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1.

1.1

Popis prabéhu feseni projektu v uplynulém obdobi

Cile projektu

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

Tabulka 1: Dil¢i cile projektu QK1910029

C001 Seznamovani odborné vefejnosti s postupem praci a vysledky

C002  Navrhové intenzity kratkodobych srazek

C003  Uhrny srazek a nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

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

C005 Kvantifikace nejistot odtokovych odezev srazkovych scénaft na zakladé

pozorovani, experimentl a hydrologického modelovani




1.2. Uvod k prib&hu fedeni v roce 2021

Treti rok feSeni navazoval na aktivity v pfedchozi poloviné feSeného projektu. V ramci
Fesitelského kolektivu pokra¢ovala Uzka spoluprace predevsim mezi pracovistém CHMU a
UFA pii zpracovani srazkovych dat a mezi CVUT v Praze a CHMU na poli vybéru
hydrologickych modelti a méfenych dat pro jejich validaci. Pracovisté CVUT v Praze a
SWECO pokraCovala v aktivitach zamérenych na klasifikaci malych povodi a na aplikaci
vysledku v praxi.

Resitelsky kolektiv se jako celek i jako diléi pracovni skupiny vyporadal s pokradujicimi
omezenimi zpusobenymi pandemii SARS-CoV-2. Projektové schuzky byly podle situace
pfesunuty do online nebo kombinované formy. VétSinou se jednalo o dvoustranna setkani,
schliizky celého feSitelského kolektivu online byla shledana v této fazi projektu jako malo
efektivni.

Drobné zmény v obsazeni feSitelského kolektivu nemély vliv na fungovani tymu a odborné
zajisténi jednotlivych aktivit.
V roce 2021 bylo publikovano nékolik dil¢ich vysledku projektu. Z hlediska planovanych aktivit

byl dle planu v roce 2021 ukon€en cil C004 zabyvajici se vymezenim a klasifikaci malych
povodi. DalSi aktivity pokracuji i v nasledujicim obdobi.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny aktivity za jednotlivé zapojené instituce a dale jsou
pak k jednotlivym aktivitam uvedeny popisy priibéhu feSeni a pfipadné dil&i vysledky, tam kde
je to relevantni.

1.3.  Shrnuti postupu v roce 2021

CHMU

V roce 2021 pokradovaly v CHMU prace na hydrologickém modelovani pozorovanych
pritokovych epizod na malych povodich. Pro vS§echna zvolena mala povodi byly podrobné
zkontrolovany prabéhy vyznamnych pozorovanych pratokovych epizod v hodinovém kroku,
které jsou nezbytné pro verifikaci hydrologickych model(. Zaroveri byl s pobogkami CHMU
konzultovan realny stav v povodi. Na prvnim testovacim povodi HruSkovice-Osvétimany bylo
provedeno modelovani vybranych pratokovych epizod v systému HEC-HMS dle rozsahlého
souboru scénaru reflektujici rizné varianty vstupnich podkladovych dat a nastaveni modelu.
U ostatnich povodi byla v roce 2021 odvozena struktura srazko-odtokového modelu,
spocitany fyzicko-geografické parametry modelu a bylo zapo&ato s modelovanim epizod na
povodi Cerna Nisa-Uhliska.

S UFA bylo spolupracovano na porovnani a spojeni odhadd navrhovych hodnot srazek
ziskanych ze staniénich a radarovych dat. Ve spolupraci s UFA byly dale zapo&aty prace na
pfipravé vstupnich srazkovych dat pro hodnoceni charakteristického mnozstvi srazek v
obdobi pfed srazkové vyznamnou udalosti. V pribéhu roku 2021 byl také pfipraven ¢lanek
Crhova et al. (2022) shrnujici provedena zpracovani stani¢nich dat srézkovych intenzit, ktery
byl v fijnu 2021 zaslan do recenzovaného Casopisu Meteorologické zpravy (kategorie Jost) a
je pfijat do recenzniho fizeni.



UFA

Resitelsky tym UFA se zabyval éinnostmi spojenymi s aktivitou A2101. Na po&atku roku byla
provedena dodatec¢na validace blokovych maxim uhrnl sraZzek odvozenych z adjustovanych
radarovych dat s ohledem na vyskyt artefakt( v poli radarové odrazivosti a odlehlych hodnot.
Ve spolupraci s CHMU bylo poté pfistoupeno k planovanému propojeni odhadti navrhovych
uhrnl srazek ziskanych z adjustovanych radarovych dat a stani€nich méfeni s cilem tyto
odhady dale zpfesnit. Nejdfive byly provéfeny parametry rozdéleni extrémnich hodnot
odvozené ze staniCnich méfeni s vytipovanymi nestabilnimi odhady s cilem maximalizovat
pocet vstupujicich srazkomérnych stanic. V dalSim kroku byly testovany metody propojeni
obou typu dat zalozené na prostorové interpolaci rozdild mezi stani¢nimi a radarovymi
parametry. Vysledky ukazaly vhodnost pouziti téchto metod v kombinaci s tzv. metodou oblasti
vlivu.

Ve spolupraci s CHMU byly dale zapo&aty prace na pFipravé vstupnich srazkovych dat a na
naslednych vypoctech vybranych indext pro ucely hodnoceni charakteristického mnozstvi
srazek v obdobi pfed riznymi typy srazkové vyznamnych udalosti. Indexy pfedchozich srazek
byly pocitany na stanicich s dostate¢né dlouhou fadou méfeni z dennich uhrnd srazek pred
udalostmi s vyskytem ro¢nich maxim Uhrnd pro vybrané délky akumulace a normovany
shlazenymi prdmérnymi hodnotami indext pro dany kalendaini den. Vedle dennich Uhrnu
pred udalostmi byly vyc&isleny uhrny od 7 hod. rano do za¢atku udalosti.

CVUT v Praze

Resitelsky tym CVUT v Praze po odborné strance pokradoval ve spolupraci s CHMU
v aktivitach hydrologického modelovani. Byla provedena analyza pUdnich dat, ktera jsou také
vyznamnym zdrojem nejistot. S touto aktivitou nebylo pfi pfipravé projektu zcela uvazovano,
ale je natolik zasadni, ze bylo tfeba zevrubnou analyzu ptdnich dat provést. Aktivity spojené
s modelovanim jsou na CVUT zaméfeny piedevsim na fyzikalni modely.

Ve spolupraci se Sweco Hydroprojekt, a.s., byly na pfipadové studii testovany dopady
variability srazek na projektovani staveb na pfikladu fungovani protipovodnovych opatfeni.
Dale v této spolupraci pokraovaly aktivity spojené s vymezovanim a klasifikaci malych
povodi.

Na pracovisti CVUT v Praze pokraoval experimentalni vyzkum odtoku na elementarnich
plochach pomoci destového simulatoru. Tato aktivita sméfovala jak k méfeni na lesni pudé,
tak na distribuci pudni vihkosti. Na deStovém simulatoru se jednalo o odezvu blokového desté
a odezvu zjednodusenych navrhovych hyetogram(. Dale byl zajistovan a rozvijen dlouhodoby
monitoring srazkoodtokovych vztaht na experimentalnim povodi Bykovice. Historicka data
monitoringu na tomto zajmovém Gzemi byla vyuZita pro validaci modelu SMODERP. Cleny
pracovi$té byla dokon&ena aktivita kategorizace malych povodi na uzemi CR. Vysledky byly
publikovany v odborném Casopise kategorie Jimp.

V neposledni fadé je Cast aktivit pracovisté vénovana koordinaci celého fesitelského kolektivu.

Sweco Hydroprojekt, a.s.

Sweco Hydroprojekt a.s. se ve svych aktivitdch zabyvalo praktickou aplikaci vyzkumu.
Navrhové srazky podle metodiky projektu byly pouzity v ramci studii odtokovych poméra pro
povodi Bakovského potoka (Uzemi Slansko — Velvarsko) a povodi Kocaby (ORP Pfibram,



Dob#i§, CernoSice). Navrhové srazky s dobou opakovani 5, 20 a 100 let byly vstupem pro
modelovani povodnovych vin programem HEC-HMS v profilech tzv. kritickych bodu. Kritické
body se nachazi v mistech, kde je zastavéné Uzemi obce ohroZeno soustfedénym odtokem z
pfivalovych srazek — tedy srazek s kratSi dobou trvani, které jsou i pfedmétem zkoumani
projektu. Na zakladé hydrologickych model bude nasledné kvantifikovan efekt navrhovanych
pfirodé blizkych protipovodfiovych opatfeni. Ve zminénych povodich a dale v povodi dolni
Berounky probéhla verifikace namodelovanych hodnot kulminaci ve vybranych profilech
kritickych bod(i s daty poskytnutymi CHMU.

1.4. Aktivity v roce 2021

Aktivity v roce 2021 navazuji na predchozi rok, nové byla zahajena aktivita Re$eni pfistupu
k vysledkim projektu. Nékteré aktivity byly planovany jako déletrvajici a budou ukonceny
v poslednim roce feSeni projektu. Tézisté aktivit je spojené se srazkovymi daty vice nez
s navazujicim modelovanim hydrologické odezvy. Dle planu definovaném na konci minulého
obdobi jsou Cinnosti rozdéleny do péti aktivit ve vazbé na jednotlivé dil&i cile FeSeni projektu.
Predpokladanym vysledkem projektu v roce 2021 byla tato pribézna zprava a dva clanky
kategorie Jost. Vroce 2021 byla v souvislosti s fedenim projektu publikovana cela fada
vysledku. TFi pfispévky v kategorii Jimp z toho jeden nad ramec povinnych vysledkl projektu.
Dil¢i vysledky byly prezentovany dle moznosti online nebo kontaktni formou na nékolika
védeckych konferencich. Nasledujici kapitoly odpovidaji diléim aktivitam. U aktivity A2105
jsou uvedeny dvé kapitoly z divodU lepsi pfehlednosti textu.

Aktivity v roce 2021 a navaznosti na cile projektu:

e A2101 - Adjustace navrhovych uhrna srazek odvozenych z radarovych dat navrhovymi
uhrny odvozenymi ze stani¢nich dat (navaznost na cil 2 a 3),

e A2103 — Vyuzitelnost druzicovych dat pro ureni aktualniho stavu nasycenosti povodi
(navaznost na cil 3 a 5),

e A2104 - Klasifikace malych povodi (navaznost na cil 4),

o A2105 — Experimentalni méfeni a hydrologické modelovani (navaznost na cil 5),

e A2106 — Reseni pristupu k vysledkiim projektu (navaznost na cil 1).

1.4.1. A2101 — Adjustace navrhovych uhrna srazek odvozenych z radarovych
dat navrhovymi uhrny odvozenymi ze staniCnich dat

V ramci pfipravnych praci byla dodate¢né ovéfena platnost blokovych maxim Uhrn srazek
odvozenych z adjustovanych radarovych dat v uplynulém roce feSeni projektu. Byl zkouman
mozny vliv vyskytu artefakt(l v polich radarové odrazivosti. Byly identifikovany dny a radarové
pixely, ve kterych doslo zejména k ruSeni signalem Wi-Fi na blizkych frekvencich, pfip.
k vyskytu neredlnych prostorovych gradientd vzniklych slou€enim informace z obou radart
Brdy a Skalky (vliv téchto artefakt( vSak nelze vyjmout z dal$i analyzy, nebot jsou obvykle
spojeny se skuteCnymi prostorové rozsahlymi srazkovymi systémy). Zaroven probéhla
kontrola maxim s ohledem na vyskyt nerealné vysokych hodnot. Statisticky detekované
odlehlé hodnoty maxim byly nejdfive porovnany sdennimi uUhrny na nejblizSich
srazkomérnych stanicich. V pfipadé pochybnosti byly poté vyuzity k podrobnéjsi analyze pro
tento ucel vytvofené snimky radarové odrazivosti s rozliSenim 10 min. Timto pfistupem byly
zjistény dva terminy s pomérné rychlym pohybem vyraznych srazkovych cel, kdy doSlo
k ovlivnéni maxim s davodu kratkodobého vypadku radarového méfeni. V takovém pripadé



se totiz radarové intenzity sraZzek dopoditavaji s vyuZzitim metod linearni interpolace z
nejblizSich termind s validnim méfenim, coz v kone¢ném dusledku muze vyslednou rychlost
pohybu srazkovych cel snizit oproti skute¢nosti (Blizhak et al., 2018). VySe popsanym
zpUsobem detekovana chybna maxima byla nahrazena nejvy$8imi maximy s ovéfenou
platnosti.

Nasledujici Cinnosti byly zaméfeny na testovani metod propojeni odhadi navrhovych uhrnu
srazek ziskanych z adjustovanych radarovych dat (dale jen radarova data) a ze stani¢nich
mérfeni na celkem 60 srazkomérnych stanicich (dale jen stani¢ni data) s cilem tyto odhady
dale zpresnit. Nejdfive byly analyzovany nestabilni bodové odhady parametri rozdéleni
extrémnich hodnot na stanicich vytipované v uplynulém roce feSeni projektu. Pokud ve
stani¢nich pixelech rozdily bodovych odhadu prvnich tfi L-momentd odvozenych z radarovych
a stani¢nich dat pfevySovaly dvojnasobek smérodatné odchylky, bylo pfistoupeno k porovnani
staniénich navrhovych dhrnu s jiz ovéfenymi a robustnimi dennimi stani¢nimi navrhovymi
uhrny (Maller a Kaspar, 2014). Na zakladé porovnani bylo rozhodnuto, zda pouzit pro danou
stanici plvodni bodové ¢&i regionalni (s vyuzitim tzv. metody oblasti vlivu aplikované na
vybrané stanice) odhady L-momentu s cilem pokud mozno dale neredukovat jiz tak pomérné
nizky pocet dostupnych stanic.

K propojeni odhadld navrhovych Uhrnd z radarovych a stani¢nich dat byl zvolen pfistup
zalozeny na prostorové interpolaci rozdilt stani¢nich a bodovych radarovych L-momenta ve
stani¢nich pixelech, odpovidajici opravé bodovych radarovych L-moment( v jejich okoli a
opétovné regionalizaci ziskanych L-moment( s vyuzitim metody oblasti vlivu. Pro interpolaci
byla zvolena metoda Ordinary Kriging. Kvalita interpolace byla vyhodnocena metodou kfizové
validace. Prvni vysledky interpolace nebyly uspokojivé (Obrazek 1). Vyraznéjsi zlepseni
nepfineslo ani vyjmuti stanic s vytipovanymi nestabilnimi odhady parametr(. Testy ukazaly,
ze ke zlepSeni mohou vést Upravy parametr(i variogramu. Dosud vSak nebylo nalezeno jeho
univerzalni nastaveni. Paralelné téZ probéhly testy interpolace vyuzivajici regionalni radarové
L-momenty odvozené z bodovych radarovych a ve stani¢nich pixelech ze stani¢nich L-
momentld. ZlepSeni dosazenych vysledkl naznaluje (obrazek Obrazek 2), Ze pfistup
zaloZeny na kombinaci metod interpolace diferenci a regionalni frekvenéni analyzy je vhodné
zvoleny a mlze se lépe vyporadat s neurcitostmi danymi vysokou prostorovou variabilitou
extrémnich srazek spolu s omezenym pocétem dostupnych stanic s kvalitnim mérenim.



7.4
ZEMES

Predicted 102

7.205
4846
2,487

0.128
2232°
-4591

-6950 -4119 -1288 1543 4374 7205
Measured 102

Predicted 101

3,669
2523
1,377

-0.915
-2,061

3207

o e
w’:%‘—-\

0457 0918 2293 3669

Measured 10 1

ApL viz -
MISTERSTVA ZEWETELETV
2072085

Predicted 102
4,840 |

3,033 S L
1227
0580 p=—gr=—= g e
2387 | e
4194 |-t

-6,000 -3832 -1664 0504 2672 42840
Measured -102

Predicted 101
1,564

0.855
0.145
0565 ;
-1274 bt

-1.984

2694 -1842 -0991 -0139 0713 1564
Mc.easured~101

Obrazek 1: Vysledky kfizové validace (ro¢nich odhadt) L-momentd pro 6 hod. délku akumulace tGhrnt srazek na
vybranych sraZzkomérnych stanicich ziskanych interpolaci rozdild mezi stanicnimi a radarovymi L-momenty.
Nahore pro druhy standardizovany L-moment L2, dole pro pomeér tfetiho a druhého standardizovaného L-momentu
L3/L2, vlevo s vyuZitim bodovych radarovych L-momenti (RMSE pro L2: 0,034, pro L3/L2: 0,137), vpravo
s vyuzitim regionalnich radarovych L-momentu (RMSE pro L2: 0,022, pro L3/L2: 0,068).
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Obrazek 2: Prostorova distribuce druhych standardizovanych L-moment( pro 6 hod. délku akumulace uhrnii srazek
ziskana interpolaci rozdilt mezi stanicnimi a radarovymi L-momenty. Vlevo s vyuZzitim bodovych radarovych L-
momentu, vpravo s vyuzitim regionalnich radarovych L-momentl. Krizky znali polohu uvaZovanych
srazkomérnych stanic.

V rdmci aktivity A2101 byla téZ provedena prvni ¢ast analyzy mnozstvi srazek v obdobi pfed
roénimi maximy srazkovych intenzit, a to na stanicich, pro které jsou k dispozici dostate¢né
dlouhé fady méfeni z minulosti. K vyjadfeni velikosti pfedchozich srazek pouzivame dvojici
indexd, totiz ukazatel pfedchozich srazek (API130) a pétidenni sumu srazek (R5). Oba indexy
je pfitom tfeba uvazovat relativné k jejich normalu, aby bylo mozné posoudit miru abnormality
predchozich srazek pred srazkovymi udalostmi. Primérné ro¢ni hodnoty obou indexu jsou
funkci primérného ro¢niho uhrnu srazek, takze v exponovanych horskych polohach dosahuji
az trojnasobku hodnot z nejsusSich stanic (Obrazek 3). Oba indexy dale vykazuji vyrazny
roéni chod, v pfipadé indexu API30 mirné ¢asové posunuty oproti roénimu chodu dennich
uhrnu srazek. Jakkoliv jsou priimérné hodnoty indexd pro jednotlivé kalendafni dny pocitany
z relativné dlouhého obdobi 59 rokl (1961-2019), kfivky roéniho chodu vykazuji kratkodobé
vykyvy, zpusobené vyskytem extrémnich srazek v nékterych letech (Obrazek 4). K vyjadreni
pramérné hodnoty indexu na dané stanici pro urlity kalendafni den byly proto pouzity
shlazené kfivky indexu, pfi¢emz byl aplikovan Gaussuv filtr se o = 30 dni. Pro vSechny dny
studovaného obdobi pak byly uréeny relativné vyjadfené hodnoty obou indexu vyjadfujicich
mnozstvi pfedchozich srazek.
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Obrézek 3: Roéni priméry indexu API30 na vybranych srézkomérnych stanicich CR.
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Obrazek 4: Rocni chod pramért (Gervené) a variacnich koeficientti (modre) indexu API30 na stanici Lysa hora.
Zelené je vyznacen ro¢ni chod pramér( shlazeny Gaussovym filtrem.

Vzhledem k subdenni povaze srazkovych intenzit nemusi indexy pfedchozich srazek, které
jsou uréovany ze srazkovych dat v dennim kroku, odrazet realitu zcela pfesné. To plati
predevSim v pfipadé, kdy je maximum srazkoveé intenzity dosazeno vec€er nebo v noci daného
dne, takZe index, uréovany k terminu 7 h rano, nezahrnuje pfipadnou srazkovou ¢&innost
v dobé do zacatku prislusného Casového okna. Ztohoto dlvodu byly pro kazdé roéni
maximum srazkové intenzity na jednotlivych stanicich vyc€isleny uhrny sréaZzek od rana do
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zacCatku prislusného maxima, které budou uvazovany spolu s hodnotami indext pocitanych
z dat v dennim kroku.

1.4.2. A2103 — Vyuzitelnost druzicovych dat pro urCeni aktualniho stavu
nasycenosti povodi

V ramci této aktivity byly provedeny dvé hlavni ¢innosti. Na jedné strané bylo provedeno
porovnani a verifikace srazkovych produktd zreanalyz s adjustovanymi pozemnimi
srazkovymi radary. Cilem tohoto porovnani bylo urcit miru shody mezi zfetelnéji a prostorové
lépe popsanou veli¢Ginou srazkovych Ohrn( dfive, nez bude provedeno srovnani
neanalyzovanych dat vihkosti s jakymkoli pozemnim méfenim nebo pfipadné s produkty
druZicovych vihkosti. V ramci této aktivity byly pro oblast Ceska staZeny a pfipraveny denni
uhrny srazek ze tfi reanalyz — dvou globalnich ERA-5 s prostorovym rozliSenim 31 km a ERA-
5 Land s rozlisenim 9 km a jedné regionalni UERRA Mescan-Surfex s prostorovym krokem
5,5 km. K verifikaci byly vyuzity pfipravené adjustované odhady uhrnu srazek, které byly
pfepoéteny do horizontalniho rozliSeni pfislusné reanalyzy. Hodnoceni pfesnosti
simulovanych uhrn bylo provedeno jak pro denni, tak mésiéni i sezénni Uhrny srazek
v teplych polovinach (tj. duben-fijen) rokd 2002-2018. Roky 2019 a 2020 nebyly zahrnuty
z dlvodu absence dat z reanalyzy UERRA Mescan-Surfex.

Vzajemné porovnani dennich uUhrnl ukazalo pomérné vysoké hodnoty Pearsonova
korela¢niho koeficientu (viz Obrazek 5) i relativné nizké odchylky (anomalie) s ohledem na
naméfena data. Obecné se da fici, ze reanalyzy ERA-5 a ERA-5 Land uhrny srazek témér
vylu€né nadhodnocuji ve srovnani s uhrny simulovanymi reanalyzou UERRA Mescan-Surfex,
uhrny srazek (ij. prevySujicich 10 mm) jsou ve vSech tfech reanalyzach podhodnocené,
pfiCemz vy8Si chyby byly zjiStény v pfipadé reanalyz ERA-5 a ERA-5 Land. Obdobné vysledky
byly prokazany i na mési¢nich a sezénnich Skalach, kde jsme k hodnoceni vyuZili jak
klimatologické indexy zalozené na porovnani nadprahového poctu dni s definovanou
hodnotou denniho uhrnu srazek, tak i korelace a odchylky mési¢nich a sezonnich sum srazek.
ZjednoduSen feCeno, v reanalyzach prsi Castéji, ale jen slabé (nizké denni Uhrny). Naopak
silné a extrémni srazky se v reanalyzach vyskytuji méné &asto a uhrny obvykle nedosahu;ji
pozorovanych hodnot. Srazky simulované reanalyzou UERRA Mescan-Surfex se zdaji byt
presn&jsi s vyjimkou let 2009 az 2012, kdy reanalyza v oblasti jiznich Cech zifejmé vinou
absence asimilovanych stani€nich dat mési¢ni sumy srazek silné podhodnocuje (zejména
chybi epizody konvektivnich srazek ve vrcholném lété). Obecné maji reanalyzy vétsi problém
simulovat mésiéni uhrny i rozloZeni srazek v obdobi od kvétna do srpna, v mésicich duben,
zafi afijen jsou reanalyzy presnéjSi. Duvodem je vyskyt silnych konvektivnich srazek v tomto
obdobi, které jsou v prostoru a Case velmi variabilni, pfiCemz nejistota jejich pfedpovédi
s rostouci extrémnosti srazkovych udalosti nartsta. Priklad porovnani dennich Uhrn(
odvozenych z jednotlivych reanalyz a adjustovanych radarovych uhrnl (pozorovani) spolu
s ¢etnostmi jejich rozdilu je uveden v pfilozeném obrazku.
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Obrazek 5: Scatterploty (1. fadek) znazorriujici vztah mezi dennimi Ghrny sraZek odvozenych z reanalyz a
pozorovanim (. adjustované radarové uhrny srazek) pro reanalyzy ERA-5 (1. sloupec), ERA-5 Land (2. sloupec)
a UERRA Mescan-Surfex (3. sloupec). Kazdy bod predstavuje denni tihrn srazek [mm] z jednoho gridového bodu
na tzemi Ceska. Hodnota Pearsonova korelaéniho koeficientu je uvedena v pravém dolnim rohu. Histogramy (2.
radek) znazorriuji Cetnosti jejich rozdil(i (reanalyza - pozorovani) seskupené v kroku 5 mm.

V rdmci zpracovani dat druzicovych vlhkosti a jejich porovnani s pozemnim méfenim lze
aktivity rozdélit na zpracovani pozemnich a druzicovych dat. Bylo zvoleno ¢asové okno 2018
az 2020. V téchto letech doslo v ramci rozvoje infrastruktury zapojenych pracovist' k rozsifeni
méfeni pozemni vihkosti. V ramci CVUT se jedna o detailni méFeni na dalSich tfech lokalitach,
kde jsou méfeny vihkosti ve vice hloubkach. Pro jednotlivé zdroje jsou pfipravena nasledujici
data:

e Staniéni méfeni CHMU, které je provadéno vzdy ve 14:00 SEC.

. Vlhkosti méFeni databaze CVUT z desetiminutovych dat byly vybrany jen terminy ve
14:00 SEC, aby korespondovaly s mé&fenim CHMU.

o Srazky pro danou lokalitu jako vazeny prumér ze 4 nejblizSich bodu sité s rozlisenim 0,5
x 0,5 km z adjustovanych odhadu radarovych srazek.

e  Vlhkost z druzic index SSM (Soil Surface Moisture). Jde o naméfené hodnoty vihkosti
horni vrstvy pady (cca do 10 cm). Stazena jsou data z obdobi 2018-2020 ke stanicim
CHMU a lokalitam CVUT — okolni 4 gridové body a z nich spog&itany vazeny pramér (vaha
dle vzdalenosti gridu od stanice/lokality). Méfeni nejsou kontinualni, vzdy 4 méfeni za
sebou jsou a pak 2 dny vypadek.

. Vlhkost z druzic index SWI (Soil Water Index) v riznych hloubkach, stazeno obdobi
2018-2020. Jde o dopocitavané charakteristiky ze SSM algoritmem Copernicus pro
jednotlivé hloubky s vyuzitim druzicové naméfené vegetace a charakteristik. SWI je
spocitan pro pfiblizné ur€ené horizonty 2, 5, 10, 15, 20, 40, 60 a 100 cm, z nich pro
porovnani s pozemnimi méfenimi pouZijeme hloubky 20 a 60. Stejné jako jsou
uvazovany hloubky u lokalit CHMU a CVUT.

. Vlhkost z globalni reanalyzy ERAS_Land v rozliSeni cca 9 km, stazené jsou roky 2018-
2020. Charakteristika Land skin reservoir content pro vrstvu 0-7 cm a charakteristika
Volumetric soil water pro hloubku 7-28 cm a 28-100 cm ze 4 gridovych bodu nejblize ke
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stanicim/lokalitam a z nich spocitany vazeny pramér. Srazky ze stejné reanalyzy v
dennim/hodinovém kroku ve stejnych gridovych bodech opét vazeny prameér.

. Vlhkost z regionalni reanalyzy pro Evropu UERRA-Harmonie v rozliSeni 11 km ze 3
hladin pro rok 2018 a 1-7/2019 (dal reanalyza nepokracCuje, omezeno fidici reanalyzou
ERA-Interim). Prvni hladina reprezentuje povrch, druha hloubku kofen(, ktera se ale
odviji od pfevazujici vegetace, tfeti hladina je uz velmi hluboko (>2 m). Srazky v dennim
kroku z regionalni reanalyzy Mescan_Surfex (jde o derivat UERRA, ktery poskytuje
meteorologické prvky na povrchu, ne v ptidé) v rozliseni 5,5 km. Opét vazeny primér do
pozice stanice/lokality.

Za zasadni bylo povazovano porovnani nejprve srazkovych uhrnd, v pfipadé vihkosti byla
pfipravena metodika porovnani, ktera bude aplikovana v poslednim roce fedeni. Zasadnim
problémem dat je ur€eni rozsahu uvadénych hodnot vihkosti, zejména u produktl. Pro kazdy
datovy produkt musi byt nejprve ur€ena hodnota sucha, vlhkosti pfi polni kapacité a plného
nasyceni, coz znamena nalezeni minimalnich a maximalnich hodnot. Bude se tak jednat o
normalizované hodnoty, kdy nula znamena minimalni vlhkost a 100% plné nasyceni. Takto
upravena data budou porovnavana s pozemnim méfrenim.

1.4.3. A2104 - Klasifikace malych povodi

Tato aktivita byla v navrhu projektu planovana s ukon&enim v roce 2021. Parametry vstupuijici
do klasifikace byly zachovany z pfedeSlého obdobi. Aktivita byla posunuta predevsim
vybérem reprezentativnich parametrd pomoci metody hlavnich komponent (APC) a na
zakladé relevance pfislusného parametru k typu hydrologické odezvy. Statisticky jsou
parametry roz€lenény do E&tyi skupin A-D, které jsou poté reprezentovany nejvhodnéjSimi
parametry (obrazek 6).
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Obrazek 6: Vizualizace korelacnich koeficienti mezi jednotlivymi parametry pro v§echna povodi bez ohledu na
velikostni kategorii. Z&porna korelace je znézornéna Servené, kladné korelace modre. Cim silnéjsi je korelace mezi
dvéma parametry, tim tmavsi a vétsi je symbol. Parametry v korelaci jsou seskupeny. Hlavni skupiny (A-D) jsou
oddéleny ¢ernou Carou.

Na zakladé APC bylo zvoleno pét nezavislych vhodné reprezentujicich parametru.

Dvacetileta Sestihodinova navrhova srazka (P20), primérné ¢&islo CN (CN_mean), doba
koncentrace (Tlag), hustota Ficni sité (SND) a tvarovy koeficient alfa (alfa). Na zakladé téchto
parametrl byla provedena clustrova analyza malych zdrojovych povodi. Celkem se jedna o
vice nez 40 000 povodi, ktera celkovou rozlohou zaujimaiji vice nez 80 % plochy CR. Vyvoj
tvorby jednotlivych clusteru je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obrézek 7: Sankeyho diagram vyvoje clustert. Sitky past jsou (imérné poétu prvki. Na diagramu je rovnéz
znazornén presun jednotlivych povodi a jejich preskupovani spolu s rostoucim poctem cluster(i. Zakladni élenéni
je patrné jiz pfi vytvoreni dvou hlavnich skupin (A, B). Podskupiny A, B se generuji az do péti clustertl. Skupina D,
ktera je kombinaci drive vytvofenych skupin, se generuje pfi Sesti clustrech. Skupina C vznika, kdyz pocet clustert
dosahne sedmi a osmi jako kombinace skupin A2 a B2.

AZ do poctu péti clusteru je v podstaté zachovano rozdéleni povodi na dvé zakladni skupiny.
V pfipadé Sesti, resp. sedmi clustert vznikaji zcela nové skupiny se specifickymi vlastnostmi
pFislusnych povodi. Pro vybér vhodného poctu clusterd byla vyuzita metoda pomoci
,Clustering Validity Indices (CVI)” metodou Davies-Bouldin. | kdyz z této analyzy vychazi jako
nejvhodnéjsi pocet clusterd 5, z hlediska hydrologické relevance a vzniku zcela novych
clustert se specifickymi parametry je vhodné&jsi volit Sest, resp. sedm clustera.

Nasledné&, krom vlastni klasifikace, bylo provedeno zatfidéni vytvofenych clustert z hlediska
potencialu rychlé odtokové odezvy podle nasledujici tabulky. Stfedni hodnoty a z nich
odvozené dalsi limity jsou prdmérnymi hodnotami daného parametru pro vSechna povodi.
Hodnoceni je tak provedeno vzajemné mezi povodimi.

Tabulka 2: Hranice miry rizika jednotlivych parametri

Mira rizika Ve'r'i';'i kr:‘)a'e Nizké riziko  Stfedniriziko  Zvy&ené riziko \1)|,zs|ilge
< 085 < 0.95 < 1.05 < 115
SND 1.19 1.09 1.03 0.98 0.88
Tlag 3.75 3.43 3.26 3.10 277
Alpha 4.29 3.92 3.73 355 3.17
CN mean 79.20 72.31 68.87 65.42 58.54
6h rain 42.75 47.78 50.30 52.81 57.84

Vysledkem téchto analyz je slou¢eni nékolika clustert do tfid podle miry rizika. Vysledkem je
pak rozdéleni malych hornich povodi na izemi CR do péti tfid podle pfedpokladané miry rizika
Z hlediska rychlé odtokové odezvy (obrazek 8).
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Obrézek 8: Mapa CR — riziko rychlé odezvy malych povodi na zakladé rozdéleni do $esti clusterti

Cely popis odvozeni hranic malych hornich povodi v CR, uréeni parametrtl a nasledny vybér
reprezentativnich, v€etné navazuijici clustrové analyzy, byl publikovan v odborném &asopise
(Kavka, 2021). Prispévek vzniknul jako predpokladany vysledek projektu. Data jsou zaroveri
publikovana formou webové aplikace na strankach www.rain.fsv.cvut.cz
(https://rainl.fsv.cvut.cz/?PROJECT=rain/small_catchment/webapp).
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1.4.4. A2105 — Experimentalni méreni

Z hlediska lepSiho pochopeni textu a mnozstvi informaci je plvodni aktivita A2105 —
Experimentalni mérfeni a hydrologické modelovani rozdélena na dvé samostatné kapitoly.
Tato Cast aktivity ,,Experimentalni méfeni“v sobé zahrnuje popis méfeni v riznych méfitcich,
které je zamérené predevsim na ziskavani dat pro verifikaci hydrologickych modeld. Oddélené
modelovani je zakladem druhé Casti této aktivity (kapitola 1.4.5).

V ramci experimentalniho méfeni vroce 2021 pokracoval dlouhodoby monitoring na
zemeédélském povodi Bykovice a dale byla provedena sada experimentl s destovym
simulatorem pro ziskani dalSich verifikaénich méfeni s pfesné definovanymi pocatecnimi
podminkami.

1.4.4.1. Povodi Bykovice

V ramci podpory dlouhodobého monitoringu v povodi Bykovického potoka byla pfidana
meteorologicka stanice v ploSe povodi pro moznost zachycovat srazkové udalosti na vice
lokalitach. Je zde zaroveri umisténo hnizdo vihkostnich &idel v hloubkach povrch, 15 cm
(kofenova zoéna) a 50 cm (hranice ornice a podornici). Stanice je zaroven umisténa tak, aby
bylo mozné pfipojit idlo méfeni hladiny ve vodnim toku.

V ramci zpracovavani dat z experimentalniho povodi Bykovice byla provedena revize
historickych dat. Z ¢asové Fady hladin v zavérovém profilu byly identifikovany vyznamné
udalosti, které budou vyuzity pro validaci odezev hydrologickych modell. PFikladem dvou
navazujicich udalosti je situace z roku 2015, kdy doSlo ke dvéma udalostem s Casovym
odstupem maximalni srazky a maxima odtoku témér 11 hodin.

udalost 16.8.2015

06

05

04

hladina (m)

03

Obrazek 9: Ukazkova odtokova udalost z 16.8.2015, Vyznacen je prubéh hladiny [m] (oranZova) a srazka [mm]
(modra)

V mensim meéfitku elementarnich odtokovych ploch (desStové simulace, dlouhodoby
monitoring pfirozenych srazek) a na méfitku pozemku byly vybrany historické udalosti pro
kalibraci modelu SMODERP na zemédélské pudé. V minulosti byla v povodi provedena
méfeni pomoci destového simulatoru a byl provozovan dlouhodoby monitoring na
experimentalnich erozné odtokovych plochach z realné zméfenych udalosti. Zarover jsou
v povodi dlouhodobé sledovany projevy rychlého povrchového odtoku — erozni ryhy. Tato data
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jsou vyuzita pro sledovani citlivosti modelu SMODERP na zméfenych datech viz kapitola
1.4.5.4.

1.4.4.2. Experimentalni méreni pomoci deStoveho simulatoru

V roce 2021 byla provedena sada nékolik experimentd pomoci destového simulatoru. Cilem
podporovanych experimentl bylo sledovat variabilitu odtokové odezvy na travnim povrchu a
v lesnim porostu a ziskat data pro validaci fyzikalné zalozenych modeld v méfitku
elementarnich odtokovych ploch. Experimenty na lesni pldé jsou vhledem k mozné
manipulovatelnosti provadény pouze na malém simulatoru.

Maly destovy simulator byl na CVUT vyvinut v roce 2020 a od té doby slouzi pro vyzkum bud
na hure dostupnych lokacich pro velky simulator (vinice, les, velky sklon povrchu), nebo tam,
kde je umysiIné vyuZivana mala plocha. Jedna vyménitelna tryska je umisténa nad stfedem
¢tvercové plochy o hrané 1 m a celkové ploSe 1 m?. Plocha je ohrani¢ena plechy a v dolni
¢asti je napojena na svodny odtokovy trychtyf. Simulator disponuje dvéma systémy tvorby
srazky — kyvny a pulzni viz (Kavka a Neumann, 2021). Intenzita srazky a kineticka energie
pak zavisi na typu pouzité trysky. Pro ucely tohoto vyzkumu byla pouzita s moznou intenzitou
20-80 mm/h a kinetickou energii 4,14 J/m?/mm.

Velky destovy simulator byl vyvinut na CVUT v roce 2011 a od té doby je vyuzivan pro vyzkum
eroznich procesl zejména na zemédélské pidé. Experimentalni plocha je 2 m Siroka, 8 m
dlouha a celkovy obsah je 16 m2. Pro tvorbu srazky je pouzity pulzni systém, kdy je intenzita
dana prerusenim pritoku trysek. Na rameni je umisténo 8 trysek WS40 s rozestupy 1,2 m.
Vyuzitelna intenzita je 30—120 mm/hod a kineticka energie je 14 J/m2/mm J/m?*mm. Pro
obsluhu je potfeba minimalné 4-5 osob, ale vétSinou je vyjezd uskuteénén v poctu 6-8
pracovnik(. Spotieba vody pfi simulaci je pfiblizné 2 m? za hodinu v zavislosti na intenzité.

Na lokalité Risuty, kde pracovisté CVUT provadi systematicka méfeni na zemédélské pudé,
byly v ramci projektu provedeny dvé sady srovnavacich experimentd. Vicedenni experimenty
byly zacilené na parametry ovliviiujici hydrologickou odezvu. Jeden s cilem postihnout vliv
travniho porostu pfed a po poseceni ve vztahu k velikosti sledované plochy a k poCateénimu
nasyceni. Druhy experiment pak sledoval vliv velikosti zadeStované plochy zatravnéného
povrchu a uhoru na odtokovy rezim. Oba simulatory mély pfi experimentech shodné nastaveni
promeénlivé intenzity desté.

Vliv rozdilnych pocateCnich podminek a vlivu vegetace

Pfi tomto experimentu byl sledovan vliv vegetace a velikosti plochy na tvorbu povrchového
odtoku. Byly pfipraveny 4 plochy. Vzdy dvé pro maly DS a dvé pro velky DS. Jedna z plochy
byla posekana na vysku travy pfiblizné 5 cm a druha plocha byla ponechana v pfirozeném
vzrustu. Viz Obrazek 10.
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Obrazek 10: Ukéazka experimentalnich ploch - velka plocha s neposekanou a posekanou vegetaci

Byla zvolena proménna srazka v ¢ase, a to nasledujicim zplsobem: 60 minut 40 mm/h, 15
minut 60 mm/h, 15 minut 90 mm/h a 15 minut 60 mm/h. Pro druhou naslednou simulaci do
nasycené pudy: 30 minut 40 mm/h, 15 minut 60 mm/h, 15 minut 90 mm/h a na 15 minut 60
mm/h. Tyto intenzity jsou zjednoduSenim syntetickych pribéhl navrhovych Sestihodinovych
srazek (rain.fsv.cvut.cz).

Pro méfeni pudni vihkosti byly vyuzity sondy Terros 13 v riznych hloubkach — 10, 20 a 35 cm
a sondy SMT100 (u nékterych experimentl) pro rozloZzeni povrchové vihkosti v ploSe.
Rozmisténo bylo 27 téchto ¢idel na zadestované plose (16 m?).

Vysledky jsou sefazeny podle pozorovanych procest a rozdéleny dale dle jednotlivych
experimentu.
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Obrazek 11 jsou uvedeny prubéhy srazek a odtokl z jednotlivych ploch.
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Obrazek 11: MnozZstvi odtoku a intenzity srazky v prepoctu na minutu a metr Ctverecni. Grafy rozdélené podle
pocatecniho stavu plochy — pfirozena vihkost versus piné nasycena plocha z pfedchazejiciho experimentu.

Graf na Obrazek 12 zobrazuje pribéhy vihkosti po celou dobu experimentu. Po zapoceti
srazky vzdy vihkost stoupa, v okamziku zapocCeti odtoku (€erna €ara) se vihkost na velmi
kratkou dobu ustali a poté opét stoupa az do hodnoty maxima. Toto maximum ma pfi povrchu
pro obé plochy hodnotu pfiblizné 0.2. Na po€atku experimentu byla vihkost pfiblizZné poloviéni
oproti maximu.
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Obrazek 12: Grafy zobrazujici prabéhy vihkosti namérenych pomoci cidel Teros 12 ve 3 hloubkach. Vlevo je graf
pro plochu s dlouhou travou, napravo pro plochu s posekanou travou
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Na Obrazek 13 je zobrazena distribuce vlhkosti na ploSe s dlouhou travou a na

1. sraika vysychani 2. srazka

50 min 65 min 80 min 420 min 5 min 10 min 35 min 042
L L] L] - L] * & L] LI L] L] L] . L] L [ ] L] L]
* o L] L] L] L] * ¢ L] LI L] L] L] L] L] LI L] L] L]
0.37
- . L] L] L] L] LI L] L] L] . L] LI . L] L]
LN L] L] L] . L] L] LI ) L] . L] L] L] L . L]
e ® . e . s 8 e e ® = s o . 0.32
- . [ ] L) L] - L) . . L] L) L] - [ ] L] L ] L] L] [ ]
* L] L] L] LI L] L ] L] . L] L [ ]
027
e & L] L] L] L] - L] LI L] [ ] L] L] L] . o L] L]
* @ L] L] L] . L L] L L] L] L] L] L] LI L] L] L]
0.22
a) b)
05 05
04 e, 0.4 e ————— )
_ 03 s _ 03
g 5
E 0z = 0.2
01 i 01
0o T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140 =20 0 20 40 &0 80 100 120
Time (min} Time (min}

Obrazek 14 na plode s posekanou travou. Co se tyka zobrazeni ploch, tak je pro kazdou
srazku zobrazen stav v ¢ase, kdy zapocal odtok (prostfedni v dané srazce) a stav pfed a po
zapocCetim odtoku. Z obrazku ploch je patrné, Ze se na ploSe vyskytuji mista, kde jsou
vyraznéjsi odchylky, jako napfiklad Cidlo na ploSe s posekanou travou, které je umisténo ve
druhém sloupci a tfetim fadku odspodu. V tomto €idle je nizka vihkost do okamziku, nez dojde
k povrchovému odtoku. V misté tohoto Cidla by se mohla nachazet oblast s vyraznym
preferenénim proudénim, diky ¢emuz je zde voda primarné distribuovana do nizSich vrstev a
po dlouhou dobu nedojde k zadrzeni této vody. Takovéto mista se na ploSe vyskytuji a mohou
ovlivnit odchylku méfeni. Nicméné z pohledu na grafy je patrné, Ze odchylky v pfipadé plochy
s posekanou travou jsou vyrazné vyssSi oproti odchylkdm na ploSe s dlouhou travou. Pro
Ciselné porovnani, minima odchylek na ploSe s dlouhou travou jsou 0.0174 a 0.0175, na ploSe
s posekanou travou jsou 0.0227 a 0.0323. Tento nizSi rozptyl v pfipadé plochy s dlouhou
travou by mohl byt zplsoben pfitomnou vegetaci, ktera srazku rozptyli rovnomérnéji po plose
a tim pfevladne nad heterogenitou prostiedi.
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Obrazek 13: V horni ¢asti je zobrazena distribuce vihkosti v ploSe pro pripad plochy s dlouho travou. Voda proudi
ve sméru shora dolt. \V dolini ¢asti jsou zobrazeny 1. resp. 2. srazka (a resp. b). Body ukazuji primérnou hodnotu
ziskanou z 27 ¢idel SMT100 a plocha odpovida standardni odchylce v daném Ease.

22



1. srazka vysychani 2. srazka

50 min 65 min 80 min 420 min 5 min 10 min 35 min 04z
* e L] L] L] L] * ® L] L L] L ] L] L] L] L L] L] L]
L . L] L] L] * & L] LI L] L] L] L] L] L L] L] L]
0.37
. @ L] L] . - L] L L] L] L] L] L] . s L] L] L]
L L3 Ll . L) L . L L L L L] L] LI L L]
- » L L) - L] L] L] L - L] L] L] - L L] - . L] L] 0.32
L - L] [ ] L] L L] LI ) L] . L] - L] . @ L] L] L]
LI L] L] - - LI L] L] - . L] L .
0.27
L L] L] L] L] L] L] LI L] L] L] L] L] L L ] L] L]
* @ L] L] L] L] * & L] L I L] L] L] . L] L I L] L] L]
0.22
a) b)
05 0.5
04 . 0.4
——— ™ .,
03 4 _ 03
g g
%02 . =02
F
01 i 01
00 T T T T T T T T 0.0 4 T T T T T T T
o 20 40 B0 80 100 120 140 —20 o 20 40 &0 80 100 120
Time (min} Time (min}

Obrazek 14: V horni Easti je zobrazena distribuce vihkosti po plose pro pripad plochy s posekanou travou. Voda
proudi ve sméru shora dolti. V dolini éasti jsou zobrazeny 1. resp. 2. sréaZka (a resp. b). Body ukazuji pramérnou
hodnotu ziskanou z 27 ¢idel SMT100 a Zluta plocha odpovida standardni odchylce v daném ¢ase.

Z vysledkl méfeni je zfejmé, ze:

. Vliv vzrostlé anebo nevzrostlé vegetace neni jednoznacny. V pfipadé malé plochy je
odtok vétsi z neposekané plochy a u velké zadeStované plochy je vliv obraceny.

. Opakovany dést na jiz v pfedchozim méfeni nasycenou pudu generuje vySsi odtok, i
kdyz doSlo k poklesu vlhkosti pudy.

. Variabilita zmény vlhkosti je v takto detailnim méfitku znacna a je tfeba s ni pocitat
v interpretaci hydrologickych vypodtu.

Odtoky z velké plochy jsou podobné, a to pfi nejvyssi srazce pres 0,8 I/min/m2. Na malé ploSe
s neposekanou vegetaci byl odtok vysSi pfiblizné o 10 % a naopak na ploSe s posekanou
vegetaci 0 20 % nizsi. Tyto rozdily predevSim ukazuji lokalni variabilitu pudnich infiltracnich
charakteristik.

Srovnavaci experimenty vlivu velikosti zadeStované plochy

Druha sada experimentl méla za cil porovnat interni variabilitu a vliv velikosti zadeStované
plochy na odtokové procesy.

Pro tento experiment byl vyuZzit pouze velky deStovy simulator a plocha v pfedchozim
experimentu vyuzita jako posekana trava byla rozdélena na 4 mensi nezavislé plochy o Sifce
1 m a délkach 8, 4, 2 a 1 m. Odtok z kazdé plochy byl odebiran ve stejnych €asovych
intervalech. Pouzita byla stejné srazka jako v pfedchozim experimentu (60 minut 40 mm/h, 15
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minut 60 mm/h, 15 minut 90 mm/h a na 15 minut 60 mm/h). UdrZzovany uhor je povazovan za
srovnavaci stav, ke kterému je mozné vztahovat rGzné dalSi vlivy typu povrchu, resp.
vegetace. UdrZovany uhor odpovida stavu pozemku tésné po zaseti. Plocha je nejprve
rozruSena kultivatorem, po odebrani rostlinnych zbytka je povrch upraven ruénim valcem
naplnénym vodou. Srazka byla konstantni s intenzitou 60 mm/h po dobu 30 minut od pocatku
povrchového odtoku. Nasledné po patnactiminutové pauze byl tento experiment zopakovan
na piné nasyceném povrchu.

Obrazek 15: A — vegetacni pokryv, B — hola puda
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Obrazek 16: Pribéhy odtoku na zatravnéném povrchu (nahore), suchém uthoru (vlevo dole) a mokrém uhoru

(vpravo dole)
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Z vysledku je patrné, Ze na holé padé rozdily v odtocich z blokového desté nejsou vyznamné
rozdilné pro razné velikosti odtokovych ploch. V pfipadé travniho pokryvu jsou patrné rozdily
v inicialni fazi infiltraéniho procesu. Vysledky provedenych experimentl budou pouzity pro
ovéreni citlivosti fyzikalnich modelu.

1.4.5. A2105 - Hydrologické modelovani
V oblasti hydrologickych modelt bylo v roce 2021 v ramci projektu feSeno Sest €innosti

° Padni data — nutny zdroj pro hydrologické modely a srovnani dat pro CR.

° Validace metody CN na mérenych datech vybranych malych povodi ve vztahu ke
vstupnim datim.

° Srovnani aplikaéniho pfistupu k odvozeni navrhovych pritokl se standardné
poskytovanymi daty podle CSN 75 1400.

. Kalibrace a validace modelu SMODERP na zemédélské pudé — povodi Bykovice.

° Kalibrace a validace modelu SMODERP na lesnich povodich.

o MIKE-SHE — kalibrace a validace modelu.

1.4.5.1. Pudni data

Vyznamna &ast aktivit projektu s védomim prevazujiciho vyuziti v navrhové praxi v oblasti
hydrologického modelovani vyuziva celosvétové zavedenou, a i v CR velmi dobfe znamou a
roz8ifenou metodou SCS-CN, u nas znamou pod pojmem Metoda odtokovych kfivek, ¢i méné
pfesné CN kfivek (z anglického Curve Number). Tato metoda vznikala jiz od padesatych
letech 20. stoleti v oddéleni tehdejsi pldni sluzby SCS (Soil Conservation Service)
amerického ministerstva zemédélstvi USDA. Empirickd metoda SCS-CN vycisluje objem
odtoku na zakladé tabelovanych hodnot CN, které zavisi zejména na dvou kvalitativnich
charakteristikach povodi: piddnim pokryvu a hydrologické skupiné puady (dale jen HSP).
Ackoliv i prvné zminéna klasifikace ptdniho pokryvu poskytuje znacny prostor pro nejasnosti
diky rtzné interpretaci slovnich popist pokryvu a muze byt zdrojem znacné variability
vysledku pfi zpracovani stejného Uzemi dvéma raznymi fesiteli, zameéfili se feSitelé projektu v
roce 2021 zejména na druhy zdroj znaCnych nejistot — padni podklady a metodiku pro
stanoveni HSP.

RozSifena byla reSerSe zpracovana v projektu TJ02000234 — Fyzikalni a hydropedologické
vlastnosti pid CR, viz odborna zprava projektu (Strouhal a kol., 2020). Na rozdil od originalni
a jednotné zavazné verze americké metodiky (USDA NRSC, 2009) v CR z historickych
dlvodu vznikla fada paralelnich pfistupl a metodik pro stanoveni HSP, obvykle oddélené pro
zemeédélsky pudni fond (ZPF) a lesni pidu (LP). Rovnéz datové podklady z dlvodu
komplikovanych licenénich podminek jsou obtizné k ziskani, natoz k dispozici pro vyuziti
odbornou vefejnosti napf. v projekéni praxi. V ramci pfipravy dat pro modelovani v HMS byly
ziskany a analyzovany vSechny dostupné celorepublikové vrstvy HSP, resp. CN, které jsou
nyni v CR vyuzivany rdznymi institucemi. Rozdilna pldni data vnaseji do hydrologického
modelovani dalsi stupen nejistoty. Analyza rozdili je soucasti odborného ¢&lanku (Strouhal,
2022, v tisku), ktery vznikl vramci feSeného projektu. Jejich dopady jsou patrné i
z prezentovanych vysledkl nasledujicich dvou kapitol.
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Vrstva HSP/CN v posudkové praxi CHMU

Jedna se o jeden z prvnich pokusl o hydrologické hodnoceni lesnich pld a jejich propojeni
se ZPF do spojité vrstvy v méFitku celé CR. Metodika byla rozpracovana v praci Kulasové
(2004). Na projektu se podileli fesitelé z CHMU a VUMOP a z fe$eni jsou patrné jejich rozdilné
pristupy. Resitelé z VUMOP Klasifikuji ptidy do péti skupin, pficemz jako zvlastni podskupiny
vyClenuji zemédélské pudy s vysSim obsahem skeletu a k nim pfifazuji i pady lesni. Pfifazeni
HSP témto péti, resp. deseti pudnim skupinam bylo provedeno u zemédélskych pad v souladu
s tehdy platnou protierozni metodikou (Janecek, 1992) na zakladé hlavni ptdni jednotky (HPJ,
¢ast kédu BPEJ) a na lesni padé podle orientaéni metody dle Tomaska (2002). Limity
infiltracnich rychlosti pro zemédélskou a lesni pldu autofi nerozliSuji, ovSem v hodnotach jiz
nerespektuji tehdy platnou metodiku (Janecek, 1992) a inspiruji se vys$8imi hodnotami
uvedenymi napf. ve (Kuraz, Vaska, 1998). Ponékud nejasné vsak uvadi, ze se jedna o
pocateCni rychlosti, nikoliv o stav blizky nasyceni, coz je odchyleni od originalni metodiky
SCS.

Druhy pfistup voli ve stejné praci fesitelé z CHMU, ktefi v praci argumentuiji tim, Ze i relativné
propustna puda ovSem s nizkou hodnotou retenéni vodni kapacity (RVK) je z hlediska
potencialu pro tvorbu povodriovych odtokl nepfizniva. Vyuzivaji pak hodnoty RVK pro zcela
alternativni klasifikaci HSP. Z ni vyplyva, Ze pfifazeni HSP pouze pfi znalosti HPJ neni u
nékterych jednotek jednoznacné, nebot pfi zohlednéni infiltracni rychlosti mize byt dana
pudni jednotka zafazena do jiné HSP nez na zakladé jeji RVK. Jak s touto nejednoznacnosti
nalozit, autofi neuvadi.

Alternativni pfistup pro stanoveni HSP jesté dale rozpracoval Sercl (2005), ktery zohledriuje
pro klasifikaci HSP celkem tfi faktory — rychlost infiltrace, RVK a sklonitost terénu. Z pfedchozi
prace prevzal a upravil klasifikaci na zakladé prvnich dvou faktord do vysledné podoby
uvedené v Tabulka 3. Patrné jsou dramatické rozdily v pfifazeni dle rychlosti infiltrace a RVK
od jedné az po celé tfi tfidy HSP. Treti faktor — primérny sklon uzemi (na zakladé rastru 1x1
km) vyuziva Sercl pro jednoduchou empirickou klasifikaci dle Tabulka 4.
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Tabulka 3: Hydrologické skupiny ptid dle rychlosti infiltrace a RVK (Sercl, 2005)

Skupir]a pad RVK Rychlost infiltrace HSP HSP

(dle VUMOP) [mm] [mm.hod-1] dle infiltrace dle RVK
1 60 > 150 A D
1.1 35 D
2 140 50 - 150 B B
21 80 C
3 320 4.8-50 B A
3.1 210 A
4 220 1.5-48 Cc A
4.1 130 B
5 150 <15 D B
5.1 90 Cc

O kombinaci tfi uvedenych pfistupt do jediné klasifikaci pud do HSP se vSak autor nepokousi,
misto toho vytvafi tfi paralelni mapy HSP agregované v rozliSeni 1 x 1 km pro kazdou metodu
a ty vyuziva pro nasledné odvozeni opét tfi vrstev Cisel odtokovych kfivek CN (v kombinace s
daty o pldnim pokryvu z datasetu Corine Land Cover) a teprve ty kombinuje do jediné
vysledné mapy. V ni uvazuje maximalni hodnotu CN ze dvou &isel — CN dle prvni metody
(infiltraéni rychlosti) a primérné CN ze v$ech tfi metod. Tuto datovou vrstvu vyuzivda CHMU s
mirnou aktualizaci dle nové vrstvy padniho pokryvu Corine dodnes pfi odvozovani navrhovych
prutokd a v modelu pro stanoveni rizika pfivalovych povodni FFI.

Tabulka 4: HSP dle sklonitosti Gzemi (Sercl, 2005)

Primérny HSP
sklon [%]
0-2 A
2-5 B
5-10 C
>10 D

Mapa HSP - Strategie 2015

Dal$i snahu o celistvy popis hydrologickych podminek v méfitku CR Ize nalézt u Fesitell
projektu ,Strategie ochrany pfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy prirodé blizkymi
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opatrenimi v Ceské republice” - dale jen Strategie. Projekt byl dokon&en v roce 2015 a b&hem
jeho feSeni podobné jako u o deset let starSiho pfedchudce vznikla celorepublikova rastrova
mapa CN, tentokrat jiz v detailnim rozliseni 10x10 m. Jako nepublikovany meziprodukt rovnéz
byly odvozeny i vektorové vrstvy HSP, ovSem oddélené pro zemédélskou a lesni padu. Pro
stanoveni HSP byly pouzity rizné metodiky. Na ZPF byl aplikovan pfevodnik z HPJ dle tehdy
platné JanecCkovy protierozni metodiky (2012). Ten byl jiz v pfedchozi verzi (JaneCek 2007)
aktualizovan a napf. oproti pfevodniku pouzitému v pfedchozim projektu (Kulasova, 2004) se
liSi asi ve 20 kédech HPJ.

Pro lesni padu byla aplikovana od zamofského originalu jiz pomérné odliSna metodika
Janderkové (2000) aktualizovana dle Mack( (2012) na zakladé porostové charakteristiky
Lesniho Typu. Problematickym mistem jsou ostatni uzemi, ktera nespadaji ani do ZPF ani do
lesnich pld. Jakym zplsobem byly uréeny HSP na téchto plochach, dokumentace projektu
neuvadi.

VUMOP 2018

V roce 2018 publikoval Vopravil (2018) spojitou mapu HSP, ktera je nabizena mezi
standardnimi produkty VUMOP. Mapa vyuziva pro lesni a ostatni neklasifikované pdy hrubsi
kvalitativni klasifikaci map pudotvornych substratll v malém méfitku dle jiz zminéné metody
Tomaska (2002). Pro zemédélské pldy je standardné vyuzita konverze HPJ na HSP, ovSem
nikoliv podle jakékoliv z publikovanych verzi protierozni metodiky, ale podle aktualizovaného,
ovsem nepublikovaného prevodniku.

HSP na zakladé pldni zrnitosti

V roce 2021 byla certifikovana celorepublikovda mapa HSP odvozena na zakladé puadni
zrnitosti v ramci feSeni projektu TJ02000234 — Fyzikalni a hydropedologické vlastnosti pud
CR. Metodika tvorby mapy je postavena na silné vazbé padni zrnitosti a hydraulické vodivosti
pud, ktera je obtizné a malo zmapovanou fyzikalni veli¢inou, ktera je vSak kliCova pro
vymezeni HSP dle originalni metodiky USDA.

Srovnani pudnich podkladd HSP pro odvozeni hydrologickych charakteristik
povodi

V ramci feSeni projektu bylo provedeno srovnani variability HSP v3ech vySe uvedenych
padnich podkladt na trovni celé CR. Vystupy analyzy jsou pfedmétem publikovaného &lanku
a nebudou zde detailné rozvadény. Pro ilustraci vyznamu tohoto klicového datového podkladu
pro odvozeni hydrologickych charakteristik jsou dale uvedeny hodnoty CN a objemu pfimého
odtoku na Sesti reprezentativnich povodich vybranych v ramci aktivity validace hydrologickych
metod. Na Obrazek 17 jsou znazornény hodnoty CN pro jednotliva povodi, patrny je vyrazny
rozptyl zejména u lesnich povodi. Obrazek 18 pak ukazuje dopady uvedenych rozdili na
prikladu vypocCtu odtokové vysky ze srazky s uhrnem 50 mm.
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Obrazek 17: Rozptyl CN pro hodnocena povodi na zakladé pouzitého zdroje dat o HSP
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Obrazek 18: Rozptyl odtokovych vysek ze srazky s uhrnem 50 mm na hodnocenych povodich na zakladé pouzitého
zdroje dat o HSP
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1.4.5.2. Validace metody CN

V roce 2021 pokraCovaly prace na hydrologickém modelovani vyznamnych pozorovanych
pratokovych epizod. Pro vSechna zvolena mala povodi byly vybrany nejvyznamné;jsi dostupné
pozorované prutokové epizody, pro néz byly z databaze vytazeny a podrobnéji zkontrolovany
pribéhy v hodinovém kroku. Pfehled pratokovych epizod s dostupnym hodinovym zaznamem
pro v8echna povodi je v tabulce 5.

Tabulka 5: Mala povodi a vyznamné prutokové epizody vybrané k modelovani

Stanice Tok PIoc?lfmpz(])vodi Vybr(adnaét J/nizl?:m]ri\:aigi)zody
Uniisks Cema Nisa 1,799 15.8.2002, 7.8 2006, 78 2010,
Landstejn pstrunovec 6363 13.8.2002, 30.6.2006, 17 2009
Osvétimany HruSkovice 9,539 26621%052%164203110712%562012
Prahonice Dobfejovicky potok 12,999 122682%(1(;2 22381%22%113 1&%22%1117
Zdéchov Zdéchovka 4,084 7.7.1997, 2.6.2010

Modelovani pritokovych epizod bylo provadéno v systému HEC-HMS nejdfive na testovacim
povodi Hruskovice-Osvétimany (viz Obrazek 19). V metodice pouzivané v CHMU se jako
transformacni funkce povodi vyuziva Clarkova dvouparametrického okamzitého jednotkového
hydrogramu a pro stanoveni odtokovych ztrat metody CN kfivek. Odvozeni srazko-
odtokového modelu probiha z velké €asti v prostfedi geografickych informacnich systém
pomoci programového vybaveni ArcGIS s vyuzitim extenze HydroHMS, vyvinuté v CHMU
pfimo pro ulely srazko-odtokového modelovani. Pomoci extenze je odvozena struktura
srazko-odtokového modelu a spocitany fyzicko-geografické parametry modelu, které jsou
extenzi nasledné exportovany do systému HEC-HMS. V dil¢ich povodich se pocita
transformace srazky na odtok metodou SCS CN a v fi¢nich usecich dochazi pomoci metody
Muskingum k transformaci povodnové viny podél toku. Kromé této standardné vyuzivané
metodiky s vyuzitim vrstvy hodnot CN za uvazovani primérnych vlahovych podminek
nasyceni povodi, které jsou pouzivany v CHMU pii odvozovani teoretickych povodfiovych vin
(pro Hruskovice-Osvétimany odpovida scénafim 1HRU_1SCO_CEL 120 HYCLA pro
celistvé, resp. 1HRU_1SCO_DIS_120_HYCLA pro distribuované povodi) byly modelovany
pozorované prutokové epizody také na zakladé dalSich navrhovanych variant scénar(l
(podrobnéjsi popis pouzitych scénail viz Tabulka 6). Celkové bylo zatim pro kazdou epizodu
modelovano 24 scénail pro celistvou a 24 scénarl pro distribuovanou variantu povodi.
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Obréazek 19: Schématicke zobrazeni modelu povodi Hruskovice-Osvétimany v distribuované podobe, barevny
podklad zobrazuje rozliseni hodnot CN v povodi dle metodiky pouzivané v CHMU

Tabulka 6: Strucny popis parametri modelovanych scénaru

Povodi Odvozeni CN Var. povodi Pocatecni ztraty Hydrogram
1SCO
IA10
iy dle CHMU, HSP - 0,1x maximalni e
Hruskovice dle Sercl (2005), Celistve ’ e Clarkav
pokryv dle Corine potencialni retence
2CER 3STR DIS IA20 HYSCS
Cerna Nisa dle prOJe_ktu Distribuované 0.2x .“,‘a’f'ma'”' SCS-bezrozmérny
Strategie potencialni retence
3SPU oved IA25
HSP dle Vopravila, 0.25x maximalni
Spulka pokryv ze ; ialni
ZABAGED potencialni retence
4DOB 722D
Dobfejovicky HSP dll(e zrnitosti,
otok pokryv ze
P ZABAGED
5PST
Pstruhovec
6ZDE
Zdéchovka
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Pfiklad modelovani nejvyznamnéjsi pratokové epizody (2. 6. 2010) pro povodi HruSkovice-
Osvétimany dle rozdilnych scénarl je na Obrazek 20, vlevo ve varianté povodi jako celku,
vpravo Vv distribuované podobé. Pro vSechny scénare je patrny podrobnéjsi prabéh v pfipadé

dietrihiinvana varianty nnvndi Ng
15€O 38TR

5VZD 7ZZD

Pritok [m®-s™"]

V1 0112:00 V1 02 00:00 V1 02 12:00 V1 03 00:00 VI 01 12:00 VI 02 00:00 VI 02 12:00 VI 03 00:00
Datum

IA10 — 1A20 I1A25 — HYCLA --+ HYSCS

Obrazek 21 je zobrazen podrobnéji vliv jednotlivych parametrd modelovanych scénara pro
distribuovanou variantu povodi. Pfehled hodnot CN dle zplUsobu odvozeni je uveden
v Tabulka 7. Podrobny rozbor vSech vysledki modelovani dle scénafi bude proveden v roce
2022.

Tabulka 7: Prehled hodnot CN dle zptsobl odvozeni pro modelovani pritokové epizody z 2. 6. 2010

Distribuované povodi — subpovodi (viz Obrazek 19)
CN Celistve povodi | ., ooy [pov |pov |Pov |POv |POV |POv |POV
110 120 130 140 150 160 170 180 190
1SCO |[75,5 74 74 74 74 75,2 |753 |77,9 |75,2 /80,8
3STR (48,8 42,7 1429 [40,9 (42,6 (48,4 |44 59,3 |50,1 |714
5vZD [63,1 58 59,8 |59,2 |61,6 |62 61,8 |68,8 [63,5 |75,9
7ZZD |55,2 48,2 49,7 |49 50,5 |54 53,4 1653 [55,7 |72,1
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Obrazek 20: Celkovy rozptyl hodnot pritokt pri simulacich srazko-odtokové udalosti s kulminaci 2. 6. 2010 pro
povodi Hruskovice-Osvétimany barevné rozliseny podle zptusobu odvozeni hodnot CN, vievo pro celistvé povodi,
vpravo pro distribuované povodi, tmavé modfe je vyznacena pozorovana vina v hodinovém kroku (pro
distribuované povodi je zobrazen pribéh srazky uvaZované na celé povodi)
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Obrazek 21: Rozptyl hodnot pritokt pri simulacich srazko-odtokové udalosti s kulminaci 2. 6. 2010 pro povodi
Hru$kovice-Osvétimany rozliSeny dle zptusobu odvozeni hodnot CN (1SCO, 3STR, 5VZD, 7ZZD), barvou podle
odvozeni pocatecnich ztrat a typem cCary podle pouzitého hydrogramu, tmavé modre je vyznadena pozorovana
vina v hodinovém kroku

Pro ostatni mala povodi byla odvozena struktura srazko-odtokového modelu, spocitany
fyzicko-geografické parametry modelu a bylo zapo€ato s modelovanim epizod na povodi
Cerné Nisa-Uhlifska.

Povodi Cerna Nisa-Uhlifska (viz Obrazek 22) ma z feSenych malych povodi nejmensi plochu
a je celé lesnatého charakteru, z toho duvodu bylo feSeno jen v celistvé varianté. Ukazka
modelovanych scénait pro nejvyznamnéjsi pratokovou epizodu (7. 8. 2010) je na Obrazek
23. Na Obrazek 24 je potom zobrazen podrobnéji vliv jednotlivych parametrd modelovanych
scénaru.
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Obrazek 22: Model celistvého povodi Cerné Nisa-Uhlifska, barevny podklad zobrazuje rozliSeni hodnot CN
v povodi dle metodiky pouzivané v CHMU
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o
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Obrazek 23: Celkovy rozptyl hodnot prutokt pfi simulacich sraZko-odtokové udalosti s kulminaci 7. 8. 2010 pro
povodi Cerna Nisa-Uhlitska barevné rozlieny podle zptisobu odvozeni hodnot CN, tmavé modre je vyznadena
pozorovana vina v hodinovém kroku
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Obrazek 24: Rozptyl hodnot pratok( pri simulacich srazko-odtokové udalosti s kulminaci 7. 8. 2010 pro povodi
Cerna Nisa-Uhlifské rozliseny dle zptisobu odvozeni hodnot CN (1SCO, 3STR, 5VZD, 7ZZD), barvou podle
odvozeni pocatecnich ztrat a typem Cary podle pouzitého hydrogramu, tmavé modrfe je vyznacena pozorovana
vina v hodinovém kroku

Soucasti feSeni bylo také ovéfeni vyuziti dat nasycenosti uzemi a vrstev CN z aplikace
Indikator pfivalovych povodni (FFI) pro dané prutokové epizody na vybranych povodich. Tyto
hodnoty byly odvozeny v priib&hu testovaciho provozu aplikace FFl na CHMU a zatim nebyly
Vv praxi testovany.

Pro vybrana povodi byla provedena analyza odvozenych dennich hodnot CN v gridovych
bodech za dostupné obdobi (2013-2020). Ackoliv primérné hodnoty CN na povodi (Tabulka
8) pomérné dobfe odpovidaji hodnotam CN za uvazovani prdmérnych vidhovych podminek
nasyceni povodi (tzn. CN dle scénafe 1SCO), z divodu zmén v aplikaci v prabéhu
testovaciho provozu a nepfesnosti pfi ukladani dat z aplikace se ukazalo jako nezbytné
resimulovat vystupy za celé obdobi pozorovani. Z tohoto divodu budou scénafe vyuzivajici
hodnot CN z aplikace FFl domodelovany az v roce 2022.
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Tabulka 8: Mala povodi a vyznamné prutokové epizody vybrané k modelovani a jejich hodnoty CN z aplikace FFI

Stanice Tok Minimalni Maximalni Primérna
hodnota CN hodnota CN hodnota CN
Uhlirska Cerné Nisa 55,9 99,4 73,3
Landstejn Pstruhovec 48,7 82,2 61,2
Osvétimany HruSkovice 55,6 95,5 65,5
Novy Dvur Spullka 52,5 97,8 75,7
Pruhonice Dobfiejovicky potok 54,5 95,0 67,6
Zdéchov Zdéchovka 58,8 97,5 79,6
1.4.5.3. Srovnani pfistupl k odvozeni navrhovych parametri pomoci CN-

Metody
Modelovani v prostiedi programu HEC-HMS

Povodi kritickych bod( byla pro modelovani rozdélena na dil¢i subpovodi, ktera spojuji koryta
vodnich toku. Pro vypocty v prostfedi HEC-HMS byly pouzity nasledujici metody a parametry
k urCeni objemu pfimého odtoku (Loss Method), transformace pfimého odtoku (Transform
Method), zakladniho odtoku (Baseflow Method) a postupu vody v koryté (Routing):

Loss Method: SCS Curve Number s parametry Initial Abstraction (mm), Curve

Number a Impervious (%)

Transform Method: Clark Unit Hydrograph s parametry Time of Concentration (h) a

Storage Coefficient (h)

Baseflow Method:  Recession s parametry Initial Discharge (m3/s) = 0, Recession

Constant = 0,1, Ratio = 0,1

Routing: Lag (min)

Vymezeni povodi a parametry modell (sklonitosti, délky a sklony udolnic a toku aj.) byly
uréeny na zakladé terénu DMR 4G (rastr 5 x 5 m) v prostfedi ArcGIS 10. Pro objem pfimého
odtoku byla pouzita vrstva hodnot CN.

Stanoveni objemu primého odtoku

Pro vypocty byla jako vychozi podklad pouZzita vrstva hodnot CN2 (pro stfedni stuper
nasyceni) z projektu ,Strategie ochrany prfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy
pfirodé blizkymi opatfenimi v Ceské republice”, 2015 (http://www.vodavkrajine.cz,). Tato
vrstva je odvozena z hydrologickych skupin pud (HSP) a krajinného pokryvu (LPIS,
ZABAGED). Nad vrstvou byly pro vypocty odkontrolovany mozné podstatné zmény vyuziti
uzemi (aktualni situace vzhledem k roku 2015) a byl rovnéz dopInén faktor sklonitosti uzemi.
Sklonitost Uuzemi (v %) byla odvozena z podkladu terénu ZABAGED a byla dale
reklasifikovana do 4 tfid: 1 (0-2 %), 2 (2-5 %), 3 (5-10 %), 4 (nad 10 %). Jednotlivym tfidam
sklonitosti byly pfifazeny vlastnosti HSP: 1 = A. 2 = B, 3 = C, 4 = D. Vysledna vrstva CN
pouzité pro vypocty byla vytvofena jako primér z CN hodnot podle HSP a podle sklonitosti.
Tato upravena vrstva zohledriuje fakt, ze pokud pady byt s pfiznivymi infiltracnimi vlastnostmi
lezi ve sklonitém Uzemi, nenapliiuji zcela svUj retencni potencial.
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Jak jiz bylo vy8e uvedeno, pro zvoleny hyetogram tvaru F je doporu€ovano pocatecni
nasyceni ve varianté CN3. Z hodnot CN2 byly pro jednotliva subpovodi ziskany hodnoty CN3
podle vzorce: CN3 = CN2 / (0,4036 + 0,005964 CN2).

Modelovani povodnovych vin v profilech kritickych bodu v povodi Kocaby

V ramci studie odtokovych pomérii povodi Kocaby (ORP Pfibram, Dobfis, Cernosice) byly
v roce 2021 v prostfedi programu HEC-HMS 4.7 namodelovany povodfové viny pro 48
kritickych bodl. Tyto kritické body (KB) byly stanoveny v mistech, kde je zastavéné Uzemi
obce ohroZeno soustfedénym povrchovym odtokem z pfivalovych srazek. Navrhové srazky
pro modelovani byly zpracovany podle metodiky ,Kratkodobé srazky pro hydrologické
modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné“ (Kavka, 2018)
dostupné na https://rain.fsv.cvut.cz/ ). Doba opakovani modelovanych povodnovych vin
pokryva varianty 5, 20 a 100 let. V povodi KB budou v ramci studie navrhnuta pfirodé blizka

protipovodriova opatfeni. Jejich efekt se nasledné posoudi zahrnutim opatfeni do modelu.

Navrhové srazky

Do shapefilu povodi 4. fadu byly z portalu projektu vypsany hodnoty pro P5, P20 a P100.
Rozdily v ramci povodi Kocaby nebyly vyhodnoceny jako zasadni, a proto je pro toto povodi
navrhovana jednotna navrhova srazka uréena vazenym priimérem vypsanych hodnot a ploch
povodi 4. fadu: P5 = 34,7 mm, P20 = 46,3 mm a P100 = 60,1 mm.

Pro vybér tvaru navrhového hyetogramu bylo vyhodnoceno zastoupeni hyetogramui z
metodiky (A az F) v povodich 4. fadu pro srazku P20 (vazenym primérem pres plochy
povodi). Jako nejetnéjSi tvar hyetogramu vychazi varianta F se zastoupenim 25,7 %. Tento
hyetogram s jednim maximem a pomérné rovnomérnym rozdélenim ma podle metodiky
doporucené pocateéni nasyceni ve varianté CN3 (vySSi stupen nasyceni).

Porovnani povodiovych vin Q100 s daty dle CSN

Pro porovnani modelovanych povodriovych vin Q100 s daty (teoretickymi povodfiovymi vinami
TPV100) zakoupenymi od CHMU bylo vybrano 5 povodi, kde jsou profily obou variant blizko
sebe. Blize viz mapa na Obrazek 25 a tabulka 7.
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Obrazek 25: Vybrana povodi kritickych bodt v povodi Kocaby
Tabulka 9: Porovnéni ploch povodi vybranych KB a ploch povodi s daty CHMU, hodnoty CN3
D Profil A ¢hmu A nazv Ac¢hmua/ | CN3
(km2) (km2) A nazv nazv
1 Budsky p. - konec zatopy rybnika ve 4,91 5,14 0,96| 78,5
Visnové
2 pfitok  Voznického potoka (IDVT 1,89 19 0,99| 86,1
10273595) - mostek na okraji Voznice
3 pfitok Voznického potoka (IDVT 4,9 4,78 1,03| 87,4
10262038) - mostek v chatové oblasti
4 pfitok Kocaby (IDVT 10274013) - okraj 0,93 1,05 0,89| 81,0
zastavby Kramu
5 pritok Kocaby (IDVT 10267508) - lavka ve 2,95 2,92 1,01| 91,7
Velké Lecici

Tabulka 10: Kulminace povodriovych vin podle dat CHMU a podle vysledkii modelii, poméry hodnot

D Q100 ¢hmu WlQO ¢hmu | Q100 pnazv Wl(_)O pnazv | Q100 ¢hma/ | W100 ¢hmu /
(m3/s) (tis. m3) (m3/s) (tis. m3) Q100 pnazv | W100 pnazv
1 9,1 1774 3,1 17,6 29 10,1
2 59 85,8 11 16,3 5,3 5,3
3 9,9 208,7 5,2 234 19 8,9
4 5,2 48,8 1,6 20,9 3,3 2,3
5 94 165,0 3,2 29,8 29 55

V ramci porovnani hodnot kulminaci Q100 a objemti W100 povodriovych vin podle dat CHMU
a podle vysledkt modeld byly nejprve zkorigovany vysledky modell (s navrhovymi srazkami
podle NAZV) podle pomérl ploch pfislusnych povodi, viz Tabulka 9. Hodnoty s indexem
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pnazv poté predstavuji hodnoty podle podkladlii NAZV — prepoctené. Hodnoty kulminaci a
objemu vin obou variant uvadi Tabulka 10. V tabulce jsou rovnéz uvedeny poméry kulminaci
podle hodnot CSN a podle pfepoétenych modelovanych hodnot se vstupnimi srazkami podle
projektu NAZV. Podle uvedenych pomér(i je ziejmé, Ze kulminace podle dat CSN jsou
podstatné vétsi (1,9 az 5,3nasobné) nez kulminace namodelované. U objem( povodrovych
vin je tento rozdil jesté vétsi, objemy podle dat CHMU jsou 2,3 az 10,1nasobné vétsi nez
objemy namodelované.

Modelovani povodnovych vin v profilech kritickych bodud v povodi
Bakovského potoka

V ramci studie odtokovych pomérl povodi Bakovského potoka (Uzemi Slansko — Velvarsko)
byly v roce 2021 v prostifedi programu HEC-HMS 4.7 namodelovany povodriové viny pro 53
kritickych bodu. Tyto kritické body (KB) byly stanoveny v mistech, kde je zastavéné uzemi
obce ohroZzeno soustfedénym povrchovym odtokem z privalovych srazek. Navrhové srazky
pro modelovani byly zpracovany podle metodiky ,Kratkodobé srazky pro hydrologické
modelovani a navrhovani drobnych vodohospodarskych staveb v krajiné“ (Kavka, 2018)
dostupné na https://rain.fsv.cvut.cz/). Doba opakovani modelovanych povodnovych vin
pokryva varianty 5, 20 a 100 let. V povodi KB budou v ramci studie navrhnuta pfirodé blizka
protipovodriova opatfeni. Jejich efekt se nasledné posoudi zahrnutim opatfeni do modelu.

Navrhové srazky

Do shapefilu povodi 4. fadu byly z portalu projektu vypsany hodnoty pro P5, P20 a P100.
Rozdily v ramci povodi Bakovského potoka nebyly vyhodnoceny jako zasadni, a proto je pro
toto povodi navrhovana jednotna navrhova srazka ur€ena vazenym primérem vypsanych
hodnot a ploch povodi 4. fadu: P5 = 30,2 mm, P20 = 40,1 mm, P100 = 52,2 mm.

Pro vybér tvaru navrhového hyetogramu bylo vyhodnoceno zastoupeni hyetogramu z
metodiky (A az F) v povodich 4. fadu pro srazku P20 (vazenym primérem pfes plochy
povodi). Jako nejcetnéjsi tvar hyetogramu vychazi varianta F se zastoupenim 32,9 %. Tento
hyetogram s jednim maximem a pomeérné rovhomérnym rozdélenim ma podle metodiky
doporucené pocatecni nasyceni ve varianté CN3 (vysSi stupefi nasyceni).

Porovnani kulminaci povodiiovych vin s daty CHMU

Pro porovnani kulminaci modelovanych povodiovych vin s daty (kulminacemi) zakoupenymi
od CHMU bylo vybrano 5 povodi, kde jsou profily obou variant blizko sebe. Blize viz mapa
(Obrazek 26) a Tabulka 11.
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Obrazek 26: Vybrana povodi kritickych bod( v povodi Bakovského potoka

Tabulka 11: Porovnéni ploch povodi vybranych KB a ploch povodi s daty CHMU, hodnoty CN3

D Profil Achmu | Anazv | Achmua/ | CN3
(km2) (km2) A nazv nazv

1 Bakovsky p. - nad pfitokem od Prerubenic ve Bdiné 6,26 5,06 1,24 85,7

2 Lotou$sky p. - Usti do Byseriského p. v Otrubech 6,64 6,54 1,02 89,8

3 Drnecky p. - nad Sternberskym p. v Prelici 5,56 5,25 1,06 85,6

4 Svodnice - Usti do Bakovského p. ve Velvarech 11,61 10,41 1,12 89,6

5 Pale¢sky p. - nad Vranskym p. v Jarpicich 8,39 8,02 1,05 90,0

Tabulka 12: Kulminace povodriovych vin podle dat CHMU a podle vysledki modelti
D Q5 ¢hmu | Q20 ¢hmu | Q100 ¢hma | Q5 pnazv | Q20 pnazv | Q100 pnazv
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

1 2,2 4,6 9,0 2,1 4,6 8,2

2 1,7 3,7 7,2 2,3 4,9 8,7

3 15 3,1 6,1 1,6 3,3 5,7

4 3,1 6,5 12,8 3,9 8,3 14,6

5 2,3 4,9 9,6 2,6 5,7 10,1
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Tabulka 13: Pomér hodnot kulminaci podle dat CHMU a podle vysledkii modelii

D Q5 ¢hmua/ | Q20 ¢hma/ | Q100 ¢hma /

Q5 pnazv | Q20 pnazv | Q100 pnazv
1 1,04 1,00 1,10
2 X 0,72 x 0,76 0,83
3 0,94 0,94 1,07
4 X 0,79 x 0,78 0,88
5 0,88 0,86 0,95

X Mimo interval podle tfidy spolehlivosti

V ramci porovnani hodnot kulminaci podle dat CSN a podle vysledkd modelt byly nejprve
zkorigovany vysledky modell (s navrhovymi srazkami podle NAZV) podle poméra ploch
prislusnych povodi, viz Tabulka 11. Hodnoty s indexem pnazv poté pfedstavuji hodnoty podle
podkladi NAZV — pifepodtené. Hodnoty kulminaci obou variant uvadi Tabulka 12. V Tabulka
13 jsou uvedeny poméry kulminaci podle hodnot CSN a podle prepoétenych modelovanych
hodnot se vstupnimi srazkami podle projektu NAZV. Data CSN byla poskytnuta ve lll. tfidé
presnosti, to znamena Ze stfedni kvadraticka chyba mlze dosahovat u Q5 £ 15 % a u Q20 a
Q100 + 20 % (CSN 75 1400 Hydrologické udaje povrchovych vod). Z 15 hodnot v tabulce jsou
4 mimo rozsah téchto tfid.

1.4.5.4. SMODERP - Bykovice (zemé&délské povodi)

V roce 2021 byly aktivity soustfedény na vyuZiti historickych dat v méfitku elementarnich
odtokovych ploch a modelovani konkrétniho pozemku pro uréeni rozsahu parametri modelu
pfed simulaci celého povodi. Do fedeni jsou tak zahrnuty i data pofizena pfed zahajenim
projektu a to: simulace pomoci deStového simulatoru, data z dlouhodobého monitoringu na
erozné-odtokovych plochach a identifikace projevl soustfedéného odtoku na plose
konkrétniho pozemku.

Pro ovéreni relevance vysledkd modelu SMODERP2D tak bylo vyuzito celkem osm méfeni
pomoci deStového simulatoru, Sest nejvyznamnéjSich odtokovych udalosti z dat
dlouhodobého monitoringu a osm vyznamnych udalosti, které pfedchazely zaznamenanym
projevim soustfedéného odtoku na leteckych snimcich.

Rozptyl parametr( — citlivostni analyza modelu odvozenych z desStovych simulaci — je nejlépe
patrny z nasledujiciho Obrazek 27.
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Obrazek 27: Citlivostni analyza modelu SMODERP — deStové simulace a) hola pida, b) plocha s vegetaci

Tyto parametry byly nasledné vyuzity pro ovéfeni zapojeni vypoctu odtoku v ryhach. K dfive
identifikovanym projevim soustfedéného odtoku byly dohledany pficinné srazkové udalosti a
ty byly modelovany pro stfedni hodnoty parametri modelu SMODERP a pro hodnoty + STD.
Shoda mezi modelem a zméfenymi ryhami pak byla hodnocena shodou predikovanych a
modelovanych ryh. Ukazkou je nasledujici Obrazek 28 s vyznaenymi modelovanymi a
zmérfenymi ryhami rozdélenymi do dvou kategorii dle vyznamnosti.

Vysledky této analyzy budou v nasledujicim obdobi dokonéeny a budou souc&asti pfispévku
v odborném periodiku.
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Obrazek 28: zobrazeni zmérenych ryh (Cernou ¢arou — vyznamné ryhy, ¢ernou preru§ovanou carou — méné
vyznamné ryhy) a vypoctené ryhy — buriky rastru (Cervenou barvou vyznamné ryhy, oranZovou barvou méné
vyznamné ryhy). a, c, e — simulace s vegetacnim pokryvem, b, d, f — hola puda. V rfadcich pak nastaveni parametrt
— STD, MEAN a +STD.

1.4.5.5. SMODERP - lesni piida

Model SMODERP 2D byl odvozen primarné na zemédélskych padach. V ramci aktivity v roce
2021 byl model kalibrovan a validovan na lesnich povodich. Zvolena kalibracné validaéni
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povodi byla porovnana podle nasledujicich kritérii. Detailnéji je toto téma rozpracovano v DP
Clena fesSitelského kolektivu (Kubat, 2022).

Srovnani dle ploch pudnich druhu

V Tabulka 14 jsou korelace povodi na zakladé téchto ploch. Z této tabulky vyplyva, Ze vSechna
povodi si jsou velmi podobna, co se tye zastoupenich pudnich druhu.

Tabulka 14: Korelace ploch ptdnich druh v povodich (¢im zelenéjsi, tim podobnéjsi a blize hodnoté 1)

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa
Bykovice

Pstruhovec 0,98445

Hruskovice 0,99923 0,98085

Spulka 0,99398 0,99761 0,99192

Cerna Nisa 0,98348 - 0,97976 0,99721 -

Srovnani dle primérnych hodnot nasycené hydraulické vodivosti

Dale byla povodi porovnana na zakladé hodnot primérné nasycené hydraulické vodivosti
(Ksat) pro jednotlivé padni druhy. Korelace jsou k nahlédnuti v Tabulka 15. Z tabulky je patrné,
Ze nejlépe spolu koreluji povodi Pstruhovec a Spulka.

Tabulka 15: Korelace priimérnych hodnot Ksat pro jednotlivé druhy pud v povodich (¢im zelenéjsi, tim podobné;si
a blize hodnoté 1)

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa
Bykovice

Pstruhovec

HruSkovice 0,84165

Spulka

Cerna Nisa 0,74564 0,39458 0,84507 0,53316

Srovnani dle vyuziti azemi

Nasledné byla povodi porovnana z pohledu vyuziti uzemi (LU — landuse). Dle korelace
(Tabulka 16) jsou si povodi z pohledu LU velmi podobna az na Bykovice. Davodem je,
ze v ostatnich pfipadech se jedna prevazné o lesni povodi a Bykovice jsou spise
zemédélskym.
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Tabulka 16: Korelace ploch vyuZiti tzemi pro jednotliva povodi (¢im zelenéjsi, tim podobnéjsi a blize hodnoté 1)

Povodi

Bykovice

Pstruhovec

Hruskovice

Spulka

Cerna Nisa

Bykovice

Pstruhovec HruSkovice Spulka

Cerna Nisa

0,96842

0,96897

0,99737

0,99534

Porovnani dle sklonovych poméru

V povodich byly spocitany primérné sklony nad modelem DMR4G v rozliSeni 5x5m
planarni metodou (Tabulka 17). V Tabulka 18 se nachazi porovnani sklont, ¢&im blize
k hodnoté 1, tim vice jsou si povodi z pohledu sklonli podobna. Z Tabulka 18 Ize vycist, ze
nejpodobnéjsi si jsou Cerna Nisa a Spulka, Cerna Nisa a Pstruhovec a také Hrugkovice a
Bykovice. Dobfe podobna jsou si Pstruhovec a Bykovice a zaroven Pstruhovec a Spulka.

Tabulka 17: Pramérné sklony v povodich

Povodi Sklon (%)
Bykovice 16,16
Cerna Nisa 12,06
HruSkovice 18,50
Pstruhovec 9,05
Spulka 10,74
Tabulka 18: Porovnani sklon(i v povodich, pomér sklont jednotlivych povodi (¢im zelenéjsi, tim podobnéjsi a blize
hodnoté 1)
Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa
Bykovice
Pstruhovec
HrusSkovice
Spulka
Cerna Nisa
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Vybrana povodi

Pro pfedchozi srovnani bylo pro kazdé povodi seéteno skére vyjadfujici miru podobnosti
(Tabulka 19), ¢im blize je k hodnoté 3, tim vice jsou si povodi podobna. Na zakladé tohoto
skore, s pfihlédnutim k porovnani sklonu, byla vybrana povodi Pstruhovec a Spllka.

Povodi Bykovice Pstruhovec Hruskovice Spulka Cerna Nisa

Bykovice

Pstruhovec

Hruskovice

Spulka

Cerna Nisa
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Simulované realné odtokové odezvy, které jsou zpusobeny realnym srazkami ve sledovanych
profilech vyrazné prodluzuji vypocetni €as. Pro ovéfeni funkénosti modelu bylo pfistoupeno
k vybéru reprezentativnich podpovodi (Obrazek 29).

O Spﬂlka‘ - hranice
povodi
Podpovodi

A

I o Mmoo o

Pstruhovec -
hranice povodi
Podpovodi

A

mm o N w

S
$ 0 250 500 1000m A
0 250 500  1000m A
A S S o S |

Obrazek 29: Rozdéleni povodi Pstruhovec (vlevo) a Spilka (vpravo) na podpovodi

V povodi Pstruhovec bylo vybrano podpovodi C, kde se vypocletni &asy pohybovaly
v desitkach hodin, a dalSi simulace probihaly na tomto podpovodi. Aby bylo mozné provést
porovnani s povodim Spulka, bylo zvoleno pro simulace podpovodi A.

Vysledky

Celkové probéhlo pfes 510 unikatnich simulaci, v€etné testovacich anebo pferusenych.
VétSina simulaci probéhla pro podpovodi Pstruhovec C a Spllka A (cca 320 simulaci).

Z téchto simulaci byly vysledné takové scénare, jejichz modelované hydrogramy byly
podobné modifikovanym pozorovanym hydrogramim. Zmény charakteristik vodnich tokud
mely jen minimalni vliv na testovani. Byl zmé&nén pouze Manninguv koeficient drsnosti a pro
vSechny simulace byly charakteristiky tokl totozné.

Pro vysledné charakteristiky modelu jednotlivych podpovodi byly provedeny simulace v duchu
Proxy-basin testu. Konecnym vysledkem jsou dvé sady parametr(, které vznikly b&éhem
simulaci na podpovodi Pstruhovec C (SoilVeg v010g a SoilVeg v014f) a s dostate€nou mirou
pfesnosti byly validovany Proxy-basin testem na podpovodi Spllka A. Sada parametr(
oznacovana jako ,v010g“ je vhodné pouzit v pfipadé nenasycenych podminek. sada
parametrli oznaCovana ,v014f‘ popisuje mozny stav pfi nasyceni pfedeslou srazko-odtokovou
udalosti.

Ukazka feSeni na vybrané zméfené udalosti je zobrazena na Obrazek 30.
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Tabulka 20: Sada parametr( pro SoilVeg tabulku v010g

Druh pldy k(ms?) s(m.s??) b(-) x(-) y() 1(Pa) v(@m.s?

Hlina 4,47E-07 2,58E-04 1,74 10,08 0,56 10,79 0,25

Piscita hlina  8,81E-07 1,60E-04 1,79 9,20 0,46 10,66 0,25

Hlinity pisek  1,20E-06 6,50E-05 1,82 881 037 10,66 0,25

Bez pldy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 3,00

Tabulka 21: Sada parametr( pro SoilVeg tabulku v014f

Druh pldy k(ms?) s(m.s??) b(-) x(-) y() 1(Pa) v(@m.s?

Hlina 4,47E-07 7,23E-04 1,74 10,08 0,56 10,79 0,25

Piscita hlina 8,81E-07 4,48E-04 1,799 9,20 0,46 10,66 0,25

Hlinity pisek  1,20E-06 1,82E-04 1,82 881 0,37 10,66 0,25

Bez pady 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 3,00

Spilka A - 06-08-2002 - Proxy SoilVeg v010g

9 [
— Modifikovany méreny hydrogram
—— Modelovany hydrogram
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Obrazek 30: Priblizené zobrazeni hydrogramil Proxy-basin testu podpovodi Spulka A pro epizodu 06082002
SoilVeg tabulky 010g
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Zaveér
Z vysledkl plyne, Ze v lesnich povodich je znacna redistribuce srazkové epizody mezi
jednotlivé odtokové procesy. Jelikoz model obsahuje popis pouze rychlého povrchového

odtoku, nebylo mozné dosahnout roztaZzeni modelovaného hydrogramu, protoZe k zplosténi
dochazi vlivem proudéni vody pod povrchem.

Béhem simulaci byl model velmi citlivy na maximalni srazkovy uhrn, coz odrazi
nedostate¢nost Philipovy infiltraéni rutiny a simulaci pouze rychlého povrchového odtoku pro
pouziti na lesnich povodich. Dale sorptivita, ktera vyrazné ovliviiuje chovani modelu, je
nejistym parametrem a je potfeba provést méfeni pro ovéreni jeji hodnoty. BEhem simulaci
bylo zjisténo, Ze zménou sorptivity je mozné Eastecné popisovat stav nasyceni modelovaného
povodi. V pfipadé pouziti modelu SMODERP2D by mél byt kladen diraz na spravné uplatnéni
sorptivity a vhodné ji ménit, pokud chceme reflektovat pfedchozi nasycenost povodi. Jestlize
modelujeme nasycené povodi, tak je potfeba hodnotu sorptivity zmensit a naopak, pokud
modelujeme nenasycené povodi.

1.45.6. MIKE-SHE

Vroce 2021 pokraCovaly aktivity hydrologického modelovani fyzikalnim pfistupem
v proprietarnim modelu Mike-SHE. V pfedchozim roce feSeni byl sestaven model povodi
Hruskovice (k profilu Osvétimany) a provedeny dvé zkuSebni kalibrace na dvou z péti
zaznamenanych vyznamnéjSich srazko-odtokovych udalosti, jejich hlavni charakteristiky
uvadi Tabulka 22. Prvni z udalosti se ukazala jako nevhodna k modelovani kvuli své nizké
vydatnosti srazky (12 mm) a dobé& opakovani. Druhy test na udalosti z roku 2014 poukéazal na
potfebu peclivé revize hodnot povrchové retence, povrchovych drsnosti a pldnich infiltracnich
charakteristik.

Tabulka 22: Vyznamné srazko-odtokové udalosti v profilu Hruskovice — Osvétimany

Datum kulminace Max. vodocet Kulm. priatok Doba opakovani
(cm) (m3/s) (roky)

26. 6. 2006 21:00 54 0,541 1-2

2.6.2010 9:00 146 4,81 10-20

13. 6. 2012 00:15 NA 1,535 2-5

12. 9. 2014 11:00 123 3,19 5-10

31.7. 2016 18:50 NA 1,55 2-5

V ramci feSeni v roce 2022 bylo navazano na existujici model a provedeny dalSi simulace
udalosti z roku 2014. Oproti pdvodnimu nastaveni (scénar cal_4) byly uvazovany polovi¢ni
hodnoty povrchové retence (scénaf cal_5-7). V prvnich testech byly pudni infiltracni
charakteristiky pfifazeny na zakladé zrnitosti pad orientané odhadnuté podle pfisluSnosti
k HSP dle Vopravila (2018). Ve dvou scénafich (cal 6-7) byly zrnitosti pfevzaty z nové mapy
zrnitosti vytvorené metodami digitalniho mapovani v ramci projektu TJ0200234 v roce 2021.
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Parametry pro infiltraéni rutinu byly v obou pfipadech pfejaty z evropského projektu EU-HYDI
(Toth, 2015), pficemz scénare cal_6 a cal_7 se liSily pouze rGznym sacim tlakem na cele
zvih€eni. Simulované odtokoveé viny jsou zobrazeny na Obrazek 31. Oproti puvodnimu scénafi
cal_4 je patrny mirny narust celkového simulovaného objemu odtoku, stale vSak model
znacné podhodnocuje pozorovani. Vicevrcholovy charakter odtokové odezvy pak naznaduje,
Ze model generuje odtok jen z menSi (méné propustné) Casti povodi a celkové nedokaze
reprodukovat charakter pozorované odtokové viny. Pldni charakteristiky pfifazené na zakladé
nové zmapovanych zrnitosti jsou mirné propustnéjsi, ale v celkovém méfitku nehraiji roli, totéz
plati pro zménu sacich tlaki v metodé Green&Ampt.

Hruskovice 11. 9. 2014
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Obréazek 31: Vystupy simulaci srazko-odtokové udalosti z 11. 9. 2014 v povodi HruSkovice

v v

PFi dalSim testovani modelu byla simulovana udalost s nejvy$8i zaznamenanou kulminaci
z roku 2010. Scénare cal_8 i cal_9 vyuzily méné propustné odhady infiltraCnich parametrt na
zakladé vrstvy HSP dle Vopravila (2018), posledni ze scénafu pak testoval vliv vysSSi
povrchové drsnosti pro zpomaleni povrchového odtoku. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na
Obrazek 32. Prekvapivé zmeéna povrchové drsnosti nevedla k vyznamnym rozdilim
v Casovani odtokové viny. Objem odtoku u této udalosti sice pomérné dobfe souhlasi
s pozorovanim (85 %), ovSiem charakter odtokové viny a jeji kulminace se s pozorovanim
znacné miji.
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Hruskovice 1. 6. 2010
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Obrazek 32: vystupy simulaci srazko-odtokové udalosti z 1.-2. 6. 2010 v povodi Hruskovice

Nizka shoda simulaci s pozorovanymi pribéhy odtokld naznacuji nesoulad meazi
prfedpokladem modelu o formovani odtoku metodou pFekonani infiltracni kapacity (tzv.
infiltration excess) a pfevazné hypodermickym charakterem odtoku zejména v zalesnénych
Castech povodi. V pfistim roce feSeni tak bude hlavnim Ukolem fyzikalné zalozeného
hydrologického modelovani verifikovat model Mike-SHE na povodi s vice zemédélskym a
urbanizovanym charakterem (napf. Dobfejovicky potok) a dale provéfit kalibrovatelnost
modelu pomoci zmény infiltraCnich charakteristik (propustnosti, po¢ate¢ni nasyceni).

1.4.6. A2106 — Redeni piistupu k vysledkam projektu

V roce 2021 budou zahdjeny ¢innosti spojené s vyvojem a testovanim publikace vysledku
projektu pro odbornou vefejnost. Pracovisté CVUT v Praze provozuje webové sluzby popsané
a provozované na strance rain.fsv.cvut.cz. Zde publikované sluzby odpovidaji stavu feSeni
predchazejiciho projektu a jsou nadale udrzovany jako funk&ni. V sou€asné dobé jsou data
publikovana a je k nim pfistupovano modernéjSim zpusoby a novéjSimi metodami. V ramci
feSeni projektu budou aktualizovany a modernizovany provozované sluzby. Tam, kde to bude
mozné, budou vyuzity oteviené knihovny anebo budou pfipravovany viastni.

2. Vysledky projektu

V navrhu projektu je slibeno celkem patnact zavaznych vysledkd. Publikaci pribéhu feseni a
vysledkim projektu jsou vénovany odborné ¢lanky. Z toho jsou dva pfispévky v kategorii Jimp
a tfi v kategorii Jost. Aplikacnimi vysledky je metodika vyuZiti navrhovych srazek pro
hydrologické modelovani navrh( opatfeni v ploSe povodi, dale pak dvé certifikované mapy a
software, ktery bude umoznovat pfistup k datim navrhovych srazek. Nad ramec feSeni bylo
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publikovano nékolik dalSich vysledkl. Publikovany Clanek v kategorii Jimp na téma malych
zdrojovych povodi byl planovan v kategorii Jost, ale byl publikovan ve vyssi kategorii Jimp.
V dobé odevzdani této pribézné zpravy je v ramci projektu publikovan nasledujici seznam

publikaci a dalSich vysledk( ve vztahu k feSenému projektu dle kategorie RIV. Dva dalsi
pfispévky z kategorie Jost/Jimp jsou v pokrocilé fazi recenzniho fizeni.

Citace prispévku Kategorie

Bliznak, V., Kaspar, M., Miiller, M., Zacharov, P., 2019. Radar-derived climatology of precipitation
intensities in Czechia: improvement due to daily totals from rain gauges. International Conference O
on Radar Meteorology, 16-20 September, Nara, Japan.

Crhova, L., Kliegrova, S., 2019. Analysis of precipitation intensity in the Czech Republic - past and

present. 14th International Meeting on Statistical Climatology, 24-28 June, Toulouse, France. Poster o
Kaspar M., Blizhak V., Hulec F., Muller M., 2019: Spatial analysis of sub-daily rainfall time structure o
variability. International Precipitation Conference, 19-21 June, Irvine, U.S.A.

Kaspar, M., Bliznak, V., Hulec, F., Mller, M., 2021. High-resolution spatial analysis of the variability Jim
in the subdaily rainfall time structure. Atmos. Research 248, 105202. P
Kaspar, M., Bliziak, V., Hulec, F., Miiller, M., 2021: Prostorova variabilita pribéhd subdennich o
srazek v CR. Vyro¢ni seminaf CmeS, 21.-23. zafi, Louny.

Kavka, P.; Neumann, M.; Novak, P.;ZadeStovaci hlava destového simulatoru;Czech Republic. Utility Fuzit
Model CZ 34224. 2020-07-21.

Kavka, P.; Neumann, M.;Swinging-Pulse Sprinkling Head for Rain Simulators;Hydrology. 2021, 2(8), Jim
ISSN 2306-5338. P

Kavka, P.; Strouhal, L.; Cajthaml, J.;Definition of Headwater Catchment Boundaries;In: ICC 2021 -
IEEE International Conference on Communications. New York: IEEE, 2021. ISSN 1550-3607. ISBN O
978-1-7281-7122-7.

Kavka, P.; Strouhal, L.; Weyskrabova, L.; Landa, M.; Miller, M.;Navrhové kratkodobé srazky pro

vodohospodarské stavby v krajiné;Pozemkové upravy. 2019, 27(2), 11-16. ISSN 1214-5815. Jost

Kavka, P.;Spatial Delimitation of Small Headwater Catchments and Their Classification in Terms of Jim
Runoff Risks;Water. 2021, 2021(13(23)), ISSN 2073-4441. P

Landa, M.; Jefabek, J.; Kavka, P.; Jachymova, B.;Could be hydrological model parameters inferred
from a soil texture?;In: EGU General Assembly 2019. Vienna: European Geosciences Union, 2019. O
vol. vol. 21. ISSN 1607-7962.

Landa, M.; Jerabek, J.; Pesek, O.; Kavka, P.;SMODERP2D SOIL EROSION MODEL ENTERING
AN OPEN SOURCE ERA WITH GPU-BASED PARALLELIZATION;In: The International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Goéttingen: Copernicus
GmbH (Copernicus Publications, 2019. p. 143-149. ISSN 1682-1750.

Neumann, M.; Kavka, P.; Devaty, J.; Strouhal, L.; Tejkl, A.; Stasek, J.; Rodrigo-Comino, J.;Rainfall
simulation experiments in vineyards comparing two different plot scales;In: EGU General Assembly O
2021. Géttingen: Copernicus Publications, 2021.

Neumann, M.; Kavka, P.; Laburda, T.; Tejkl, A.;Swiping/pulse portable nozzle rainfall simulator;In:
EGU General Assembly 2020. Géttingen: Copernicus Publications, 2020.

Valerianova, A., Crhova, L., 2019. Sub-daily precipitation intensity: Comparison of statistics based
on regular measurement and running time intervals. EMS Annual Meeting 2019, 9-13 September, O
Copenhagen, Denmark. poster

3. Vyuziti nakladu za jednotlivé pfijemce
PRO PUBLIKACI NA WEBU ODSTRANENO
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4. UskuteCnéné zahraniCni cesty
PRO PUBLIKACI NA WEBU ODSTRANENO

5. Resitelsky tym

CHMU

Slozeni fesitelského tymu CHMU v roce 2021 bylo shodné s planem dle navrhu projektu,
Nékterym ¢lentm tymu (S, Kliegrova a M, Pecha) byly v§ak snizeny planované uvazky oproti
navrhu z 0,2 na 0,1, a to z divodu celkového zvySeni potfebnych mzdovych naklada oproti

dobé planovani projektu, Dle planu nebyl v roce 2021 oproti minulym rokdm do feSeni projektu
jiz zapojen Ing, Pavel Lipina,

UFA

Slozeni fesitelského tymu UFA AV CR, v. v. i. a vy$e jednotlivych pracovnich tvazkd se v roce
2021 oproti roku 2020 nezménily. V nasledujicim roce opusti tym RNDr. Petr Zacharov, Ph.D.
VySe uvazki ostatnich ¢lenl tymu zGstane nezménéna. Reagujeme tak na snizeni celkového

uvazku v souladu s navrhem projektu a na odbornou napln planovanych aktivit v poslednim
roce feseni.

CVUT

Na pracovisti CVUT v Praze se na feSeni projektu podileli pracovnici jak z Katedry
hydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi, tak z Katedry geomatiky. Klicové osoby ve slozeni
Kavka, Cajthaml, Strouhal, Neumann, Kubinova. Dale byl stejné jako v roce 2020 zapojen
Jan-FrantiSek Kubat na aktivity spojené s praci v terénu a naslednou analyzu vzorkl a GIS
analyzy. Dale pak Ing. Tomas Janata, Ph.D. a Ing. Martin Landa, Ph.D., ktefi se podileli na
automatizaci generovani malych povodi a dale aktualizuji a dale vyviji WPS sluzby pro
poskytovani dat. Po navratu z matefské dovolené byla do tymu zapojena opét Lenka
Weyskrabova. Formou OON byla do tymu zapojena Rulfova Zuzana pro zpracovani
satelitnich dat reanalyz a druzicovych vihkostnich dat.

Sweco Hydroprojekt, a,s,

Za spole¢nost Sweco Hydroprojekt a.s. se na feSeni projektu podileli pouze kmenovi
zaméstnanci. Kromé kliovych osob ve sloZzeni Martin Pavel, Martin Stehlik a Libor Sychra se
na projektu dale podileli na pozicich technickych pracovnikld (dal$i osoby podilejici se na
feSeni) Ing. Lucie Brozova, Ing. Jifi Bohlinek a Ing. Jaroslav Blazek.

6. Planované aktivity na 2022

Rok 2022 je poslednim rokem feSeni projektu. V toto roce budou aktivity zaméfeny pfedevsim
na syntézu vysledkd dil€ich ukold, zejména stavu nasyceni a vazby na potencialni
hydrologickou odezvu s ohledem na aplikaci poznatki do inZenyrské praxe a navrhovani
vodohospodarskych opatfeni v ploSe povodi.
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Dale pak budou aktivity zaméfeny na publikaci vysledkl a seznameni odborné vefejnosti se
zavéry projektu. Na podzim 2022 je proto planovana konference predstavujici zavéry projektu
a jejich implementaci do navrhovani opatfeni v povodi ve vazbé na pozemkové upravy.
Konference je soudasti planu akci Stfedogeské pobosky CMKPU. Déle jsou v ramci projektu
planované prispévky jako do Ceskych tak mezinarodnich periodik.

Posledni soucasti je pfiprava metodiky navrhovani. Ta by méla navazovat a nahradit stavajici
metodiku ,Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani drobnych
vodohospodarskych staveb v krajiné“. Soucasti bude i publikace vystupl a zpfistupnéni
srazkovych dat pro hydrologické modelovani formou webovych sluzeb.

Planované aktivity jsou rozdéleny nasledovné:

e  A2201 Finalizace navrhovych intenzit kratkodobych srazek

e  A2202 Nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

° A2203 Experimentalni méfeni a hydrologické modelovani

. A2204 Publikace vysledkll projektu a seznamovani odborné vefejnosti se zaveéry
projektu

6.1. A2201 - Finalizace navrhovych intenzit kratkodobych srazek

Cinnosti spojené s aktivitou A2201 budou probihat ve spolupraci UFA a CHMU. V souladu
s navrhem projektu budou stanoveny finalni odhady rocnich, pfip. mésicnich (kvéten az zafi)
navrhovych Uhrnd srazek na uzemi CR s vysokym prostorovym rozlisenim (1 km) a pro
vybrané subdenni délky akumulace (30 min. az 24 hod.), pfip. 6 prabéhl 6 hod. srazkovych
intenzit. V zavislosti na dostupnosti kvalitnich stani¢nich dat budou odhady stanoveny s
vyuzitim propojeni adjustovanych radarovych dat a vybranych stani¢nich méfeni, kde budou
vedle pokroCilych a v prubéhu projektu ovéfenych metod regionalni frekvenéni analyzy
zalozenych na tzv. metodé oblasti vlivu aplikovany i nové testované metody zalozené na
prostorové interpolaci diferenci.

6.2. A2202 — Nasycenost povodi pfed navrhovymi srazkami

V ramci aktivity A2202 budou zpracovany regresni modely mezi blokovymi maximy
subdennich intenzit srazek, pfip. jejich N-letostmi, a relativnimi hodnotami indexu vyjadfujicich
mnozstvi pfedchozich srazek. Kromé roCnich maxim budou analyzovany i pfipadné rozdily
uvedeného vztahu napfi¢ bezmrazovym obdobim. Z adjustovanych radarovych dat budou
dale vyjadfeny vztahy mezi prabéhem Sestihodinového srazkového maxima a velikosti
predchozich srazek, coz umozni Iépe specifikovat miru rizika vyskytu silné koncentrovanych
srazek do nadnormalné nasyceného povodi.

| kdyz zakladem nasycenosti pfed navrhovymi srazkami budou data pozemnich radaru pro
verifikaci bude cilem vyuZzit data vihkosti ziskanych z druZicovych dat a reanalyz po ovéreni
jejich relevance s pozemnimi méfenimi.

6.3. A2203 — Experimentalni méfeni a hydrologické modelovani

Aktivity v ramci projektu budou zaméfeny zejména na citlivostni analyzu parametri modelu.
U metody CN, kterd je povaZovana za zakladni metody pfi odvozovani odtokovych
charakteristik z malych povodi, bude cilem dokoncit a porovnat parametry modelu pro
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jednotliva povodi a pro jednotlivé zaznamenané vyznamné odtokové udalosti. Ke stavajicim
scénarum bude pFipraven scénar vychazejici z resimulace nasycenosti izemi Ceské republiky
v dennim kroku od roku cca 2009, kdy jiz byla aplikace FFI v testovacim provozu. Budou tak
modelovany scénare vyuzivajici hodnot CN z aplikace FFI. SraZzkoodtokovym modelem HEC-
HMS (pomoci metody SCS-CN a testovanych typd hydrogrami) budou namodelovany
zbyvaijici scénafe. Ve vdech povodich, s vyjimkou povodi Cerné Nisy, které je diky své
velikosti a charakteru uvazovano pouze jako celistvé, budou namodelovany scénare pro
celistvou a pro distribuovanou variantu povodi. Nasledné budou vSechny simulace
porovnavany s naméfenym pratokem béhem vybranych epizod v zavérovych profilech
vybranych malych povodich. Dale pak bude aktivita sméfovat k odhadu variability a vlivu
konkrétnich parametrli na celkovou odezvu modelu, pfedevS§im ve vazbé na pocatecni
podminky modelovanych situaci.

Na povodich budou také modelovany syntetické navrhové srazky pro zji§téni porovnani jejich
odezvy s méfenymi daty.

V ptipadé fyzikalnich modelQ je smér aktivit podobny. S tim rozdilem, ze do popisu variability
budou vstupovat konkrétni fyzikalné zaloZené veliCiny.

Hlavnim cilem testovani modelt bude zUzeni po¢tu modelovanych scénaft pro navrhovou
praxi pro dané typy konstrukci a uréeni konkrétnich tvar navrhovych srazek s ur€itou dobou
opakovani a stavem nasyceni, a to jako pro metodu CN, tak pro fyzikalné zaloZzené modely.

6.4. A2204 — Publikace vysledku projektu a seznamovani odborné verejnosti
se zaveéry projektu

Tato aktivita je zaméfena na publikaci vysledku a zavéru projektu. Bude se jednat zejména o
usporfadani konference, kde bude odborna vefejnost seznamena s vysledky projektu.
Pfedstavena bude teoreticka ¢ast v roviné navrhovych srazek a jejich odvozeni, ale i aplikace
vysledkd do konkrétnich navrhu. Pfiprava konference byla zahajena jiz v roce 2021 a je
podporovana CMKPU. Predpokladany termin konani je polovina Fijna 2022.

Z hlediska aplikace vysledk(l do praxe je planovana certifikovana metodika, ktera by méla
nahradit stavajici metodiku ,Kratkodobé srazky pro hydrologické modelovani a navrhovani
drobnych vodohospodafskych staveb v krajiné” (Kavka, 2018).

Prostorova vysledna data navrhovych srazek a malych povodi budou poskytovana formou
certifikovanych map. Dostupnost dat bude zajisténa formou webovych sluzeb pomoci
planovaného inovativniho SW.

Odborna védeckovyzkumna komunita pak bude nadale seznamovana s vysledky projektu
formou pfispévkli na odbornych konferencich a v odbornych ¢&asopisech dle planu
jednotlivych zapojenych pracovist.

6.5. Planované naklady na rok 2022
PRO PUBLIKACI NA WEBU ODSTRANENO
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