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2. Organizace ucéastnici se reseni

Pfijemce koordinator Ceské vysoké uéeni technické v Praze
PFijemce Ustavy fyziky atmosféry AV CR, v. v. i.
Dals$i ucastnik Sweco Hydroprojekt a.s.

3. Resitelsky tym

Resitelsky tym
Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Ing. Petr Kavka, Ph.D. - odpovédny feSitel
doc. Dr. Ing. Tomas Dostal
doc. Ing. Jifi Cajthaml, Ph.D.
Ing. Ludék Strouhal
Ing. Martin Landa, Ph.D.
Ing. Tomas Janata, Ph.D.
Ing. Lenka Weyskrabova
Ing. Martin Neumann
Ing. David Zumr, Ph.D.
Ing. Jakub Jefabek
Bc. Karel Vlasak

Ustavy fyziky atmosféry AV CR, v. v. i.
RNDr. Miloslav Muller, Ph.D. - reSitel
RNDr. Marek Kagpar, Ph.D.
RNDr. Vojtéch Bliziiak, Ph.D.
Mgr. Blanka Gvozdikova
Mgr. Katefina Skripnikova, Ph.D.

Sweco Hydroprojekt a.s.
Ing. Martin Pavel - dalSi feSitel
Ing. LibuSe Kudrnova
Ing. Miroslav Lubas
Ing. Petr Kozant



4. Cile projektu

Celkovy ramec a hlavni cil projektu bylo zpracovani navrhovych kratkodobych destu pro
potfeby hydrologického &i erozniho modelovani. Tyto kratkodobé desté pak zhodnotit pravé
Z hlediska vyuzitelnosti v kontextu inzenyrského navrhu opatfeni v ploSe povodi slouzici k
podpofe retence, akumulace vody v povodi a nakladani s povrchovymi vodami v malych
povodich. Projekt byl rozélenén do osmi dil€ich cila, které jsou uvedeny v nasledujici
Tabulce 1. Dilci cil CO03 byl dokon&en v pfedchozim roce feSeni.

Tabulka 1: Dil¢i cile projektu QJ1520265.

Identifikace [ Nazev dil¢iho cile

Co001 Vytvoreni metodiky vyuziti navrhovych kratkodobych destl 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 koncepéni modely srazkovych udalosti (jiz splnén)

C004 Urcit plosné rozdéleni generalizovanych koncepCnich modelu srazkovych
intenzit na uzemi CR

C005 Vybér reprezentativnich prakticky orientovanych hydrologickych a eroznich

modell a nasledné provedeni analyzy citlivosti jejich vystupl na presnost
navrhové srazky s ohledem na nejistoty dalSich vstupt

CO006 Uréeni a vyhodnoceni zakladnich charakteristik malych povodi v Ceské
republice

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

C008 Terénni méfeni, jejich vyhodnoceni a porovnani s modelovanymi hodnotami




5. Naklady za projekt celkem
Celkové naklady za projekt a vycisleni nakladi za rok 2017 je uvedeno v nasledujici
Tabulce 2. Vraceni dotace ve vysi 59 tis. K&, jsou nevyCerpané prostfedky na pofadanou

konferenci.
Tabulka 2: Naklady za projekt

3.e.2.1. Naklady za projekt 1.5.3.1. Naklady za projekt
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3.e.2.2. Zdroje za projekt
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6. Zhodnoceni prubéhu resSeni

Kapitola zhodnoceni prabéhu feSeni je vzhledem k ukonéeni projektu rozdélena na tfi asti. V
prvni Casti je zhodnoceni celkového pribéhu praci za rok 2017. Navazuje pak kapitola
detailnéji popsanych aktivit v feSenych v roce 2017. Aktivity jsou popsany obdobnym
zpusobem jako v predchozich prubéznych zpravach za jednotlivé roky feSeni. Na tuto
podkapitolu navazuje celkové shrnuti pribéhu feSeni projektu po jednotlivych zakladnich
celcich.

6.1.Zhodnoceni pribéhu praci za rok 2017

Cely feSitelsky kolektiv ve tfetim roce pracoval na aktivitach, které navazovali na predchozi
feSeni projektu v letech 2015 a 2016. Nadale pokraCovali aktivity spojené s navrhovymi
srazkami a to pfedevsim v regionalizaci pravdépodobnostniho vyskytu jednotlivych tvaru, ale
také z hlediska pfedchozich srazek, které jsou dilezité z hlediska hydrologického modelovani.
Samotné modelovani, citlivost dfive vybranych modelt na vstupni srazku bylo jednou z
hlavnich aktivit zavéreéného roku feSeni projektu. Dfive provedena klasifikace povodi byla
vyzita pro ur€eni zastoupeni rozptyld parametrd v pfipadé stochastického modelovani.



V prubéhu posledniho roku feseni cely feSitelsky tym pracoval na metodice poskytujici postup
jak ziskané poznatky projektu promitnout do praxe. V souvislosti s metodikou byly nadale
vyvijeny a upravovany webprocesingove sluzby poskytujici sraZzkova data.

Resitelsky tym

V feSitelském tymu nedoslo v poslednim roce feSeni k vyznamnym zménam. VSechna ffi
pracovisté byla zapojena do projektu dle pfedpokladaného navrhu projektu. Resitelsky tym
jako celek se schazel jednou za tfi mésice s cilem predstavit si vzajemné dosazené vysledky
a prodiskutovat spole¢né body. Na jednotlivych pracovistich byla setkani ¢lenli daleko ¢astéjsi.
Za CVUT v Praze se na projektu podileli Ing. Petr Kavka, Ph.D., Ing. Ludék Strouhal Ph.D.,
Doc. Dr. Ing. Tomas Dostal, Doc. Ing. Jifi Cajthaml, Ph.D, Ing. Martin Landa, Ph.D, Dale pak
studenti doktorského a magisterského studia Ing. Jakub Jefabek a nové Bc. Karel Vlasak.
Resitelsky tym Ustavu fyziky atmosféry AV CR pracoval ve sloZeni: RNDr. Miloslav Miiller,
Ph.D., RNDr. Marek Kaspar, Ph.D. a RNDr. Vojtéch Bliznak, Ph.D.

Zapojeni pracovist’ do feseni jednotlivych aktivit

Pro tfeti posledni rok feSeni projektu bylo planovano osm aktivit, které se vztahuji k diléim
cilim celého projektu. Dil&i cile projektu na rok 2017 shrnuje Tabulka 1 uvedena v Kapitole 4.
Aktivity v roce 2017 méli dlouhodoby charakter a navazovali na aktivity feSené v pfedchozi
Casti projektu.
Dle planu projektu byla ¢innost v roce 2017 rozdélena do osmi aktivit.
A1701 Metodika
A1702 Usporadani konference
A1703 Optimalizace mapovych serveru a tvorba mapovych vystupl projektu
A1704 Lokalizace typovych hyetogramt v CR
A1705 Statistické vyhodnoceni charakteristik malych povodi a uréeni jednotlivych
typovych povodi

e A1706 Vliv na vodohospodarské stavby

e A1707 Analyza vlivu rozdéleni srazky ve vybranych hydrologickych modelech

e A1708 Méfeni v terénu
Postup praci je roz€lenén po jednotlivych pracoviStich. Detailnéji jsou jednotlivé aktivity
popisovany v nasledujici kapitole. Spole¢nou aktivitou (A1701) bylo sestaveni metodiky (cil
C001), ktera méla za cil vysledky projektu shrnout, tak aby byly vyuZiteIné v projekéni praxi pfi
navrhovani drobnych staveb v krajiné a za u€elem hydrologickych studii na malych povodich.
Na této aktivité se spolupodileli €lenové vSech odbornych pracovist. Pfi zpracovani metodiky
byly vyuzity souhrnné vysledky z pribéhu celého pribéhu feseni projektu.
Resitelsky tym CVUT pracoval v zavéreéném roce projektu 2017 na &tyFech aktivitach, jednak
na vySe zmiflované metodice, dale pak na aktivité A1703, ktera byla zaméfena na finalizaci
webovych sluzeb a nastroju (cil C002) pro zprostfedkovani vysledk( projektu odborné
verejnosti a navazovala na rozpracované feSeni z pfedchoziho roku 2016. Zejména se jedna
o nastroje poskytujici uzivatelsky jednoduchou formou navrhové hyetogramy srazek pro
libovolnou lokalitu v CR. Sluzby jsou zpfistupnény na rozcestniku rain.fsv.cvut.cz. Vybrané
vysledky feSeni byly také v ramci této aktivity prezentovany formou mapy s odbornym
obsahem.
V ramci tfeti aktivity A1706 byly dopocteny a analyzovany rozsahlé soubory scénaru
v hydrologickych modelech SMODERP, MikeSHE a HEC-HMS (navaznost na cil C005). V
predchozich letech uvazované nebo testované modely KINFIL a Topmodel byly z aktivity



vylou€eny z pozdéji uvedenych duvodua. Cilem analyzy témeér 20.000 simulaci ve fyzikalnich
modelech a 675.000 simulaci v konceptualnim modelu HMS bylo identifikovat vyznam
variability kratkodobych srazek na modelované odtokové charakteristiky ve srovnani s
ostatnimi zdroji variability a srovnani pouzitych modell. Tato aktivita byla zakon&enim Fady
aktivit feSenych v pfedchozich dvou letech a byla vstupem pro aktivity A1706 (vliv na
hospodaiské stavby) a A1701 (Metodika). Déle se pracovisté CVUT spolupodilelo na
dokonéeni aktivity klasifikace povodi.

Posledni aktivitou A1708 v navaznosti na cil projektu C008 bylo pokraCovani méfeni v terénu,
které se soustfedilo na pokracovani kontinualniho méfeni na experimentalnim povodi
Bykovice. Jednalo ze pfedevS§im o pravidelnou udrzbu, obnovu a rozvoj mérnych profilid a
experimentalnich ploch.

Pracovisté CVUT ma také z pozice hlavniho Fesitele Fidici ulohu. Mimo feeni jednotlivych
dilich uloh ma na starosti vedeni celého tymu, zajisténi komunikace mezi jednotlivymi
spolupracujicimi organizacemi, propojeni a navaznosti aktivit v ramci celého feSitelského
kolektivu.

Resitelsky tym UFA AVCR, v.v.i. se podilel na publikaénich aktivitach, zejména tvorbé
metodiky (A1701) a uspofadani konference (A1702). Z vyzkumného hlediska se v poslednim
roce feSeni soustfedil na realizaci cile C004 (Ur&it plosné rozdéleni generalizovanych
koncepénich modelll srazkovych intenzit na tzemi CR). Cile bylo dosaZeno prostfednictvim
aktivity A1704 (Lokalizace typovych hyetogram(i v CR).

V ramci této aktivity byly zpracovany adjustované radarové odhady srazkovych intenzit z celé
CR z hlediska zastoupeni $esti syntetickych hyetogram(i $estihodinovych srazek, které byly
odvozeny v ramci aktivity A1602 a testovany v ramci aktivity A1603. Potvrdilo se, zZe toto
zastoupeni je proménné v zavislosti na uvazované dobé& opakovani navrhové srazky, proto
bylo vyhodnoceno v nékolika variantach podle extremity navrhovych srazek. Aktivita byla
doplInéna o studii primérné predchozi nasycenosti pfed vlastnimi srazkami, ktera je rovnéz
silné zavisla na velikosti navrhové srazky.

Resitelé spolecnosti Sweco Hydroprojekt a.s. v roce 2017 pracovali na &tyFech aktivitach.
Jednak se spolupodileli na spolecné aktivité A 1701 (Metodika).

Druha aktivita v soucinnosti s A1705 byla vénovana statistickému vyhodnoceni charakteristik
malych povodi v navaznosti na v pfedchozim roce dokoncéenou klasifikaci povodi V. Fadu (cil
C006). Vysledky analyzy v letodnim roce slouzily hlavné ke stochastickému modelovani
hydrologické odezvy povodi danych tfid v aktivité A1707 a na pfipravé podkladd pro mapu
s obornym obsahem.

V samostatné feSené aktivité A1707, ktera je kliCova pro dokon&eni cile C007, byl analyzovan
dopad zohlednéni variability kratkodobych srazek pfi odvozovani navrhovych hydrologickych
charakteristik odtoku z malych povodi na dimenzovani vodohospodarskych staveb. Vybrany
byly z hlediska navrhové charakteristiky nejvyznamnéjsi typy vodohospodarskych a
protieroznich opatfeni a na nich byla formou variantnich vypo¢td analyzovany naklady spojené
s jejich realizaci.

Posledni aktivitou pak byla pfiprava a realizace odborné konference v zafi 2017(aktivita
A1702), na niz cely feSitelsky kolektiv projektu prezentoval prabézné vysledky projektu.

6.2. Aktivity reSené v roce 2017
Aktivity jsou v nasledujicim textu uvedeny postupné v souladu s oznacenim v navrhu projektu.
Realna navaznost jejich fedeni je mirné odliSna. Aktivity A1701, A1702 a A1703 slouzi
predevSim pro prezentaci, snadnou vyuzitelnost a uplatnéni vysledku a jsou v nich uplatnény



vysledky dalSich aktivit. Aktivity A1704 az A1708 navazovaly na obdobné aktivity z
predchazejiciho roku.

Nékteré dilCi ukoly jsou detailnéji popsany v publikacich FeSitelského kolektivu. Tam, kde to
bylo mozZné, je na pfislusné publikace odkazovano. Pro lepSi pochopeni projektu jako celku
jsou hlavni postupy feSeni uvedeny i v této zpravé.

6.2.1. A1701 — Metodika (C001)
Jednou z hlavnich aktivit naplanovanych v poslednim roce feSeni byla pfiprava metodiky
s nazvem ,Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb v krajiné“, jakozto nastroje pro vyziti vysledkl projektu v praxi.
Certifikaéni proces metodiky byl zah&jen ve spolupraci s SPU.
Stézejnimi ¢astmi feSeni jsou kromé teoretickych prfedpokladid navody na vyuziti navrhovych
srazek. Cilem metodiky je popsat praktické postupy pro ziskani objemu navrhovych srazek s
vnitfnim rozdélenim zobecnénych hyetogramii pro dané tzemi CR. Obsahem jsou dvé typické
ukazky a pfiklady vyuZiti pro vybrané nejCastéjsi typy staveb v malych povodich.
Vlastni metodika je Clenéna na Ctyfi Casti. Prvni ¢ast je vénovana typim navrhovanych
oparfeni, navazujici ¢ast je pak zacilena na vyuziti hydrologickych modelt, jejich rozdéleni a
komentaiim k nejéasté&ji vyuzivanym nastrojim v CR a popisu vstupnich dat pro tyto modely.
Samostatnou kapitolou je popis metody odvozeni hyetogrami navrhovych srazek vcetné
popisu webovych nastroji a sluzeb umoznujicich zefektivnéni a automatizaci celého procesu.
Soucasti metodiky jsou také zpracované dvé typové ulohy. Metodika je koncipovana jako
samostatné stojici a aplikovatelny dokument. V pfiloze publikované prfehledové mapy jsou
v8ak vzhledem k velikosti tiskovych stran spiSe informativni. Pfehlednéji a ve vétSim detailu
jsou obsahem mapy s odbornym obsahem s nazvem “Mapa vyskytu kratkodobych destl na
kategorizovanych povodi IV fadu”. Pro maximalné efektivni vyuziti metodiky je v8ak vhodné
vyuzit popsané mapoveé sluzby provozované na portalu rain.fsv.cvut.cz. Tyto mapové sluzby
jsou postaveny na platformé Gisquick. Jedna se o otevienou (OpenSource) platformu, tak aby
byla zajisténa udrzitelnost téchto sluZzeb nezavisle na financnich prostfedich licenci
komercénich softward.
Metodika tomu zohledriuje existenci silnych trvalych i pfivalovych srazek na vétSiné lokalit
Ceska, a proto navrhuje Sest syntetickych hyetogramd platnych pro celé tUzemi CR.
Prostorové rozdily v klimatologii subdennich Uhrn srazek jsou vyjadieny procentualnim
zastoupenim Sesti hyetogram( v rastroveé sit 1x1 km. Toto zastoupeni je navic vyjadfeno jako
proménné s ohledem na zvolenou dobu opakovani srazky, coz lépe odpovida skuteCnosti.
Zvolené Sestihodinové okno umoznilo nejen rozliSit koncentrované a rovnomeérné srazkové
epizody, nybrz zjistit také procentualni zastoupeni pfipadu se dvéma vrcholy intenzity srazek,
a to ve dvou variantach syntetického hyetogramu.
DalSim zjevnym pfinosem navrzené metodiky je kvantitativni analyza nasycenosti povodi,
ktera je v prGméru dosahovana pfed navrhovymi srazkami a mlze podstatné ovlivnit
odtokovou odezvu. Novost pfistupu je v rozliSeni primérné nasycenosti pro Sest syntetickych
hyetogram navrhovych srazek i rizné doby opakovani jejich ahrnl. Nasycenost je vyjadrena
jako procento normalu, coz umoznuje vyuziti téchto udajd v hydrologickém modelovani.
Jakkoliv je relativni nasycenost stanovena jen primémé pro celou CR, ukazuji dosaZené
vysledky znacny potencial tohoto pfistupu, ktery maze byt dale rozvijen.
Pfedlozena metodika je prvni praci tohoto druhu pro Ceské uzemi, ktera vyuziva velkého
prostorového (1 km) a &asového (10 min.) rozliSeni radarovych méfeni, ktera jsou navic
adjustovana daty z husté sité srazkoméru. Pouze desetileta datova zakladna sice neumoznila
zcela presny odhad parametrl rozdéleni extrémnich srazek, kvalita odhadu vSak byla



podstatné zvySena pouzitim progresivnich metod regionalni frekvenéni analyzy. Také zde
existuje potencial pro dalSi zpfesnéni poznatki s prodluzujicim se obdobim pokrytym
soucasné daty ze srazkomeérl a meteorologickych radaru.



6.2.2. A1702 — Usporadani konference (C001)

Konference s nazvem ,Variabilita kratkodobych sraZzek v hydrologickém modelovani se
uskuteénila 26. zafi 2017 a misto konani byl kongresovy sal Masarykovy koleje CVUT.
Samotna konference se konala od 9:00 do 16:00. Na konferenci byli pozvani odbornici jak z
fad akademické obce, tak z fad spolecnosti, ktefi mohou uplatnit vystupy z feSeného projektu
v praxi. Pozvanka na konferenci byla také zaslana na pfisluSné statni instituce a organizace
(MZe, MZP, CHMU, VUMOP, SPU, atd.). Cilem konference bylo seznamit vefejnost s
probihajicim projektem, ukazat aktualni vysledky a zaroven umoznit diskusi nad vysledky i s
dalSimi odborniky v souvisejicich tématech. Na obrazku 1 je zachycen priibéh konference.
Program konference je uveden nize:

8:30 9:00 Registrace

9:00 9:30 Uvodni slovo - Kavka
BLOK I.

9:30 10:00 Pozorované a projektované zmény charakteristik srazkovych udalosti — Hanel (host)
10:00 10:30 Prostorova a €asova distribuce subdennich srazek v teplé poloviné roku — BlizAak
10:30 11:00 Ur&eni variant srazkovych epizod v zavislosti na prabéhu jejich intenzit — Miller
11:00 11:30 Zastoupeni variant srazkovych epizod na izemi CR v zavislosti na velikosti srazky — Kagpar
11:30 13:00 Obéd
BLOK II.
13:00 13:30 llustrace vlivu pocate¢nich podminek zimni snéhové pokryvky na letni nizké pruatoky:
dopady klimatickych zmén na pfikladu Svycarskych povodi — Jeni¢ek (host)
13:30 13:45 Kategorizace povodi IV. fadu - Strouhal
13:45 14:00 Motivace pro vybér vhodného hydrologického modelu - Kavka
14:00 14:15 Typické hydrologické modely a jejich aplikace (HEC-HMS, SMODERP, MIKE-SHE) -
Kavka/ Strouhal
14:15 14:30 Odezva vybranych hydrologickych modell na typické pribéhy srazek - Strouhal
14:30 15:00 Obgerstveni
BLOK III.

15:00 15:30 Dopad variability navrhovych pritokl na dimenzovani drobnych vodohospodarskych
staveb v malych povodich — Pavel/Kozant

15:30 16:30 Tvorba vlastni webové aplikace s vyuzitim WPS nastroju pro vypocet navrhové srazky -
Landa

Obrézek 1: U&astnici konference Variabilita kratkodobych sréZek v hydrologickém modelovani.



Konference se zu€astnilo celkem 51 posluchac¢u z 58 registrovanych.

6.2.3. A1703 - Optimalizace mapovych serveri a tvorba mapovych
vystupt projektu (C002)

V roce 2017 byla provedena optimalizace a daldi rozSifeni nabizenych webovych
processingovych sluzeb WPS. V ramci optimalizace byla na produkénim serveru nasazena
nejnovéjsi verze frameworku PyPWS verze 4, coz byl podstatny krok pro udrzbu feSeni v
nasledujicich letech, nic méné to vyZadalo kompletni pfepsani vSech nabizenych WPS
nastroju. Dlouhodoba udrzitelnost i po ukonéeni projektu byla dllezitym aspektem.
Ve vysledku bylo rozhodnuto, Ze poskytované sluzby budou v produkénim nasazeni
provozovany na open source platformé& postavené na softwarovych komponentach
MapServer, PyWPS, GRASS GIS a Gisquick, a to s cilem dlouhodobé udrzitelnosti pouzitych
technologii a jejich nezavislosti na licenéni politice dodavatele. Z téchto dvodu bylo upusténo
od platformy postavené na licencovanych technologiich spoleCnosti Esri. Zaroven byl kladen
dlraz na co nejdostupnéjsi formu poskytovani srazkovych dat uzivatelim.
Autorizace uzivatell byla implementovana na strané webové platformy Gisquick. Po registraci
muze uzivatel vytvaret svoje vlastni webové mapové aplikace. Jako jeden z vystup( projektu
vznikla online dokumentace (https://rainl.fsv.cvut.cz/docs) podrobné popisujici praci s
platformou Gisquick nejen z pohledu pasivniho uzivatele, ale pfedev§im tvlrce webovych
mapovych aplikaci. V tomto procesu Ize efektivné vyuzit webové processingové sluzby, které
vznikly v ramci projektu. Timto se portfolio webovych sluzeb a aplikaci uzavira do logického
celku, kdy muze uzivatel pouzit svoje vlastni geograficka data, vypocitat uhrny navrhovych
srazek pro libovolnou délku srazky a dobu opakovani, a vysledek pFetavit do formy moderni
interaktivni webové mapové aplikace.
V ramci webovych mapovych sluzeb (WMS) doSlo k pfejmenovani nabizenych vrstev a
doplnéni legendy. Vyraznéjsi zmény se dotkly pfedevsim webovych processingovych sluzeb
(WPS). Puvodné nabizené nastroje z roku 2016 byly pfejmenovany na d-rain-shp, d-rain-csv
a d-rain-point. DoSlo k jejich sladéni po strance uzivatelského rozhrani i algoritmickém.
Hodnota uhrnu navrhové srazky zvolené deélky trvani je pocitana na vypocCetnim serveru
nastrojem r.subdayprecip.design zalozeném na redukci dennich uhrna dle znamého vztahu a
koeficientd metodiky (Hradek). Uhrny jsou ziskany pomoci zonalni statistiky nad rastrem
dennich uhrna s prostorovym rozliSeni 1km. Vzhledem k tomu, Ze byly N-leté uhrny odvozeny
jako bodové hodnoty, maiji sluzby definovany ploSné omezeni na vstupni data. Pro polygony
s vymérou nad 20km? vraci nastroje chybovou hodnotu Uhrnu navrhové srazky -1.
Zasadniho prepracovani se dostalo nastroji subdayprecip-design-shapes. Na zakladé ného
vznikl novy nastroj s nazvem d-rain6h-timedist. Ten je fixovan na délku trvani srazky 6 hodin,
kromé& uhrnu navrhové srazky vycisluje nové i pravdépodobnosti jejich vyskytu na zakladé
vstupnich polygonovych & bodovych dat zadanych uZivatelem. Uhrn je dale distribuovan do
Casoveého pribéhu pomoci bezrozmérnych typizovanych distribu¢nich kfivek. Typické pribéhy
a jejich pravdépodobnosti vyskytu jsou oznaCovany pismeny A az F. Hodnoty Sestihodinovych
uhrnd byly odvozeny frekvenéni analyzou radarovych srazkovych dat.
Dale vznikl novy nastroj totalrain6h-timedist, ktery vraci prabéhy Sestihodinovych navrhovych
srazek pro uzivatelem pfimo zadanou hodnotu uhrnu navrhové srazky. Tento nastroj
umoznuje uzivateli zadat jinym zplsobem ziskany Uhrn Sestihodinové srazky, napfiklad na
zakladé dat ziskanych od CHMU. Casovy priibéh srazky je odvozen stejnym zplisobem jako
v pfipadé prfedchoziho nastroje. Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych typl pribéhu srazky
neposkytuje. Oba vySe uvedené nastroje vraci vysledky v jednoduchém textovém formatu
CSV.



https://rain1.fsv.cvut.cz/docs

Hlavni &innosti byla v roce 2017 vystavba produkéni webové aplikace. Pro jeji tvorbu byla
pouzita open source publikaéni platforma Gisquick (dfive GIS.lab Web), ktera byla
zprovoznéna na serveru provozovaném fesitelem na CVUT. Dale byla tato platforma upravena
tak, aby umoznovala vykreslovat pribéh navrhové srazky ve formeé interaktivniho grafu v€etné
identifikace pravdépodobnosti vyskytl typizovanych prabéhd. Na zakladé toho tak vznikla
aplikace, ktera zobrazuje typizovanou vrstvu povodi 4. fadu s vycCislenymi uhrny navrhovych
srazek v tématech podle doby opakovani (2, 5, 10, 20, 50 a 100 let) odvozenymi pro pevné
definovanou dobu srazky 6 hodin. Pomoci vestavéného nastroje identify Ize pro vybrané
povodi zobrazit grafickou interpretaci pribéhu teoretickych tvaru, viz obrazek 2. Zaroven je
mozné ziskat vySe uvedené rozdéleni Sestihodinového uhrnu do pfisluSnych tvart véetné
pravdépodobnosti jejich vyskytu ve formatu CSV (odpovidajici funkcionalitou webové sluzbé
d-rain6h-timedist). Ukazkova  webova  aplikace je  dostupna na adrese

https://rainl.fsv.cvut.cz/webapp/gisquick i pro nepfihlaSené uzivatele — guest.
‘ ® Rain WebApp x |+
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Obrazek 2: Vykresleni pribéhu navrhovych srazek véetné pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych typt v prostiedi
ukazkové webové aplikace.

Zajimavou funkcionalitou webové platformy Gisquick je moznost publikovat vlastni mapové
projekty. Kazdy uzivatel si tak muze po registraci vytvorit vlastni webovou aplikaci. Proces
tvorby mapového projektu od registrace do systému az po jeho publikovani je podrobné
popsan v dokumentaci (https://rainl.fsv.cvut.cz/docs).

Kromé webové platformy Gisquick byla do finalni podoby pfepracovana webova aplikace pro
bodovy vypocet redukovanych dennich Uhrnl pomoci metody Hradka (1994). Data jsou
poskytovana na zékladé spojitych rastr, které vznikly na interpolace hodnot bodovych
dennich uhrn(i (Samaj, 1984). Tyto rastrové vrstvy vznikly v pfechozich letech Fe$eni projektu.
V jednoduchém prostfedi zajiStovaném knihovnou OpenlLayers je mozné volat nastroj d-rain-
point a tak interaktivné pro dany bod odecitat pfi zadané hodnoté doby opakovani a délky
srazky hodnotu Udhrnu navrhové srazky v mm. Aplikace je dostupna na adrese
https://rainl.fsv.cvut.cz/webapp/d-rain-point.
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Mapoveé vystupy tvofené v ramci projektu tradi¢ni formou kartografického dila poskytuji
informace o variabilité srazek a kategorizaci povodi IV. fadu. Mapové kompozice jsou tvofeny
s ohledem na dalsi vyuzZiti a pocitaji s tiskovym formatem. Proto v rdmci projektu vzniklo
nékolik variant mapovych vystupa.
Tvary navrhovych srazek urcitych dob opakovani jsou formou pfiloh soucasti metodiky
(A1701). Pro kazdou dobu opakovani a tvar srazky byla vytvofena samostatna mapa. Spojita
rastrova data jsou zobrazena kontrastni barevnou Skalou tak, aby bylo mozné urcit jaky je
prevazujici tvar hyetogramu v daném mist&. Skala je na v8ech mapach shodna v sedmi
kategoriich. Pro lepSi orientaci jsou mapy obohaceny o hranice kraja, vétSi mésta a hlavni
vodni toky. Sice se predpoklada spiSe vyuziti vySe popisovanych webovych sluzeb a aplikaci,
presto tyto mapy mohou nahradit sluzby napfiklad v dobé jejich vypadku.
Soucasti této aktivity byla také pfiprava a zpracovani certifikované mapy s odbornym
obsahem. Tato mapa zobrazuje povodi IV. fadu. Jednotliva povodi IV. fadu jsou barevné
odlidena podle zatfidéni do jednotlivych kategorii. Kategorizace povodi je detailngji
popisovana v pfechozich zpravach projektu viz A1705. Certifikovana mapa je samostatnym
vystupem projektu.

6.2.4. A1704 - Lokalizace zobecnénych hyetograma v CR (C004)
Aktivitami v pfedchozich letech byly vytvofeny syntetické hyetogramy navrhovych srazek v
CR, pfi¢emz pro né&kolik vybranych bodii bylo vyhodnoceno jejich zastoupeni. Bylo prokazano,
ze pravdépodobnost vyskytu jednotlivych hyetogramu je podminéna predevsim nadmorskou
vySkou, pfi¢emz zastoupeni syntetickych tvard v urcité lokalité je dale proménné v zavislosti
na velikosti srazky. Aktivita A1704 spocivala v aplikaci téchto zavérd na celé tzemi CR s
horizontalnim rozliSenim 1 km, které odpovida rozliSeni meteorologickych radaru.

Frekvenéni analyza Sestihodinovych uhrnt srazek

Pro ucely studia zastoupeni tvari navrhovych srazek bylo nejprve tfeba zpracovat pomocnou
frekvencéni analyzu 6-hodinovych srazkovych uhrnli za studované obdobi, a to v siti pixelQ
radarové domény s horizontalnim rozliSenim 1 km. V jednotlivych pixelech byly odvozeny
distribu¢ni funkce, které popisuji rozdéleni pozorovanych vysokych srazkovych uhrnu, a to pro
kazdy z tvar( srazek zvlast. Srazkové epizod byly pfitom fazeny k jednomu ze Sesti
syntetickych tvar( na zakladé standardizované stfedni vzdalenosti k centroidim Sesti shluka,
odpovidajicich Sesti syntetickym hyetogramim.

Pro popis rozdéleni vysokych srazkovych uhrnu bylo zvoleno tfiparametrické zobecnéné
rozdéleni extrémnich hodnot (dale jen GEV; Coles, 2001), u néhoz bylo prokazano, Ze je
vhodnym parametrickym modelem pro srazkové extrémy na uzemi CR (Kysely a Picek 2007).
Parametry GEV byly uréeny z hodnot vybérovych L-momentl rozdéleni rocnich maxim
adjustovanych Uhrnl srazek standardizovanych stfedni hodnotou maxim v obdobi 2002 az
2011 tak, ze se prvni tfi vybérové L-momenty polozi rovny jejich teoretickym vyjadienim pro
GEV (Hosking, 1990). Odhady parametri GEV pomoci L-momentu pro malé a stfedni vybéry
dat mohou mit lepSi vlastnosti nez v pfipadé metody maximalni vérohodnosti a metody
konvencnich momentu (Hosking et al., 1985).

Vybérové L-momenty pro dany pixel byly spo&teny tzv. ROI metodou (,region-of-influence®;
Burn 1990) z bodovych odhadd L-momentu v pixelech uvnitf statisticky homogenni oblasti
prislusejici tomuto pixelu. Statisticky homogenni oblast, kde se pfedpoklada stejné rozdéleni
standardizovanych extrémnich hodnot, byla sestavovana iteraCnim zplsobem doporu¢enym
a popsanym v praci (Kysely et al., 2011) a jeji homogenita testovana podle (Lu a Stedinger,
1992). Vybérové L-momenty pak byly odvozeny z primérné hodnoty L koeficientu rozptylu a



L Sikmosti v oblasti (Hosking a Wallis, 1997). PouZziti vySe zminéného regionalniho pfistupu
pomoci metody ROI umoznuje provést robustnéjSi odhad parametrid GEV, ktery je vhodny
zejména s uvazenim pomérné kratkého referencniho obdobi (Kysely et al., 2011).
Aplikovana metoda frekvencni analyzy byla testovana na analogickym zpusobem odvozenych
distribuénich funkcich vysokych jednodennich srazkovych uhrnG ve vice nez péti stech
pixelech, v nichZ se nachazeji srazkomérné stanice. Navrhové uhrny v pixelech pro vybrané
doby opakovani byly porovnany s navrhovymi uhrny na stanicich spoétenymi s vyuzitim
stejného regionalniho pfistupu, avSak z méfeni v podstatné delSim obdobi 1961 az 2010
(Mller a KaSpar, 2014). Vysledky porovnani potvrdily validitu aplikované metody frekvenéni
analyzy. | pfes robustnost metody bylo pfistoupeno k jeji dil¢i optimalizaci minimalizaci stfedni
kvadratické chyby a maximalizaci korelacniho koeficientu mezi obéma soubory dat. Porovnani
se omezilo na navrhové uhrny s dobou opakovani 100 roku, pro kterou jsou rozdily obecné
nejvétsi a nejcitlivéjSi na zmény volitelnych parametrd metody. Pfi optimalizaci se vyuzily
moznost ménit nastaveni iteraCniho algoritmu sestavovani statisticky homogenni oblasti,
zejména pocatecni velikost oblasti a vaha jednotlivych pixell v oblasti (Kysely et al., 2011), a
vzhledem k vysokému prostorovému rozliSeni téZ potieba hladit parametry GEV vhodnym
prostorovym filtrem. Obrazek 3 shrnuje vysledky porovnani po optimalizaci pro parametry GEV
shlazené dvoudimenzionalnim Gaussovym filtrem s obecné riznymi vahami pro horizontalni
a vertikalni vzdalenosti (Haddad a Akansu, 1991). Stfedni kvadraticka chyba standardizovana
navrhovymi uhrny na stanicich dosahuje hodnoty 15,6 % a korela¢ni koeficient hodnoty 0.8.
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Obrazek 3: Hodnoty navrhovych jednodennich uhrni srazek s dobou opakovani 100 let na stanicich a v
odpovidajicich pixelech radarové domény (vlevo) a histogram cCetnosti rozdili navrhovych uhmi mezi pixely a
stanicemi standardizovanych thrnem na stanicich (vpravo).

Analyza prostorového zastoupeni syntetickych hyetogram@ na izemi CR

Vysledky prostorové analyzy jsou podrobné prezentovany v publikované metodice. Na
Obrazku 4 je prezentovano zjisténé prostorové zastoupeni pro stoleté uhrny, Obrazek 5 pak
shrnuje pramérnou zavislost na hlavnim faktoru - nadmofské vysce - pfi zohlednéni rizné
polohach do 300 m. n. m. je zastoupeni syntetickych tvar( nejvice rovhomérné a s rostouci
dobou opakovani dochazi pouze k malému poklesu zastoupeni tvarl s rovnomérnou
intenzitou srazek (E a F). Zastoupeni tvaru F podle oCekavani vyrazné roste s rostouci
nadmorskou vyskou lokality, pficemz ve vySSich polohach dale roste s dobou opakovani
srazky. Ve vySkach nad 900 m podil rovhomérnych srazek tvaru F pro doby opakovani 20 a
vice roku presahuje 50 %, nicméné nelze vyloucit ani koncentrované tvary srazek A a B
(souhrnny podil téméf 20 %). Vazba na nadmofskou vySku vSak neni jednoznacna, dalSimi
faktory mohou byt napf. tvar reliéfu, blizkost vyrazné orografie, smér pfevladajiciho proudéni
apod.
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Obrazek 4: Procentualni zastoupeni Sesti syntetickych hyetogramu stoletych navrhovych 6-hodinovych dhma
srazek na uzemi CR.
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Obrazek 5: Primérné zastoupeni Sesti syntetickych hyetogramu navrhovych srazek A-F s riznou dobou opakovani
pro Ctyri intervaly nadmorskych vySek.

Analyza priumérné nasycenosti pred srazkami Sesti syntetickych tvart

Vzhledem k podstatnym rozdildm v &asové distribuci intenzit mezi Sesti syntetickymi tvary
navrhovych srazek je tfeba predpokladat i podstatné rozdily v mnozstvi srazek pred jejich
pocatkem, coz mlze podstatné ovlivnit odtokovou odezvu. Aktivita A1704 byla proto rozSifena
o analyzu primérné prfedchozi nasycenosti pred navrhovymi srazkami, a to opét se
zohlednénim jejich doby opakovani.

Pro kazdy ze Sesti syntetickych hyetogramu a interval doby opakovani byla ur¢ena priimérna
pfedchozi nasycenost, a to na zakladé realnych srazkovych epizod z celého uzemi CR.
Vyhodnoceny byly sréZzkové uhrny béhem 6, 24, 72 a 120 hodin (tedy 4, 1, 3 a 5 dni) pfed
poCatkem uvazované epizody. Tabulky 3 a 4 uvadéji vysledky pro nejdelsi, resp. nejkratsi
uvazovany Casovy usek. Primérné uhrny pfed srazkovymi epizodami urcitého tvaru pro
riznou dobu opakovani, a to bez ohledu na misto vyskytu v ramci CR, jsou v nich vyjadieny
relativné k velikosti primé&rného Uhrnu dané délky v CR ve vegetaénim obdobi. Jeho velikost
byla stanovena z primérnych mésic¢nich uhrni za normalové obdobi 1961-1990.

Z Tabulky 3, ve které jsou zluté vyznaceny hodnoty blizké 100 % normalu a Cervené hodnoty
silné nadnormalni, vyplyva, Ze pouze v pfipadé nejvice koncentrovanych srazek tvaru AaB s
delSi dobou opakovani je pfedchozi nasycenost, vyjadiena pétidennim uhrnem srazek, mirné
pod normalem, av8ak zpravidla jen 0 5 az 10 %. Naopak pro del§i doby opakovani srazek
tvaru C a vSechny ostatni tvary navrhovych srazek bez ohledu na dobu opakovani je tfeba
uvazovat vySsi stupen nasyceni, pfi€emz v pfipadé srazek tvaru F s dobou opakovani 15 roku
a vice prekracuje primérna nasycenost normal vice nez pétinasobné.

Z hlediska pfedchozich Sesti hodin je pak kontrast mezi jednotlivymi navrhovymi hyetogramy
jesté vétsi (Tabulka 4 - zelené jsou vyznaceny hodnoty silné podnormalni, zluté blizké
normalu, Cervené silné nadnormaini hodnoty). V pfipadé navrhovych srazek tvaru A a B je



Sestihodinova pfedchozi srazka oproti normalu vyrazné snizena, v pfipadé tvaru A zhruba na
50 %. Pro ostatni tvary je i kratkodoba nasycenost v praméru vyrazné nadnormaini, pfi¢emz
v pfipadé srazkovych epizod tvaru F s dobou opakovani nad 25 let pifekraduje srazkovy uhrn
za predchozich Sest hodin normal v praméru vice nez 20krat, nebot tyto srazkové udalosti
zpravidla podstatné presahuji uvazovanou délku trvani srazky Sest hodin.

Tabulka 3: Relativni pramérna velikost [%] pétidennich Ghrni pfed navrhovymi srazkovymi epizodami Sesti tvar(i
pro ruzné intervaly doby opakovani, vztazena k normalu pétidennich thrni za mésice kvéten az zafi.

Tvary sraiek
A B C D E F

1,5-25 97 106 108 157 148 282
25-4 97 106 108 163 164 320
4-75 99 104 112 166 184 357

7,5-15 9¢ 104 126 200 210 433
15 -25 95 101 123 210 195 519
25 - 40 95 89 150 230 200 547
40 - 75 99 95 175 241 193 567
75-125 90 84 199 211 215 574

Intervaly dob opakovani

Tabulka 4: Prumérna relativni velikost [%] 6-hodinovych uhrni pfed navrhovymi srazkovymi epizodami Sesti tvart
pro rizné intervaly doby opakovani, vztazena k normalu 6-hodinovych thrn(i za mésice kvéten az zafi.

Tvary sraiek
A B C D E F
1,56-25 54 89 139 340 263 1016
25-4 53 88 131 352 308 1168
4-75 49 74 143 333 308 1297
7,5-15 44 69 150 349 349 1690
15-25 51 71 143 406 320 1994
25 - 40 48 63 176 433 310 2321
40 -75 53 60 214 465 287 2371
75-125 61 49 236 287 325 2160

Intervaly dob opakovani



6.2.5. A1705 - Statistické vyhodnoceni charakteristik malych povodi a
urcéeni jednotlivych typovych povodi (C006)

V ramci pfedchozich aktivit v prvnich dvou letech feSeni projektu byla provedena klasifikace
povodi IV. Radu. Z hlediska potencialni odtokové odezvy bylo uréeno pét hlavnich tfid. Kvali
navaznosti dale popisovanych praci nasleduje shrnuti téchto pfedchozich aktivit a vystupu
z prechoziho fe$eni. Z celkem 8842 povodi byla vylou¢ena povodi pod 0,5 km? a pro zbylych
7739 povodi byla uréena fada morfologickych a dalSich charakteristik. Jejich vycet byl poté
zuzen na pét klicovych charakteristik, na zakladé nichz byla povodi metodou K-means
klasifikovana do 7 tfid. Dveé tfidy byly posléze vylouceny kvuli velmi nizkému poc&tu zastupcu
nebo nestandardnim podminkam v téchto povodi (napf. mezipovodi kanalu), celkové bylo
takto vypusténo méné nez 10 % povodi. Pro vyslednych pét tfid byla poté vybrana
reprezentativni povodi, jejichz parametry byly blizké téZisti parametrického prostoru, a které
byly vhodné pro detailni modelovani. Tabulka 5 uvadi jiz dfive publikovany popis odvozenych
tfid a k nim pfislusna reprezentativni povodi.

Tabulka 5: TFidy a reprezentativni povodi odvozené v roce 2016.

Trida |Reprezentativni [Charakteristika skupiny
povodi

1 Bykovicky p. Véjifovita povodi se stfedni hustotou ficni sité a smiSenym
pudnim pokryvem.

2 Struhafovsky p. |Protahla povodi s vysokou hustotou fi¢ni sité, jako pudni pokryv
prevladaji povrchy s nizsi retenci (zem. plda, antrop. plochy).

5 Chouzava Prechodny tvar povodi s pokryvem s vysokou retenci.

6 Skvorecky p. Protahly tvar povodi s nizkou hustotou ficni sité a dlouhymi
drahami odtoku. Pfevazuji povrchy s nizkou retenci.

7 Halounsky p. Pfechodny az véjifovity tvar povodi a velmi dlouhé drahy odtoku.
Z hlediska ptdniho pokryvu pfevazuji povrchy s vysokou retenci.

V roce 2017 bylo na tyto prace navazano aktivitou A1705, v ramci niz byla na klasifikovanych
povodich analyzovana zastoupeni hodnot parametrd vstupujicich do stochastického
modelovani v ramci aktivity A1707. V prostfedi simulaéniho systému HMS byly sestaveny
hydrologické modely reprezentativnich povodi a v nich vyuZita statisticka rozdéleni parametrt
vstupujicich do vypoctu odtokové vySky metodou SCS-CN a odtokové odezvy metodou SCS
jednotkového hydrogramu. Celkem byly vyuzity tfi zakladni parametry:

CN2 Cislo odtokové kfivky pro primérny stav nasyceni, z néj
odvozeny hodnoty CN 1 a CN 3 pro suchy a vihky stav.
Imp Procento nepropustnych ploch

LagTime Doba zpozdéni v minutach vycislena dle SCS pro varianty CN 1-3



CN - ¢islo odtokové krivky

Hodnoty CN 2 na vSech povodich byly pfevzaty z podkladovych dat pouzitych pro klasifikaci
povodi (viz pfedchozi zpravy projektu). Hodnoty pro zbylé krajni stavy CN 1 a CN 3 byly
prepocteny pomoci empirickych vztaht dle Chow (1988):

42+« CNII

CN 1= 160058+ CN I

23«CN 11

CN I =105 013+-eNT

Hustoty rozdéleni hodnot pro jednotlivé tfidy povodi a vSechny stavy prfedchoziho nasyceni
jsou znazornény na Obrazku 6.
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Obrazek 6: Hustoty rozdéleni hodnot CN 1-3 dle tfidy povodi.

Hodnoty CN v metodé SCS-CN urcuji odtokovou vysku, mensi hodnoty CN pfitom generu;ji
mensi objemy odtoku. Na Obrazku 6 je patrné, Ze tfidy lesnich povodi 5 a 7 maji vyrazné nizsi
hodnoty CN, pfiCemz ale posledni jmenované vykazuje extrémni variabilitu a prekryv s
ostatnimi tfidami.

Pro potfeby stochastického modelovani musela byt empiricka rozdéleni aproximovana
nékterym z teoretickych rozdéleni, které nabizi komponenta citlivostni analyzy v modelu HMS.
Konkrétné se jedna o rozdéleni normaini, lognormalni, gamma a weibullovo rozdéleni. Pro
kazdou tfidu povodi a variantu pfedchoziho nasyceni byly nalezeny parametry nejlépe
aproximujiciho rozdéleni. Shoda byla posuzovana pomoci Kolgomorov-Smirnovova testu na
hladiné vyznamnosti 5 %. Statisticky vyznamna shoda byla nalezena vzdy v pfipadé tfid
povodi 1, 2 a 7, poZzadované pfesnosti nebylo dosazeno u tfidy 5 a 6. V téchto pfipadech byla
pouzita teoreticka rozdéleni s nejblizsi pfijatelnou hodnotou kritéria K-S testu.

Imp - podil nepropustnych ploch

S pomoci polohopisnych dat ZABAGED byl na v8ech klasifikovanych povodich IV. fadu
vyCislen podil nepropustnych ploch. Mezi né byly zapocteny nasledujici kategorie uvedené
v Tabulce 6:

Tabulka 6: Kategorie nepropustnych ploch v databazi ZABAGED.

usazovaci nadrze | vodni plochy transformatory letisté bloky budov
odkalisté Zel. stanice féliovniky kdiny elektrarny
silnice skalni atvary lomy skleniky rozvodny
dalnice sila parkovisté mista povrchové tézby

U liniovych vrstev silnic byl uvazovan buffer produkujici vyslednou Sifku 7-28 m dle tfidy
komunikace. Pro empiricka rozdéleni (Obrazek 7) byla opét hledana nejlépe pfiléhajici
teoreticka rozdéleni. Tentokrat nevyhovélo na zvolené hladiné vyznamnosti zadné z




testovanych teoretickych rozdéleni, jako nejblizSi vhodné bylo ve vSech pfipadech vybrano
lognormaini rozdéleni.
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Obrazek 7: Hustoty rozdéleni podilu nepropustnych ploch dle tfidy povodi.

LagTime - doba zdrzeni

Tento parametr urCuje v metodé SCS jednotkového hydrogramu velikost posunu vrcholu
jednotkového hydrogramu od tézisté srazkového impulzu, zjednoduSené fecCeno tedy
spoluuruje nacasovani kulminace odtokové odezvy povodi. Dle metodiky SCS (1972) Ize
dobu zpozdéni vyjadfit nasledujicim vztahem:

T = Lyax"® * (S +1)%7
LG 71900 * (% slope)®s

kde Tiac Doba zdrzeni (hod)
Lmax Délka nejdelSi odtokové drahy povodi (ve stopach)
% slope Pramérny sklon povodi (%)
S Maximalni potencialni retence (v palcich)

Délka nejdelSi odtokové drahy stejné jako sklon povodi byly vycCisleny v pfedchozich letech
feSeni projektu pfi vybéru vhodnych charakteristik pro klasifikaci povodi. Vzhledem k zavislosti
hodnoty doby zpozdéni na CN byly vyc€isleny tfi varianty doby zpozdéni pro tfi uvazované
stavy pfedchoziho nasyceni. Empirické rozdéleni hodnot pro vSechny stavy nasyceni 1-3
ilustruje Obrazek 8. NejvySSi vrchol predstavuje dobu zpozdéni pro nejvySSi stupen
predchoziho nasyceni a obracené. Pfi vybéru vhodnych teoretickych rozdéleni bylo ve vétsiné
pfipadd vyuzito lognormalni rozdéleni, pouze na posledni tfidé povodi 7 bylo nejvice
statisticky prikazné gamma rozdéleni. Ve vSech pfipadech vyhovéla aproximujici funkce K-S
testu na hladiné vyznamnosti 5 %.
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6.2.6. A1706 - Vliv na vodohospodaiské stavby (C007)
V roce 2017 byla zpracovana analyza dopadu rliznych odtokovych scénaru (viz cil C005) na
dimenzovani vodohospodarskych staveb. Zhodnoceni vlivu zpfesnéni navrhovych parametra
odtoku z malych povodi na zvySeni moznosti retence vody v krajiné, bezpeCnosti a
spolehlivosti vodohospodafskych staveb a ekonomicky dopad efektivnéjSiho dimenzovani
vodohospodarskych staveb vlivem zpfesnéni navrhovych odtokovych charakteristik z malych
povodi. Analyza dopadl jednotlivych scénafll je provedena samostatné pro kazdy typicky
vodohospodarsky objekt (stavbu) definovany v roce 2016 pomoci SWOT analyzy. Pro kazdy
typicky vodohospodaisky objekt vznikl podrobny samostatny katalogovy list, ktery ma
nasledujici ¢asti:
popis a technické parametry
ucel a efekt opatreni
dimenzovani
naklady na realizaci
provozni naklady
graficka ¢ast
Tyto diléi cile jsou v souladu s vysledkem V005 a jeho zavéry budou promitnuty do vysledné
metodiky (V001).

01 Sucha nadrz

Popis a technické parametry

Hlavnimi objekty suché nadrze je hraz a vypustna zafizeni (vypusté a bezpecnostni preliv).
Navrh vypustnych zafizeni se fidi ustanovenimi CSN 75 2410. Pro suché nadrze se
doporu€uje navrhovat vypustna zafizeni, ktera nevyzaduji obsluhu, tj. zpravidla bez
pohyblivych konstrukci. Kazda sucha nadrz musi mit vyfeSeno pfevadéni velkych vod. Ve
vyjime¢nych a fadné zdavodnénych pfipadech Ize u zemnich hrazi nizSich nez 5 m nahradit
bezpecnostni preliv pfevadénim povodfiovych pritokd pres korunu hraze. V tomto pfipadé
musi byt koruna hraze a vzdusni lic hraze upraveny a opevnény tak, aby nemohlo vlivem
pfepadajiciho paprsku vody dojit k jejich poSkozeni. Plocha zatopy je v obdobi béZznych
pratokl zpravidla zemédélsky vyuzivana, nej¢astgji jako louky €i pastviny.

Ucel a efekt opatieni

Primarnim u€elem suché nadrze je zachyceni objemu povodhové viny pfi pfivalovych
srazkach a snizeni pratoku na tzv. neSkodny odtok, stanoveny na zakladé posouzeni kritickych
mist v zastavéném Uzemi, které ma nadrz chranit. Sucha nadrz maze slouzit i pro ochranu
zemédélskych pozemkl, komunikaci a jinych objektd pfed pfitékajici vodou a nasledné
neSkodné odvedeni.

V nadrzi zadrzena voda zvySuje podil infiltrace do podlozZi nadrze.

Dimenzovani

Objem suché nadrze je vétSinou ur€en morfologii uzemi, pfipadné limitujici zastavbou nebo
technickou infrastrukturou. Sucha nadrz mdze mit i maly objem stalého nadrzeni — tato vodni
plocha tvofi lokalni biocentrum (umély mokfad), aniz by vyznamné ovlivnila celkovy objem
nadrze. Vodohospodarské feseni se provadi podle CSN 73 6815. Musi z ného byt patrna
transformace N-letych pritokd a musi byt prokazana bezpecnost dila za povodni.

Naklady na realizaci



Naklady na zfizeni suché nadrze se odvijeji od jejich dimenzi a jsou znazornény v grafu
zavislosti na ploSe objemu nadrze (Obrazek 9). Pro nasyp hraze se predpoklada vyuziti
mistniho materialu, vétdinou lze pouzit material z budouci nadrze.
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Obréazek 9: Zavislost realizacnich nékladd suché nadrze na objemu.

Provozni naklady

Do provoznich nakladl je nutno zapocitat pravidelnou kontrolu konstrukce hraze a vypustnych
zarfizeni. Jsou-li zjiStény poruchy, je nezbytna jejich naprava pro spravné fungovani nadrze a
vylouc€eni rizika zvlastnich povodni. Travni porost na navodnim i vzdudnim lici hraze je nutno
pravidelné udrzovat se€enim (min. 2x rocné), vysadba kefu a stromu se nedoporucuje.

U suchych nadrzi je nutna kazdoro€ni udrzba plochy vymezené zatopy, tj. se€eni travinného
porostu a odstranovani pfripadnych sedimentd, pokud neni plocha zatopy obhospodarovana
jinym subjektem.

VSechny tyto €innosti jsou zakotveny v provoznim, pfipadné i manipulaénim radu.

02 Protierozni sedimentacni nadrz

Popis a technické parametry

Hlavnimi objekty protierozni sedimentacni nadrze je hraz a vypustna zafizeni (vypusté a
bezpec€nostni preliv). Nadrze, u kterych se pfedpoklada masivni pfisun smyté zeminy, je
nezbytné doplnit vybavenim, které umozni €isténi retenéniho prostoru (zpevnény sjezd do dna
nadrze, manipulacni plocha).

Hraz protierozni sedimentaéni nadrze maze byt sypana zemni, pfipadné zdéna z kamene
nebo betonova, s charakterem piehrazek hrazeni bystfin.

Voda z nadrze po odsazeni nesenych pudnich ¢astic bud odtéka vypustnym potrubim, nebo
vsakuje do dna nadrze. Podminkou infiltrace vody do pudniho profilu dna nadrze je jeho
dostate¢na infiltracni schopnost (vhodné jsou napf. piscité, nejvySe piscitohlinité pady).

Ucel a efekt opatieni

Protierozni sedimentaCni nadrze slouzi k ochrané intravilanu nebo jiné chranéné lokality
(vodni nadrze, infrastruktury, atd.) pfed nasledky transportu smyté zeminy a povrchového
odtoku ze zemédélskych pozemka.

Dimenzovani



Protierozni sedimentaéni nadrZe jsou navrhovany na draze soustfedéného odtoku s
dostatecnou zdrojovou plochou a vhodnou konfiguraci profilu k vybudovani.

Nadrze pini fadu protieroznich funkci, zejména snizuji podélny sklon udoli, zachycuji
splaveniny a cast odtoku vody pfevadéji infiltraci na podzemni odtok. K sedimentaci
transportovanych pudnich ¢astic v prostoru nadrze dochazi vlivem snizeni pratoéné rychlosti.
Voda z nadrze po odsazeni nesenych pudnich ¢astic bud odtéka vypustnym potrubim, nebo
vsakuje do dna nadrze. Podminkou infiltrace vody do padniho profilu dna nadrze je jeho
dostatecna infiltracni schopnost (vhodné jsou napf. piscité, nejvySe piscitohlinité ptdy).
Naklady na realizaci

Naklady na zfizeni protierozni sedimentacni nadrze se odvijeji od jejiho charakteru. Pro
sypanou zemni hraz jsou znazornény v grafu zavislosti na objemu nadrze (Obrazek 10). Pro
nasyp hraze se predpoklada vyuziti mistniho materialu, vétSinou Ize pouzit material z budouci
nadrze.
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Obréazek 10: Zavislost realizacnich nakladd protierozni sedimentacni nadrze na objemu.

Provozni naklady

Podminkou trvalé funk&nosti protierozni sedimentacni nadrze je pravidelna udrzba, spocivajici
predevsim v odstranovani usazenin ze dna nadrze a pravidelna kontrola stability hraze a stavu
objektu.

03 Ochranna hrazka

Popis a technické parametry

Ochranné hrazky jsou tvofeny zemnim télesem lichobéznikového tvaru a stabilizovany
zatravnénim. Pokud muze dojit k zatopeni navodniho lice hrazky, je nutno ji budovat tak, aby
byla zachovana jeji stabilita, tj. dodrzet pozadovany stupefi zhutnéni a podélny profil koruny
hrazky vést bez lokalnich depresi, ve kterych by mohlo dojit k soustfedénému preliti.

Hrazky mohou byt pfejezdné a nepfejezdné. Pfejezdné hrazky maji max. sklon svaht 1 : 5,
lépe 1:10.

Korunu hrazky je mozno ozelenit kiovinnou nebo stromovou vegetaci, ¢imz v krajiné vznikne
zajimava ekologicka linie.

Uéel a efekt opatreni



Ochranné hrazky jsou pouzivany bud ve spojeni se zachytnym pfikopem, nebo prilehem —
pak se v zasadé jedna o protierozni mez, nebo samostatné jako ochranné hrazky, budované
na ochranu urcité lokality (vétSinou zastavéného uzemi) pfed povrchovym odtokem z vyse
lezicich pozemk). Hrazka je v takovém pfipadé budovana pfi dolnim okraji pozemku, jeji trasa
je vedena po vrstevnici s mirnym odklonem, bez bezodtokych mist.

Pokud jsou hrazky navrzeny jako retencni, jejich trasa je vedena po vrstevnici a jsou vybaveny
vypustnym zafizenim s Ceslemi, které odvadi zadrzenou vodu po usazeni splavenin. Volbu
mista odtoku je nutné pfizpusobit recipientu odvodrovaci sité.

Dimenzovani

VySka hrazky vychazi z vypoctu objemu odtoku a splavenin z N-leté navrhové srazky, ktera
je volena na zakladé dullezitosti chranénych objektl metodou CN kfivek. Déle je nutny
hydrotechnicky vypocet pro uréeni kapacity zachytného prostoru.

Naklady na realizaci

Naklady na zfizeni hrazky se odvijeji od jejich dimenzi a jsou znazornény v grafu zavislosti na
ploSe pficného profilu hrazky pro 1 m délky (Obrazek 11). Naklady na pfipadné vypustné
zafizeni je nutno urcit individualné.
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Obrazek 11: Zavislost realizacnich nakladt ochranné hrazky na vySce meze.

Provozni naklady
Provozni naklady zahrnuji pravidelnou udrzbu hrazek secenim (2x ro¢né), kontrolu stavu
hrazky a jeji stability a stavu objektt, zejména po pritoku vétSich vod.

04 Retencéni prikop

Popis a technické parametry

Retencni pfikop je liniovy prvek, nejcastéji lichobéZznikového nebo miskovitého profilu se
Sitkou ve dné 0,3 — 0,6 m, hloubkou 0,6 — 1,2 m a sklonem svaht 1:1,5 az 1 : 2. Opevnén je
vétSinou pouze zatravnénim.

Z hlediska umisténi mohou byt ¢lenény na pfikopy zachytné nebo sbérné.

Zachytny pfikop chrani pozemek pfed pfitokem vnéjSich vod. Pfitom za vnéjSi plochu mize
byt uvazovan nejen les nebo jina nezemédélska plocha, ale i sousedni zemédélsky pozemek.



Sbérny pfikop je liniovy prvek, umistény na pozemku v misté nutného preruseni svahu. Mize
byt kombinovan s dalSimi liniovymi prvky v krajiné (mezi, cestou, pasovym obdélavanim,
biokoridorem, apod.).

Ucel a efekt opatieni

Smyslem retencniho pfikopu je zachyceni povrchového odtoku a jeho pfevedeni na infiltraci.



Dimenzovani

Tento typ opatieni je pomérné rizikovy co do dimenzovani, protoze pfi prekroceni kapacity
hrozi preliti a soustfedéni odtoku. Navic hydraulicka vodivost pudy se v ase méni jednak diky
vyvoji vegetace, ale i diky usazenym splaveninam. Proto se doporuéuje, aby mél retenéni
prikop vzdy feSenou moznost odvodu zachycené vody povrchové mirnym podélnym sklonem
a jako vsakovaci byl navrhovan jen ve vyjime¢nych pfipadech a v pfiznivych padnich
podminkach.

Naklady na realizaci

Naklady na zfizeni pfikopu se odvijeji od jeho dimenzi a jsou znazornény v grafu zavislosti na
plose pficného profilu pfikopu pro 1 m délky (Obrazek 12). Naklady na pfipadné vypustné
zafizeni je nutno urcit individualné.
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Obréazek 12: Zavislost realizacnich naklad( retencniho pfikopu na plo$e pri¢ného profilu.

Provozni naklady

Provozni naklady spocivaji v nutnosti zachovani trvalé funkénosti retencnich pfikopl, pro
kterou je nutné jejich pravidelné CiSténi od nanosi a porostld, a to zejména po erozné
odtokovych epizodach, kdy je tfeba v ramci kontrolnich prohlidek ovéfit miru zaneseni
sedimenty a zajistit jejich pfipadné odtézeni. SouCasné je tfeba vénovat pozornost
souvisejicim objektim, pfedevsim propustkim a mostkim, a udrzovat jejich prato¢nost.
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Obrazek 13: Vzorovy pfi¢ény fez retenénim prikopem.

Obrazek 14: Situace retenéniho prikopu.

05 Odvadéci prikop
Popis a technické parametry

Vv v sy,

Odvadéci pfikop je liniovy prvek, jehoz pficny profil je nej¢astéji lichobéznikovy, se Sitkou ve
dné 0,3 — 0,6 m, hloubkou 0,6 — 1,2 m a sklonem svaha 1:1,5 az 1 : 2. Pokud je to mozné
vzhledem ke sklonovym pomérim, dimenzi pfikopu a mistnim materialim, je preferovano, aby
prikopy byly opevnéné pouze zatravnénim, svodné pfikopy ale diky vétSimu podélnému

sklonu jsou vétSinou opevnény. Nejjednodussi volbou jsou betonové Zlabovky nebo betonové



desky ve dné a patach svahu, svahy jsou Casto chranény polovegetacnimi tvarnicemi,
pfipadné kamennou dlazbou.

Ucel a efekt opatieni

Z hlediska umisténi mohou byt ¢lenény na pfikopy zachytné, sbérné nebo svodné.

Zachytny pfikop je situovan nad chranénym pozemkem a zabrariuji pfitoku vnéjSich vod.
Sbérny pfikop (pfipadné soustava sbérnych pfikopd) je navrhovan pfimo v ploSe feSeného
pozemku s cilem zkratit volnou délku povrchového odtoku tak, aby nedochazelo k prekroceni
pFipustné ztraty pudy.

Svodny pfikop je recipientem pfikopl zachytnych nebo sbérnych a odvadi zachycenou vodu
do recipientu. Pfi jeho navrhovani je tfeba respektovat navrhové parametry vSech zausténych
sbérnych nebo zachytnych pfikopa.

Dimenzovani

Prikopy jsou dimenzovany na dobu opakovani nejméné 5 let, pokud je cilem jen ochrana
zemédélského pozemku. Pro ochranu intravilanu nebo jiné infrastruktury je mira ochrany vyssi
dle konkrétnich podminek, zpravidla na srazku s opakovanim 10 — 50, vyjimeéné 100 let.

Naklady na realizaci

Naklady na zfizeni pfikopu jsou zavislé na velikosti jeho prito¢ného profilu a na zpUsobu
opevnéni. V grafu (Obrazek 15) jsou uvedeny ¢tyfi moznosti opevnéni — zatravnénim,
opevnénim pfikopovou tvarnici (pouze opevnéni dna), pfikopovou tvarnici doplnénou
polovegetanimi tvarnicemi zhruba do 2/3 délky svahu a kamennou dlazbou.
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Obrazek 15: Zavislost realizacnich naklad( odvadéciho pfikopu na ploSe pficného profilu pfikopu a zplsobu
opevneni.

Provozni naklady

Provozni naklady se vztahuji k pravidelnému seceni a odklizeni travni hmoty a po kazdém
vét§im privalovém desti odstranéni sedimentl. U opevnénych pfikopl je nutna kontrola stavu
opevnéni a jeho pfipadné opravy a dopinéni.
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06 Retencni pruleh

Popis a technické parametry
Retencni pruleh je liniovy prvek, jehoz ukolem je zachytit povrchovy odtok a pfevést ho na
infiltraci, coz mize mit potencialné vyrazny vliv na snizeni odtoku z krajiny a doplfovani
zasoby podzemni vody. Pruleh je mélky, Siroky pfikop zpravidla s parabolickym nebo
lichob&znikovym pfiénym profilem. Sklony svahu by nemély pFekrocit 1 : 5, zpravidla jsou
navrhovany mirnéjsi (napf. 1 : 10) tak, aby byl prlleh pfejezdny, pfipadné obdélavatelny.
Retencni pruleh se zasadné opeviiuje ve dné a svazich pouze zatravnénim — pouzitim jiného
typu opevnéni by byla popfena jeho zakladni funkce. Retenéni prilehy jsou vhodné na
pozemcich se sklonem do 4 %.
Pod pralehem se zpravidla buduje protierozni mez za ucelem zvySeni retenéniho objemu
pfikopu a vyuziti materialu z vykopu.
Retencni pruleh se neumistuje nad zastavbu &i infrastrukturu.
Ucel a efekt opatieni
Retencni prileh umoznuje zachytit a neSkodné vsaknout (pfipadné vypafit) srazkovou
pfipadné drenazni vodu na povrchu uzemi.
Dimenzovani
Tyto prvky se dimenzuji na celkovy objem odtoku ze srazky ze zdrojové plochy. Obvykle proto
maji vétsi pricny profil nez prvky odvadéci. Retenéni pralehy se navrhuji tak, aby ve svém
akumulaénim prostoru dokazaly zachytit cely objem odtoku z vySe lezicich pozemkl pfi
navrhové srazce pro N=5, 20, 100 let, pfi€emz hloubka pralehu je v rozmezi 0,3 — 1,0 m.
Retenéni prileh musi byt na vhodném misté vybaven vypoustécim zafizenim s opevnénym
korunovym pfelivem, zausténym do zatravnéné udolnice nebo do vhodného svodného prvku
¢i do vodotece.
Naklady na realizaci
Naklady na zfizeni prilehu se odvijeji od jeho dimenzi a jsou znazornény v grafu zavislosti na
pudorysné ploSe pralehu pro 1 m délky (Obrazek 18). Pro jednoduchy odhad nakladi Ize
uvazovat 150 K&/m?3 priéného profilu prilehu. V cené je zahrnuto zatravnéni, odvoz zeminy se
nepredpoklada.
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Obrazek 18: Zavislost realizacnich nakladu retenc¢niho pralehu na ploSe pficného profilu.



Provozni naklady
Provozni naklady zahrnuji pravidelné se¢eni (2x ro¢né) a kontrolu propustnosti dna a svahu s
ohledem na mozné zakolmatovani zeminou.
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Obrazek 20: Situace systému retencnich prilehg.




07 Odvadéci pruleh

Popis a technické parametry
Odvadéci pruleh je liniovy prvek, jehoz ukolem je zachytit povrchovy odtok a odvést ho mimo
chranénou plochu do recipientu.
Z hlediska lokalizace jsou prulehy déleny na:
- zachytné — které jsou situovany nad chranénym pozemkem a zabranuji pFitoku
vnéjSich vod,
sbérné — linie, které jsou navrhovany pfimo v ploSe feSeného pozemku s cilem
prerusit volnou délku povrchového odtoku tak, aby nedochazelo k piekroceni
pfipustné ztraty pudy,
svodné — které jsou recipientem pfikopu ¢&i praleht odvadécich. Jeho ukolem je
bezpelné svedeni zachycené vody do vodni nadrze nebo toku.
Zachytné a sbérné prulehy jsou zpravidla nezpevnéné, sklony svahi by nemély prekrocit 1 :
5, zpravidla jsou navrhovany mirnéjsi (napf. 1 : 10) tak, aby byl praleh pfejezdny, pfipadné
obdélavatelny. Vzhledem k poZadavku na sklon svahu je praleh aplikovatelny na mirn&jSich
pozemcich o sklonu pod 10 %.
U svodnych prulehl je max. stfedni profilova rychlost pro zatravnéni 1,5 m/s, pfi vysSich
rychlostech musi byt prileh opevnén, napf. dlazbou nebo polovegetaénimi tvarnicemi.
Ucel a efekt opatieni
Odvadéci praleh ochrariuje pied erozi bud zajmovy pozemek (v pfipadé prialehu zachytného)
nebo zkracuje délku drahy povrchového odtoku (v pfipadé prilehu sbérného) na
zemédélském pozemku tak, aby nedochazelo k prekroCeni pfipustné ztraty pudy.
Svodny praleh ovliviiuje odtokové pomeéry pfi pfivalovych destich spiSe negativné (do jisté
miry urychluje odtok), jako kompenzacni opatfeni lze navrhnout specialni objekty pro
zpomaleni odtoku, napf. kaskady, pfehrazky apod., pfipadné pfed zausténim do recipientu
situovat suchou nadrz. Svodny praleh je ale nezbytnym prvkem soustavy protieroznich
prikopu, pfipadné prilehd.
Dimenzovani
Navrh podélného sklonu a pfi¢ného profilu pralehu se provadi pomoci hydrologickych metod.
Podélny sklon a pficny profil uruji prato€nou kapacitu prilehu a rychlost proudéni, na kterou
je tfeba posoudit stabilitu dna a svahu.
Naklady na realizaci
Naklady na zfizeni prulehu se odvijeji od jeho dimenzi a zpisobu opevnéni a jsou znazornény
v grafu zavislosti na padorysné ploSe pralehu pro 1 m délky (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Zavislost realizacnich nakladd odvadéciho prilehu na plose pricného profilu a zplsobu opevnéni.

Provozni naklady

Naklady na udrzbu pralehl jsou obdobné jako u jinych vodohospodarskych dél. Nezbytné je
provadét pravidelnou vizualni kontrolu technického stavu prileh( a to hlavné po povodnovych
udalostech - zejména stavu opevnéni a pfipadnych objektd — propustkl, skluzd apod.
Pravidelné by méla byt provadéna udrzba travnich porosti se€enim.
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Obrazek 22: Vzorovy priény fez odvadécim pralehem.



svodny pruleh

Obrazek 23: Situace svodného pralehu se zausténymi sbérnymi prilehy.

08 Propustek

Popis a technické parametry

Propustek je mostni objekt, popf. jeho €ast s kolmou svétlosti mostniho otvoru do 2,00 m
v€etné, slouzici k provedeni stalych nebo ob&asnych vod télesem komunikace. Je tvoren
zakladni nosnou konstrukci, prefabrikovanou betonovou troubou kruhového profilu DN50 —
DN200.

Ucel a efekt opatieni

Jak je uvedeno vySe, propustek slouzi pro pfevedeni pratokd v pfikopech nebo pralezich
télesem komunikace.

Dimenzovani

Svétlost propustku musi umoznit volny priatok pfi navrhové srazce. Navrh propustku musi
odpovidat pozadavkam CSN 75 2130.

Naklady na realizaci

Naklady na realizaci jsou uvazovany pouze jako cena betonovych trub véetné tésnéni, které
jsou pro cenu propustku rozhodujici. Zavislost ceny propustku o délce 10 m na profilu je v
nasledujicim grafu (Obrazek 24).
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Obrazek 24: Zavislost realizacnich nakladt propustku na svétlosti trouby propustku.

Provozni naklady

Nejméné jedenkrat ro¢né je nutno provést béznou prohlidku vSech pristupnych ¢asti propustku
z hlediska stavu spodni stavby a nosné konstrukce. Po povodfiovych udalostech je nutna
mimoradna prohlidka, sledujici stav zaneseni propustku a jeho pripadné vycisténi.

6.2.7. A1707 - Analyza vlivu rozdéleni srazky ve vybranych
hydrologickych modelech (C005)

Tato aktivita navazuje na pfedchozi aktivity z prvnich dvou let feSeni projektu. V ramci nich byl
sestaven seznam v Ceském prostfedi vyuzivanych nebo zmifiovanych hydrologickych modelu
a byla provedena jejich klasifikace z hlediska struktury, vypoc&etnich metod a dalSich hledisek.
V ramci hlavnich skupin bylo vybrano pét reprezentativnich model(l a vétSina z nich byla
otestovana s cilem identifikovat kliCové rutiny a citlivost na vstupni parametry. Jedna se o
modely: HEC-HMS, SMODERP, KINFIL, Topmodel a MikeSHE. Na rok 2017 bylo planovano
dokon€eni zapocatych hydrologickych simulaci a vyhodnoceni citlivosti vystupnich
charakteristik modell (objem, kulminace, doba zpozdéni) na jednotlivé srazkové scénare a to
v kontextu citlivosti na dal$i vstupni parametry modelu.
Vyvoj modelu KINFIL je v sou€asné dobé pozastaven. Sou€asny stav modelu neumoznuje
Siroké pouziti, pfestoze je veden v nékolika metodikach. Nahradni model podobného typu
nebyl nalezen, ale jeho vypusténi nepfedstavuje zasadni ochuzeni projektu.
Druhou komplikaci byl Topmodel, v némz byly nalezeny chyby ve zdrojovém kodu
znemoznujici korektni simulaci epizodnich srazko-odtokovych udalosti. Zvazovana sice byla
varianta opravy modelu (jedna se o OpenSource nastroj), ale vzhledem k tomu, Ze se nejedna
o0 model vyuzivany v Ceském prostfedi a neexistuji jednozna¢né navody na parametrizaci
(bézné jsou parametry ziskavany spiSe kalibraci na pozorovanych datech), bylo rozhodnuto
tento model rovnéz z vybéru vyradit. Model byl plvodné zafazeny do vybéru kvuli svému
specifickému konceptualnimu modelu tvorby odtoku. Ovéfeni vyuzitelnosti modelu pro rutinni
nasazeni v CR a zafazeni do narodnich normativ(i je nad ramec tohoto projektu. V inZzenyrské
praxi je prakticky nevyuzivan a jeho vyfazeni tedy nesnizi uzitnost pfipravované metodiky.
Vyslednymi nastroji, pomoci nichz byla hodnocena citlivost hydrologickych modeld na
variabilitu kratkodobych srazek, byly dva fyzikalni modely MikeSHE a SMODERP a



konceptualni HEC-HMS zaloZeny na Siroce pouzZivané metodé SCS-CN. ProtoZe se jedna z
hlediska struktury a vypocetnich metod o dva odlisné typy modell, liSily se i pocty
simulovanych scénarl a zpusob jejich odvozeni ze vstupnich dat. Nasleduje struény popis
metod tvorby téchto scénarl véetné datovych podkladu.

Zdrojova data a tvorba vypocetnich scénaru

Ve vsech vybranych nastrojich (HMS, MikeSHE, SMODERP) byly sestaveny modely péti
charakteristickych povodi: Bykovického potoka (1), Struhafovského potoka (2), Chouzavé (3),
Skvoreckého (4) a Halounského potoka (5). Tato povodi byla vybrana jako charakteristicti
zastupci tfid povodi vzesSlych z klasifikace, ktera byla obsahem jedné z pfedchozich aktivit
tohoto projektu a struéné je pfipomenuta na zacatku popisu aktivity A1705 v této zpravé.
Zakladni charakteristiky reprezentativnich povodi uvadi Tabulka 7.

Modely téchto povodi byly zatizeny 30 variantami srazkovych hyetogramd, jednotlivé varianty
sestavaly z kombinaci 6 bezrozmérnych navrhovych hyetogram( aplikovanych na 5 celkovych
uhrnd s dobami opakovani 2, 5, 20, 50 a 100 let. Navrhové uhrny srazek za 6 hodin byly
ziskany metodou redukce dennich UhrnUd a pohybovaly se v rozmezi od 29 do 88 mm.
Morfologické charakteristiky byly odvozovany pomoci DMR 4G, polohopisné udaje ze
ZABAGED. Detailni charakteristiky a jejich hodnoty byly zvoleny odliSné pro jednotlivé modely.
Vzhledem k podobnym principim modelt MikeSHE a SMODERRP byly pro tyto modely scénare
vytvareny témér identicky az na drobné rozdily v infiltraéni rutiné a rutiné pro vypocet
korytového odtoku. Kvdli zna¢né delSi vypocetni dobé ve SMODERP byl pro tento model
vybran jen kontrolni vzorek scénart sestavenych pro MikeSHE.

Tabulka 7: Reprezentativni povodi a jejich zakladni charakteristiky.

Nazev toku Ploch |Nadm. Sklon | CN |Lesnatost | Tvar Hustota | Plevazujici
a I
vyska (%) ficni sité | zrnitost pad
(km?)
(mn.m.)
Bykovicky p. | 7.75 |344-515 10,6 | 76.4 |20 % véjifovité stfedni pH, hP
Struhafovsky | 5.79 |347-515 11,0 | 72.7 |30 % protahlé vysoka H, pH, hP
p.
Chouzava 4.86 |[360-504 8,6 55.8 180 % pfechodny |stfedni H
S‘kvorecky p. |9.36 249-420 57 77.4 130 % protahlé nizka hP, pH
Halounsky p. | 6.09 |245-578 12,8 | 58.5 |70 % pfechodny |nizka hP, pH

Pro modelovani infiltrace ve fyzikalnich modelech jsou kliCovym vstupem hydraulické
charakteristiky pud, zejména (a €asto pouze ona) nasycena hydraulicka vodivost. Tato veli€ina
je zavisla na fadé pudnich charakteristik, nej¢astéji je vztahovana k jejimu zrnitostnimu
sloZeni. Regionalizované informace o zrnitosti ptid Ize v CR sice ziskat pouze syntézou z vice
datovych zdroju zejména kvlli rozdéleni padniho fondu na lesni a zemédélskou puidu. Pro



modelovani zde byla propojena data o zrnitosti ornice z komplexniho prizkumu pid dle
VUMORP a zrnitosti lesnich pad vztazené k lesnim typtim ziskané od UHUL.

Scénarie pro MikeSHE a SMODERP

Vedle parametri zatézové srazky byly pfi tvorbé scénaru pro citlivostni analyzu v MikeSHE a
SMODERP vybrany nasledujici parametry:

Nasycena hydraulicka vodivost pud

Pocate¢ni nasyceni pady

Drsnost povrchu pro transformaci povrchového odtoku

Povrchova retence

Intercepce

Zakladni parametry pro transformaci v korytech

Vstupy pro scénare fyzikalnich modell nemohly byt stanoveny na zakladé rozdéleni

skuteénych hodnot v ramci CR. Prvnim divodem je vypodetni doba vybranych fyzikalnich
modell, ktera neumoznuje v rozumném Case vypocet fadoveé stovek tisich scénaf, jako bylo
pozdéji realizovano v pfipadé HMS. Druhym a zasadné&jSim omezenim je velmi limitovana
dostupnost vstupnich dat. Napfiklad plodna data o hodnotach hydraulické vodivosti pad v CR
neexistuji a plosné konzistentni databaze zrnitostniho sloZeni - jeji nejcastéjsi zastupné
veliCiny - také ne. Proto byla citlivostni analyza pojata jako analyza kombinaci nékolika
kategorickych stavl na konkrétnich, jiz zminénych péti charakteristickych povodich, pro néz
bylo realné v ramci projektu podkladova data shromazdit.

Na zakladé nejnovéjSich evropskych pladnich databazi a publikovanych pedotransferovych
funkci byly pfevzaty primérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Ks) véetné odhadu
rozptylu pro hlavni pudni druhy, ktery ilustruje Obrazek 25. Na kazdém z charakteristickych
povodi byly uvazovany tfi skupiny scénarl: s praimérnou hodnotou Ks (meanQ) a s dvéma
krajnimi hodnotami danymi smérodatnou odchylkou (m-STD, m+STD) pro kazdy padni druh v
povodi se realné vyskytujici.
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Obrazek 25: Stredni hodnoty a smérodatné odchylky krivky hydraulické vodivosti hrubozrnné ptdy v zavislosti na
sacim tlaku dle Wéstena [20]. Pro hodnotu h=0 odpovida nasycené hydraulické vodivosti, patrny je rozptyl v
rozsahu stovek cm/d.

Pocatecni nasycenost pudy

Obdobné jako v pfipadé hydraulickych vodivosti byly uréeny tfi varianty pocate¢nich podminek
od nejméné po nejvice “nasyceny” scénar IC1-3. ZplUsob implementace ve fyzikalnich
modelech byl kvili odliSné infiltracni rutiné rozdilny. V pfipadé MikeSHE a jim pouzité infiltracni
metody Green&Ampt byly definovany tfi hodnoty poCateéni vihkosti pfi 10, 50 a 90 % saturace
efektivniho pérového prostoru a jim odpovidajici hodnoty saciho tlaku na ¢ele zvlhéeni. V
modelu SMODERP pouzita Philipova rovnice pak po¢ate¢ni nasycenost zohledhuje pomoci
hodnoty sorptivity. Jeji hodnoty byly zvoleny tak, aby modelovany priibéh infiltrace odpovidal
suchému, stfedné a vysoce nasycenému stavu pldy.

Drsnost povrchu a intercepce

Podkladem pro prostorové rozlozeni drsnosti pudniho povrchu a intercepce bylo devét
kategorii pudniho pokryvu odvozenych ze ZABAGED: Orna plda, travni porosty, ostatni zelen,
vodni plochy, sady, kfovinaté porosty, lesni porosty, antropogenni a zpevnéné plochy,
zahrady. Prostorové rozlozeni obou veli€in bylo uvazovano neménné, hodnoty zprimérovany
z nékolika zdroju z odborné literatury. V pfipadé drsnosti povrchu byly pouzity tfi scénare:
nizka (nL), pramérna (n0) a vysoka drsnost (nH). Intercepce byla uvazovana pouze ve dvou
variantach: zakladni €i vysoka (IH) a nizka, resp. nulova (IL).

Parametry transformace v korytech

Pro vypoclet korytového prutoku je model MikeSHE provazan s hydraulickym modelem
MikeHydro (dfive Mike11), ktery feSi 1D proudéni na zakladé podrobného podélného profilu
nivelety dna a pficnych profild. Podélny profil byl ve v8ech charakteristickych povodich
odvozen na zakladé vyhlazeného DMR4G agregovaného z rozliSeni 5 na 10 m. PFi¢né profily
byly pouzity syntetické, v podobé slozenych lichobéznikovych profill s odstuprfiovanymi
Sitkami a hloubkami. Drsnost koryta byla uvazovana ve dvou variantach: scénare ,FAST"



reprezentuji spiSe hydraulicky hladSi, udrzované koryto s Manningovou drsnosti kynety a
berem n = 0.02, resp. 0.025, které vodu z povodi odvadi rychleji a méné odtok transformuiji.
Scénare ,SLOW* oproti tomu predstavuji pfirodé bliz§i, méné udrzované koryto s drsnostmi
kynety a berem n = 0.03, resp. 0.035.

V modelu SMODERP byl podélny profil vodnich tokl odvozen obdobné jako u modelu
MikeSHE. Koryto vS8ak bylo zjednoduSeno na jednoduchou obdélnikovou kynetu, jejiz
Manningova drsnost byla volena rovnéz ve dvou variantach a shodné s modelem MikeSHE,
tedy n = 0.02 pro variantu ,FAST* a 0.03 pro variantu ,SLOW*,

Vysledné scénare pro fyzikalni modely

PFi uvazeni 5 charakteristickych povodi, 30 srazkovych scénaf(, po 3 variantach propustnosti
pud, pocatecnich nasycenosti pady a povrchovych drsnosti a pfi dvou variantach povrchové
retence, intercepce a drsnosti pro odtok v korytech je mozné sestavit celkem 32 400 scénara.
Po vypoctu reprezentativniho vzorku 1080 scénaru (vSechny scénare pro jedno povodi, jednu
variantu drsnosti v ploSe povodi a jednu variantu korytového odtoku) byla po pfedbézné
analyze vysledku vySkrtnuta cela polovina zbylych scénafl s nulovou hodnotou intercepce,
nebot tento parametr byl shledan jako prakticky nevyznamny. Vysledny pocet scénaru po této
redukci klesl na 16 740.

Scénare pro HEC-HMS

PFi tvorbé scénaru pro citlivostni analyzu v modelu HEC-HMS byly vybrany nasledujici
hydrologické charakteristiky:

e Hodnota CN

e Podil nepropustnych ploch v %

. Doba zpozdéni T,

o Pocate¢ni podminky dle IPS

e Podil po¢atecni ztraty vici maximaini pot. retenci 4

V ramci kazdé z 5 tfid povodi dle v pfedchozich letech feSeni projektu provedené klasifikace
byly urCeny statistické parametry rozdéleni hodnot CN, doby zpozdéni a procenta
nepropustnych ploch. Podrobné je tento postup popsan u aktivity A1705 této zpravy. Tyto
parametry byly pouzity pro nahodné generovani hydrologickych charakteristik ve vSech
skupinach scénart v HMS, pro kazdou skupinu vzdy v poctu 500 realizaci. Skupina scénaru
byla dana konkrétni kombinaci zbylych charakteristik (IPS a la), které pfedstavovaly urcité
nastaveni hydrologického modelu a Cisté z technickych divodu vyZadovaly samostatné
sestaveny model v ramci HMS.

Pocate¢ni podminky byly zohlednény pomoci indexu pfedchozich srazek ve tfech variantach
IPS 1 az IPS 3. Z technického pohledu se modely s odliSnym indexem pfedchozich srazek
liSily nastavenim parametru statistického rozdéleni Cisel CN a doby zpozdéni. Pro modely s
IPS 1 odpovidalo rozdéleni hodnot CN 1, resp. Ticni, pro IPS 2—3 analogicky.

Pocatelni ztrata la je v metodé SCS-CN stanovena jako podil maximalni potencialni retence.
Protoze ta je zavisla na hodnoté CN (a ta na varianté IPS), bylo nutné pro kazdou kombinaci
IPS~la sestavit vlastni submodel. Po¢atec¢ni ztrata byla uvazovana ve tfech variantach ve vysi
10, 20 a 25 % maximalni potencialni retence. ProtoZze hodnoty CN jsou pfi vypoctu generovany



nahodné (dle zvoleného rozdéleni pravdépodobnosti), nebylo mozné nechat hodnoty la
rovnéz generovat nahodné, tim by byla zruSena vazba mezi obéma charakteristikami.
Vypoc€etni modul v HMS umozriuje pfi generovani hodnot vstupni parametry na sebe
vzajemné navazat, ale bohuzel umozfiuje pouze linearni zavislost. Vztah CN~la vsak linearni
neni, proto musel byt zjednoduSen pomoci linearni regrese. PFiklad aproximace ilustruje
Obrazek 26. Z néj je patrné, ze poCatecCni ztrata se vyrazné odchylovala od korektnich hodnot
na okrajich defini¢niho oboru hodnot CN, dokonce by v pfipadé ponechani volnosti nabyvala
zapornych hodnot. Proto bylo pouzito omezeni pfi generovani hodnot CN na pevné uréenou
maximalni hodnotu zamezujici vzniku téchto extrému. Vztazeno k pouzitému souboru hodnot
(pfes 7000 povodi IV. fadu) se toto omezeni dotklo méné nez 0,1 % pfipadu.
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Obrazek 26: Regresni modely pouZzité pro generovani hodnot la na zakladé hodnot CN v urovni 20 % potencialni
retence a pro stfedni index pfedchozi srazky IPS 2.

V celkovém uhrnu bylo v HMS sestaveno 45 submodell povodi (5 povodi, 3 varianty IPS, 3
varianty la) a v kazdém z nich vycisleno 500 realizaci pro kazdou variantu zatézové srazky.
PFi 30 variantach zatézové srazky (5 dob opakovani a 6 typickych pribéh) to prfedstavuje 675
000 simulaci.

Vysledky a diskuze

VySe popsané soubory scénarll daly vzniknout znacéné rozsahlé sadé vystupl, jejichz plna
analyza je mimo moZznosti této zpravy, ta se predpoklada v navazujici publikaci, ktera vznikne
nad ramec tohoto projektu. Hlavni poznatky jsou prezentovany ve tfech ¢astech. Nejprve je
uvedeno srovnani tfech pouzitych modelu s akcentem na identifikaci klicovych proménnych.
Poté nasleduje podrobna citlivostni analyza vystupu z fyzikalniho modelu MikeSHE se
zaméfenim na vliv ¢asového pribéhu srazek a nasledné obdobna analyza vystupu z modelu
HMS.

Srovnani modelu

Pfimé srovnani vSech tfi pouzitych modell je komplikované kvuli nejednoznaénému pfifazeni
odpovidajicich scénafi mezi konceptualnim HMS a fyzikdlnimi modely. Zatézové stavy
(parametry srazky) a charakteristicka povodi byla sice pouzita identicka, ale vztah mezi
hydrologickymi a dalSimi parametry povodi u HMS (CN, la, IPS) a fyzikalnich modelu
(vodivosti pud, hodnoty retence a intercepce, pocatecni podminky) je mozné urcit pouze
kvalitativné. Jako sobé nejlépe odpovidajici bylo vybrano 150 simulaci (5 povodi x 5 dob
opakovani x 6 typl srazek), pficemz ve scénafich v HMS byl pouzit druhy, primérny stav



nasyceni IPS 2 pro odvozeni hodnot CN a nejCastéji pouzivany pomér la pro stanoveni
pocateCni ztraty ve vysi 20 % maximalni potencialni retence povodi (odvozené z CN dle
platnych vztah(). U fyzikalnich model pak byl zvolen scénaf s prumérnymi hodnotami
hydraulické vodivosti pud uvadénymi v literatufe pro pfislusné zrnitostni tfidy, pocatecnimi
podminkami IC2 odpovidajicimi priamérnému nasyceni pud, volnym prostorem pro
povrchovou retenci i intercepci a “rychlé” varianté transformace korytového odtoku, ktera
odpovida zkapacitnénym a udrzovanym korytam.
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Obréazek 27: Odtokové vySky modelované v HMS (H), MikeSHE (M) a SMODERP (S) ve 150 zakladnich srazko-
odtokovych scénarich (povodi 1 az 5, doby opakovani N = 2 az 100 let, typy sraZzek A aZ F).

200N

G00N

0zoN

Cdtokova vyska Hg (mm)
050N

00N

Na grafech na Obrazku 27 jsou vyneseny odtokové vysky z referenénich scénarl na
jednotlivych povodich v zavislosti na dobé opakovani a tvaru srazky. Na prvni pohled jsou
patrné konstantni odtokové vysky z modelu HMS v ramci kazdé doby opakovani. To potvrzuje
znamou skute¢nost, Ze metoda SCS-CN neni z hlediska objemu odtoku citlivda na pribéh
zatézové srazky. Oproti tomu oba fyzikalni modely vliv tvaru srazky zohledriuji, na jednotlivé
typy prubéhl reaguji rizné. Nejvyssi odtoky generuji dva nejkoncentrovanéjsi typy A a B,

vytrvalejSi srazky s jednim intenzivné&jSim vrcholem.



Druhym zfetelnym rysem na Obrazku 27 jsou konzistentné nizSi odtoky v modelu HMS na
pfevazné lesnich povodich 3 a 5 oproti spiSe zemédélskym povodim 1, 2 a 4 (viz tabulka 2).
Napfi¢ vdemi dobami opakovani odtéka z povodi Chouzavé (€. 3) pétina az ¢tvrtina mnoZstvi
oproti Skvoreckému potoku (8. 4), v povodi Halounského potoka (8. 5) je to pak pfiblizné
tfetina. Oproti HMS jsou odtoky z lesnatych povodi Chouzavé a Halounského potoka v modelu
MikeSHE jen o néco nizsi nez u prvnich dvou povodi a srovnatelné se &tvrtym - ve vSech tfech
pfipadech tedy spiSe zemédélsky vyuzivana povodi s podilem lesnich ploch do 30 %. V
pfipadé druhého fyzikalniho modelu SMODERP jsou odtoky z lesnich povodi znatelné nizSi
nez u prvnich dvou povodi, logicky vSak pouze u srazek s nizSi dobou opakovani a zejména
u intenzivnich srazek typu A a B. Méné koncentrované typy a vysSi N-letosti produkuiji
odtokové vysky srovnatelné s ostatnimi povodimi. Obecné nizka citlivost obou fyzikalnich
modelu vici zalesnénym povodim je vhodnym podkladem pro podrobnéjsi vyhodnoceni, které
jde nad ramec této zpravy a jeho publikaci autofi pfipravuji. Na tomto misté uvedme zkracené
vysvétleni, Ze kli¢ovou roli zde hraje metoda vypoctu infiltrace a jeji parametrizace ve
fyzikalnich modelech. Ta v pfipadé konzistentniho uréeni zrnitosti plidy na lesni a zemédélské
pudé zadnym dalSim zplsobem tyto dvé domény nerozliSuje. To je rozdil od metody SCS-
CN, ktera implicitné pro lesni porosty pfedpoklada niz§i CN a tedy vysSi srazkové ztraty.

Poslednim vyznamnym rysem na Obrazku 27 jsou disproporce mezi modely. Mimo lesni
povodi dava HMS az na vyjimky koncentrovanych srazek odtokové vysky vyssi nez MikeSHE
a relativné srovnatelné jako SMODERP. Ten oproti MikeSHE produkuje az na naprosté
vyjimky vzdy vySSi odtokové vysky, pfestoze u téchto dvou modell je pfifazeni scénarl
jednoznacné a v parametrizaci se liSi jen u nékolika malo veli¢in. Dvou i vicenasobné vysSi
odtoky ze SMODERRP jsou ziejmé zejména u koncentrovanych srazek A a B a pfi nizkych
dobach opakovani (uhrnech) srazky. Diky témér identicky definovanym scénaflim je mozné
analyzu rozdilu v téchto dvou modelech rozsifit, prestoze v modelu SMODERP byla vypoctena
jen pfiblizné cCtvrtina scénarfl oproti MikeSHE. Vzajemné vynesené odtokové vySky
u srovnatelnych scénarl na v8ech péti povodich ukazuje graf na Obrazku 28. Z néj jsou
patrné odlisné rozdily mezi modely napfi¢ povodimi. TéméfF vzdy dava SMODERP vysSi
odtokové vysky na povodi Halounského potoka (224 scénait, R? = 0.91), shoda modell
reprezentovana Cervenou regresni kfivkou se pak blizi k idedlni (Cerné diagonale) vlivem
rozdilného poctu identickych scénafl smérem doleva k povodi Bykovického potoka (1157
scénaru, R?2 = 0,92).
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Obrazek 28: Odtokové vysky Hq z modelu MikeSHE oproti modelu SMODERP z reprezentativnich povodi pro
vSechny N-letosti a typy srazek. Cerné vynesena diagonala, ¢ervené regresni pfimka.
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Obrazek 29: Odtokové vysky Hq z modelu Mike SHE oproti modelu SMODERP ze tii reprezentativnich povodi
pro vSechny N-letosti a typy srazek a dvé urovné propustnosti pld: prumérné (mean0) a snizené (m-STD). Cerné
vynesena diagonala, ¢ervené regresni primka.

ProtoZe datové sety u jednotlivych povodi nejsou stejné pocetné, ani diléi subsety dle dalSich
parametr(l, byly vysledky zobrazeny podle variant propustnosti pad. Dvé ze ftfi variant uvadi
Obrazek 29, posledni varianta s vysoce propustnymi pldami (m+STD) byla pro znaéné
omezenou datovou sadu vyfazena. Z grafu je patrné, Zze velmi dobrou shodu oba modely
vykazuiji v pfipadé scénaru s podprimérnymi propustnostmi pud. To Ize vysvétlit upozadénim
rozdild zpusobenych odliSnou infiltracni rutinou (Philipova metoda u SMODERP vs. G&A
s redistribuci u MikeSHE). Oproti tomu u scénaft s primérnou vodivosti pid zpusobuiji rozdily
v modelech az dvojnasobné odtokové vySky z modelu SMODERP tak, jak bylo patrné na
prvnim srovnani na Obrazku 27. Dal$i analyzy rozdili naznacily podstatnou ulohu definice
pocate€nich podminek. Zatimco pro nasyceny stav (IC3) davaly oba modely téméf shodné
odtokové vysky (R? = 0.97), pramérny stav IC2 a suchy stav IC1 byly zdrojem hlavnich rozdill
(R? = 0.94, resp. 0.89). Pravé pocate¢ni podminky je obtizné definovat v obou modelech
stejné, protoze i pfi stejnych hodnotach Ks se jejich infiltracni rutiny liSi dalSimi parametry,
mezi nimiZ nelze definovat pfimy vztah (sorptivita u Philipovy rovnice, saci tlak a pocatecni
vlhkost u G&A). Tyto rozdily se ukazuji jako dominantni napfiklad oproti asovému pribéhu
srazek, na néz oba modely reaguji podobné, resp. jimi dané rozdily jsou méné patrné nez
rozdily zplsobené odliSnostmi v metodé a parametrizaci vypoctu infiltrace.

Citlivostni analyza modelu MikeSHE a typy srazek

Vzhledem k rozsahlosti datového souboru je zde pro prehlednost uveden podrobnéjsi rozbor
vysledku jen na prvnim z reprezentativnich povodi - Bykovického potoka. Na Obrazku 30 jsou
znazornény kvartilové charakteristiky koeficientd odtoku (pomér odtokové a srazkové vysky)
v zavislosti na dobé opakovani a typu srazky, v fadcich rozdélenych podle stupné propustnosti
pud. Z grafu je patrné, ze u scénait s nadprumérnou vodivosti pad doSlo ke generovani
odtoku az od doby opakovani srazky 20 let a vySe a to navic pouze v pfipadé
nejintenzivnéjsiho typu srazky A. Naopak scénaie s podprumérnou vodivosti uz se od doby
opakovani 20 let (srazka s uhrnem 62.5 mm) pfili§ navzajem mezi N-letostmi ani napfic typy
pribéhd srazek nelisi, vSechny generuji velmi podobné poméry odtoku s medianem kolem



70 %. To znamena, Ze vodivosti pud zde byly natolik malé, Ze spolu s povrchovou retenci
dokazaly absorbovat vyraznéjsi Cast zatézové srazky pouze v pfipadé Uhrnd do doby
opakovani mezi 5 a 20 lety. V téchto pfipadech pak nejpfiznivéjsi podminky pro infiltraci
predstavovala nejrovnomérnéjsi srazka typu F. Nejvétsi variabilitu Ize pozorovat u typu D, coz
je dvouvrcholovy prabéh srazky s delSi pauzou mezi hlavnimi epizodami, ktery poskytuje
dostatek prostoru pro ¢astecné zotaveni infiltracnich schopnosti pudy za dalSich pfiznivych
podminek.
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Obréazek 30: Kvartilové charakteristiky odtokového soucinitele (poméri odtoku) z povodi Bykovického potoka
podle doby opakovani a tvaru srazky pro tfi varianty vodivosti pid.

Nejvétsi variabilitu odtokovych koeficientl v zavislosti na tvaru Ize pozorovat u primérné
vodivych pud (mean0). To Ize vysvétlit menSim vyznamem parametrt ovliviujici infiltraci a
veét§Sim prostorem pro uplatnéni dalSich parametru, jako je drsnost povrchu nebo povrchova
retence. Zde jsou nejvétsi odtokové vysky a s nejvySsi variabilitou generovany intenzivnimi

rovnomérnéjsi srazka typu E.
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Obrazek 31: Kvartilové charakteristiky specifickych kulminacnich odtokt z povodi Bykovického potoka podle
doby opakovani a tvaru srazky pro tfi varianty vodivosti pud.

Pfi pohledu na kulminaéni pratoky na Obrazku 31 je v pfipadé nadpriamérné vodivych pid
zfejma podobna situace jako v pfipadé poméru odtoku. ProtoZe je odtok generovan jen v
pfipadé silné koncentrovanych srazek A a B a to az od dob opakovani 20 let, jsou i v pfipadé
kulminaci ostatni krabicové grafy redukovany na nulovou urover. Zatimco u podprimeérné
vodivych plid se rozpéti pomért odtoku v ramci dané doby opakovani zna¢né prekryvala
napfi¢ typy srazek, v pfipadé kulminacnich pratokd jsou jednoznaéné vydélené zejména
nejkoncentrovangjsi typy srazek A a B. Mezi tvary C-E pak neni vyznamnéjsi rozdil zejména
ve stfednich hodnotach kulminaci. To mGze mit pfimy dopad do inZenyrské praxe, kdy pfi
navrhovani opatfeni, u nichz je kliCovou charakteristikou pouze navrhovy pritok, nebude
nutné zahrnovat do vypoctu vSechny tyto tfi typy navrhovych srazek. U primérné vodivych
pud jsou pak patrné podobné znaky jako u podprimérné vodivych az na to, ze rozsahy odezev
na jednotlivé tvary v ramci dané doby opakovani jsou si blizSi a vice se prekryvaji.

Zajimavé vysledky poskytuje analyza doby posunu kulminace dT, definovana jako Casova
odlehlost kulminace odtokoveé viny od okamziku vyskytu maximalni intenzity pfi€inné srazky.
Z Obrazku 32 je patrné, ze z hlediska variability dob posunu jsou dominantni srazko-odtokové
udalosti vyvolané pfi¢innymi srazkami typu C a D. Hodnoty dT u téchto prabéht srazek pfitom
nepokryvaji souvislou Skalu mezi minimalni a maximalni hodnotou, ale tvofi vzdy dva jasné
oddélené shluky. Jejich odlehlost se liSi pro pfi¢inné srazky typu C a D. P¥i€inou této struktury
dat je struktura samotné pficinné srazky. Ta ma vzdy dva vrcholy, pficemz prvni ma vyssi
maximalni intenzitu nez druhy. Pokud kulminace odtoku vznikd v reakci na prvni srazkovy
vrchol, pak je doba posunu dT nizka a podobné velikosti jako v pfipadé prvnich dvou priibéht
A a B. Pokud vSak kulminace vznika v reakci az na druhy vrchol srazky, pak dosahuje vyrazné
vysSich hodnot a protoze srazka typu D se vykazuje delSi pauzou mezi hlavnim a vedlejSim
maximem, pak je i kulminace odtoku dosazena pozdéji nez u srazky typu C.
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Obrazek 32: Doby zpoZdéni kulminaci (v minutach) podle povodi a pribéhu pfi¢inné srazky.
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Jelikoz se vSechna povodi v odezvé na dva dvouvrcholové priibéhy srazky chovaji obdobné,
Ize jejich odezvu blize zkoumat na mensim podvybéru. Obrazek 33 ukazuje velikosti posun
kulminaci na tfetim reprezentativnim povodi Chouzavé v odezvé na srazku typu C, tedy
variantu s mensim rozestupem mezi hlavnim a vedlej$im vrcholem. Radky na obréazku
odpovidaiji riznym stuprniim pfedchoziho nasyceni, sloupce tfem variantam propustnosti pad,
barevné jsou rozliSeny varianty povrchové retence (Re = volny prostor, Rf = zaplnény).
Velikost bodu pak ilustruje velikost odtokové vysky.

m-STD meand m+STD
150 -
: il L (' oo @ g =
100 -
a
50-
_""\\.1 P
150~ o Hg_mm
8 ) . . _ i @ 20
€ @ - ol @8
@ 40
c 100-
E - @
= Y
o
50- ret
- dig ; Re
= Rf
150 -
i h i
100 -
O
L]
50-
i . r§) \ @.i :I & & S : !0 __:: = 0 — )
NOOZ  NOO5  NO20 MOS0 N100 NOD2  NOO5  NO20  MNOSD  N100 NOD2  NOO5  NO20 MOS0 N100
PN

Obrazek 33: Doby zpozdéni kulminaci (v minutach) na povodi 3-Chouzavé v odezvé na srazku typu C, podle
urovné propustnosti pldy a pfedchoziho nasyceni. Barevné varianty dostupného prostoru pro retenci, velikost
bodu ukazuje na velikost odtokové vysKy.

Srovnanim graft v ramci kazdého sloupce je patrné, Ze od nejsussiho predchoziho stavu
smérem k nejvySSimu roste pocet udalosti, jejichz kulminace vznika v reakci jiz na prvni vrchol.
Rozdil mezi sloupci je pouze v poméru obou stavl. V pfipadé podprimeérné propustnych pld
je vétSina kulminaci v suchém stavu v odpovédi na druhy srazkovy vrchol a s rostouci
pfedchozi nasycenosti postupné pfebira rozhodujici ulohu prvni vrchol srazky. Citlivéjsi a na
povrchovou retenci. U stfedné propustnych pliid dochazi k pfesunu kulminace blize k prvnimu
vrcholu srazky az v pfipadé nejvice nasyceného prfedchoziho stavu, a to rovnéz pouze v



pfipadé scénaru se zaplnénou povrchovou retenci. V pfipadé nadprimérné vodivych pad se
vliv pfedchoziho nasyceni jevi pferusen, jedna se totiz o scénare generujici nulové nebo velmi
nizké odtokové vysky. Rozhodujici pro velikost posunu dT je zde evidentné moznost tohoto
minimalniho generovaného odtokového mnoZstvi zachytit se v prostorech pro povrchovou
retenci nebo nikoliv.
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Obrazek 34: Doby zpoZdéni kulminaci (v minutach) na povodi 3-Chouzavé v odezvé na jednovrcholové srazky a
podle trovné predchoziho nasyceni. Barevné varianty dostupného prostoru pro retenci, velikost bodu ukazuje na
velikost odtokové vysky.

Na Obrazku 34 jsou znazornény posuny kulminaci u scénafu s jednovrcholovymi srazkami.
Je patrné, Ze variabilita posunu v pfipadé dvou nejintenzivnéjSich pribéhl srazek A a B je
nevyznamna. Oproti priméru se vyraznégji vydéluji az odezvy na rovnomeérnéjsi srazky typu E
a F a patrna je zde kli¢ova role povrchové retence. Posuny jsou nejvétsi u scénari s nizkou
dobou opakovani a tedy uhrnem srazky a s rostoucim uhrnem klesaji, nebot retenéni prostory
postupné zachycuji stale menSi ¢ast srazky, az dojde k jejich vyCerpani jesté pfed dosazenim
kulminace srazkové intenzity. Jedinou vyjimkou je stav nizkého pfedchoziho nasyceni IC1,
kde nejsou generovany prakticky Zadné odtoky a hodnoty posunu dT zde tak jsou zavadéjici.
Citlivostni analyza modelu HMS a typy srazek

Nejprve byla zkoumana variabilita odtokovych vySek. Dle ocekavani byla prokazana
nezavislost odtokovych vysSek na prubéhu srazky (viz Obrazek 35), nebot metoda SCS-CN
neobsahuje mechanizmus pro jeho zohlednéni. Celkova variabilita ilustrovana
mezikvartilovym rozpétim pfitom narusta s rostouci dobou opakovani, coz se zda na prvni
pohled neintuitivni, nebot' s rostoucim uhrnem srazky by mél klesat vliv vSech ostatnich
proménnych.
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Obrazek 35: Odtokové vysky ze vSech povodi v zavislosti na dobé opakovani a prubéhu srazky.
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Tuto skute€nost vysvétluje Obrazek 36, ktery rozdéluje odtokové vysky podle doby opakovani
srazky (v fadcich) a po¢ate¢nich podminek charakterizovanych indexem pfedchozich srazek.
Variabilita odtokovych vySek s rostouci dobou opakovani sice v ramci kazdé skupiny
pocateCnich podminek klesa, ale samotné mediany jednotlivych skupin pocateénich podminek
se od sebe s rostouci dobou opakovani vzdaluji.
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Obrazek 36: Odtokové vysky z jednotlivych povodi v zavislosti na dobé opakovani srazky a indexu predchozich
srazek reflektujicim rozdilné poc¢atecni podminky.
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Druhou zkoumanou odtokovou charakteristikou je specificky kulminacni pratok. Obrazek 37
ukazuje rozptyly této veli€iny pro vSechna povodi v zavislosti na pribéhu srazky. Ukazuje se,
Ze nejvétsi variabilita odtokové odezvy pfislusi nejintenzivnéjsi srazce typu A a s klesajici
koncentraci srazky klesa, pficemz pro tvary C-E je jen nevyznamné odliSna.
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Obrazek 37: Specifické kulminacni odtoky (I.s-1.km-2) z jednotlivych povodi v zavislosti na priabéhu srazky.

Podrobnégjsi pohled na Obrazek 38 ukazuje, ze vice nez tvar srazky jsou pro kulminacni
prutoky rozhodujici pocateéni podminky. Rovnéz vliv Urovné pocateCni ztraty je zde
nepomérné niz8i. Obrazek 39 pak ukazuje na pfikladu povodi tfidy 1 kombinovany vliv
pribéhu srazky a po¢atecnich podminek, které pusobi synergicky. Tedy ¢im koncentrované;si
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Obrazek 38: Specifické kulminacni odtoky (l.s-1.km-2) z jednotlivych povodi v zavislosti na pocatecnich
podminkach a mife pocatecni ztraty.
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Obrazek 39: Specifické kulminaéni odtoky (l.s-1.km-2) z povodi tfidy 1 v zavislosti na prabéhu srazky, indexu
pfedchozich sraZzek a mife pocatecni ztraty.

Posledni zkoumanou charakteristikou jsou posuny kulminace odtokové viny od €asu vyskytu
maximalni intenzity pficinné srazky. Na Obrazku 40 je napadné, Zze na povodich vSech tfid
kromé €. 3 a u dvou nejvice a dvou nejméné koncentrovanych srazek tvofi tyto posuny celistvé
shluky. Oproti tomu na povodi tfidy 3 a u dvouvrcholovych srazek typu C a D se tyto posuny
rozpadaji na vice Ci vice shluka.
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Obrazek 40: Posuny kulminace na jednotlivych povodich v zavislosti na dobé opakovani a pribéhu srazky.

Podrobnéji situaci pfiblizuje Obrazek 41, na kterém jsou znazornény posuny kulminaci pouze
z povodi tfidy €. 3 a s rozliSenim podle doby opakovani a tvaru srazky a podle pocatecnich
podminek. Prvnim poznatkem je, Ze obecné s rostouci pocatecni nasycenosti povodi posuny



kulminaci klesaji, nebot’ odtoky zde jsou rychlejsi (IPS ovliviiuje CN a to pfimo zkracuje Tiac).
Druhym poznatkem je, Zze k rozpadu do dvou a vice skupin dochazi zejména v pfipadé
nejsussich pocateénich podminek a ojedinéle u stfedné nasycenych podminek. Tretim
poznatkem je rozpad na vice nez dva shluky v pfipadé dvouvrcholovych srazek C a D.
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Obrazek 41: Posuny kulminace na povodi ¢.3 (Chouzava) v zavislosti na dobé opakovani a prubéhu srazky.

Podrobna analyza tohoto jevu vyZzaduje pomérné rozsahlou diskuzi, ktera jde za ramec této
souhrnné zpravy a bude pfedmétem pfipravovanych odbornych &lanku fesitelského kolektivu.

6.2.8. A1708- Méreni v terénu (C008)

Experimentalni méfeni byla soustfedéna predevS§im na pokracovani dlouhodobého
monitoringu procesU ovliviiujicich odtok a erozi na malém zemédeélsky vyuzivaném povodi
Bykovického potoka. V letoSnim roce nebyla nijak vyznamné rozSifovana infrastruktura
méfeni. Hlavni napini bylo pokraovani méfeni ve stavajicich profilech na drobném vodnim
toku a v misté byvalé zatravnéné udolnice, které byly osazeny v minulych letech. Zahgjeni
sezénniho méfeni povrchovych procest na experimentalnich plochach bylo vzhledem ke
zméné osevniho postupu posunuto.

Vybaveni povodi

Srazky

Na povodi jsou osazeny 2 srazkoméry, jeden u experimentalnich eroznich ploch a jeden
pFiblizné 300 metru po toku, kde je dalSi experimentalni misto a je méfena vyska hladiny. Data
srazek u eroznich ploch jsou od 15.5, kdy byly osazeny plochy a zapojen datalogger a pak je
méreni kontinualni do konce roku. V prabéhu roku byl srazkomér s plochou 200 cm? vyménén
za srazkomér s plochou 500 cm?. U druhé ho srézkoméru byla provedena udrzba a byl
prekalibrovan.



Méreni pratoku v koryté potoka

Za rok 2017 je kontinualni fada hladin potoka méfena na 4 vybranych profilech. Méfeni je
provadéno pomoci tlakovych €idel umisténych na dné koryta, méficich hloubku proudici vody.
Prvni €idlo je umisténo pfed pfitokem do rybnika umisténého nad povodi. Dalsi se nachazi
nedaleko experimentalni ¢asti povodi pited a dal$i za soutokem s druhym korytem. Cidlo za
soutokem je umisténo uprostfed betonového kruhového propustku. Cidla nejsou pfipojena na
centralni datalogger a maiji vlastni zaznamovou jednotku. Neni tedy provadéno zasilani
informaci online a je tfeba tyto lokality navstivit a data manualné stahnout do pocitace.
Posledni Cidlo je umisténo za povodim asi 300 m po toku u druhého srazkoméru. Toto ¢€idlo
je napojeno na datalogger s kontinualni zasilanim dat online.

Méreni hladiny podzemni vody

Ve vytipovanych profilech byly do pady studny na méfeni hadiny podzemni vody. Stény byly
zpevnény plastovymi trubkami, které jsou ve spodni ¢asti studny perforované. Jedna studna
je umisténa v blizkosti melioraéniho systému prakticky v draze soustfedéného odtoku, tak aby
bylo mozné sledovat zménu hladiny pravé vlivem melioraéniho kanalu a zaroven zdali dochazi
k vétsSim pohybdm hladiny diky koncentrovanému odtoku. Druhé &islo je umisténo v blizkosti
potoka, aby bylo mozné ovlivnéni hladiny podzemni vody ve vztahu k hladiné vody v toku.
Plosny povrchovy odtok

Z hlediska odtokl z elementarnich inicialnich ploch byly na povodi osazeny experimentalni
plochy, jak Wishmayerovy s délkou 22,13 m, tak plochy s délkou 8m, které jsou referenéni pro
méreni s mobilnim deStovym simulatorem. Oproti minulym letdm doSlo k mirné redukci poctu
ploch (o jednu plochu o délce 22,13 m a referenéni plochu 4 x 0,9, které méla slouzit pro
verifikaci dat s halovym deStovym simulatorem, ale od tohoto zaméru bylo upusténo. Odtoky
ze vSech ploch jsou zaznamenavany do dattalogeru.

Mélky podpovrchovy odtok a pudni vihkost

Mé&reni mélkého podpovrchového odtoku je méfeno pomoci Stérkového drénu. Tento drén je
umistén v drovni rozhrani ornice a podorni¢i, kde dochazi ke zméné infiltrace do spodnich
horizontd a ¢ast vody proudi po tomto rozhrani. Pro dokresleni d&ju probihajicich v padnim
profilu jsou méfeny vihkosti v ptidé ve dvou pudnich horizontech. V patnacti centimetrech pro
méfeni zmény vlhkost v profilu ornice a pak v padesati centimetrech, kde je méfena zména
vlihkosti pravé na vySe zmifiovaném rozhrani.

Udolnice

V lonském roce nové zalozené méfeni povrchového odtoku v udolnici a proudéni v drenaznim
osazeno prelivem ve tvaru pismene V. Nad timto pfelivem bylo umisténo ultrazvukové ¢idlo,
které méfilo vySku hladiny vody. Jesté prfed vegetacni sezénou doslo jesté béhem jarniho tani
k povrchovému odtoku a znaénému eroznimu poskozeni. Nové osazeny profil byl do urovné
profilu zanesen sedimentem. Zarover byl sedimentem zanesen i drenazni systém, ktery ztratil
svou funkci a musi byt vy¢€isténa opraven. Protoze to bylo v dobé pfed zahajenim sezonniho
méfeni, na eroznich plochach nebyla zaznamenana intenzita srazky. Zarover se jednalo o
vyjimec€nou jarni udalost spojenou s tanim snéhu, kterou je obtizné modelovat.

KomentaF k namérenym hodnotam za rok 2017

Vroce 2017 prabéh meéfeni sledovanych veliin ukazuje, jak slozky odtoku reaguji na
pfi€innou srazku. Z celkového prehledu za celou sezénu 2017 (Obrazek 42) je mozné vycist
tfi hydrologicky vyznamnégjsi udalosti. Jedna byla zaznamenana v dobé pfed zahajenim
méfeni na eroznich elementarnich plochach a nebyla zaznamenana pfi€inna srazka. Zaroven



doslo ke srazce po oblevé, a tedy byl vliv srazky zesilen vlivem nasyceného pudniho profilu a
tajiciho snéhu.
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Obrazek 42: Celkovy prubéh méfenych veli¢in za sezénu 2017.

Jsou zde zobrazena vSechna podstatna &idla kontinualniho méfeni, neni zobrazeno méfeni
povrchového a podpovrchového odtoku. Je vidét mnoho pfipadd, kdy si udalosti pfimo
odpovidaji a jsou vidét velké zmény ve stejnych €asovych obdobich. Néktera méfeni jsou
kontinualni v celém roce, néktera zacCinaji az po instalaci eroznich ploch a zapojeni
dataloggeru.
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Obrazek 43: Detail 10. 2. - 28. 2. 2017



Vybran byl usek jednoho mésice 10. 2. - 28. 2. (Obrazek 43), kdy doSlo mezi 18. a 19. 2.
k velké zméné hladiny podzemni vody u obou ¢idel, u skruze je tato zména okamzita, u studny
u potoka je pozvolna. Prudka zména muze byt zpusobena zaplavenim skruze a vystoupanim
hladiny v ni z hlediska zaneSené drenaze v pudé a tim k ovlivnéni nedaleké studny. Tento jev
v8ak neodpovida srazkam na daném Uzemi a bude ovlivnén nedalekymi srazkami a
podpovrchovym tokem vody v drenazi. Okolo 22.2 je vidét zavislost mezi zvySenim pritoku
v koryté potoka a srazkami. ZvySeni prutoku nastava dfive nez srazky a to z dlivodu, kdy
srazky, jez tento jev zpUsobily, zacaly proti proudu potoka a zvysSili tak jeho dotaci vody.
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Obréazek 44: Detail 19. 7. — 25. 8. 2017.

Zde je zobrazen dalSi detail z obdobi 19. 7. — 25. 8. 2017 (Obrazek 44). Nejsou jiz stazeny
zadznamy z potoka, ale je zde vidét zavislost mezi srazkou a zménou hladiny podzemni vody
v obou studnach a také to, Ze se jedna o velice rychlou reakci. Jsou zde data ze dvou
srazkoméru, kdy je vidét, ze 15.8 je zachycena srazka srazkomérem dale od ploch, ale tim
umisténym vedle ploch jiz nikoliv, mize jedna o lokalni srazku, jez postihuje malé uzemi.
Takeé je vidét, Ze oblast experimentalnich ploch nic neovlivnila.

6.3. Celkové zhodnoceni prubéhu feSeni a postupu praci
Tento tfilety projekt mél za cil doplnit stavajici deficit pfesnéjsiho uréeni kratkodobych destl
pro potfeby praktického vyuZiti hydrologického modelovani v souvislosti s efektivnim a
ekonomickym navrhovanim drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné. Cilem projektu
bylo postihnout tvarovou variabilitu kratkodobych srazek, ale i prostorovou variabilitu co do
intenzity desté, ale i do pravdépodobnostniho vyskytu tvard. Tuto problematiku pomoci
riznych pfistupd hydrologickych modelld zasadit do kontextu problematiky navrhovani
drobnych staveb v krajing, které jsou soucasti pozemkovych uprav, protierozni ochrany,
organizaénich opatfeni v ploSe povodi atd.

Prace méla tfi hlavni Casti. Prvni byla analyza vnitfni variabilita kratkodobych srazek. Nejprve
byla stanovena metoda uréovani charakteru subdennich srazek formou hledani pfevazujici
Casti srazky v poloviénim intervalu. Tato metoda byla pouzita pro asova okna od 24 hodin do
pulhodinového okna. Vysledkem byla volba zakladniho Sestihodinového okna, které postihuje

srazka (mm/h)



variabilitu sraZzek a zaroven se jedna o relativné kratké casove okno. Vy§ popsanou metodou
hledani pfevazujici ¢asti bylo analyzovano 1950 nejextrémnéjSich udalosti v 39ti uzlovych
bodech. Pomoci shlukové analyzy bylo uréeno Sest shluki hyetogrami. Pro kazdou z téchto
skupin byl vytvofen zobecnény hyetogram odpovidajici srazkam prubéhu srazek v daném
shluku.

Navazujici ¢asti bylo ureni prostorové variability sraZzek na zakladé radarovych dat. Popis
této metody je detailngji uveden v této zpravé v ramci aktivity A1704. Vysledkem jsou mapy
pravdépodobnostniho zastoupeni jednotlivych tvard srazek pro urcité doby opakovani na
celém uzemi CR.

Datova zakladna, na které byla data zpracovavana, obsahovala desetiletou fadu radarovych
snimkU a pozemnich méfeni nutnych pro adjustaci a dale dlouhodobou fadu bodovych hodnot.
Je zfejmé, ze desetileta fada radarovych méfeni nemuze byt pokladana za dlouhodobou fadu,
nic méné lokalni extrémni srazky diky spojitym datim mohou byt zaznamenany s vétsi
pravdépodobnosti nez v pfipadé bodovych srazkomér(. Prodlouzenim datovych Fad
radarovych snimkl pfi zachovani metody zpracovani je do budoucna mozné aktualizovat
vysledky dosazené v tomto projektu.

Projekt nic méné prokazal, Zze prostorova distribuce kratkodobych destd je prostorové
variabilni co do zastoupeni tvarl a intenzit srazek a k hodnoceni kazdé lokality je tfeba
pfistupovat individualné.

Vedle této aktivity byla také provedena interpolace dfive zpracovanych bodovych hodnot
navrhovych dennich Ghrnti (Samaj, 1984), ke kterym je navazana moznost redukce na kratsi
blokové desté (Hradek, 1994). | kdyz se jedna o relativné zastarala data a pfistup redukce
dennich uhrnl na kratSi ¢asové Useky zdaleka neodpovida sou¢asnym moznostem, tak se
jedna o doplnéni dostupnych srazkovych dat.

Cilem projektu bylo odborné vefejnosti co nejsnazS§im zplsobem poskytnout navrhova
srazkova data. Proto bylo dalSi aktivitou v ramci projektu vytvofit webové sluzby a aplikace,
na kterych by bylo mozné srazkové data ziskat. Protoze se jedna o data pokryvajici celé uzemi
CR a prostorové variabilni na celém Gzemi CR, bylo nutné poskytnout data formou mapovych
sluzeb. V ramci projektu byly testovany dva pfistupy k publikovani dat a to s vyuzitim ArcGIS
serveru a nativnich protokolt pfimo pro ArcGIS. Vyhodou méla byt relativné jednoducha
implementace, nevyhodou je pak licence komeréniho software. Druhym pfistupem pak jsou
geoprocessingové sluzby postavené na OpenSource softwarech urené spiSe pro
nekomercni SW (Grass, Qgis, atp. které podporuji protokol OCG WPS na strané klienta).
Hlavni vyhodou jsou nizZsi (z hlediska licence na SW nulové) naklady, ¢imz maze byt zajisténa
jejich dlouhodoba udrzitelnost. Nejprve byly testovany obé platformy, nakonec ale byla
zvolena cesta otevieného software, ve kterém jsou sluzby provozovany.
Celkem vzniklo v ramci projektu nékolik webovych sluzeb a aplikaci. Tyto sluzby jsou detailngji
popsany v kapitole A1703, dale jsou popisovany v pfispévku v ¢asopise VTEI (Landa, 2018),
ale pfedevsim na portalu rain.fsv.cvut.cz, ktery je rozcestnikem téchto sluzeb.

Aktivita hydrologického modelovani, ktera pfimo navazuje na vysledky tvarli navrhovych
srazek, méla nejprve za cil zhodnotit stavajici vyuzivané hydrologické modely a to pfedevsim
z hlediska pfistupu konkrétniho modelu k popisu sledovanych procest. Do hodnoceni
zahrnuto celkem osmnact modelu, které jsou obsahem stavajicich normativa a metodik, nebo
jsou alespor v n&jaké mife pouzivany v CR. Tyto modely byly kategorizovany z hlediska
popisu procesu metody efektivni srazky a popisu routingu v plo$e povodi. Dale bylo do
hodnoceni modell zahrnuto asové méfitko popisovanych déju, prostorové délené modelu a



zpUsob a parametry srazky. Ztakto vytvofenych skupin byli vybrani zastupci pro dalsi
hodnoceni. Z péti vybranych modelt nakonec byly hodnoceny pouze tfi. Zbylé dva modely se
ukazali v pribéhu fesSeni jako nevyuzitelné. V jednom pfipadé se jednalo prakticky o autorsky
software a druhém pfipadu o verzi modelu, kterd vykazovala numerickou nestabilitu a
vysledky nebylo mozné pouzit jako relevantni.

| pfes mnozstvi spoCtenych scénail (celkové se jednalo o desetitisice simulaci) v rdznych
modelech spi$ ukazalo na rozdily mezi jednotlivymi modely a sou¢asny nedostatek dalSich
vstupnich dat nez aby bylo mozné hodnotit podil variability srazky a ostatnich vstupnich
parametrd. Krom ur€eni tvard a objemud navrhovych srazek, jejiz vyzkum byl cilem tohoto
projektu, je znacny datovy a znalostni deficit také v dalSich oblastech vstupnich dat pro
hydrologické modely. Asi nejvétsi deficit zastava v oblasti padnich dat. At uz se jedna o jejich
dostupnost, tak relevantnost jejich infiltracnich viastnosti. Jiz rozdilna metoda zatfidéni ptd
na zemeédeélské a lesni plidé ma za nasledek nekonzistenci vstupnich dat. Mezi dalsi dalezity
parametr, ktery mi i vazbu na tvar navrhové srazky je aktualni stav uzemi na pocatku
modelované srazky. V ramci projektu bylo na zakladé vySe zmifovanych adjustovanych
radarovych dat pro jednotlivé tvary srazek spocteno priimérné mnozstvi srazek predchazejici
danému tvaru srazky na uzemi CR pro jednotlivé doby opakovani srazky. Z hlediska
pfedchozich srazek je zcela zasadni rozdil v nasycenosti povodi mezi velmi koncentrovanymi
nebo naopak rovhomérnymi srazkami. Tato aktivita, na kterou nebylo v dobé pfipravy projektu
tolik poukazovano, se ukazala jako velmi pfinosna praveé z hlediska redukce nutnych scénarit
pro modelovani. Dalsi vstupy do modeld, jako je pfesné ur€eni tvaru koryta a jeho drsnosti,
intercepce rostlin, atp., tak vyznamné nejsou.

Jednou z dalSich moznych nejistot z hlediska modelovani byla volba vhodného
reprezentativniho povodi. Je zfejmé, Ze pfi nevhodné zvoleném anebo uméle vytvofeném
povodi by mohlo dojit k vyfazeni nékterych tvarovych charakteristik. Obdobné jako nelze
srazky popsat jednim typickym hyetogramem, nelze urcit jedno zcela typické povodi pro celou
republiku. Proto byla v ramci feSeného projektu provedena kategorizace povodi IV. Fadu.
Jednotlivé shluky povodi byly vytvareny na zakladé podobnosti v péti nezavislych parametrech
(CN, soucinitel tvaru, délka ploSného odtoku, hustota Ficni sité, maximalni odtokova draha).
Celkem bylo vytvofeno pét skupin povodi obsahujici 90% povodi IV. fadu) a vedle toho
skupina nehodnocenych povodi, kam byla zafazena povodi do 0,5 km a tvarové extrémni
povodi. V kazdé skupiné povodi bylo vybrano jedno typické povodi. Téchto pét
reprezentativnich povodi pak bylo vyuzito v hydrologickém modelovani. Skupiny povodi byly
jesté vyuzity pro vyhodnoceni zastoupeni hodnot parametrl vstupujicich do stochastického
modelovani, detailnéji popsano v kapitole A1705.

Poslednim zamérem projektu bylo, jak se vySe uvedené nejistoty v hydrologickém modelovani
a tvarech navrhovych srazek promitnou do navrhovani drobnych staveb v plo$e povodi nebo
na malych vodnich tocich. Nejprve byla provedena revize v praxi navrhovanych staveb a
zatfidény podle parametrl, na zakladé kterych jsou navrhovany (prutok, objem, cely tvar
navrhové viny). V dalSi fazi pak bylo pro jednotlivé prvky a konstrukce sledovano jakou
procentni ¢ast ceny tvofi z celkového rozpoctu stavby. A jak se do ceny pfipadné promitnou
nejistoty tvofené zpusobené pouzitim hydrologického modelovani. Po jednotlivé typickeé
stavby byla na zakladé sou€asnych cen urCena zavislost jednotkové ceny pfislusného prvku
a jeho hlavniho dimenzaéniho parametru. Tyto podpulrné udaje pak mohou pomoci stanovit
efektivné navrzené a pfitom pfiméfené zabezpelené dilo. Detailnéji to je popsano v kapitole
6.2.6 teto zpravy.



Z projektu byl také podporovan dlouhodoby hydrologicky monitoringu, jakozto moznosti a
nastroje nastroje pro verifikaci hydrologickych modelt. Tato aktivita je z dlouhodobé
perspektivy velmi dllezita a zadouci byt v nékterych aspektech pfesahuje tento konkrétni
projekt. Zachyceni extrémni srazkové udalosti a jeji odezvy vyZaduje znacné usili na udrzbu
méFici techniky v rliznych &astech povodi. Udrzba je naroéna jak finanéné tak personainé.
Samotna informace o pficinné srazce pro verifikaci modelu nestacdi. Dale je nutné mit znalost
o aktualnim stavu povodi z hlediska nasycenosti a infiltracni kapacity, napfiklad znalosti
vyvoje vihkosti nebo sacich tlakl. V zemédélskych povodich je navic méfeni ztizeno
agrotechnickymi operacemi, které ovlivhuji aktualni stav povodi. V ramci projektu byl
podporovan dlouhodoby monitoring na zemédélském povodi Bykovice. V ramci projektu doslo
k rozsifeni jednoho stavajiciho mérného profilu na dalsi tfi. Dale byl v ramci projektu instalovan
rozSifeni bylo postihnout vétsi variabilitu a sledovat vice procestu v povodi. RozSifenim
mérnych profild bylo povodi rozdéleno na dil¢i podpovodi, kazdé s jinym funk&nim vyuzitim
ploch, cilem bylo sledovani vnitfni variability téchto menSich ploch. Méfeni v byvalé
zatravnéné udolnici ma za cil sledovani procesl v ploSe povodi. Za tfileté obdobi projektu
nebyla Zadna vyznamna udalost zaznamenana tak, aby bylo mozné ji kvantifikovat ve vSech
sledovanych veli€inach a vyuzit ji pro verifikaci modell. K nejvyznamnéjSim udalostem doslo
v dobé mezi navazujicimi agrotechnickymi operacemi a ¢ast méfici techniky byla v té dobé
odpojena. Navic se jednalo o relativné netypické udalosti v zimnich mésicich. V letnich
mésicich nedoslo k Zzadné vyznamné udalosti, ktera by napfiklad zpusobila povrchovy odtok.
Zaznamenané udalosti nic méné ukazuji komplexnost a naronost sledovani pfirodnich
procesu, které je obtizné popsat pfilis zjednoduSujicimi metodami.

Z hlediska vystupl z projektu je tfeba zminit pfedevsim zpracovanou metodiku s nazvem
.Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych
staveb v krajiné®, kterd je zacilena na ziskavani srazkovych dat pro potfeby hydrologického
modelovani a nabizi postup jak s navrhovanymi srazkovymi daty pracovat. DalSim pro praxi
dalezitym vystupem je portal rain.fsv.cvut.cz, na kterém jsou nabizeny geoprocesingové
sluzby poskytujici navrhové srazky a to jak z hlediska jejich objemu, ale i pravdépodobnosti
zastoupeni prislusného tvaru. | na tomto misté se slusi upozornit na vyse uvedené omezeni
deélky ¢asové fady, na jejimz zakladé byly tyto srazky odvozeny a nadale plati, ze co se tyka
objemu navrhového desté, jsou nejrelevantnéjsim podkladem data poskytovana CHMU. Dale
v ramci projektu vznikla mapa s certifikovanym obsahem a fada dalSich publikaci popisujici
jednotlivé dilci aktivity a zavéry tohoto projektu, jejich seznam je uveden v kapitole 7.
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7. Dosazené vysledky

Vysledky dosazené v souvislosti s feSenym projektem jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Vysledky dosazené v poslednim roce feSeni jsou oznaceny 3edé. Vysledky jsou sefazeny
podle druhu vysledku.
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8. Popis uplatnéni vysledki

Vysledky projektu budou uplatnény v nékolika oblastech. Prvni se tyka vyuziti certifikované
metodiky. Ta najde své uplatnéni zejména ve vodnim hospodafrstvi se zaméfenim na
extrémni jevy. Jeji vyuziti se pfedpoklada dale pfi zpracovani studii slouzicich k ochrané
pudniho fondu, pozemkovych Uprav, ke zvySeni retence krajiny, protieroznich a
protipovodiiovych opatfeni. Pfedpokladanymi uzivateli jsou projektanti hydrotechnickych
staveb na drobnych vodnich tocich nebo v ploSe malych povodi a dale autofi studii
odtokovych poméru v povodich, které maiji za cil identifikovat kritické body infrastruktury,
navrhnout zlepSeni stavu povrchovych vod a zkvalitnit spravu povodi. Dobfe zpracované
studie uvazujici variantni feSeni jsou nezbytnym vstupem pro navrhovani planu spoleénych
zafizeni v ramci komplexnich pozemkovych uprav, které se tak mohou stat zakladem
dlouhodobé udrzitelné stabilni krajiny. Metodika poskytuje dostateCny navod na vyuziti
srazkovych dat pro navrhovani opatfeni v krajiné, kterda umozni co nejefektivnéjsi a zaroven
citlivé vyuziti FeSené lokality. Dale metodika poskytuje uceleny nahled na problematiku
hydrologického modelovani a moznych dopadu jeho vyuziti na realizaci staveb.



Druhou oblasti pro uplatnéni vysledkl jsou webové mapové a procesingové sluzby, které
jsou poskytovany na portalu rain.fsv.cvut.cz. Vzhledem k charakteru poskytovanych
informaci se predpoklada vyuziti stejnou skupinou uzivatelt jako v pfipadé metodiky.
UZivatelsky komfortni charakter nabizenych aplikaci a sluzeb dostupnych z prostfedi
webového prohlizece i lokalné instalovanych GIS softwarll umozni pFistup ke srazkovym
datdm Siroké skupiné uzivatelu.

Za treti, vysledky projektu budou také vyuzity a zapracovany do studijnich plant obor(
Zivotni prostfedi a Vodni stavby na Fakulté stavebni, CVUT v Praze. Postupy ziskané

v ramci feSeni projektu a vyuziti vysledku projektu bude nabidnuto dalSim vysokym Skolam
v CR, pro obohaceni jejich studijnich plana.

V neposledni fadé pak budou vysledky vyuZity samotnymi FeSiteli projektu v navazujicich
vedeckovyzkumnych aktivitach v pfislusnych oborech zajmu. Vysledky budou také
uplathiovany pfi navrhovani a posuzovani staveb dalSim feSitelem projektu — SWECO
Hydroprojekt a.s.



