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Cile projektu

Cilem projektu je redukce nejistot pfi odvozovani navrhovych veli¢in pfi projektovani a
posuzovani vodohospodaiskych opatfeni na drobnych vodnich tocich a v plode povodi.
Kombinaci radarovych a stani¢nich dat budou odvozeny navrhové subdenni intenzity desté v
CR za cely rok i jednotlivé mésice bezmrazového obdobi. V navaznosti na predchozi projekt
bude popsana sezénni a prostorova distribuce pfedchozich srazek, pudni vihkosti a stav
reten¢ni kapacity uzemi ve vztahu k prdbéhu a intenzité srazky. Takto snizené nejistoty v
navrhovych veli¢inach budou ovéfeny pomoci matematickych modelt kalibrovanych na
experimentalnich vysledcich a méfenych pratocich a budou vyuzity pro definovani rizika v
malych povodich CR a zdrojovych plochach mimo tok.

Tabulka 1: Dil¢i cile projektu QK1910029

C001 Seznamovani odborné vefejnosti s postupem praci a vysledky

C002  Navrhove intenzity kratkodobych srazek

C003  Uhrny srazek a nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

C004 Vymezeni a kategorizace oblasti v CR jako podklad hydrologického modelovani
pfi navrhovani staveb v krajiné

C005 Kuvantifikace nejistot odtokovych odezev srazkovych scénafd na zakladé

pozorovani, experimentl a hydrologického modelovani




1 Popis prubéhu feSeni projektu v uplynulém roce

Rok 2022 byl poslednim rokem fedeni projektu. V tomto roce byly aktivity zaméfeny
predevsim na syntézu vysledku dil€ich ukoll, zejména stavu nasyceni a vazby na potencialni
hydrologickou odezvu s ohledem na aplikaci poznatki do inZenyrské praxe a navrhovani
vodohospodarskych opatfeni v ploSe povodi.

Dale byly aktivity zaméfeny na publikaci vysledkd a seznameni odborné verejnosti se zavéry
projektu. Na podzim 2022 probéhla planovana konference predstavujici zavéry projektu a
jejich implementaci do navrhovani opatfeni v povodi ve vazbé& na pozemkové Uupravy.
Konference byla souéasti planu akci Sttedoteské pobosky CMKPU. Dale byly publikovany
pfispévky jak do Ceskych, tak do mezinarodnich periodik.

Hlavni soucasti posledniho roku feSeni byla finalizace metodiky. Ta navazuje na pfedchozi
metodiku ,Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb v krajiné“ a pIné ji nahrazuje. Nedilnou soucasti vydani metodiky
je publikace vystupl a poskytovani pfedzpracovanych srazkovych dat pro hydrologické
modelovani pomoci SW jak formou webovych sluzeb na portalu rain.fsv.cvut.cz, tak nastroji

pro open SW QGIS.
Planované aktivity byly rozdéleny nasledovné:

e  A2201 Finalizace navrhovych intenzit kratkodobych srazek

. A2202 Nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

° A2203 Experimentalni méfeni a hydrologické modelovani

. A2204 Publikace vysledkl projektu a seznamovani odborné vefejnosti se zavéry
projektu

1.1 A2201 - Finalizace navrhovych intenzit kratkodobych srazek

V poslednim roce feSeni se naskytla pfilezitost pouzit pro odhad navrhovych Uhrnl srazek
Casoveé fady radarovych méfeni prodlouzené o roky 2019 az 2021 a tim dale snizit pfipadné
nejistoty v odhadech. Nejdfive byla provedena adjustace radarovych odhad( srazek dennimi
uhrny ze stanic (dale jen adjustovana radarova data) pro prodlouzZené obdobi. Stejné jako v
pfipadé plvodnich ¢asovych fad byla pouzita adjustaéni metoda popsana v praci (Bliziak a
kol., 2018). Finalni vstupni soubor adjustovanych radarovych dat tak obsahuje ¢asové fady
intenzit srazek, které pokryvaji bezmrazova obdobi od dubna do fijna mezi roky 2002 a 2021
s ¢asovym rozlisenim 10 min. a uzemi CR a jeho dvoukilometrové okoli s prostorovym
rozliSenim 1 km (celkem 82 737 radarovych pixelt). Nasledné byla opétovné provedena
regionalni frekvencni analyza uhrnu spoctenych z adjustovanych radarovych dat pro vybrané
délky trvani a Casové pribéhy srazky, ktera zahrnovala detekci a validaci ro€nich maxim Uhrn(
a aplikaci metod popsanych v praci (KaSpar a kol., 2021). Nové ziskany soubor charakteristik
navrhovych srazek obsahuje (i) odhady velikosti navrhovych uhrnt pro celé bezmrazové
obdobi i jednotlivé kalendafni mésice s délkou trvani srazky od 30 min. do 24 hod. a pro doby
opakovani 2 az 100 rokd a (i) zastoupeni (pravdépodobnost vyskytu) Sesti, pro uzemi CR
typickych variant srazkovych udalosti podle prabéhu srazkové intenzity v zavislosti na dobé
opakovani uhrnu pro délku trvani srazky 6 hod. Varianty byly detekovany v ramci feSeni
pfedchoziho projektu a popsany prostfednictvim Sesti syntetickych hyetogramu (typy A az F).
Vice informaci Ize nalézt napf. v praci (Muller a kol, 2018).



Pro zvySeni robustnosti odhadl velikosti navrhovych uhrni srazek byly navrhové uhrny z
adjustovanych radarovych dat zkombinovany s navrhovymi Uhrny ze staniCnich méfeni
kratkodobych intenzit srazek odvozené v ramci aktivity A2002 ,Vyhodnoceni a analyza
pozemnich méfeni srazkovych uhrnu“. Na zakladé vysledku testovacich studii, které probihaly
v pfedchozim roce feseni, byl navrzen obecny postup, kdy se v prvnim kroku spoctou rozdily
v navrhovych uhrnech mezi obéma typy dat v radarovych pixelech se stanicemi. V druhém
kroku se tyto rozdily interpoluji do plochy vSech pixeld, kde se jimi koriguji navrhové uhrny z
adjustovanych radarovych dat. Pro interpolaci byla na zakladé hodnoceni pomoci kfizové
validace vybrana geostatistickd metoda Empirical Bayesian Kriging (Krivoruchko a Gribov,
2019). Metody interpolace z rodiny kriging jsou nejCastéji vyuzivanymi interpolaénimi
metodami (Li a Heap, 2008), pficemzZ jsou obecné& povaZovany za vhodné pro kombinaci
radarovych a stani¢nich srazkovych dat (Goudenhoofdt a Delobbe, 2009). Je vSak nutno
dodat, ze pomérné nizky pocet 60 stanic dostupnych v dobé feSeni tohoto projektu a jejich
nerovhomérné rozmisténi vedlo k obecné malé prostorové zavislosti méfeni mezi stanicemi,
ktera je vSak dulezitym faktorem zvySujicim efektivitu interpolace. | pfesto Ize konstatovat, ze
kombinace obou typl dat pfinasi alespon lokalni zlepSeni ve srovnani s doposud vyuzivanymi
produkty. PouZity pfistup ma tak velky potencial do budoucna v souvislosti s planem zvySovat
pocet dostupnych stanic s kvalitnimi a dlouhodobymi méfenimi kratkodobych intenzit srazek.

Za ucCelem odstranéni vysokofrekvencnich, plvodem radarovych artefaktd v polich
navrhovych Uhrnu srazek a zastoupeni variant srazek podle jejich priibéhu byla pole nakonec
shlazena tfidimenzionalnim Gaussovym filtrem. Nastaveni filtru bylo optimalizovano
minimalizaci stfedni kvadratické chyby a maximalizaci korelacniho koeficientu mezi
navrhovymi uhrny z adjustovanych radarovych dat a staniCnich méreni. Pfi hodnoceni
ziskanych charakteristik navrhovych srazek jsme se dale zaméfili na srazky s délkou trvani 6
hod., pro které jsou k dispozici typické varianty podle jejich prabéhu. Charakteristiky Ize
dohledat ve formé mapovych produktd v certifikované mapé (vysledek QK1910029-V12), pfip.
certifikované metodice (vysledek QK1910029-V15), které jsou zavaznymi vysledky projektu.
Uvedeme zde proto jen shrnuti hodnoceni, které podporuje validitu pouzitych postupu a
realnost ziskanych vysledku (podrobnéji viz Kaspar a kol., 2022).

Praméry navrhovych uhrn( s délkou trvani srazky 6 hod. z celého uzemi CR dosahuji pro
doby opakovani 2, 5, 10, 20, 50 a 100 rokd hodnot 29, 39, 46, 53, 64 a 73 mm. Urcitou roli v
jejich pozorované prostorové variabilité hraje nadmoiska vyska, takze v polohach do 300 m
n. m. dosahuji navrhové uhrny v priméru 28 mm pro dobu opakovani 2 roky, resp. 68 mm pro
dobu opakovani 100 roku. V horskych polohach s nadmofrskou vySkou nad 900 m n. m. tyto
hodnoty dosahuji v priméru 32, resp. 85 mm. Patrny je také zonalni gradient, pficemz v
severozapadni ¢asti statu jsou s vyjimkou hor a jim pfilehlych dzemi navrhové uhrny obecné
mensi.

Stejné jako velikost navrhovych ahrnl srazek, ani varianty podle jejich pribéhu nejsou na
uzemi CR rovnomé&rné& zastoupeny. Zastoupeni jednotlivych variant se li$i jak v prostoru, tak
v zavislosti na dobé& opakovani uhrnu. Obecné plati, Ze s rostouci dobou opakovani dochazi
k vétSi koncentraci vysokych hodnot zastoupeni ve specifickych oblastech. S ohledem na
tésnou vazbu k velikosti navrhového Uhrnu je prostorova distribuce zastoupeni také ovlivnéna
topografii mista, zejména nadmofskou vySkou. Zavislost na topografii se vSak muze pro
jednotlivé varianty liSit vlivem rozdilnych pfi€innych cirkulaCnich podminek vzniku silnych
srazek. V pfipadé nizkych dob opakovani jsou zastoupeni jednotlivych variant plosné
pomérné rovnomeérna, ovSem s vyjimkou horskych oblasti, pfedevdim na severnich ubocich
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pohrani€nich hor, kde je vyrazné zvySené zastoupeni rovhomérnych (trvalych) srazek typu F
na ukor kratkodobych epizod. Tento kontrast dale narlistd s rostouci uvazovanou dobou
opakovani uhrnu (Obrazek 1).
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Obrazek 1: Podil medianu zastoupeni varianty srazkovych udalosti s rovnomérnou srazkovou intenzitou typu F v
radarovych pixelech s danou orientaci k medianu zastoupeni v pixelech s jinou nez danou orientaci v zavislosti na
navrhovém uUhrnu s délkou trvani 6 hod. Uvazovany byly pouze dvé orientace pixelti podle legendy a pixely na
uzemi CR s priimérnou nadmorskou vyskou nad 900 m n. m.

1.2 A2202 — Nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

Nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami byla analyzovana pomoci thrnl prfedchozich
srazek, a to pomoci indexu pfedchozich srazek (API). Ten se bézné pocita pomoci dennich
uhrnl srazek, nejcastéji za 30 dni nebo kratSi obdobi, a vyjadfuje nasycenost povodi rano
daného dne. ProtoZe vSak v tomto projektu uvazujeme Sestihodinové srazkoveé udalosti, které
mohou zacit kdykoliv b&€hem dne, bylo nutné vypocet indexu upravit tak, aby vyjadfoval
nasycenost na zacatku Sestihodinového €asového useku s extrémnim Uhrnem. Vzhledem
k 10-minutovému kroku adjustovanych radarovych dat byly misto dennich Uhrni srazek
uvazovany 24-hodinové uhrny posunuté tak, aby se posledni ztéchto Casovych usekl
prekryval se za¢atkem Sestihodinového useku s extrémni srazkou.

V kazdém 1x1 km pixelu byla analyzovana nasycenost pied roénimi maximy Sestihodinovych
uhrnG srazek, a to pro Sest variant podle pribéhu srazkové intenzity. Nasycenost byla
vyjadfena nejprve absolutné pomoci API za pét pfedchozich 24-hodinovych usekl (APls).
Nasledné byla tato hodnota vyjadfena relativné k normalu APIs pro dany pixel a kalendarni
den (tyto normaly byly spoclteny jako priaméry za 20-leté obdobi, priméry byly zhlazeny
Gaussovym filtrem). Nasledné byla takto normovana hodnota vyjadfena jako kvantil rozdéleni
téchto hodnot v daném pixelu.

Krucialni otazkou aktivity A2202 byla pravdépodobnost vyskytu silnych srazek pfi vysoké
nasycenosti povodi. Proto jsme se zaméfili na vysoké kvantily ukazatele APIs. Jako
abnormalni nasycenost jsme uvazovali hodnoty kvantild vy$Sich nez 0,95. V uvahu jsme dale
brali i kvantily mezi 0,95 a 0,75, ovSem s klesajicim stupném pfislusnosti od 100 % po 0 %.
Pro 10 nejvétSich z 20 ro€nich maxim Sestihodinovych uhrnl srazek s danym pribéhem jsme
v kazdém pixelu ur€ili prdmérné zastoupeni abnormalni nasycenosti, které vyjadfuje
pravdépodobnost vypadavani takové srazky do abnormalné nasyceného povodi. Aby byl
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potlagen nizkofrekvenéni Sum, byla na zavér pole hodnot v jednotlivych pixelech zhlazena
prostorovym Gaussovym filtrem.

Zjisténé hodnoty byly analyzovany z hlediska jejich rozdéleni v ramci uzemi Ceska, mi.
vhledem k nadmofiské vySce. Primérna pravdépodobnost srazky vysokého Sestihodinového
uhrnu za abnormalni nasycenosti je 20 %, pficemz Pearsonuv korela¢ni koeficient mezi touto
pravdépodobnosti v jednotlivych pixelech a jejich nadmorskou vydkou je 0,18. Hodnoty se
v8ak znacéné liSi pro jednotlivé varianty srazek podle jejich pribéhu (Tabulka 2): nejvice
Casové koncentrované srazky typu A spadnou do abnormalné nasyceného povodi
s primérnou pravdépodobnosti 14 %, pfiCemz korelace s nadmorskou vySkou je dokonce
zaporna. Naopak pro relativné rovnomérné srazkové udalosti typu F roste primérna
pravdépodobnost abnormalni pfedchozi nasycenosti az na 39 %, s korelacnim koeficientem
vuci nadmorské vysce 0,23.

Tabulka 2: Prumérné pravdépodobnosti abnormalni nasycenosti pred Sesti variantami vysokych Sestihodinovych
uhma sréZek rozlisenych podle jejich pribéhu (primér pres véechny 1x1 km pixely CR a pro tfi intervaly
nadmorskych vysek)

Varianta ¢ 1 1€R  <400m 400-600 m > 600 m
srazky
A 14% 15 % 13% 12%
B 17 % 17 % 17 % 18 %
C 21% 21% 21% 22%
D 27 % 25 % 27 % 29 %
E 30% 29 % 30% 33%
F 39% 36 % 40 % 43 %

1.3 A2203 — Experimentalni méfeni a hydrologické modelovani

1.3.1 Verifikace metody SCS-CN na pozorovanych srazko-odtokovych
udalostech

V roce 2023 bylo dokon¢eno modelovani rozsahlého souboru scénafl pozorovanych srazko-
odtokovych udalosti a analyzou vyslednych odtokovych charakteristik byly kvantifikovany
podily variability souvisejici s jednotlivymi parametry modelu a variantami datovych vstupl. V
souboru datovych podkladt pro uréeni hodnoty CN byly identifikovany podklady, které v
priiméru vedou k lepSi shodé modell. Podrobné vysledky jsou predmétem védeckého ¢&lanku,
ktery je v dobé uzavfieni této zpravy odeslan k publikaci v odborném cCasopise Water
Resources Research. Vysledky byly dale promitnuty do nové aktualizované metodiky
"Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych
staveb v krajiné 2022". Dale nasleduje stru¢ny souhrn postupu a vysledku analyz.

Pomoci metody SCS-CN, ktera je povazovana za zakladni metodu pfi odvozovani odtokovych
charakteristik z malych povodi, bylo dokonéeno modelovani vSech navrhovanych scénari za
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vyuZziti srazko-odtokového modelu HEC-HMS dle rozsahlého souboru scénarl reflektujiciho
rizné varianty vstupnich podkladovych dat a okrajovych podminek modelu (pfehled

parametrd scénarl je obsazen v Tabulka 3).

Tabulka 3 Strucny popis parametri modelovanych scénart

. . Predchozi Cre ks s Varianta Jednotkovy
Povodi Odvozeni CN nasyceni Pocatecni ztraty povodi hydrogram
1SCo IA10
1HRU HSP dle CHMU CN1 0,1x maximalni | CEL HYCLA
Hruskovice (+ Corine Land Nizké potencialni Celistve Clarkav
Cover) retence
IA20
Cerna Nisa HSP dle CHMU Normalni p,otenciélnl' Distribuované | SCS
(+ ZABAGED)
retence
3STR IA25
3SPU HSP dle projektu | CN3 0,25x maximalni
Spulka Strategie Vysoké potencialni
(+ ZABAGED) retence
4DOB 5vzZD
Dobtejovicky | HSP dle VUMOP
potok (+ ZABAGED)
722D
SPST HSP dle zrnitosti
Pstruhovec | CVUT
(+ ZABAGED)
T 6
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Obrazek 2 Informativni zobrazeni rozptylu modelovanych scénart pro srazko-odtokovou udalost ze 7. 8. 2010
v povodi Cerné Nisy, scénéfe jsou barevné rozlisené podle metody odvozeni CN, pferusovana &ara zobrazuje
vyhodnoceny pozorovany pratok v 10 min kroku

Ve vSech vybranych povodich, s vyjimkou povodi Cerné Nisy, které je diky své velikosti a
charakteru uvazovano pouze jako celistvé (90 scénarl, znazornéni rozptylu scénaru pro



vybranou udalost je na Obrazek 2), byly pro kazdou udalost namodelovany scénare pro
celistvou a pro distribuovanou variantu povodi (celkem 180 scénaru na udalost).

Vyznamné odtokové udalosti byly analyzovany a tam kde to bylo mozné, byly vyhodnoceny
pratoky také v 10 minutovém kroku (v povodi 5PST byla k dispozici jen hodinova data).
Podrobny pFehled analyzovanych srazko-odtokovych udalosti je uveden v Tabulka 4.
Nasledné bylo provedeno porovnani simulaci (taktéz v 10 min kroku) a pozorovanych
odtokovych udalosti pro jednotlivda povodi. Simulované varianty vybranych vyznamnych
srazko-odtokovych epizod v zavérovych profilech malych povodich byly porovnany s
pozorovanim na zakladé zvolenych charakteristik (objem hydrogramu, kulminacni pritok,
pratok na 75% kvantilu). Aktivity byly dale zaméfeny zejména na citlivostni analyzu parametrd
modelu a k odhadu variability a vlivu konkrétnich parametrt na celkovou odezvu modelu,
prfedevSim ve vazbé na pocateéni podminky modelovanych situaci. Hlavnim cilem testovani
modelu bylo zGzZeni po¢tu modelovanych scénaru pro navrhovou praxi pfi vyuziti metody SCS-
CN.

Tabulka 4: Vybrané vyznamné srazko-odtokové udalosti a jejich charakteristiky

as omax |- Sﬁ’em Odtok. Srazka
Povodi | Rok . letost y koef. Typ pfFi¢inné srazky
kulminace [m3.s7] [ [mm]
' [roky] [1000 m3]
2010 |291006:92 1481|1020 [1081 |0207 | trvalé stratiformni 52,2
-09- trvalé. pfechodné i s
1HRU |2014 [2014-0912 13419 510 |403 |0,103 e P S 1410
10:00 vnorenou konvekci
2016 ig'lsﬁ()-O?-Sl 1,55 2-5 16,2 0,027 intenzivni konvektivni | 63,0
_08- orograficky zesilené
2006 |2006:08-07 lags |25 150,0 |0496 | orodranicyzes 169,2
06:20 intenzivni trvalé
-08- trvalé intenzivni s
2010 20;"0 08-07 10,9 50-100 |224,2 0,547 . . 226,6
= |03:10 vnorenou konvekci
2CER
orograficky zesilené
-06- intenzivni trvalé.
2013 20;"3 06-02 3,77 2-5 169,5 0,721 Ly - 130,7
11:30 spojené prechodné i
s konvekci
-08- trvalé a vydatné
2002 2092 08-12 15,0 20-50 524,3 0,270 . y’ 194,1
= 109:10 stratiformni
3SPU 2009 5(1)939(506'28 5,95 2-5 121,5 0,254 intenzivni konvektivni | 47,9
2010 52_1500'07'17 3,93 1-2 63,1 0,086 intenzivni konvektivni | 73,2
2002 | 20050512 153 |20 3634 |0322 | trvalé stratiformni 86,9
4DOB intenzivni trvalé.
2013 38_133(;06'02 16,6 =100 713,8 0,495 spojené prechodnéi | 111,0
' s konvekci
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Objem
Cas Qmax N- vin Odtok. Srazka
Povodi | Rok . letost y koef. Typ pri¢inné srazky
kulminace 3o [
[m S ] [roky] [1000 m3] [mm]
intenzivni trvalé.
2017 |2017-08-11 1509 |4 23,4 0,041 spojené pfechodné i | 44,3
20:50 .
s konvekci
intenzivni trvalé.
2002 2092'08'13 1,73 =10 154,3 0,321 navic dvakrat b&hem | 755
10:00 .
tydne
oPST 2006-06-30 intenzivni lokalni
2006 00:40 3,39 =20 119,2 0,180 konvektivni 103,9
2013 | 2030625 o579 |2 275  |0,045 | intenzivni trvalé 95,6

V prvnim kroku byla provedena kvalitativni analyza simulaci s nizkou odchylkou pozorovanych
objemu a kulminaénich pritokd. Obecné byla nalezena dobra shoda u scénaru, které
pracovaly s pfedchozim stavem nasyceni (PN) blizkym tomu, ktery byl identifikovan na
zakladé analyzy pfedchoziho pribéhu srazek (pétidenni dhrn a index API30). OvSem mezi
nejlepSimi scénafi se nachazely i takové, které pracovaly s vyrazné niz§im PN oproti
odekavanému. Casto byly jako nejlepsi vyhodnoceny odlisné scénafe v zavislosti na
charakteristice, pro niz byla shoda ur€ovana (objem vs. kulminaéni pratok). U srazko-
odtokovych wudalosti s komplexnim prabéhem pfiCinné srazky se ukazalo znacéné
problematické uréovat miru shody pro dobu kulminace. Co se ty¢e datovych podklad(i pro CN,
témér zadny systematicky vzor nebyl mezi scénafi s nejlepsi shodou nalezen. Pouze scénare
zaloZené na nejstardi vrstvé 1SCO vykazovaly konzistentné nejvyssi hodnoty oproti ostatnim
podkladim s vyjimkou povodi Dobrejovického potoka. Efekt pocCateCni ztraty IA byl
identifikovan jako velmi slaby a zastinény dominantnim efektem PS a datového zdroje CN.
Typ jednotkového hydrogramu ovliviiuje pouze hodnotu kulminaéniho priatoku a byly zjistény
konzistentné vyssi hodnoty v pfipadé SCS hydrogramu oproti Clarkovu. Ktera z metod
poskytuje lepsi pFedpovédi nemohlo byt urCeno ani v pfipadé metody jednotkového
hydrogramu, ani v pfipadé vybéru struktury modelu (celistvy / distribuovany), opét kvuli
zastinéni dominantnim efektem PS a zdroje pro CN.

Pro naslednou statistickou analyzu byly vybrany 2 indexy shody, jeden pro miru shody
pozorovaného objemu (difVsum) a druhy pro kulminaéni pratok (difQmax), podle obecného
vztahu:

difChar = (modChar — obsChar) / obsChar

Tyto dva indexy byly pfedmétem analyzy rozptylu (ANOVA), jejimz cilem bylo rozklicovat podil
variability vysvétleny jednotlivymi proménnymi. Vzhledem k charakteru proménnych a datové
sady (nevyvazeny dataset s fadou fixnich i nahodnych proménnych) byla zvolena metoda
linearnich mixed-effects modelu. Pfed samotnou analyzou byly v datovém souboru nalezeny
znacné odlehlé hodnoty s extrémnim rozptylem, viz Obrazek 3. Jednalo se o udalosti s nizkou
dobou opakovani jak pfi¢inné srazky, tak pozorovaného kulmina¢niho prutoku a zpravidla se
spiSe suchymi pocateCnimi podminkami. Vzhledem k vysoké mife nejistot byly simulace
téchto udalosti z analyzy rozptylu vylouéeny.
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Obrazek 3: Rozlozeni indexu shody modelovaného objemu pro jednotlivé srazko-odtokové udalosti, barvy podle
doby opakovani pozorovaného kulminacniho pratoku

Sestaveno bylo celkem 33 statistickych modell pro predikci difVsum a 55 modeld pro index
difQmax, vzdy od nejjednodussiho nulového modelu po nejkomplexnéjSi model uvazujici
vSechny faktory i vyznamné interakce mezi nimi. Byl vyC€islen podil variability vysvétlené
kazdym modelem (vykon modelu) a srovnanim modelld s pfibuznou strukturou byl
kvantifikovan podil variability pfislusejici jednotlivym faktordm. Vysledné hodnoty uvadi
tabulky (Tabulka 5 a Tabulka 6).

Tabulka 5: Podil variability indexu difVsum vysvétleny jednotlivymi faktory a jejich interakcemi, uvedeny prvky
modelu nad 1 %

Faktor Druh efektu Vysvétlena variabilita (%)
PN Fixni, hlavni 42,6

udalost Néhodny, hlavni 26,9

CN (datovy zdroj) Fixni, hlavni 6,9

CN: udalost Nahodny, interakce 6,7

PN: udalost Nahodny, interakce 6.1

1A Fixni, hlavni 2,5

STR, HYD Netestovano, irelevantni pro objem odtoku
Celkem podil vysvétlené variability 91,7

Kromé faktort podilejicich se na definici scénafe modelu byla testovana zavislost vykonnosti
modelu na charakteristikach srazky (celkovy uhrn, maximalni intenzita za 1-3-6 hodiin). Tyto
charakteristiky jednoznacné zadny podil variability nevysvétluji, coz znamena vylouceni
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systematickych chyb modelu. Jako nejvyznamnéjsi faktor jak pro predikci objemu, tak
kulminace se ukazala pfedchozi nasycenost, kterd& ma na svédomi 43 % variability pro
difVsum a 37 % pro difQmax. Pomérné prekvapiva se ukazala role druhého nejvyznamnéjsiho
(ndhodného) faktoru srazko-odtokove (S-O) udalosti. Tento faktor zahrnuje pravdépodobné
vliv fyzickogeografickych charakteristik povodi, jako je tvar povodi €i hustota fi¢ni sité. Tato
hypotéza nemohla byt ovéfena (respektive test byl statisticky neprikazny) kvali nizkému poctu
udalosti v ramci kazdého povodi. Vyznamnym zdrojem nejistot vyjadfenym nahodnym
faktorem S-O udalosti jsou odliSné charakteristiky pficinné srazky, jiné nez testovany celkovy
uhrn a primérné maximailni intenzity. V neposledni fadé muze hrat roli i proménlivost pudniho
krytu a vegetace. V kazdém pfipadé vSak tento faktor zahrnuje fadu faktord, které metoda CN
nezohlednuje a ukazuji tak na jeji limity.

Treti nejvyznamnéjsi faktor z hlediska podilu vysvétlené variability vychazi datovy zdroj pro
uréeni CN, respektive hydrologickou pudni skupinu. Oproti prvnim dvéma faktorim vsSak
vysvétluje jiz fadové nizsi podil. V pfipadé objemu i kulminaéniho prutoku hraji vyznamnou
roli interakce jednotlivych faktor(. VétSinou se jedna o interakce s nahodnym faktorem S-O
udalosti. Pro tento fenomén Ize nalézt vysvétleni v nejistotach ohledné urceni pfedchoziho
nasyceni. To je ve skutecCnosti spojitou veli€inou, ktera pfed kazdou S-O udalosti nabyva
unikatni hodnoty. Standardni podoba metody CN vsak pracuje pouze s diskrétnimi stavy CN1-
2-3, pro néz se provadi korekce Cisla odtokové kfivky. Tyto varianty (stejné jako varianty podle
raznych datovych zdroji) jsou fixni a identické pro vSechny S-O udalosti, coz zplsobuje
proménlivé odchylky téchto scénafovych hodnot od "spravné” hodnoty dle skute¢ného
pfedchoziho nasyceni.

Tabulka 6: Podil variability indexu difQmax vysvétleny jednotlivymi faktory a jejich interakcemi, uvedeny prvky
modelu nad 1 %

Faktor Druh efektu Vysvétlena variabilita (%)
PN Fixni, hlavni 36,5
udalost Néhodny, hlavni 21,6
PN:udalost Néhorny, interakce 10,4
CN:udalost Néhorny, interakce 5,6
CN (datovy zdroj) Fixni, hlavni 4,9
HYD Fixni, hlavni 3,2
HYD:udalost Nahorny, interakce 2.8
PN:HYD Fixni, interakce 2,3
PN:CN Fixni, interakce 1,7
IA Fixni, hlavni 1,2
Celkem podil vysvétlené variability 90,2
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Analyza variability potvrdila pozorovani z pfedbéznych analyz ohledné& minimalniho vyznamu
pocatecni ztraty IA. Faktor struktury modelu nepfesahl ani jedno procento vysvétlené
variability. Jeho vliv byl pozorovan na kvalitativnich aspektech modelovanych hydrogramdu,
které ale zvolené indexy nepostihovaly. Pozorovani z kvalitativni analyzy ohledné faktoru
jednotkoveho hydrogramu potvrdila i analyza variability, ktera mu v pfipadé indexu shody
kulminacniho pratoku pfisoudila celkem 8 % z celkové variability (pfi zapoc&teni hlavniho efektu
| interakci).

Posledni ¢asti analyzy byl kvalitativni rozbor scénafli z hlediska pfesnosti predikci pfi pouziti
jednotlivych datovych podkladd. Pro korektni rozbor nejprve bylo nutné vybrat ¢ast simulaci s
nejlepsi shodou, respektive vyloucit scénafe s neodpovidajici kombinaci modelovaného a
zZjisténého predchoziho nasyceni. Pro rozbor byl kromé vySe uvedenych indext shody objemu
a kulminaéniho prutoku pouzit i index shody v Q75 a dva kombinované indexy zohlednujici
obé charakteristiky v podobé jejich RMS. Konkrétné se jedna o indexy difV¥Qmax a difvVQ75.
Pro kazdy index byly napoc&teny primérné a stfedni (medianové) hodnoty pro v§echny datové
zdroje a tém pak uréeno poradi. Pfehled pofadi datovych podkladd podle v§ech indext shody
a pramérné poradi ukazuje Tabulka 7.

Tabulka 7: Datové zdroje pro CN v poradi podle jednotlivych indext shody a celkové primérné poradi. Uvadéno
poradi podle stfedni hodnoty a medianu.

Datovy zdroj CN | difVsum difQmax difQ75 difVQmax difvQ75 Pram.

poradi
72ZD 2/1 3/2 1/2 2/2 1/2 18/18
2SZD 1/2 4/4 2/1 3/3 2/1 24122
3STR 3/3 1/1 3/3 1/1 3/3 22122
5vZD 4/5 2/3 4/5 474 4/5 36/44
1SCOo 5/4 5/5 5/4 5/5 5/4 50/4,4

Jako podklady vedouci k primérné nejhorsi shodé se ukazala pGvodni synteticka vrstva dle
CHMU 1SCO a vrstva 5VZD vychazejici z HSP dle VUMOP (2018). Nejlepsi predikce naopak
v priméru poskytuje vrstva vyuzivajici HSP dle pldnich zrnitosti, ovSem zde je poradi s
dalSimi dvéma podklady relativné tésné a mirné se méni v zavislosti na pouzitém indexu
shody a srovnavané charakteristice (median / primér). Poslednim dualezitym zjisténim je
znacny rozdil v predikéni schopnosti u dvou pfibuznych vrstev vyuzivajicich metodiku urceni
HSP dle CHMU, ale odli$na data pro ptdni pokryv. Ukazuje se, Ze vrstva Corine, pfipadné
pouzity pfevodnik pro pfifazeni CN, je oproti pidnimu pokryvu z polohopisu ZABAGED
vyznamné méné vhodna a vede k méné presnym predikcim codtokovych charakteristik.

1.3.2 Ovéfeni fyzikalniho pristupu pro odvozeni navrhovych charakteristik
odtoku

V roce 2023 pokraCovaly aktivity sméfujici k vétSimu nasazeni a ovéfeni pouZitelnosti
procesné zalozenych hydrologickych modeld SMODERP2D a MikeSHE. Z testovani obou
modell v predchozich letech FeSeni projektu vyplynula potfeba precizace parametr(
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infiltracnich rutin a povrchového odtoku. Proto bylo upusténo od plvodniho zaméru do zna¢né
miry technicistni kalibrace parametrll na pozorovanych srazko-odtokovych udalostech a
aktivity byly nasmérovany na odvozeni fyzikalné podloZzenych hodnot parametru infiltraCnich
rutin a citlivostni analyzu vystupa.

Nasycena hydraulicka vodivost Ks

Pro fyzikalné (procesné) zalozené hydrologické modely se jedna o naprosto klicovy vstup, v
naprosté vétsiné studii viak neni k dispozici jeji pfimo méfena hodnota. Proto je bézny pfistup
vyuziti pedotransferovych funkci (PTF). Byla provedena rederSe dostupnych PTF, jejich
narokul na vstupni data a spolehlivosti a vybrana funkce z databaze HYPRES. Ta pracuje s
podily jednotlivych zrnitostnich frakci, obsahem oranické hmoty a objemovou hmotnosti. Tyto
hodnoty byly ziskany z celorepublikovych map Fyzikalnich a hydropedologickych viastnosti
pud CR (Beitlerova a kol., 2021). Odvozena byla mapa Ks a pro vech 12 texturnich ttid USDA
klasifikace byly spo¢teny primérné hodnoty i specifické hodnoty pro pozorovana povodi.

DalSi parametry pro vypocet infiltrace

Pohyb vody v pudé (tedy i infiltraci) popisuje Richardsova rovnice vyuzivajici pro popis
pudniho prostiedi retenéni kfivku — vztah mezi vihkosti a tlakem pudni vody. Pouziti
Richardsovy rovnice je znacné vypocCetné narocné a pro jednoduché hydrologické aplikace
nadbyte¢né, proto jsou v praxi pouzivany nékteré jednodussi modely, jako je Green&Amptlv
model (implementovano v MikeSHE) nebo jesté jednodussi Philipova rovnice (vyuziva
Smoderp2D). Nej¢astéjSim modelem pro vyjadfeni retencéni kfivky je dle Maulem-van
Genuchtena. Parametry tohoto modelu byly ziskany pro vSech 12 zrnitostnich tfid z ptdnich
databazi Rosetta a EU-HYDI. Integraci kfivky relativni hydraulické vodivosti (vyuziva MvG
parametry) dle stupné saturace byly ziskany hodnoty saciho tlaku na ¢ele zvlhéeni pro 4
vybrané pocatecni stavy (hydrolimity), coz je kliCovy vstup pro vypocet infiltrace podle
Green&Ampta. Jednodussi Philipova rovnice implementovana ve Smoderp2D pracuje s
parametrem Sorptivity, k némuz neexistuje v literatufe mnoho podkladi s ohledem na potfebu
definovat jeho hodnoty v zavislosti na po€atecni vihkosti ptdy. Proto byly tyto hodnoty ziskany
fitovanim na kfivky kumulativni i okamZité intenzity infiltrace dle Green&Ampta. Srovnavaci
testy prabéhu infiltrace do hlinité puady dle jednotlivych modell (Richards, Green&Ampt a
Philip) jsou znazornény na obrazku (Obrazek 4) a ukazuiji klicovy vliv volby pldni databaze
hydraulickych parametrt.Cely komplexni proces odvozeni parametrd pro bézné infiltracni
rutiny je pomérné unikatni a je obsahem pfipravovaného ¢lanku, jeho podani se predpoklada
v prvnim pololeti po uzavfeni tohoto projektu.
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Obrazek 4: Srovnani prubéhu infiltrace dle Richardse, Green&Ampta a Philipa pro ¢tyri pocatecni stavy a dvé sady
hydraulickych parametri z databazi Rosetta a EU-HYDI.

Citlivostni analyza a analyza rozptylu

V pfedchozim projektu QJ1520265 byla provedena rozsahla citlivostni analyza fyzikalnich
modelt MikeSHE a SMODERP2D a identifikovany byly kliC¢ové, a naopak pro celkovou
variabilitu vystupl minoritni procesy. Zaroven se ukazaly nékteré nedostatky ohledné
definovani scénarl a parametrizaci infiltraCnich rutin. V tomto projektu bylo na pfedchozi praci
navazano. PFi tvorbé scénarll nebyla zatézova srazka definovana napfi¢ povodimi s totoznou
N-letosti vyskytu, ale s identickymi urovnémi srazkové vysky. Procesy intercepce, povrchoveé
retence, povrchového a soustfedéného odtoku nebyly feSeny variantné, ale pouze jednou
“stfedni” parametrickou sadou. Definice pocatecnich stavu a parametrizace infiltracnich rutin
byly precizovany podle vySe uvedeného postupu. Jednotlivé scénaie byly generovany podle
nasledujiciho schématu:

POV_HYETmm_SOILDAT(q_ICX_INF, kde je

e POV - pozorované povodi,

e HYET - typ navrhového hyetogramu A-F,

e mm  — uhrn navrhové srazky 30-50-70-90 mm,

e SOILDAT — pldni databaze hydraulickych parametrd,
e — Kvantil Ks,

e ICX —pocatecni podminky 1-5,

e INF —model pro vypocet infiltrace.
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Pro kazdé z péti pozorovanych povodi bylo podle vySe uvedeného kli¢e pfipraveno 1440
scénara. VSechny byly vypocéteny modelem MikeSHE, pro Smoderp2D pak byla vybrana jen
reprezentativni sada scénart kvili jeho vysSi vypocetni naro¢nosti. Do konce feseni tohoto
projektu byly z vycislenych scénafu extrahovany charakteristiky odtokovych hydrograma
(objem, kulminaéni pritok aj.), ale nebyla jesté provedena analyza nejistot obdobna té, ktera
byla provedena a vySe popsana pro model SCS-CN. Dokonc¢eni a publikace vysledkl se
predpoklada v ramci navazujicich ¢innosti feSitell v prvni poloviné roku 2023.

1.4 A2204 — Publikace vysledkl projektu a seznamovani odborné verejnosti
se zaveéry projektu

Jednou z naplini aktivity A2204 bylo usporfadani konference, kde byla odborna vefejnost
seznamena s vysledky projektu. Konference "Variabilita kratkodobych srazek v hydrologickém
modelovani" se uskuteénila 13. 10. 2022 na Stavebni fakulté CVUT v Praze. Ugastnici
konference byli seznameni s vysledky &tyfletého projektu formou prezentaci fesitell ze vSech
zapojenych pracovist. Pfedstavena byla teoreticka ¢ast v roviné navrhovych srazek a jejich
odvozeni, i aplikace vysledkid do konkrétnich navrh(l. Program konference a seznam
UCastnikl je pfilozen k zavére¢né zpravé projektu. Prezentace je mozné stahnout na
strankach projektu, kde jsou vefejné dostupné (https://rain.fsv.cvut.cz/konference/).

DalSim z hlavnich vystupl projektu je certifikovana metodika, ktera nahrazuje puvodni
metodiku ,Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb v krajiné* (Kavka, 2018). Inovovana metodika je certifikovana

Statnim pozemkovym ufadem.

Prostorova vysledna data navrhovych srazek a malych povodi jsou poskytovana v podobé
dvou certifikovanych map. Dostupnost dat je zajiSténa formou webovych sluzeb pomoci
inovativniho SW.

Odborna védeckovyzkumna komunita byla dale seznamovana s vysledky projektu formou
pfispévkl na odbornych konferencich a v odbornych €asopisech dle planu jednotlivych
zapojenych pracovist.
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2 Dosazené vysledky

V navrhu projektu je uvedeno celkem patnact zavaznych vysledku (Tabulka 8) a zaroven byla
publikovana fada dalSich vystupu (Tabulka 9). V nasledujici ¢asti jsou popsany vybrané

vysledky, v tabulkach jsou oznaceny Sedé.

Publikaci pribéhu feSeni a vysledkim projektu jsou vénovany odborné ¢lanky. Aplikacnimi
vysledky je metodika vyuziti navrhovych srazek pro hydrologické modelovani navrh( opatreni
v ploSe povodi, dale pak dvé certifikované mapy a software, ktery umozruje pfistup k datim

navrhovych srazek.

Tabulka 8: Zavazné vysledky projektu QK1910029

Identifikaéni Nazev Druh
Cislo vysledku
QK1910029-V1 Priibézna zprava za prvni rok feseni @]
QK1910029-Vv2 Predstaveni principt feSeného projektu na odborné @)
konferenci
QK1910029-Vv3 Pribézna zprava za rok 2020 @)
QK1910029-V4 Kategorizace povodi Jimp
QK1910029-V5 Prabézna zprava za rok 2021 O
QK1910029-V6 Vyfezovy Clanek do ¢eského periodika zaméfeného na Jost
hydrologii
QK1910029-Vv7 Souhrnny ¢lanek o vysledcich projektu do ¢eského Casopisu  Jost
QK1910029-v8 Konference zabyvajici se primarné zdroji nejistot v M
hydrologickém modelovani
QK1910029-V9 Webové processingoveé sluzby poskytujici charakter R
navrhové srazky podle lokality a zvolené doby opakovani
QK1910029-V10  ZavéreCna zprava z projektu @)
QK1910029-V11 Mapa kategorizovanych malych povodi Nmap
QK1910029-V12  Mapa vyskytu typickych prabéht srazek ve vazbé na Nmap
predchozi uhrny srazek ¢i retenci tzemi
QK1910029-V13  Odborny ¢lanek na téma navrhovych srazek Jimp
QK1910029-V14  Clanek popisuijici nejistoty v hydrologickém modelovani Jimp
QK1910029-V15 Metodika pro vyuziti navrhovych srazek a navrhovych stavu NmetS

pro odvozeni odtokovych charakteristik
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Nad ramec navrhu projektu bylo publikovano 19 dalSich vysledkd (Tabulka 9).

Tabulka 9: Dalsi vysledky projektu QK1910029

Identifikaéni Nazev Druh Termin
Eislo dosaze
ni

QK1910029-V16 Radar-derived climatology of precipitation intensities in @] 09/2019
Czechia: improvement due to daily totals from rain gauges

QK1910029-V17  Spatial analysis of sub-daily rainfall time structure O 06/2019
variability

QK1910029-V18  Analysis of precipitation intensity in the Czech Republic - O 06/2019
past and present

QK1910029-V19  Sub-daily precipitation intensity: Comparison of statistics @] 09/2019
based on regular measurement and running time intervals

QK1910029-V21  Categorization of small catchments for modeling the @] 05/2020
precipitation response

QK1910029-v22 Swiping/pulse portable nozzle rainfall simulator 0] 05/2020

QK1910029-v23 Prostorova variabilita pribé&hti subdennich srazek v CR @] 09/2021

QK1910029-v24 Swinging-Pulse Sprinkling Head for Rain Simulators Jimp  05/2021

QK1910029-Vv25 Rainfall simulation experiments in vineyards comparing 0] 05/2021
two different plot scales

QK1910029-vV26 Definition of Headwater Catchment Boundaries 0] 12/2021

QK1910029-V27  Spatial analysis of the variability in the short term rainfall o 09/2022
time structure

QK1910029-v28 Estimation of precipitation preceding precipitation @) 09/2022
extremes of different lengths

QK1910029-V29  Nasycenost povodi pfed silnymi srazkami a povodnémiv O 09/2022
Cesku

QK1910029-V30 Mala zdrojova povodi — jejich prostorové vymezeni a Jost  01/2023
klasifikace z hlediska rizika ohrozeni rychlym odtokem

QK1910029-v31 Méfeni a vyhodnoceni kratkodobych srazek v horskycha O 05/2022
vy§Sich polohach

QK1910029-Vv32 Short-term rainfall characteristics dependence on the 0] 09/2022
length of processed period

QK1910029-V33 Effect of plot size and precipitation magnitudes on the Jimp  09/2022
activation of soil erosion processes using simulated
rainfall experiments in vineyards

QK1910029-v34 Frontiers 2022 - Varibility of surface runoff processes at 0] 02/2022
plot, field block and catchment scales

QK1910029-V35  Hydrologické skupiny pld — rozeviené ndzky Jost  09/2022

hydrologickych vypoctu

V dobé podani této zpravy jsou do recenzniho fizeni zaslany dvé dalsi publikace v kategorii
Jimp vzniklé v souvislosti s feSenim projektu. Prvni s nazvem ,Influence of input data on the
hydrologic response of SCS-CN method calibrated on observed data from small catchments®
navazuje na aktivity spojené s hydrologickym modelovanim a verifikaci modeld na
pozorovanych datech. Druhym je pak ¢lanek ,Classification of Small Watersheds in Czechia
for Assessment of Hydrological Response Uncertainty“ zaslany do ¢asopisu Journal of Maps*,

ktery je zaméFen na kartografické vyjadieni charakteristik povodi.
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2.1 Metodika pro vyuziti navrhovych srazek a navrhovych stavli pro odvozeni
odtokovych charakteristik (V15)

Metodika "Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb v krajiné 2022" navazuje na pfedchozi metodiku z roku 2019,
ktera byla vytvofena v ramci projektu NAZV QJ1520265 feSeného v letech 2015-2017.
Zasadni inovativni pfistup této nové metodiky spoCivd v odvozeni navrhovych
Sestihodinovych uhrnU srazek na zakladé kombinace dvacetileté fady adjustovanych
radarovych mérfeni a tficeti a viceletych fad ze srazkomérd. Druhou dilezitou inovaci je
stanoveni pravdépodobnosti vyskytu Sesti pribéhd srazek v kombinaci s vyjadifenim mozného
vyskytu zvySeného pfedchoziho nasyceni.

V této metodice je predstaven zpusob ziskani navrhovych parametrd pro navrhovani
vodohospodarskych opatfeni v krajiné a na drobnych vodnich tocich. Jsou zde popsany
hydrologické modely — nastroje pro ziskani navrhovych dat véetné popisu vyuziti srazkovych
a dalSich vstupnich dat. Vhodné navrzené prvky tvoii funkéni systém z hlediska ovlivnéni vody
v krajiné a v siti vodnich toku. Hlavni ¢ast, kap 2.1, je vénovana typum vodohospodarskych
opatfeni v krajiné, navazujici kapitola 2.2 popisuje hydrologické modely a limity jejich vyuziti.
Déale tato kapitola obsahuje komentafe k nejcastgji vyuzivanym modelim v CR. Kli¢ova
kapitola 2.3 obsahuje popis navrhovych srazek a jejich variabilitu z hlediska zastoupeni tvar(i
hyetogram0 v kombinaci s uvazovanym stupném nasyceni. Vedle srazkovych dat jsou k
navrhovani kliCova dalSi vstupni data, jejich dostupnost je popsana v navazujici kapitole (2.4).
Metodickou Casti je pak kapitola 2.5, ktera obsahuje postup zpracovani navrhu pfi zahrnuti
variability srdZzek. Na tuto kapitolu navazuje zpracovani typovych uloh. Kapitola 3 popisuje
teoretické zaklady, na ktery je odvozena navodna ¢ast (kap. 2).

Navrhovana opatfeni mimo jiné slouzi k ochrané pudniho fondu jako protierozni opatfeni,
anebo k retenci ¢i bezpe€nému prevadéni povodnovych pritokd. Realizovana mohou byt
napfiklad v ramci komplexnich pozemkovych uprav. Vodohospodarskeé stavby v ploSe povodi
a na drobnych tocich jsou podporovany mnohymi dotagnimi tituly (MZe, MZP, AOPK atp.).

Metodika ma slouzit jako navod pro navrhovani vodohospodariskych opatfeni v ploSe povodi
a na drobnych vodnich tocich. Hlavnim nastrojem téchto navrhl je hydrologické modelovani.
Nevhodna volba modelu a vstupnich dat, zejména srazek a jejich ¢asového prubéhu, muze
zpusobit nedostaCenou uc&innost opatfeni anebo jejich pfedimenzovani. Metodika je
pomocnikem pro spravnou volbu modelu, navrhovych srazek a pro ucelné navrhovani
vodohospodafskych staveb v Ceské republice.

Metodika je koncipovana jako aplikovatelny dokument, v pfilohach jsou proto publikované
prehledové mapy navrhovych srazek a pravdépodobnosti zastoupeni tvard hyetogramu
véetné pravdépodobné nasycenosti v CR. Zdrojem map Vv pFilohach je certifikovana mapa
s nazvem ,Navrhové Sestihodinové srazky pro doby opakovani 2—-100 let a prostorové
zastoupeni tvarQ srazek®, ktera je popsana dale. Pro maximalné efektivni vyuziti metodiky je
vhodné vyuzit software — processingové sluzby (popsano dale) — dostupné z portalu
rain.fsv.cvut.cz. Tyto sluzby jsou postaveny na otevienych (OpenSource) platformach (QGIS
a Gisquick).
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2.2 Mapa vyskytu typickych praibéht srazek ve vazbé& na predchozi uhrny
srazek Ci retenci uzemi (V12)

Mapa "Navrhové Sestihodinové srazky pro doby opakovani 2 — 100 let a prostorové
zastoupeni tvar(" predstavuje lokalni odhady navrhovych Sestihodinovych UhrnG srazek
s dobou opakovani 2, 5, 10, 20, 50 a 100 rokl. Vedle velikosti Uhrnli jsou prezentovany i
oCekavané prubéhy srazkové intenzity béhem nich, a to pomoci procentualniho zastoupeni
Sesti syntetickych hyetogramu odvozenych ze skutecnych srazkovych udalosti. Pro kazdy
Z nich jsou rovnéz uvedeny parcialni pravdépodobnosti jejich vyskytu pfi abnormalni
nasycenosti povodi. Zpracovani mapy bylo s prostorovym rozliSenim 1 km s
vyuzitim adjustovanych radarovych dat a stani¢nich méfeni kratkodobych intenzit srazek.
Tato mapa nahrazuje vysledek projektu ,Klasifikace povodi 4. fadu a navrhové kratkodobé
desté” RIV/68407700:21110/17:00318386, ktery vznikl v ramci projektu NAZV QJ152026 —
,Vliv variability kratkodobych srazek a nasledného odtoku v malych povodich Ceské republiky
na hospodareni s vodou v krajiné“.

Daty ze srazkomérl adjustovana radarova data, charakterizovana vysokym prostorovym
rozliSenim, umoznila pIné vyuzit robustnost aplikovanych progresivnich metod regionalni
frekvencni analyzy pfi odhadu velikosti navrhovych uhrnl srazek a jejich prabéhu. Tyto
metody vyznamné redukuji nejistotu v odhadech, ktera je zc¢asti dana omezenou délkou
dostupnych radarovych méreni (20 rokd). Uceleny podrobny popis aplikace téchto metod Ize
nalézt v praci Kaspar a kol. (2021). Z adjustovanych radarovych dat odvozené velikosti
navrhovych uhrnu byly dale lokalné zpfesnény kombinaci s bodovou frekvenéni analyzou
Casovych Fad srazkovych intenzit naméfenych pomoci ombrografi a automatickych
srazkoméru na Sedesati meteorologickych stanicich s dobou méfeni minimalné 30 let.

Mapu certifikoval Statni pozemkovy ufad. Pfistup k vysledku je umoznén S$irSi odborné
verejnosti formou WMS a WPS sluzby na strankach projektu https://rain.fsv.cvut.cz/.

2.3 Software — webové nastroje poskytujici charakter navrhoveé srazky podle
lokality a zvolené doby opakovani (V9)

Software s nazvem HydroRAIN nabizi zpracovani dat navrhovych srazek. Mimo samotnou
intenzitu srazky se jedna také o poskytovani informaci o zastoupeni jednotlivych tvar(
hyetogram( a k nim pfislusny stav pocate¢niho nasyceni. HydroRAIN poskytuje datové
vysledky projektu, které jsou obsahem certifikované mapy (V12), a pfedzpracovava je
uzivatelim v souladu s metodikou (V15).

Pfinosem a cilem software je poskytovat pfedzpracovana data pro konkrétni uzivatelsky
definované zajmové uzemi, proto je koncipovan jako webové sluzby. SW suzby jsou zarover
popsany na webovém portalu rain.fsv.cvut.cz a jsou dostupné také v prostfedi open source
GIS (QGIS). PredevSim se jedna o nastroje poskytujici typické prabéhy intenzit a
pravdépodobnosti vyskytu Sestihodinovych navrhovych srazek vcetné jejich pocatecniho
nasyceni a odhady navrhovych uhrna s riznou délkou trvani desté a dobou opakovani 2—100
let.

Vedle sluzeb poskytujicich informace o navrhovych srazkach jsou pro uzivatele bez pfistupu
ke GIS aplikacim jsou souc¢asti SW dvé vytvofené webové sluzby. Ty slouzi k poskytovani
srazkovych dat pro povodi IV. Fadu (HydroRAIN_6h) a pro vypocet objemu odtoku pomoci
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metody CN se zohlednénim stavu pfedchoziho nasyceni (HydroRAIN_CN) v souladu
S postupem pospanym v metodice.

HydroRAIN_6h

Tato aplikace poskytuje soubor dat navrhovych srazek pro povodi IV. fadu. Data jsou
zpracovana pro povodi s plochou vétsi nez 1 km?. Plochy mensich povodi IV. fadu byly
slou€eny s okolnimi povodimi. Aplikace je zacilena na vyuziti srazkovych dat pro vypocet
hydrologické odezvy na pfi¢innou srazku pomoci metody SCS-CN se zohlednénim
zastoupeni jednotlivych tvar( a stavu pocatecniho nasyceni gAPI.

HydroRAIN_CN

Tato aplikace poskytuje vypocCet objemu pfimého odtoku pomoci metody SCS-CN se
zohlednénim zastoupeni jednotlivych tvarl tak, jak je uvedeno v metodice. Zpfistupnéna je
rovnéz na portalu rain.fsv.cvut.cz.

2.4 Odborny ¢lanek na téma navrhovych srazek (V13)

Clanek ,High-resolution spatial analysis of the variability in the subdaily rainfall time structure®
popisuje plvodni metodu frekvenéni analyzy adjustovanych radarovych dat pouzitou pfi
FeSeni projektu a predstavuje vysledky aplikace metody pro tzemi Ceska. Vysledky zahrnuji
navrhové subdenni uhrny srazek ve vysokém prostorovém rozliSeni, jejich pravdépodobnost
vyskytu pro typické prabéhy srazkovych intenzit a analyzu prostorové variability
pravdépodobnosti v zavislosti na zakladnich topografickych parametrech a cirkulaénich
pfi¢inach, které jsou téz odpovédné za pfedchozi nasyceni zasazenych povodi.

Vysledek je vefejné pristupny pro objednavatele ve formé odborného ¢lanku v mezinarodnim
impaktovaném ¢asopise, pfip. online na adrese vydavatele.

2.5 Clanek popisujici nejistoty v hydrologickém modelovani (V14)

Odborny clanek ,SMODERP2D—Sheet and Rill Runoff Routine Validation at Three Scale
Levels” popisuje nejistoty v kalibrovani fyzikalné zalozenych modell na zakladé méfeni ve
tfech mefitkach. Zabyva se nejistotami v popisu a kalibraci parametrd infiltracnich rutin,
drsnosti ovliviiujici dynamiku povrchového odtoku a limitnimi rychlostmi, které maji dopad na
vznik soustfedéného odtoku. V ¢lanku jsou vyuzita data z dlouhodobého monitoringu v povodi
Bykovického potoka, jehoz provoz a infrastruktura byly v podporovany z tohoto projektu.

V pfispévku je popsana dulezitost kalibrace infiltracnich rutin modelu a jejich vliv na formovani
odtoku. Kalibrace infiltracnich rutin je provedena na méfitku plochy 8x2m, ktera byla
zadeStovana pomoci simulatoru desté. Verifikace rutin ploSného odtoku byla provedena na
odezveé z pfirozenych srazek na méfitku ploch 22x2 m. Poslednim kalibrovanym parametrem
v méfitku pozemku byla hodnota limitni rychlosti pro vznik soustfedéného odtoku na zakladé
detekce eroznich ryh. Clanek je dostupny formou open acess.
https://doi.org/10.3390/w14030327.
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2.6 Hydrologické skupiny pud — rozeviené nuzky hydrologickych vypocti
(V35)

Jedna se vysledek popisujici sou¢asnou datovou zakladnu ptdnich dat v CR s dopadem na
validitu vysledkd hydrologickych modeld. Vzhledem k rozsahu byl ¢lanek rozdélen na dva
samostatné clanky, které vysly v €islech 6/2022 a 9/2022 Casopisu Vodni hospodarstvi
(Strouhal a Kavka, 2022 a, b). Zde jsou popsany spole¢né.

Prvni ¢lanek predstavuje historicky vyvoj metod a datovych podkladd pro stanoveni
hydrologickych skupin pud (HSP) v zahranici i na nasem Gzemi. HSP jsou vyuzivany mj. pro
uréeni charakteristik odtoku, zejména pomoci metody SCS-CN. Tato metoda je uréena pro
vypocty odtoku a navrh vodohospodarskych opatfeni v ploSe povodi nebo na drobnych tocich
v malych povodich. Pfispévek shrnuje datové podklady a zplsoby odvozeni tfi stavajicich
map HSP jak na zemédélské, tak na lesni pudé, a jedné syntetické mapy CN, které jsou k
dispozici v méfitku celé Ceské republiky.

Navazujici ¢lanek kvantifikuje rozdily mezi popsanymi datovymi podklady nejprve v drovni
celého uzemi CR a poté v pfipadové studii 7 malych povodi. Na trovni CR v priméru nejlépe
propustné pudy vykazuje mapa HSP z projektu “Strategie ochrany pred negativnimi dopady
povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatfenimi v Ceské republice (Drbal a kol., 2016) a
v pruméru nejhdfe propustné mapa HSP odvozena na zakladé zrnitosti pudy (Beitlerova a
kol., 2021). V podrobnéjSim méfitku je vycCislen dopad zjisténé variability na vypocCet objemu
pfimého odtoku metodou SCS-CN. PFiklad vypoctu objemu odtoku ze srazky s uhrnem 50
mm ukazuje znacnou variabilitu vysledné navrhové veliCiny v fadu desitek procent (v
nékterych pfipadech se vysledky lisi i nékolikanasobné) a prokazuje kritickou ulohu volby
pludniho datového podkladu.

2.7 Mapa kategorizovanych malych povodi (V11)

Mapa byla certifikovana pod nazvem "Prostorové vymezeni malych hornich povodi a jejich
klasifikace z hlediska ohrozenosti rychlym odtokem". Pfedstavuje vymezeni malych
zdrojovych povodi do velikosti 5 km?, ktera zle povazovat za primarni a na kterych je formovan
odtok. Kromé& vymezeni téchto povodi mapa predstavuje jejich zatfidéni z hlediska rizika
mozného vzniku rychlého odtoku.

Novost mapy spociva ve vlastnim vymezeni hornich povodi na zakladé DMR 4G, vodnich
tokd a vodnich nadrzi a jejich nasledné klasifikaci z hlediska ohrozeni rychlym odtokem.
Vymezovana byla povodi v nékolika tfidach do velikosti 5 km?. Tato velikost odpovida
maximalni ploSe povodi, pro kterou pfedpoklada TNV 75 2102 — Gprava potoku z roku 2010,
moznost vyuzit modelovani.

Mapu certifikoval Statni pozemkovy ufad. Pfistup k vysledku je umoznén SirSi odborné
vefejnosti formou WPS sluzby na strankach projektu https://rain.fsv.cvut.cz/.
(https://rainl.fsv.cvut.cz/?PROJECT=rain/small _catchment/webapp).

Postup odvozeni mapy a klasifikace rizika vzniku rychlého odtoku je detailné popsana
v impaktovém ¢&lanku ,Spatial Delimitation of Small Headwater Catchments and Their
Classification in Terms of Runoff Risks® (Kavka, 2021) — vysledek projektu €. V4.
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3 Vyuziti nakladl za jednotlivé pfijemce
PRO PUBLIKACI NA WEBU ODSTRANENO

4 UskuteCnéné zahraniCni cesty
PRO PUBLIKACI NA WEBU ODSTRANENO

5 ReSitelsky tym

V této zpravé jsou komentovany pouze zmeény v feSitelském kolektivu za posledni rok feseni.
CHMU

Slozeni fesitelského tymu CHMU v roce 2022 bylo shodné s planem dle navrhu projektu.
UFA

Slozeni feSitelského tymu se v roce 2022 ¢astec¢né zménilo a celkovy pracovni Uvazek se
nepatrné snizil. Tym planované opustil RNDr. Petr Zacharov, Ph.D. VySe Uvazk( ostatnich

¢len tymu zlstala oproti roku 2021 nezménéna. Reagovali jsme tim na sniZzeni celkového
Uvazku planovaného v navrhu projektu a na odbornou naplr aktivit v poslednim roce feseni.

CVUT

Na pracovisti CVUT v Praze se na feSeni projektu podileli pracovnici z Katedry hydromelioraci
a krajinného inZenyrstvi. Klicové osoby ve sloZeni Kavka, Strouhal, Neumann byli do projektu
zapojeni po celou dobu feSeni. Roman Kubinova do svého odchodu na matefskou a
naslednou rodi¢ovskou dovolenou 5/22. Do feSeni v poslednim roce se formalné nezapaijil
prof. Jifi Cajthaml, ktery se podilel na kartografickych vystupech. Cinnostmi na kartografickych
vystupech se zabyval bez finan¢nich naroku. Dale byl stejné jako v roce 2020 zapojen Jan-
FrantiSek Kubat na aktivity spojené s praci v terénu a naslednou analyzu vzorkd a GIS analyzy
a predzpracovani dat. Po navratu z rodiCovské dovolené byla do tymu zapojena opét Lenka
Weyskrabova, jeji naplni bylo zpracovani dat a jejich analyza.

Sweco Hydroprojekt, a.s.

Za spole¢nost Sweco Hydroprojekt a.s. se na FeSeni projektu podileli pouze kmenovi
zaméstnanci. Kromé klicovych osob ve slozeni Martin Pavel, Martin Stehlik a Libor Sychra se
na projektu dale podileli na pozicich technickych pracovnik (dalSi osoby podilejici se na
feSeni) Ing. Lucie Frelichova (Brozova), Ing. Jifi Bohlnek a Ing. Jaroslav Blazek.
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6 Hodnoceni priubéhu feSeni

Cilem projektu bylo zkvalitnit datovou zakladnu pro vyuziti hydrologickych modell
vyuzivanych pfi odvozovani veli€in nutnych pro navrh vodohospodafskych opatfeni na
drobnych vodnich tocich a v ploSe povodi. Kombinaci radarovych a stani¢nich dat byly
odvozeny navrhové Sestihodinové intenzity desté v CR. Vé&etné zastoupeni tvard a v
navaznosti na analyzy predchozi nasycenosti i poCate¢ni podminky. Zaroven s tim byly
analyzovany dalSi nejistoty dané raznymi pfistupy k hydrologickému modelovani a rtizné
datové zakladné. Jednotlivé dilCi aktivity byly v zacCatku feSeni projektu zpracovavany
oddélené a v poslednim roce doslo k jejich propojeni.

Za jednotliva pracovisté fesitelé z CHMU pokragovali v pracich na hydrologickém modelovani
pozorovanych pritokovych epizod na malych povodich. Pracovisté UFA spolupracovalo na
dokoné&eni odhadl navrhovych hodnot srazek, zastoupeni jednotlivych tvar( a z radarovych
dat také na kvantifikaci stavu po¢ateéniho nasyceni. CVUT v Praze pokragovalo ve spolupraci
s CHMU v aktivitach hydrologického modelovani. Byla provedena analyza ptdnich dat, ktera
jsou také vyznamnym zdrojem nejistot. Spole¢né se SWECO Hydroprojekt, a.s. byly na
pripadovych studiich testovany dopady variability srazek na projektovani staveb. ReSitelsky
tym CVUT pokradoval ve vyzkumu odtoku z experimentalnich ploch a malych povodi.
Spoleéné vysledky projektu navazaly na Gizkou spolupraci mezi jednotlivymi pracovisti. CHMU
a UFA pfi zpracovani srazkovych dat, CVUT v Praze a CHMU na poli vybéru hydrologickych
model a méfenych dat pro jejich ovéfovani, CVUT v Praze a SWECO Hydroprojekt a.s. byla
spoluprace zamérena predevsim na klasifikaci malych povodi a na aplikaci vysledkl v praxi.

Vysledna spoluprace dala vzniknout nejzasadnéjSim vysledkim projektu, kterymi jsou
zpracovani dat navrhovych srazek. Data se podafilo zpracovat na unikatni dvacetileté fadé
srazkovych radar(l a staniénich méfeni. Vysledkem je specializovana mapa navrhovych
srazek véetné zastoupeni tvarli hyetogramd a stavu pocatecniho nasyceni. Zpracovani a
vyuziti tohoto Sirokého spektra vstupnich dat pro hydrologické modelovani s naslednou
aplikaci do navrhu opatfeni v krajiné je shrnuté do dalSiho kliCového vysledku — metodiky.
Vysledky jsou dale zpfistupnény diky vyvinutému SW — online nastroji, pfipadné QGIS
nastroji, pro poskytovani a pfedzpracovani dat. Spole¢nym vysledkem celého feSitelského
kolektivu bylo také seznameni odborné verejnosti formou konference. Pro odbornou komunitu
byly prezentovany vysledky v odbornych &lancich, a to jak v &eském prostfedi, tak na
mezinarodnim poli.

Citlivost hydrologickych modell na vstupni data, ovéfeni validity vysledk( ziskanych pomoci
hydrologickych modeld bylo druhou hlavni naplini feSeného projektu. Modely byly hodnoceny
jak z pohledu vyuziti navrhovych srazek, tak na zakladé ovéfeni pozorovanych odtokd na
malych povodich s delSi ¢asovou fadou.

Z hlediska aplikace hydrologického modelovani byla v ramci feSeného projektu odvozena
horni zdrojova povodi do velikosti 5km2.Tedy takovych povodi, v kterych je hydrologické
modelovani navazané na subdenni prabé&hy srazek klicové pro ziskani navrhovych
charakteristik.

Kromé celkovych patnacti planovanych vysledkd bylo v souvislosti s feSenim projektu
dosazeno dalSich devatenacti vysledkd. Z toho dva ¢lanky v kategorii Jimp a dva &lanky v
kategorii Jost.
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Hodnoceni prabéhu FeSeni je dale popsano za jednotliva pracovisté a dale podle struktury cilt
projektu.

6.1 Shrnuti aktivit za jednotliva pracovisté

CHMU

Resitelsky tym CHMU se zabyval predevs$im &innostmi spojenymi s aktivitami A2203. Ve
spolupraci s tymem CVUT byly modelovany scénéafe simulaci pritokovych vin na malych
povodich. Pomoci metody SCS-CN bylo dokonéeno modelovani vS§ech navrhovanych scénar
za vyuziti srazko-odtokového modelu HEC-HMS dle rozsahlého souboru scénaru reflektujici
rizné varianty vstupnich podkladovych dat a okrajovych podminek modelu. Vysledky byly
podrobné analyzovany vzhledem k pozorovanym prutokim. V roce 2022 byl v &asopisu
Meteorologické zpravy publikovan ¢lanek Crhova et al. (2022) shrnujici provedena zpracovani
stani¢nich dat srazkovych intenzit (vysledek QK1910029-V7).

UFA
Resitelsky tym UFA se zabyval ginnostmi spojenymi s aktivitami A2201, kde spolupracoval s

tymem CHMU na pripravé podklad( ze staniénich dat, a A2202, kde vyuzZil datovych vystupd
CHMU a konzultoval s tymem CVUT nékteré aplikované metodické postupy.

V ramci aktivity A2201 byly prodlouzeny vstupni ¢asové rady adjustovanych radarovych dat o
bezmrazovéa obdobi 2019 az 2021 a z nich opétovné odhadnuty velikosti navrhovych uhrna
srazek pro pozadované délky trvani a doby opakovani. Pro délku trvani 6 hod. byla navic
opétovné odhadnuta zastoupeni (pravdépodobnosti vyskytu) Sesti, pro izemi CR typickych
variant srazkovych udalosti podle prubéhu srazkové intenzity v zavislosti na dobé opakovani
uhrnu. PFi odvozovani charakteristik navrhovych srazek byly pouzity pokrocilé a v priibéhu
feSeni ovéfené metody regionalni frekvencni analyzy. Poté bylo pfistoupeno ke zpfesnéni
navrhovych uhrnu srazek z adjustovanych radarovych dat navrhovymi Uhrny ze stani¢nich
méfeni. Na zakladé vysledku testovacich studii z pfedchoziho roku feSeni, bylo rozhodnuto
kombinovat velikosti navrhovych ahrnd z obou typu dat prostfednictvim interpolace diferenci.
Vysledky hodnoceni prostorové variability ziskanych charakteristik navrhovych srazek na
uzemi CR podpotily obecnou validitu pouZitych postup.

V ramci aktivity A2202 byly nejprve testovany metody vyjadfeni nasycenosti povodi pomoci
pfedchozich srazek, a to na fadach ro¢nich maxim Sestihodinovych Uhrnl srazek z 60 stanic
CHMU od roku 1961. Nasledné& byla zvolena metodika aplikovana na obdobna maxima uréena
plosné v celém Cesku pomoci adjustovanych radarovych dat z obdobi 2002—-2021. Pro
absolutni roéni maxima i maxima v Sesti variantach podle pribéhu srazkové intenzity byly
vyjadfeny velikosti relativni nasycenosti, z nich pak byly pro kazdou variantu odvozeny
pravdépodobnosti vypadavani takové srazky do abnormalné nasyceného povodi.

CVUT v Praze

Resitelsky tym CVUT v Praze po odborné strance pokracoval ve spolupraci s CHMU
v aktivitach hydrologického modelovani. Byla dokonéena analyza pidnich dat, ktera jsou také
vyznamnym zdrojem nejistot. S touto aktivitou nebylo pfi pfipravé projektu pocitano, ale je
natolik zasadni, Zze bylo tfeba zevrubnou analyzu pudnich dat provést. Aktivity spojené
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s modelovanim jsou na CVUT zaméfeny predevsim na fyzikalni modely. Na pracovisti CVUT
v Praze pokracoval experimentalni vyzkum odtoku na elementarnich plochach pomoci
deStového simulatoru. Dale byl =zajiStovan a rozvijen dlouhodoby monitoring
srazkoodtokovych vztahu na experimentalnim povodi Bykovice. Historicka data monitoringu
na tomto zajmovém Uzemi byla vyuzita pro validaci modelu SMODERP, které byly soucasti
vysledku V14 — Clanek popisujici nejistoty v hydrologickém modelovani (Jimp). Cleny
pracovisté byla dokonCena aktivita kategorizace malych povodi a finalizovana do vysledku
V11 — Mapa kategorizovanych malych povodi (Nmap).

Dale pak byla naplni pfiprava a zpracovani SW (V9), ktery poskytuje pfedzpracovana data
navrhovych srazek pro vyuziti v hydrologickych modelech, zejména pomoci metody CN.

V neposledni fadé je Cast aktivit pracovisté vénovana koordinaci celého feSitelského kolektivu
a také byla ¢ast aktivit vénovana koordinaci usporadané konference, ktera probéhla na pidé
CVUT.

Sweco Hydroprojekt, a.s.

Sweco Hydroprojekt a.s. se ve svych aktivitach zabyvalo praktickou aplikaci vyzkumu.
Navrhové srazky podle metodiky projektu byly pouzity v rdmci studii odtokovych poméra pro
povodi Bakovského potoka (uzemi Slansko — Velvarsko) a povodi Kocaby (ORP Pfibram,
Dob#i§, Cernosice). Navrhové srazky s dobou opakovani 5, 20 a 100 let byly vstupem pro
modelovani povodnovych vin programem HEC-HMS v profilech tzv. kritickych bod. Na
zakladé hydrologickych modelt byl kvantifikovan efekt navrhovanych pfirodé blizkych
protipovodnovych opatfeni. Postupy modelovani podle metodiky byly testovany také napf. na
lokalitach v povodi Berounky. Podle metodiky byly posuzovany prvky opatfeni retenéni i
odvadéci. Vhodny pfistup byl prezentovan na konferenci k projektu a je zohlednén také pfi
sestaveni finalni podoby metodiky pfipravené k certifikaci.

6.2 Zhodnoceni pribéhu feSeni za jednotlivé cile projektu

6.2.1 C001 Seznamovani odborné verejnosti s postupem praci a vysledky

Vysledkem tohoto dil€iho cile bylo poskytnuti vysledkd odborné vefejnosti a organizacnim
slozkam statu pfistupnou formou. Tento cil nemél primarné samostatnou expertni ¢ast, jeho
hlavni napini bylo propojeni vysledkl ostatnich dil€ich cild a poskytovani aplikovanych
vysledku. Do téchto vysledki Ize zahrnout pfedevsim prezentace a publikace odbornych map,
poskytovani mapovych sluzeb, uspofadani odborné konference a vydani metodiky. Dale je
pak soucasti cile také seznamovani odborné vefejnosti s dil¢imi vysledky projektu formou
odbornych ¢lank.

Tyto vysledky jsou detailné popsany v kapitole 2 — dosazené vysledky, kromé vysledku M —
usporadani konference. Ta se pod nazvem "Variabilita kratkodobych srazek v hydrologickém
modelovani" uskuteénila 13. 10. 2022 na Stavebni fakult¢ CVUT v Praze. Ugastnici
konference byli seznameni s aktualnimi vysledky projektu formou prezentaci feSitelt ze vSech
zapojenych  pracovist.  Prezentace jsou dostupné na  strankach  projektu
(https://rain.fsv.cvut.cz/konference/).
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Vedle t&chto spolednych vystupti zuéastnénych instituci pracovnici z CHMU seznamili
odbornou vefejnost s postupem praci a diléimi vysledky projektu v ¢lanku z kategorie Jost
(Crhova a kol., 2021; vysledek V7) a v prezentacich na celkem 3 mezinarodnich a jedné
tuzemské konferenci (zkracené ID odpovidajiciho vysledku je uvedené v zavorce):

e 14th International Meeting on Statistical Climatology, 24-28 June, Toulouse, France
(V18),

o EMS Annual Meeting 2019, 9.-13. 9. 2019, Copenhagen, Dansko (V19),

e Meteorologické konference Jizerka 2022, 17. — 19. 5. 2022, Jizerka v Jizerskych
horach (V31),

e EMS Annual Meeting 2022, 4.-9. 9. 2022, Bonn, Némecko. (V32).

Vyjma spoleénych vystupti zG&astnénych instituci pracovnici z UFA AV CR, v. v. i. seznamili
odbornou verfejnost s postupem praci a dil¢imi vysledky projektu v ¢lanku z kategorie Jimp
(Kaspar a kol., 2021; V13:) a v prezentacich na celkem 4 mezinarodnich a 2 tuzemskych
konferencich:

e 39th International Conference on Radar Meteorology, 16.—20.9. 2019, Nara, Japonsko.
(vie,)

o 12th International Precipitation Conference, 19.—21.6. 2019, Irvine, U.S.A. (V17),

e 11th European Conference on Radar in Meteorology and Hydrology, 29.8.-2.9. 2022,
Locarno, Svycarsko. (V27),

e EMS Annual Meeting, 4.—9.9. 2022, Bonn, Némecko. (V28),

e Vyroéni konference CmeS, 21.-23.9. 2021, Louny. (V23),
Vyroéni konference CmeS, 20.-22.9 2022, Telg. (V29).

Z pracovi$té CVUT v Praze byly dil&i vysledky pravideln& prezentovany odborné verejnosti.
Prispévky byly pfedneseny na mezinarodni konferenci EGU, na konferenci Frontiers in
Hydrology a dale na lokalnich narodnich konferencich. Mimo publikaéni vysledky vzniky
v souvislosti s feSenim projektu odborné ¢lanky v kategoriich Jimp, Jost a ostatni. Dale byl
v souvislosti s potfebami feSeného projektu vyuzivan destovy simulator, jehoz inovativni
princip je chranén jako Uzitny vzor.

6.2.2 C002 Navrhové intenzity kratkodobych srazek

Vstupem pro odhad navrhovych intenzit kratkodobych srazek byla adjustovana radarova data
a staniéni méfeni. Vstupni adjustovana radarova data tvofi fady desetiminutovych intenzit
srazek, které pokryvaji bezmrazova obdobi od dubna do fijna mezi roky 2002 a 2021 a uzemi
CR a jeho dvoukilometrové okoli s prostorovym rozlisenim 1 km. Intenzity byly odvozeny
adjustaci radarovych odhadi intenzit dennimi Uhrny srazek na srazkomérnych stanicich
CHMU (viz napt. Vysledek V16). Vstupni staniéni méFeni poskytuiji Fady intenzit pro 60 stanic
v minutovém a patnacti nebo desetiminutovém ¢asovém kroku a s primérnou délkou 47 rokd
v obdobi 1951-2019. Rady byly sestaveny spojenim dat z méfeni klasickych ombrograft a
automatickych srazkomeéru (viz V7).

Finalni odhady navrhovych intenzit byly ziskany kombinaci navrhovych intenzit z
adjustovanych radarovych dat a navrhovych intenzit ze stani€¢nich méfeni. V obou pfipadech
byly navrhové intenzity ur€eny z parametrl zobecnéného rozdéleni extrémnich hodnot
odhadnutych s vyuzitim blokovych maxim intenzit a L-momentd. V pfipadé adjustovanych
radarovych dat mohly byt diky jejich vysokému prostorovému rozliSeni parametry rozdéleni
odhadnuty regionalné pomoci metody oblasti viivu s cilem casteéné snizit nejistotu v
odhadech danou zejména relativné kratkou délkou fad dostupnych radarovych méfeni
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(KaSpar a kol., 2021; V13). Timto zpisobem byly odhadnuty navrhové intenzity pro srazky s
délkou trvani od 30 min. do 24 hod, pro celé bezmrazové obdobi i jednotlivé kalendarni
meésice. Navrhové intenzity ziskané z obou typd dat byly nasledné zkombinovany
prostfednictvim prostorové interpolace diferenci s vyuzitim metod z rodiny kriging pfednostné
pro srazky s délkou trvani 6 hod. Pro tuto délku trvani byly navic z adjustovanych radarovych
dat s vyuzitim stejnych metod regionalni frekvenéni analyzy odhadnuty pravdépodobnosti
vyskytu Sesti, pro tizemi CR typickych variant srazkovych udalosti podle pribéhu srazkové
intenzity v zavislosti na dobé opakovani navrhové srazky (viz V12, V15). Analyza prostorové
variability ziskanych charakteristik navrhovych srazek podpofila realnost jejich hodnot a
validitu pouzitych postupu (viz napf. V27).

6.2.3 C003 Uhrny srazek a nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

Také odhad pravdépodobnosti vyskytu silnych srazek pfi abnormalni nasycenosti byl
proveden s vyuzitim adjustovanych radarovych dat. Byl vyuzit ukazatel pfedchozich srazek
za pét 24-hodinovych usekl pfed zacatkem Sestihodinového Useku s vysokym srazkovym
uhrnem (APIls), normovany primérnou hodnotou této veli¢iny v daném 1x1 km pixelu a
v daném kalendainim dni. Pravdépodobnost abnormalni nasycenosti pfed extrémni srazkou
byla uréena z priimérného kvantilu nasycenosti pfed ro¢nimi maximy srazek.

Zjisténé pravdépodobnosti abnormalni pfedchozi nasycenosti se vyznamné [iSi mezi
variantami srazkovych udalosti podle pribéhu srazkové intenzity, pfiemz obecné narlsta
s vétSi rovnomérnosti intenzity srazek béhem Sestihodinového ¢asového useku. Pole téchto
pravdépodobnosti pro jednotlivé varianty nejsou nicméné ploéné homogenni. Casteéné se
projevuje vliv orografie, takZze na horach &i v jejich pfedpoli obecné roste pravdépodobnost
abnormalni nasycenosti u pfipadl s rovnomérnym rozdélenim srazek béhem Sesti hodin (viz
vysledky V12, V15).

Pravdépodobnosti abnormalni pfedchozi nasycenosti (QAPI) je pro metodu SCS-CN v
kombinaci s jednotkovym hydrogramem interpretovana jako pomér mezi zastoupenim CN2 a
CNa3. Toto prostorové rozdéleni spole¢né se zastoupenim tvar( je pro praktické vyuziti klicové
a je popsano v metodickém navodu (V15). Cilem je v praktickych ulohach zohlednit nejen data
0 intenzité srazky, ale i zastoupeni tvari a pocCatecni nasycenosti. Hodnota CN 1, ktera
odpovida podprdmérnému predchozimu nasyceni, se na Uzemi CR vyskytuje vyznamné
méné a pro navrh opatfeni se vyuZiti tohoto stavu nedoporucuje.

6.2.4 C004 Vymezeni a kategorizace oblasti v CR jako podklad
hydrologického modelovani pfi navrhovani staveb v krajiné

Kategorizace oblasti se zméfila na plodné vymezeni malych hornich zdrojovych povodi do
velikosti 5 km? na uzemi CR. Cilem nebylo jen vymezeni té&chto povodi, ale také jejich
kategorizace z hlediska charakteristik ovliviujicich formovani rychlého odtoku. Vymezena
povodi, ktera tvofi 80 % plochy CR, byla dale klasifikovana na zakladé sady jejich
charakteristik z hlediska rizika rychlého odtoku. Klasifikace téchto povodi byla vytvofena
pomoci clustrové analyzy, do které vstupuji charakteristiky povodi, a které ovliviiu;ji
hydrologickou odezvu, jako jsou srazkova data, hydromorfologické charakteristiky daného
povodi, vyuZiti Uzemi a hydrologické vlastnosti pady. Vysledky jsou soucasti certifikované
mapy (V11).
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Principy vymezeni hornich povodi byli prezentovany na narodni i mezinarodni urovni a
samotna analyza a klasifikace jsou popsany v impaktovaném ¢asopise — vysledek V4.
Pfedstaveni povodi vCetné verifikace miry rizika z hlediska rychlého odtoku je prezentovano
v Ceském Casopise kategorie Jost (V30).

Pristup k vysledku je umoznén S8ir§i odborné verejnosti formou WPS sluzby na strankach
projektu https://rain.fsv.cvut.cz/.

6.2.5 C005 Kvantifikace nejistot odtokovych odezev srazkovych scénaru na
zakladé pozorovani, experimentl a hydrologického modelovani

V roce 2020 byla identifikovana a vybrana mala povodi z databaze CHMU, po vyhodnoceni
hydrologickych dat bylo vybrano 5 finalnich povodi, které nejlépe splfiovaly stanovené
parametry. Povodi Osvétimany na HruSkovici bylo vybrano jako prvni testovaci a bylo vyuzito
na testovani a sestaveni modelovych scénari. Prvni simulace srazko-odtokovych udalosti
byly provedeny standartnim zptsobem odvozovani povodiiovych vin v CHMU. V metodice
pouzivané v CHMU se jako transformadni funkce povodi vyuziva Clarkova
dvouparametrického okamzitého jednotkového hydrogramu a pro stanoveni odtokovych ztrat
metody CN. Odvozeni srazko-odtokového modelu probihd z velké &asti v prostfedi
geografickych informacnich systémd pomoci programového vybaveni ArcGIS s vyuzitim
extenze HydroHMS, vyvinuté v CHMU pfimo pro Ucely srazko-odtokového modelovani.
Pomoci extenze byla odvozena struktura srazko-odtokového modelu a spocitany fyzicko-
geografické parametry modelu, které jsou extenzi nasledné exportovany do systému HEC-
HMS. V dil€ich povodich se pocita transformace srazky na odtok metodou SCS-CN a v fi€nich
usecich dochazi pomoci metody Muskingum k transformaci povodrové viny podél toku. V
prvnich sadach simulaci bylo vyuzito vrstvy hodnot CN za uvazovani prdmérnych vlahovych
podminek pfedchoziho nasyceni povodi (CN2), které jsou pouzivany v CHMU pfi odvozovani
teoretickych povodrovych vin.

V oblasti fyzikalnich modell byl sestaven testovaci model povodi HruSkovice a provedeny
prvni zkusebni vypodty pozorovanych srazko-odtokovych udalosti. Model Smoderp2D byl
aplikovan v pfipadové studii v katastru Libstat, v niz byla s pomoci modelu hodnocena
efektivita nékolika opatfeni spolu s nejistotami danymi variabilitou pfi¢innych srazek.

V roce 2021 pokraCovaly prace na hydrologickém modelovani pozorovanych prutokovych
epizod na malych povodich. Pro vSechna zvolena mala povodi byly podrobné zkontrolovany
pribéhy vyznamnych pozorovanych pritokovych epizod v hodinovém kroku, které jsou
nezbytné pro verifikaci hydrologickych modelt. Zaroveri byl s poboékami CHMU konzultovan
realny stav v povodi. Na prvnim testovacim povodi HruSkovice-Osvétimany bylo provedeno
modelovani vybranych pratokovych epizod v systému HEC-HMS dle rozsahlého souboru
scénaru reflektujici rdzné varianty vstupnich podkladovych dat a nastaveni modelu (viz
Tabulka 3). Celkoveé bylo tento rok pro kazdou epizodu modelovano 24 scénarl pro celistvou
a 24 scénart pro distribuovanou variantu povodi. U ostatnich povodi byla v odvozena
struktura srazko-odtokového modelu, spocitany fyzicko-geografické parametry modelu a bylo
zapod&ato s modelovanim epizod na povodi Cerna Nisa-Uhlifska.

Soucasti feSeni v roce 2021 bylo také ovéfeni vyuziti dat nasycenosti Uzemi a vrstev CN z
aplikace Indikator pfivalovych povodni (FFI) pro dané pratokové epizody na vybranych
povodich. Tyto hodnoty byly odvozeny v pribé&hu testovaciho provozu aplikace FFl na CHMU
a zatim nebyly v praxi testovany. Pro vybrana povodi byla provedena analyza odvozenych
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dennich hodnot CN v gridovych bodech za dostupné obdobi (2013—-2020). A¢koliv primérné
hodnoty CN na povodi pomérné dobfe odpovidaji hodnotdam CN za uvazovani primérnych
vlahovych podminek nasyceni povodi (tzn. CN dle scénafe 1SCO), z divodu zmén v aplikaci
v prubéhu testovaciho provozu a nepfesnosti pfi ukladani dat z aplikace se ukazalo jako
nezbytné resimulovat vystupy za celé obdobi pozorovani. Z tohoto divodu nebyly scénare
vyuZzivajici hodnot CN z aplikace FFI v ramci tohoto projektu nakonec modelovany.

V oblasti fyzikalnich modell probéhla v roce 2021 kalibrace parametrd Smoderp2D na
pozorovanych datech detailniho méfitka ze simulaci desté pomoci srazkového simulatoru. V
modelu MikeSHE byl dokonéen model povodi HruSkovice a simulovany vSechny
zaznamenané povodiiové udalosti. Hlavni zménou byl pfechod na novou datovou sadu
pudnich zrnitosti (Beitlerova, 2021). Testy ukazaly na potfeby co nejpfesnéjsi definice
pocatecniho stavu a nedostateCnou existujici parametrizaci. Simulace také poukazaly na
limitovanou schopnost modelu replikovat chovani odtoku v lesnim povodi, kde je povrchovy
odtok jen velmi vyjimeénym jevem, ale v modelu se jedna prakticky o jediny modelovany
princip tvory odtoku.

V roce 2022 byly srazko-odtokovym modelem HEC-HMS namodelovany vSechny zbyvajici
scénare na vybranych odtokovych udalostech ve zbyvajicich povodich (celkové se jedna u
kazdé udalosti 0 90 simulaci pro celistvou a 90 pro distribuovanou variantu povodi). Nasledné
byly v8echny simulace porovnavany s naméfenym pratokem béhem vybranych epizod
v zavérovych profilech vybranych malych povodich. Aktivity byly dale zaméfeny zejména na
citlivostni analyzu parametrd modelu a k odhadu variability a vlivu konkrétnich parametrti na
celkovou odezvu modelu, pfedevSim ve vazbé na pocate¢ni podminky modelovanych situaci.
Zaroven probihaly prace na pfipravé odborného ¢lanku.

V ramci fyzikalniho modelovani probéhly rozsahlé prace s cilem vytvofit konzistentni sadu
parametr( pro infiltraéni modely Philipa a Green&Ampta. Definovany byly ¢tyfi pocateéni stavy
na zakladé vyznamnych hydrolimitl a z nejnovéjSich pladnich map odvozeny pomoci
pedotransferovych funkci a vlastnich vypocltl potfebné sady parametri. Sestaveny byly
modely zbyvajicich pozorovanych povodi a na kazdém z nich spocétena sada 1440 scénara.
Vysledky jsou pfipraveny k analyze variability, ktera vSak nebyla kvuli prioritam v oblasti
konceptualnich modell a tvorby metodiky do konce projektu zpracovana a bude pfedmétem
navazujicich aktivit fesiteld v roce 2023.

7 Popis uplatnéni vysledku

Cilem projektu v aplikaCni roviné je pfedevsim inovativni pfinos v oblasti navrhovych srazek
a nastroju hydrologického modelovani pro odvozovani navrhovych veli€in projektovani
vodohospodarskych opatfeni na drobnych vodnich tocich a v ploSe povodi. Aplikacni vysledky
projektu jsou vzajemné propojeny. Z hlediska aplikace je za hlavni vysledek mozZné povazZovat
dale popsanou metodiku. Ta pfedpoklada vyuziti navrhovych srazek vcetné jejich prabéhl a
predpokladaného pocatecniho nasyceni. Tyto prostorové distribuované charakteristiky byly
v ramci projektu odvozeny a jsou soucasti vysledné mapy navrhovych srazek. Dostupnost
srazkovych dat a jejich pfedzpracovani pro inzenyrskou praxi je pomoci software, ktery
vyuziva vyvinuté webprocessingové sluzby, a to bud formou vytvofenych aplikaci na
rain.fsv.cvut.cz anebo z prostfedi open GIS QGIS.

Metodika najde uplatnéni ve vodnim hospodarstvi, napf. pfi zpracovani pozemkovych uprav,
studii na ochranu pudniho fondu, zvySovani retence krajiny a projektl protieroznich a
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protipovodiiovych opatfeni v lokalnim méfitku malych povodi. Potencialnimi uzZivateli jsou
projektanti hydrotechnickych staveb v malych povodich a autofi studii odtokovych poméra v
povodich, jejichz cilem je identifikovat kriticka mista infrastruktury, navrhnout zlepSeni stavu
povrchovych vod a zlepSit protipovodfiovou ochranu. Zasadnim pfinosem je zvySeni kvality a
standardizace zpracovani studii pfedstavujicich variantni feSeni. Podklady zpracované
metodikou jsou dulezitym vstupem pro navrh planu spolecnych zafizeni v ramci komplexnich
pozemkovych Uprav, které se mohou stat zakladem dlouhodobé udrzitelné stabilni krajiny.

Predkladana mapa navrhovych srazek je pfinosna v mnoha oblastech. Srazkova data budou
vyuzita pro dalSi analyzy, napfiklad pro stanoveni potencialu odtok( a bilance vody v ramci
CR, a to jak z hlediska souasného stavu, tak z hlediska moznych budoucich klimatickych
scénarl. Statni pozemkovy ufad i dalSi organizacéni slozky statu mohou data navrhovych
srazek vyuzit pfi navrhovani opatfeni v ploSe povodi v ramci pfipravy a realizace spole€nych
zarizeni, pfi realizacich pozemkovych uUprav a dale pfi spravé malych vodnich nadrzi.
Zasadnim pfinosem mapy jsou data odvozena prostorové pro celé tzemi CR na zakladé
nejaktualnéjSich dostupnych dat. V souladu s Technickym standardem pro provadéni
pozemkovych uprav publikovaném 10. 10. 2022 jsou odvozeny navrhové srazky v délce Sesti
hodin a pro doby opakovani 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Navrhové srazky jsou odvozeny z
historickych dat a pro vyuziti v ramci pozemkovych uprav, kde jsou navrhy opatfeni
navrhovany na budouci klimatické scénaie, je nutné absolutni hodnoty odvozenych
srazkovych uhrnl nasobit koeficientem zmény pfislusného klimatického scénare. DalSimi
uzivateli mapy jsou fesSitelské kolektivy autorti véetn& Ceského hydrometeorologického
ustavu, jakozto odborné zpUsobila pravnicka osoba povéfena ustfednim organem statni
spravy v oblasti poskytovani standardnich hydrologickych dat povéfena Ministerstvem
Zivotniho prostfedi a dalSi védeckovyzkumné instituce a vysoké skoly.

Dalsi vysledky jako mapa malych povodi ma také potencial k Sirokému vyuziti v mnoha
oblastech. Odvozena zdrojova povodi doplfiuji hierarchickou strukturu povodi zatfidénych do
Ctyfech drovni. Samotné vymezeni malych povodi muze byt dalSi formu kategorizace
odtokovych ploch. Relativné ur€ena mira rizika malych zdrojovych povodi z hlediska vzniku
rychlého odtoku muze byt podkladem prioritizace katastralnich Uzemi pro realizaci
pozemkovych Uprav a projektt vedoucich ke zvySeni retence uzemi. Roz&lenéni zdrojovych
povodi z hlediska odtokové odezvy ma dalSi SirSi vyuziti. Rychla odtokova odezva muze
zpusobit snizeni dostupné vody pro rostliny a pro uzemi pfedevsim v suchych oblastech to
muze znamenat potfebu zavlahové vody, ktera bude zaroven méné dostupna z lokalnich
zdroju. V téchto rizikovych oblastech bude nutné vytvaret zachytné prvky ve vétSim rozsahu
tak, aby byly schopné zachycovat odtokové extrémy a zajistit tak vodu pro zavlahy pro sucha
obdobi. Dale muze mapa slouzit jako indikator pro dal$i Upravy v krajiné, ochranu vodnich
zdroju atp.

Pro odbodnou komunitu byly prezentovany dilCi vysledky ve vétSim detailu. Jedna se o
vysledky, které nepiedpokladaji pfimou implementaci, jejich pfinos je pfedevsim v prezentaci
projektu na venek a seznameni odborné védecké komunity se zvolenym feSenim. Sou€asné
ziskani zkuSenosti na narodni a mezinarodni urovni umozfiuje potfebnou zpétnou vazbu k
feSeni projektu.
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