhrnt A2 /B D
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Prostorové déleni |Casové - Metoda |Routing
Model Parametry srazky
a méfitko méfitko ef.srazky |[v plose
semidistrib
KINEROS semidistrib Epizodni hyetogram C B2
Kontinualni/
TOPKAPI pIné distrib Epizodni fada D Bl
Kontinualni/
TOPmodel povodi, semidistrib |Epizodni fada D C
ptdni  profil  az|Epizodni/ hyetogram / fada /
MikeSHE povodi, plné distrib |kontinualni  |mapy A2/ A3 A
Epizodni
HEC celistvy, semidistrib [(kontinualni) |hyetogram A2 /B/C |B1/D
celistvy, velka|Kontinualni/
Sacramento  [povodi real-time fada uhrnu E E
povodi, semidistrib,
KINFIL kaskada desek Epizodni hyetogram A2 B2
Kontinualni/
HYDROG povodi, soustavy real-time C D
libovolné, uhrn, intenzita,
spise trvani, casovy
MMF - SAGA |distrib. kontinualni  |krok C
HYDROCAD |[malé povodi Epizodni hyetogram B D

Tab. 3 Legenda k Tab. 2 - klicové parametry pro klasifikaci modelt

Metoda ef.srazky

Routing v plose

Al fyzikalni, inf. dle Phillipse A fyzikalni, dif. vina

A2 fyzikalni, inf. dle G&A B1 |[fyzikalni, kinem. vina na realném 2D povrchu

A3 fyzikalni, inf. dle Richardse B2 |[fyzikalni, kinem. vina na koncept. povrchu

B konceptualni (SCS-CN...) B3 [fyzikalni, kinem. vina na 1D profilu
jednoducha konceptualni

C (exponenc. pokles...) C typ Topmodel (travel time function)
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Metoda ef.srazky Routing v plose
D typ Topmodel D hydrogram
E konc., systém nadrzi E konc., systém nadrzi

3.1.4. Testovani hydrologickych modeli na pripadovych studiich
Soucasti aktivity A1502 bylo i testovani nékterych modell, pfedevsim s ohledem na ¢innosti
v roce 2016. Zejména se jednalo o ovéfeni nejCastéji pouzivané metody SCS-CN
(konceptualni pfistup) a to na dvou lokalitach: v ¢asti povodi Vymoly a na hornim povodi
Rokytky. Dale jakozto zastupci fyzikalniho pfistupu byly testovany modely SMODERP (nha
povodi Konojedského potoka) a Mike-SHE.

Mimo to byl v ramci aktivity A1502 sestaven prehled nejCastéji pouzivanych pfistupt pro
vypocet jedné ze zasadnich hydrologickych charakteristik povodi - doby koncentrace. Ta
hraje vyznamnou roli v mnoha konceptudlnich modelech a byla jednim z uvazovanych kritérii
pro klasifikaci povodi CR. V ramci orientaéniho posouzeni na povodi Vymoly byly prokazany
znacné rozdily i v pfipadé pouziti dvou podobnych konceptualnich metod SCS a Fort Bend
County. Po vybéru modell bylo pfikro€eno k otestovani citlivosti na podobu srazkovych
vstupu. Z konceptualnich modeltu byl k testovani vybran HEC-HMS a aplikovan ve dvou

lokalitach.

Lokalita horniho toku Vymoly

V prvnim pfipadé byl sestaven hydrologicky model ¢asti povodi Vymoly a zatizen nékolika
typizovanymi syntetickymi prabéhy srazek: blokovy dést s konstantni intenzitou, dva
trojuhelnikové prubéhy intenzity s maximem v prvni nebo druhé tretiné délky trvani a
rovnhoramenny lichobéznik s horni zakladnou délky jedné tretiny doby trvani. Pfi analyze
dopadll riznych srazkovych scénail byly jako kritéria pouzity hodnoty kulminacniho pritoku
a jeho doba. Rozdily v absolutnich hodnotach kulminaéniho pritoku se pohybovaly v
zavislosti na srazkovém scénafi v rozmezi pouze 4 %. Specifické kulminacni odtoky z dil€ich
povodi ukazuje graf na Obr 7. Odtud je ziejmé, Ze rozdily zpusobené riznymi syntetickymi
srazkovymi scénafi jsou zanedbatelné v poméru k rozdilim na jednotlivych dil€ich povodich.
VSechna povodi méla pfitom velmi podobné pramérné hodnoty CN. Rozdily se zdaly byt

zpusobeny vice vlivem tvaru hydrogramu uréeného parametrem doby koncentrace.
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Specificky Qmax (m3.s'1.km-2) na dilcich povodich
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Obr. 7 Specifické kulminaéni pritoky Q100 na diléich povodich Vymoly
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Obr. 8 Doby kulminace Q100 v zavislosti na pouzitém srazkovém scénafri

Prakticky totozné zavéry byly ucinény pfi analyze doby kulminace simulovanych
povodriovych vin - viz obr 8. Pouze jako “nejhorSi” se ukazal scénaf trojuhelnikového
prubéhu intenzity srazky s maximem v % trvani. Uvedené skute€nosti budou pfedmétem

dalSich citlivostnich analyz, které jsou planovany v aktivité A 1604.

Lokalita horniho toku Rokytky

Druha testovaci oblast zasahovala horni tok Rokytky o rozloze 8.8 km? v mist& kfizeni s
komunikaci €. 101. Cilem bylo porovnat hydrogramy pfi stoleté navrhoveé srazce o délce Sest
hodin pfi riznych scénafich pfiinné srazky. Objem této Sestihodinové srazky byl stanoven
na 97,9 mm pomoci metody redukce 24-hodinového uhrnu podle Hradka (Hradek, Kovar,
1994). Vnitfni distribuce navrhové srazky byla pfevzata z metodiky CHMU (Kulasova, 2004),

k tomuto rozlozZeni byla pak vytvofena druha srazka jako klouzavy prumeér, tak aby dolSo
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k zhlazeni tohoto pribéhu a dale pak trojuhelnik s maximem ve stejném Case jako

u pfedchozich scénaru.

Hyetogram néivrhowich sridek s délkou treini 6 hodin

100 bead
ouzavy primiér 100 beté sridhcy

B trogibelnikové rozladeni 100 betd
swidky

erh¥kovh wika h (m)
- = T

-

B

0z5 50 075 ] 125 150 L75 F3 2ZE5 250 295 3 325 350 3175 4 425 450 475 5 525 550 575 &
¢ (had )

Obr. 9 RozloZeni hrnti do délky trvani srazky 6 hodin (pro potfeby simulace po 15 minutach).

Simulace byla provedena za pfedpokladu, Ze v jednotlivych hodinach je dést konstantni v

jednotlivych krocich o délce 15 min, odtok byl sledovan po dobu 25 hodin.

Hydrogram povodiové viny
12 reakece na 100 letou ndvrhovou sriEou délky & hodin
reakee na 100 letou ndvrhovou sriEou délky 6 hodin -
10

rozlodeni klouzavim primérem

reakece na 100 letou ndvrhovou sriBmu délky & hodin
s rojdhelnikovim rozlofenim™

W=353995 m?

priitok Q (m3 fs)
o

[ 2 4 ] 8 10 12 14 16 12 20 2 24
tast (hod)

Obr. 10 Hydrogram povodnové viny z modelu WMS profil lokality 1

Kulminacéni pratok nastane dle simulace pro navrhovou 100 letou srazkovou udalost v ¢ase
6,5 h od pocatku navrhového desté, po rozlozeni klouzavym priamérem byl odtok ze
sbérného Uzemi po 6 hodinové srazce témér beze zmény. Pokud by se rozlozeni uhrnd
blizilo testovanému trojuhelnikovému rozlozeni se stejnou délkou trvani srazky a se stejnym
celkovym uhrnem, doba kulminace by nastala pozdéji nez v pfedchozich variantach o cca
jednu hodinu.
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Povodi Konojedského potoka

Detailné&ji pak byl testovan model SMODERP (v nové verzi se zahrnutim vypoctu odtoku v
hydrografické siti) na povodi Konojedského potoka, kde se nachazi druhé expermentaini
povodi CVUT “Nugice”. Oblast se nachazi ve stfedogeském kraji vychodné od Prahy. Povodi
o rozloze 68,8 ha je umisténo severozépadné od obce Nugice. Uzemi se nachazi ve vysce
382 — 417 m n. m. Primérny sklon je 3,9 %. Jedna se o relativné malé zemeédélsky
vyuzivané povodi a jeho vybaveni a provoz byl hrazen z jinych prostfedkl. Charakteristiky
povodi a jeho vybaveni vice popisuje Zumr (2015). V prvnim roce feSeni byl pro toto povodi
sestaven model a otestovan na zaznamenané srazko-odtokové udalosti z kvétna 2013. |
vzhledem k pfedchozimu nasyceni vyvolala povrchovy odtok pfi€inna srazka o uhrnu pouze
11,2 mm a dobé trvani 40 min. Realna srazka méla jednoduchy prabéh a témeér symetrické
rozdéleni srazky s maximalni intenzitou uprostfed. Dlsledkem této srazky byl odtok méfeny

na uzavérovém profilu na Konojedském toku. Maximalni kulminacni pratok byl pak 131 I/s.
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Obr. 11 Graf zméreného a modelovaného (SMODERP) odtoku na povodi Konojedského potoka, srazka 9.
5. 2015.

Z grafu (Obr. 11) je patrny rozdil mezi méfenym (V1) a modelovanym (V2) pribéhem
pratoku. Tvar a objem odtoku se pomérné shoduje, v maximalnim pratoku je shoda pres
80 %. Nicméné reakce povodi je v pfipadé modelovaného odtoku rychlejSi. V navazujicim

feSeni bude model dale testovan a budou hodnoceny jeho kalibraéni moznosti.

Z fyzikalnich modelu byla také testovana zkuSebni verze modelu MIKE-SHE na mérenych
datech z databaze pracovisté CVUT, konkrétné na nékolika simulovanych srazkach na

experimentalni erozni ploSe v povodi Bykovického potoka.

3.1.5. Testovaci implementace mapového serveru
Od prvniho roku feSeni bylo pfistoupeno k pfipravé planovaného poskytovani navrhovych

srazkovych dat pomoci vzdaleného zpracovani na vypocetnim serveru (jeden z vysledku
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projektu). Takovéto feSeni mize byt postaveno na vice platformach, které pouzivaji bud
oteviené OGC specifikace i uzaviené proprietarni sluzby, viz kapitola 2.3. Pro ucel projektu
vznikla dvé serverova feSeni kombinujici obé vySe zminéné cesty. Prvni provozovany server
je postaven na open source technologiich (OS Debian/GNU Linux, Apache, MapServer,
GRASS GIS a PyWPS) a poskytuje sluzby dle specifikaci OGC. Druhou provozovanou
platformou je komer¢ni ArcGIS Server vyvijeny firmou Esri. Narozdil od prvni uvedené
platformy ArcGIS Server pouziva vlastni zpusob poskytovani dat a jedna se v zasadé o
uzavieny systém. Tento server je ovS8em schopen poskytovat také sluzbu WPS dle

specifikace OGC.

Mapové servery pro ucely testovani poskytuji dva typy sluzeb — Web Map Service (WMS) a
Web Processing Service (WPS), resp. ArcGIS Geoprocessing Service . V pfipadé WPS a
ArcGIS Geoprocessing Service jde o typ vypoCetnich tzv. “geoprocessingovych” sluzeb,
které umoznuji spusténi vypoCtu klientem na strané vzdaleného serveru. Sluzby
poskytované mapovych serverem, tj. OGC WMS a WPS, jsou v souasné dobé vyuzity ve

webové aplikaci navrzené pro ucely jejich dalSiho testovani.

Cilem bylo na serverech testovat realné ulohy. Pro tento ucel byly vytvofeny a jsou
provozovany testovaci WPS procesy zalozené na doposud pouzivané metodé redukce
dennich dhrnG (viz kapitola 3.1.1.3.). Nastroj byl implementovan jako modul
r.subdayprecip.design do open source softwaru GRASS GIS, ktery je dale vyuzit open
source platformou testovaciho mapového serveru. V ramci testovani sluzby WMS jsou
poskytovany datové vrstvy podkladové mapy srazkovych Uhrnt ve dvou soufadnicovych
systémech S-JTSK (EPSG 5514) a WGS-84 (EPSG 4326). Do budoucna tak byla ovéfena
moznost provozu téchto sluzeb fesitelskym tymem. V nasledujicim obdobi se pfedpoklada
nahrazeni téchto testovacich webovych sluzeb, aplikaci a vstupnich datovych vrstev v

souladu s dalSim feSenim projektu.

it QGIS WPS-Client 2.13 - o

Server Connections
rain -

Connect New Edit Delete Bookmarks Add default server

subdayprecip-design-gm Subday d
subdaypredp-design-dbf Subday design precipitation. Service returns DEF file, Computes subday design pre...
subdaypredp-design-csv Subday design precipitation. Service returns CSV file, Computes subday design pre...

esign predipitatic pped shapefile omputs design pre...
esign precipitation. Service returns compressed GML file. Computes subday design pre

about Zavfit

Obr. 12 Ukazka pristupu ke sluzbé WPS z prostredi desktopového GIS nastroje QGIS
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Kromé& feSeni vlastnich mapovych serverl byla také spusSténa webova stranka
http://rain.fsv.cvut.cz, ktera je vénovana prubéhu FeSeni projektu a zaroven slouzi jako

rozcestnik pro popis jednotlivych poskytovanych sluzeb.

3.1.6. Terénni méreni
V projektu byla a i v nasledujicim obdobi budou za ucelem kalibrace a validace modell
vyuzivana hydrologicka a erozni data ziskana v ramci pfedchozi ginnosti pracovisté CVUT
na experimentalnich povodich a pomoci destového simulatrou (DS). Podpora rozvoje
vyzkumné infrastruktury povodi a upravy DS pro potieby projektu byly pfedpokladany jiz
v navrhu projektu. Cinnosti byly sméfovany predevsim do stavajiciho povodi Bykovického

potoka. Pavodni i nové instalovana méreni jsou zobrazena nize na Obr. 13.

V povodi byl uz dfive umisté&n jeden mé&rny profil (povodim 6,3 km?) se srazkomé&rem pro
sledovani srazkoodtokvych vztahl (bod & 2 na Obr. 14.). Dale jsou zde dlouhodobé
umistény erozni plochy (bod &. 1) pro sledovani povrchovych procest, u kterych je umistén
druhy, kontrolni srazkomér. Hydrologické méfeni bylo doplnéno o dalsi tfi mérné profily v
dilgich povodich s rozlohou 1,7 km? (bod &. 3), 3,8 km? (bod &. 4) a 4,4 km? (bod &. 7) a dva
vrty pro monitoring hladiny podzemni vody (body &. 5 a 6). Hladinové sondy a tfeti srazkomér
byly poskytnuty od dalSiho FeSitele projektu SWECO Hydroprojekt a.s. Cilem méfeni na
téchto dil¢ich povodich je sledovani prutokl z ploch riznych méfitek s cilem detailni analyzy

hydrologickych procesu.

Zahajeny byly pfipravy pro monitoring povrchového odioku z 13 ha velké casti
zemédélského pozemku definovaného vyraznou udolnici (bod &. 8), prltoku v drenaznim
systému u jednoho z vrtd pro monitoring HPV a pratoku v koryté TrebesSického potoka se 1,1
km? povodim (bod &. 9 - mimo vyFez obr. 13 - zelené povodi). Uvedena zafizeni umozni v
nasledujicim obdobi detailni modelovani tvorby odtoku z povodi a validaci testovanych
modeld. Drenazni systém byl v roce 2015 pfi jediné vyznamné erozni udalosti zanesen

sedimentem a existuje zde riziko, Ze obnova jeho funkce nebude jiz mozna.
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Obr. 13 Vlevo ptivodni povodi k jedinému mérnému profilu na Bykovickém potoce a vyznacena oblast
rozsSifovani mérfici techniky - viz vyfez nize. Vpravo planovany vysledny stav pozorovanych dil€ich
povodi.

Obr. 14Poloha ptivodnich i nové instalovanych méreni na povodi Bykovického potoka. Popis zafizeni a
mérenych veli¢in v Tab. 4. Planovany mérny profil €. 9 mimo vyiez.
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Tab. 4 Souhrn terénniho méreni v povodi Bykovického potoka. Posledni tfi polozky zatim v pripravé

C. | Nazev Mé&feni Popis
1 Erozni plochy (EP) erozni smyv, | puvodni erozni plochy, méfeni povrchového
srazkové uhrny a podpovrchového odtoku pFeklopnym
zafizenim nebo tlakovou sondou, srazkomér
2 Koryto potoka pod | hladina vody puvodni mérny profil, tlakova sonda v bo¢ni
pfitokem od Bukovce Sachté, mm vodniho sloupce
3 | Koryto potoka nad | hladina vody stabilizovany profil, tlakova sonda ve dné,
TrebeSickym p. mm vodniho sloupce
4 | Koryto potoka pod | hladina vody tlakova sonda v propustku, mm vodniho
TrebeSickym p. sloupce
5 | HPV u potoka hladina podz. vody | tlakova sonda ve vrtu, mm vodniho sloupce
6 | HPV udolnice hladina podz. vody | tlakova sonda ve vrtu, mm vodniho sloupce
7 Koryto potoka pod | hladina vody ultrazvukové cidlo v propustku
EP (probiha
realizace)
8 | Udolnice u EP [ hladina vody tlakova sonda v lokalni zdrzi mérného
(probiha realizace) prelivu
9 | Koryto potoka nad r. | hladina vody tlakova sonda

Bandasem (probiha

realizace)

Nasledujici graf (Obr. 15) uvadi pfiklady vystupl z méfeni v povodi Bykovického potoka.

Pfedstavuje prabéh dat naméfenych osazenymi Cidly v lokalitach 2, 3 a 4 - zde se jedna o

prubéh vysky hladiny vody v potoce. Kfivka 5 a 6 udava relativni zménu vysky hladiny vody

ve studnach na méfeni hladiny podzemni vody. Uhrn hodinovych srézek je znézornén v

prevracené hodnoté (na vedlejsi ose). Data nebyla prozatim nijak oSetfena ani analyzovana

a jsou zde uvedena jako ukazka nameéfenych hodnot nové umisténych €idel. Z hlediska

srazkovych epizod se jedna o méné vyznamné udalosti.
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——3 koryto potoka ——4 propustek —— 6 HPV u udolnice 5 HPY u potoka ——2 koryto potoka ——udhrn srazek 60 min
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Obr. 15 Prabéh zaznamenanych neosetifenych dat z cidel
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3.2.Planované aktivity na 2016

Pro druhy rok feSeni projektu je planovano sedm aktivit, které se vztahuji k dil¢im ciliim

celého projektu.. Diléi cile projektu shrnuje nasledujici tabulka. Pouze cil C003 ma byt

dokoncen v roce 2016, ostatni az v poslednim roce feSeni (2017)-

Tab. 5 Dil€i cile projektu QJ1520265

Identifikace

Nazev diléiho cile

Co01

Vytvoreni metodiky vyuziti navrhovych kratkodobych destd pro hydrologické a
erozni modely pfi navrhovani opatfeni pro retenci a odvadéni povrchovych vod

v malych povodich

C002 Vytvoreni aplikace mapového serveru a tematickych map

C003 Vytvofit generalizované koncep¢ni modely srazkovych udalosti

C0o04 UrCit ploSné rozdéleni generalizovanych koncepénich modell srazkovych
intenzit na tzemi CR

C005 Vybér reprezentativnich prakticky orientovanych hydrologickych a eroznich
modell a nasledné provedeni analyzy citlivosti jejich vystupl na pFesnost
navrhové srazky s ohledem na nejistoty dalSich vstupu

C006 Urgeni a vyhodnoceni zakladnich charakteristik malych povodi v Ceské
republice

Co007 Dopad zpfesnénych zakladnich navrhovych parametrd povrchového odtoku z
malych povodi na dimenzovani vodohospodarskych staveb

Co008 Terénni méfeni, jejich vyhodnoceni a porovnani s modelovanymi hodnotami

3.2.1. A1601 Optimalizace mapovych serveru

Prvni rok feSeni projektu ukazal, Zze poskytovani webovych sluzeb OGC WMS a predevsim

OGC WPS, ktera umozriuje provadét vypocty na strané serveru, je funk&ni. V druhém roce

feSeni projektu pujde prfedevSim o optimalizaci uvedenych mapovych sluzeb u obou typl

serveru (Open Source GIS feSeni a technologie ArcGIS). Soubé&Zny vyvoj na obou

platformach je planovan pfedevsSim z davodu jejich mozného porovnani (rychlosti zpracovani

dotazu, stability, atp.) a SirSimu spektru uzivatel(. Pfichazi zde také v Uvahu mozZnost

kombinovaného Fedeni vyuzivajiho vyhod obou pFistupd. Cinnost bude soustfedéna na
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implementaci obecnych tvar( srazek (trojuhelnik, lichobéznik, atp.) pro redukované denni
uhrny. Dale se bude aktivita také vénovat umoZznéni certifikovaného pfistupu k jednotlivym
sluzbam a na ochranu pfed utoky zvenci. V souladu s daldimi aktivitami feSeni projektu

budou pfipadné v testovacim reZzimu implementovany nové poznatky navrhovych srazek.

3.2.2. A1602 Zobecnéni prubéhu intenzit pfi silnych srazkdach v CR
V prvnim roce vybrané sady 25 srazkovych udalosti v 38 lokalitach se synoptickymi
stanicemi budou v prvnim pololeti druhého roku feSeni zpracovany pomoci navrzenych
parametrll vyjadfujicich koncentraci a vyvoj srazkovych intenzit v prabéhu srazek v dil€ich
Casovych krocich. Na zakladé hodnot téchto parametri bude provedena jejich shlukova
analyza, pficemz bude testovana vzajemna podminénost parametrl tak, aby doSlo
k separaci tvard hyetogramu. Vysledkem budou generalizované koncep&ni modely

srazkovych udalosti, které budou déle vyuzity k regionalizaci CR (aktivita A1603).

3.2.3.A1603 Zastoupeni generalizovanych hyetogramu ve vybranych
lokalitach CR

Aktivita navazuje na vySe uvedenou aktivitu A1602, data Cerpa z dfivéjsi aktivity A1501
(Processing a analyza srazkovych dat). V ramci aktivity budou v 38 uzlovych bodech se
synoptickymi stanicemi stanovena relativni zastoupeni generalizovanych hyetogram(, a to
v zavislosti na uhrnech dosazenych pfi srazkovych udalostech. Pro dané pixely tak bude
v jednotlivych velikostnich kategoriich srazkovych udalosti uréena ¢etnost vyskytu jejich typu,
coz bude vychodiskem k uréeni dob jejich opakovani. Zahajeny budou dale prace na
zpracovani celého uzemi CR co do vyb&ru srazkovych udalosti, jejich ¢asové analyzy a
zastoupeni generalizovanych hyetogramu, coz v poslednim roce feSeni vyusti v regionalizaci
CR z tohoto hlediska.

3.2.4. A1604 Testovani vlivu srazkovych scénari na vystupy vybranych
hydrologickych modelii s ohledem na variabilitu ostatnich vstupu

V druhém roce feSeni projektu bude zahajeno modelovani dopadu typickych scénafi
kratkodobych srazkovych udalosti na uzemi CR, které budou vytvofeny v ramci cile C003.
Pouzity budou modely vybrané jako reprezentanti odliSnych modelovych pfistupl v ramci
pfedchozi aktivity A 1503 a aplikovany budou postupné na typicka povodi vzeSla z
klasifikace povodi IV. Ffadu provadéné v soubézné aktivité A 1605. Cilem aktivity je
vyhodnotit citlivostni analyzou dopady srazkovych scénafll na modelované vystupy (objem
odtoku, velikost a doba kulminace aj.). Kromé srazkovych scénait bude vyhodnocovana i
citlivost na dalSi vstupni parametry s cilem urcit podil vlivu sraZzek na vysledné variabilité

vystupu. V ramci aktivity se predpoklada kalibrace a validace modell na realnych srazko-
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odtokovych udalostech a programovaci prace sméfujici k automatizaci davkového

zpracovani scénaru vstupnich parametrd do vybranych modelu.

Vysledkem aktivity A 1604 bude systematicky pfehled dopadll srazkovych scénarl a jejich
podil na celkové variabilité vystupl z vybranych hydrologickych a eroznich modeld. U této
aktivity se v roce 2016 sice predpoklada jeji znaéné rozpracovani, ale finalné bude
dokonc&ena v roce 2017. Tento pfehled bude slouZit jako vstup pro souvisejici aktivitu A1606
hodnotici dopady plynouci z volby konkrétniho modelovaciho prostiedku a srazkového
scénafe na technické navrhy vodohospodarskych opatfeni v krajiné. Zaroven je vysledek
této aktivity zakladnim podkladem pro sestaveni metodiky pro hydrologické navrhy téchto

opatteni - cil C001.

3.2.5. A1605 Statistické vyhodnoceni charakteristik malych povodi a uréeni
jednotlivych typovych povodi

Tato aktivita navazuje na aktivitu z roku 2015 A1502 Ur€eni zakladnich charakteristik povodi
v Ceské republice a zarover je soudasti dil&iho cile C006 Uréeni a vyhodnoceni zakladnich
charakteristik malych povodi v Ceské republice. Charakteristiky jednotlivych malych povodi
budou statisticky vyhodnoceny a na zakladé tohoto vyhodnoceni budou jednotliva povodi
rozClenéna podle reprezentativnosti do jednotlivych kategorii povodi. V téchto povodich pak
budou vybrana konkrétni povodi, na kterych budou provedeny analyzy pomoci srazko-
odtokovych matematickych modell v ramci aktivity A1604, ktera je soucasti dil¢iho cile
CO005.

3.2.6. A1606 Identifikace typickych vodohospodarskych staveb s variantnim
urcenim jednotlivych dimenzi pro potreby citlivostni

Tato aktivita A1606 je soucasti dil¢iho cile C007 — ,Dopad zpfesnénych zakladnich
navrhovych parametrd povrchového odtoku z malych povodi na dimenzovani
vodohospodarskych staveb“. V ramci aktivity budou vytipovany nejvyznamnéjsi typy
vodohospodarskych a protieroznich konstrukci (opatfeni), které jsou navrhovany v malych
povodich. Pro tyto stavby budou navrZzeny tak, aby zohledrnovaly realné podminky a zaroven
podrobnost jejich navrhu odpovidala potfebam pro zpfesnéni navrhovych parametrd pro
jednotlivé uvazované hydrologické modely povrchového odtoku a zarover, aby vysledky
dimenzovani jednotlivych staveb byly porovnatelné s parametry ziskanymi na zakladé v
soucasné dobé pouzivanych vypocletnich postupl odtoku z malych povodi. V ramci této
aktivity probéhne reSerse zplsobu dimenzovani a navrhovani typickych vodohospodarskych

staveb v malém povodi v sou¢asnosti.
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3.2.7. A1607 Méreni v terénu
Tato aktivita je v souladu s cilem projektu CO08 a navazuje na aktivitu A1503. V druhém roce
fedeni se jedna o pokracujici udrzbu a rozvoj experimentalniho povodi Bykovice, kde v ramci
terénniho prizkumu z roku 2015 byly identifikovany jesté dva vhodné mérné profily.
Pfedpoklada se dokon&eni monitoringu povrchového odtoku z &asti zemédélského pozemku
definovaného vyraznou udolnici a instalace méfeni pratoku v drenaznim systému, ktera je
ohrozena vy$e zminénym zanesenim. Bude tak dopInéna sit dat v riznych méfitcich coz v
pfipadé zachyceni srazkové udalosti umozni testovani vybranych modell (Aktivita A1604).

Dale je v projektu planovan nakup a instalace dal$iho srazkoméru do plochy povodi.

Kromé experimentalniho povodi Bykovice je také v projektu planovana &aste¢na udrzba
experimentalniho povodi Nucice. Toto povodi je z vétsi Casti vybaveno a v projektu je

predpokladana pravidelna udrzba a kontrola.

Experimentalni méfeni pomoci destového simulatoru je projektu planovano jako doplnék
vzhledem k nejistotam pfirozenych srazek. V ramci této aktivity je predpokladano
pfeprogramovani fidici jednotky tak, aby umozfiovala variabilni scénafe a jejich

experimentalni ovéreni.
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4. Naklady za projekt celkem

Tab. 6 Naklady za projekt v roce 2015 v tisicich K&

1.5.3.1. Naklady za projekt

Ukazatel Jednotka |Schvaleno Skutefnost
18. UZNANE NAKLADY tis. KE | 3 962 | 3 977
19. PRIME NAKLADY tis. KE | 2 983 | 2 906
19.10 Osobni tis. k& || 2 361 2 362
19.20 Pofizeni HMM tis. KE | 95 | 112
19.30 Pofizeni NHMM tis. k& || 155]| 143
19.40 Provoz a udriba HMM [tis. k& || 123| 105
19.50 Sluby tis. k& || 71| 52
19.60 Material tis. k& || ss|| a5
19.70 Cestovné tis. k& || 17| 86
10.80 Specifické tis. k& || 6| 1
20. DOPLAKOVE NAKLADY  |tis. KE | 979 | 094
1.5.3.2. Zdroje za projekt

Ukazatel Jednotka |Schvaleno Skutefnost
MZE18. DOTACE Z MZe tis. K& | 2 648 | 2 648
VRATKA18. Vraceni dotace | tis. KE || o| 0
MZE19.10. Osobni z MZe tis. K& I 1 324 I 1 307
NZF18. CELKEM Z NZF tis. K& | 1314 | 1329
OWZ18. CELKEM Z OVZ tis. K& | 0 | 0
1.5.3.3. FUUP za projekt

Ukazatel Jednotka |Schvaleno Skutefnost
30. PREVOD DO FUUP tis. K& | 0 | 77
30. CERPANI Z FUULP tis. K& | 0
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Tab. 7 Naklady za projekt v roce 2016 v tisicich K¢

2.2.2.1. Naklady za projekt

Ukazatel Jednotka | Schvaleno  Vyhled

18. UZNANE NAKLADY tis. K¢ | 3 961 | 4 038
19. PRIME NAKLADY tis. ke || 2 983|| 3 060
19.10 Osobni tis. k& || 2 370]| 2 384
19.20 Pofizeni HMM tis. ke || 61| 97
19.30 Pofizeni NHMM tis. ke || 100| 104
19.40 Provoz a idriba HMM |tis. K& || 123| 129
19.50 Sluzby tis. ke || o6 | 109
19.60 Materil tis. ke || 52| 52
19.70 Cestovné tis. k& || 172| 176
19.80 Specifické tis. ke || ol 9
20. DOPLAKOVE NAKLADY  |tis. K¢ | 978 | 978
2.2.2.2, Zdroje za projekt

Ukazatel Jednotka | Schvaleno Vyhled
MZE18. DOTACE Z MZe tis. KE | 2 650 | 2 650
VRATKA18. Vraceni dotace |tis. KE I 0 I 0
MZE19.10. Osobni z MZe tis. K& I 1323 I 1323
MZF18. CELKEM Z NZF tis. KE | 1311 | 1311
OVZ18. CELKEM Z OVZ tis. K¢ | 0 | 0
2.2.2.3. Fuup za projekt

Ukazatel Jednotka |Schvaleno Vyhled

30. CERPANI Z FUUP tis. KE | 77

Rozdil mezi schvalenou €astkou a vyhledem je tvofen pfevodem prostiedku do Fondu
ugelové urenych prostredkd (FUUP). Celkové uznané naklady projektu za celé obdobi

feSeni jsou 13 040 tis. KC.
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6. Dosazené vysledky

V roce 2015 byl planovan jeden vysledek (typu O) hodnotitelny v RIV. Nad ramec tohoto
planu byly vzhledem k dosazenym vysledkim pfi testovani a zpracovavani dat prezentovany

vystupy feSeni na odbornych konferencich. Byly proto dosaZeny nasledujici vysledky:

Typ | Nazev a popis

0] Martin Landa, Petr Kavka, and Ludek Strouhal. A GIS Tool for Reduction Day
Precipitation to Subday. In Geomatics WorkBooks 12, page 725, 2015. ISSN 1591-
092X.

Prezentace vyvoje nastroje systému GRASS r.subdayprecip.design pro vycisleni
navrhové srazky pro zadanou Ilokalitu a pFfedevSim navazujici webové
geoprocessingové OGC sluzby WPS implementované a provozované v ramci

projektu.

(@] Kavka, P., Landa, M., Strouhal, L. Vyuziti GIS pro geostatistické zpracovani
srazkovych podkladd. In Sbornik workshopu RPAS a SVK, Tel¢ 2015. 2015, ISBN
978-80-01-05828-2.

Predstaveni Casti probihajicich aktivit na projekt. Prispévek je zaméfen na GIS
zpracovani v sou€asné dobé dostupnych a v hydrologické praxi pouzivanych datech a

jejich vyuziti v projektu.

D Bliznak, V., Kaspar, M., Muller, M., 2015. Comparison between radar derived
precipitation estimates and rain gauge data in a sub-daily resolution. In: Molnar, P.
and Peleg, N. (Eds.), Rainfall in urban and natural systems. Proceedings of the 10th
International Workshop on Precipitation in Urban Areas (UrbanRain15), Pontresina, 1-
5 December 2015 (Paper UR15-02). ETH-Zirich, Institute of Environmental
Engineering, doi: 10.3929/ethz-a-010549004.

Prezentace prvni ¢asti aktivity A1501, spocivajici v sestaveni databaze kratkodobych
srazkovych intenzit a jejich akumulaci v ¢ase na zakladé radarové odrazivosti CAPPI
2km a dennich uhrnd srazek na srazkomérnych stanicich. Prezentovano bylo

porovnani s daty z automatického srazkoméru pro Ctyfi vybrané stanice.

D Muller, M., Kaspar, M., Bliznak, V., Kavka, P., 2015: Precipitation intensity during

heavy rains in various altitudes. In: Molnar, P. and Peleg, N. (Eds.), Rainfall in urban
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and natural systems. Proceedings of the 10th International Workshop on Precipitation
in Urban Areas (UrbanRain15), Pontresina, 1-5 December 2015 (Paper UR15-44).
ETH-Zurich, Institute of Environmental Engineering, doi: 10.3929/ethz-a-010549004.

Prezentace druhé casti aktivity A1501, kdy pro Ctyfi uzlové body v rlznych
nadmorskych vyskach byl analyzovan €asovy prabéh srazkovych intenzit pfi deseti

nejvyznamnéjsich udalostech.

7. Popis uplatnéni

Ziskané poznatky budou uplatnény v dalSich letech feSeni projektu.

8. Seznam zkratek

CAPPI ... Constant Altitude Plan Position Indicator (radarova odrazivost na konstantni
elevacni hlading)

CHMU ... Cesky hydrometeorologicky Ustav

CKAIT ... Ceska komora autorizovanych inZzenyra a technik

GIS ... Geograficky informacni systém

MUSLE ... Modified Universal Soil Loss Equation

MZP ... Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR

OGC ... Open Geospatial Consorcium

RUSLE ... Revised Universal Soil Loss Equation

USLE ... Universal Soil Loss Equation

UNMZ ... Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
SCS - CN ... Soil conservation service - Curve number

WCS ... Web Coverage Service

WEFS ... Web Feature Service

WMS ... Web Map Service

WPS ... Web Processing Service
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