i\l |

VODOHOSPODARSKE
TECHNICKO-EKONOMICKE
INFORMACE

VYZKUMNY USTAV
VODOHOSPODARSKY
T. G. MASARYKA
POSTIHLA POVODEN

Povoden v srpnu 2002 specifickym zpusobem
zasahla nejen vybaveni prazského pracovisté Vy-
zkumného Ustavu vodohospodéarského T. G. Ma-
saryka, ale do jisté miry i celkovy pohled udstavu
na povodné. V dstavu Ize, obdobné jako v dalSich
odbornych institucich, pravem ocekavat pomérné
detailni a letité znalosti a postfehy z nejruznéjSich
povodnovych epizod doma i ve svété — tudiz urCity
profesionalni odstup.

Kulminace Vitavy na Gzemi hlavniho mésta Pra-
hy a dplné zaplaveni areélu v Podbabé ovSem pri-
neslo ponékud jina, autenticka fakta a také zku-
Senosti platné pfimo pro ustav. Snad jako malou
naplast na to, co voda na majetku a vybaveni Usta-
vu naopak odnesla.

Dukladna analyza a vyhodnoceni povodné 2002

teprve prijde. Ten, kdo zazil jakoukoli povoden, potvrdi, Ze bezprostredni

cu

postrehy takrikajic z ,Zabi“ perspektivy jsou velmi tézko sdélitelné.
Mohou vSak mit obecnéjsi platnost a jsou nedilnou soucasti celkové-
ho obrazu.

Co tedy Ize — zatim bez odstupu - fici k povodni 2002 v arealu Usta-
vu, ktery se ponoril do vin, aby se z nich opét vynoril sice poSramoce-
ny, ale s odhodlanim a predpoklady pracovat dal? Pokusme se pristoupit
i k této otazce s trochou nelcastné profesionality. MoZna to bude po-
ucné i pro ostatni.

Pfedné je nutné zduraznit a podtrhnout, Ze opatfeni ve VUV T.G.M.,
a to pred, béhem i po povodni zabranila Skodam nejvétSim — na Zivo-
tech, zdravi i dlouhodobému poskozeni Zivotniho prostredi, a tim tedy
splnila svuj Géel stoprocentné.

Dal&i dvahy se proto tykaji vécnych a majetkovych Skod a vlivu na
odborny potencidl lGstavu. Tyto dopady jsou jizZ ramcové znamé a bu-
dou jeSté upresnovany. Obecné Ize konstatovat, Ze bilance ztrat je
neradostna, nikoli vSak kriticka. Bilanéni pohled také dovoluje odlisit,
které ze Skod mohou byt povazovany za ,,osudové“ (vyplyvajici z dispo-
zice, charakteru ¢innosti a umisténi Ustavu) a kterym bude mozné ,za
rozumnou cenu“ v budoucnosti predejit. Takovy chladnokrevny kalkul

je namisté. Prace spojené s obnovou jiZ zaceluji nejvétsi a nejzretelnéjsi

rany. Je ovdem nanejvy$ nutné, aby v jejich prub&hu byly v maximalni
mite zohlednény zkuSenosti zaplav.

Jaké ,8ance arizika“ VUV T.G.M. Ize v souvislosti s katastrofalni
povodni'v srpnu 2002 rozpoznat? Pokud hledame odpovéd na tuto otaz-
ku, nelze zustat pouze u dramatického okamziku, kdy kolem poledne
14. srpna 2002 povoden zaplavila pfi odhadovaném prutoku 5 300
m3.s? areal VUV T.G.M. do vySe kolem 6 m. Pokusme se jen letmo
rozdélit poznamky do nékolika okruhu.

Historie a dispozice ustavu — Prvni objekty prazského pracovisté
dnesniho VUV T.G.M. na brehu vitavského ramene, které vytvari Troj-
sky ostrov, byly budovany jako specializované hydrologické pracovisté
.havodé”“, a to doslova. Stredni, nejstarsi budovou A prochazi po celé
délce tarovaci Zlab, ktery je vlastné kanalem shora i zdola zaldsténym
do Vltavy. Také puvodni ,horizontalni“ dispozice jednotlivych provozu
vychazela z predpokladu, Ze ustav muzZe byt obCas zasazen vétSi vo-
dou. Stoji za povSimnuti, Ze b€éhem témér sta let existence lstavu se
postupné ,horizontalni“ dispozice a organizace jednotlivych useku zkom-
binovala s ,vertikalni“, kdy souvisejici provozy se ocitly nad sebou (kupf.
pomocné provozy, laboratore, pracovny).

Souhrnné Ize fici, Ze poloha Ustavu spolu s dalSimi faktory, tj. veli-
kosti a prubéhem povodné, pochopitelné zasadnim zpusobem ovliv-
nila dopad této Zivelni pohromy. Ustav v jadru nicméné obstal. Pru-
béh povodné ukazal, Ze do budoucna bude nutné provést jednak né-
které organizaéni Gpravy — rozmisténi slozitych a cennych provozu do
vy§Sich pater, jednak nutna technicka protipovodnova opatreni — ze-
jména ve sméru pomérné rychlé a bezpecné evakuace pfizemnich
partif.

Nékteré momenty povodné — Preventivni opatieni ve VUV probéhla
v souladu s povodnovym planem postavenym, obdobné jako v radé
dalSich organizaci, na stoletou vodu. Stale hrozivéjsi prognézy se pro-
mitly v zesilenych opatfenich, zamérenych zejména na vypocetni
a mobilni techniku. Opét stejné jako u dalSich organizaci §lo o improvi-
zaci presahujici ramec povodinového planu, ktera se nicméné vyplatila.
Podle predpokladu se ukazalo, Ze jakakoli nasledna ¢innost v zatope-
ném areélu — pokud by ji organy krizového fizeni vubec pripustily — by
byla prakticky zbyteénym a velmi nebezpeénym dobrodruzstvim. Ostat-
né stanovisté ,na Babé“ umoznovalo komplexni pfehled a naprosto
bezpe¢nou dokumentaci obrazu povodné. Lze pripustit, Ze pravidelné
pozorovani zaplaveného arealu, ackoli bylo zprvu spiSe atrakci, se sta-
lo — v€etné fotodokumentace — cennym zdrojem poznatku a ihned po
Ustupu povodnové viny i vychodiskem prvnich odhadu $kod.




Cinnost VUV béhem povodni — Dramatické udéalosti v podbabském
pracovisti VUV by nemély zastinit fakt, Ze pobocky v Brné a Ostravé
pracovaly b&éhem povodni bez jakéhokoli preruseni. Kromé dokumen-
tace povodné ve vliastnim aredlu probihaly i prace na dokumentovani
povodni v jinych mistech. Za nejcenné&jsi Ize povazovat vysledky letec-
kého a satelitniho snimkovani prub&hu povodfiové viny na tzemi CR,
které jsou neopakovatelnym zdrojem poznatku ¢ekajicich na celkové
vyhodnoceni.

Opatreni k zachovani vykonu a potencialu VUV — Prakticky od roku
2001 byl v odbornych €innostech tstavu kladem soustfedény duraz na
urcité zkraceni terminu feSeni nebo prinejmensim zavedeni internich
kontrolnich dnu, s cilem ziskat pfehled o stavu feSeni v jednotlivych
Ctvrtletich béZného roku a vytvorit urcitou rezervu pro eventualni dopl-
néni Ukolu pravé béhem posledniho Etvrtleti. Je pfirozené, Ze toto opat-
feni neni mozné uplatnit pausalné a zejména ne u ukolu, u kterych
méreni zavisi na roénim ¢asovém cyklu. Pfesto se v souvislosti
s hodnocenim dopadu povodné projevil — sice neplanované — urcity
~preventivni“ efekt uvedenych opatfeni. Povodné tedy v mnohych pfi-
padech zastihly feSitele jiz na prahu sice nejobtiznéjsi, ale presto spi-
Se ,komorni“ etapy praci, tj. vypracovani zavérecnych zprav.

UdrZeni ustavu v chodu se stalo prioritou okamzité po skonéeni prv-
ni etapy praci, vénovanych prakticky zpfistupnéni VUV a odstranéni
nejkriti¢téjsich rizik (mechanickych, hygienickych atp.). Tato etapa pro-
bihala zhruba v dekadé nasledujici tésné po opadnuti vody. Podékova-
ni za jeji zvladnuti patfi jak pracovnikum ustavu, tak i obétavym pomoc-
nikum z fad dobrovolniku. Dal§im naléhavym ukolem bylo zajistit ales-

Autory fotografii jsou Lubomir PetruZela a Josef Fuksa.

pon elementarni pracovni podminky pro odborné pracovniky postizené
nasledky povodné. Za cenu Ustupku a sebezapreni se i to v zasadé
podafilo. Prestoze si VUV vazi véech nabidek odborné pomoci, muze-
me jiz nyni s velkou pravdépodobnosti konstatovat, Ze zadané ukoly
splnime, i kdyZ drobné dil¢i Gpravy nebo ¢asové posuny mohou nastat,
ostatné jako i v jinych letech.

Poznatky z povodné a pouceni k budoucnu — Povoden 2002 zasadi-
la VUV t&7ké rany. Prostiedky potfebné k obnoveni véech &asti znicené-
ho majetku (v dnesnich cenach) Ize odhadovat na ca 200 mil. KE. Témeér
stovku pracovniku VUV pripravila povoderi o pracovni prostory i zakladni
vybaveni a budou muset ¢ekat tydny nebo v nékterych pripadech i mési-
ce na radné definitivni umisténi. Poznatky z povodné se staly vychodis-
kem pro fadu detailnich zlepSeni jiz v etapé likvidace nasledku a obnovy
aredlu — at jiz jde o technickd nebo ,pouze“ organizaéni opatfeni.
V nékterych pfipadech Ize konstatovat, Ze povoden uspiSila obnovu nej-
vice zastaralych ¢asti aredlu, kde se pocitalo v budoucnu se zasadni
prestavbou. Rekonstrukéni prace se vSak nakumulovaly. Prazské praco-
visté VUV bude proto jesté néjaky ¢as pracovat ve stizenych podmin-

kach. Zakladnim predpokladem pro prekonani nasledku povodni je vSak
jeho fungovani na plny vykon. Hledani technickych a dalSich opatfeni
a jejich postupna realizace je klicové pro obnovu zazemi odborné ¢in-
nosti, ale ne duvodem k jejich prerusent.

VUV je vefejnopravni instituce a Ize proto predpokladat finangni prispé-
vek z verejnych zdroju. Existuje vSak jedna oblast sluzeb, k jejiz obnové
mohou VUV pfispét partnerské vyzkumné a vzdélavacr instituce, zaintere-
sovani jednotlivci i soukromé organizace v oboru. BEhem povodni prisel
Ustav o podstatnou ¢ast své odborné knihovny. Ur¢ité neodmitneme na-
bidky, které umozni obnovit knihovni fond, nahradit ztracené zpravy
a poskytnout i obnovit informacni fondy jiz v elektronické podobé. Byla by
to pomoc nejen pro VUV, ale pro celou odbornou vefejnost, ktera sluzeb
nasi knihovny vyuziva. Pokud by totiZz nékde hrozila nenahraditelna ztrata,
pak predevsim v souvislosti s omezenim sluzeb oborového informaéniho
stfediska. Pevné véfime, Ze tato obava se nenaplni.

VUV dékuje vdem, ktefi projevili G¢ast, nabidli nebo poskytli pomoc
v téchto pro ustav tézkych dobach. Je pro nas dulezité védet, ze se
svymi problémy nejsme sami.

Ing. Lubomir Petruzela, CSc.
reditel




ANALYZA MOZNOSTI
BILANCNIHO HODNOCENI
NA ZAKLADE POVOLENI

K NAKLADANI S VODAMI

Vaclav Becévar

Klicova slova
bilanéni” hodnoceni, vodopravni povoleni, mnoZstvi povrchovych vod

Souhrn

V ¢élanku je popsan pokus o posouzeni stavu bilanéni napjatosti
v kontrolnich profilech mnozstvi povrchovych vod za predpokladu, Zze
by byly piné vyuzity limity uvadéné v povolenich nakladani s vodami.
Postup byl dopinén ,rekonstrukci“ chybéjicich i velmi pravdépodob-
né chybné evidovanych vodopravnich povoleni. Vysledkem je, Ze bi-
lanéni hodnoceni podle vodopravnich povoleni provadét Ize, algorit-
mus vypoctu neni slozity a rozsahly. Otazkou zustava racionalni vy-
uziti ziskavanych vystupu.

5 *
Uvod
0 bilanénim hodnoceni tzv. ,podle vodohospodarskych ¢i vodoprav-
nich povoleni“ se v uréitych ¢asovych intervalech opakované uvazuje,
vyskytovaly se o ném zminky v ruznych verzich navrhu vyhlasky o se-
stavovani vodohospodarské bilance i v navrhu metodického pokynu pro
tutéz cinnost a také je skuteéné uvedeno i ve schvélené vyhlasce
€. 431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance, zpusobu jejiho sestaveni
a o udajich pro vodni bilanci. Je tedy nanejvy$ pravdépodobné, Ze
v néjaké podobé se k takové variantni formé posouzeni (alespon
z hlediska mnozstvi povrchovych vod) v nasledném obdobi zpracovava-
ni vodohospodarské bilance pfistoupi. Podstata tohoto zaméru je vcel-
ku srozumitelna — posoudit stav bilanéni napjatosti v kontrolnich profi-
lech za predpokladu, Ze by byly pIné vyuZity €i vyuzivany limity uvadéné
v povolenich nakladani s vodami. Smys| takového zdméru Ize jiz for-
mulovat obtiZznéji, resp. s nékolika otazniky:
¢ Je cilem zjistit, kolik vody navic by bylo nutné v konkrétnich lokali-
tach zabezpecit, aby byly uspokojovany i takto definované potreby?
¢ Je naopak cilem zjistit, zda vydana povoleni k nakladani s vodami
(a ktera?) neobsahuji tak vysoké limity, Ze jejich zabezpeceni je ne-
realné, popr. tak nakladné, Ze je nezbytné hledat cestu k revizi téch-
to povoleni?
¢ Je cilem ovéfrit, zda kombinace odbéru a vypousténi vod se i pfi zvy-
Seni az k povolenym limitum vzajemné vyrovna alespon natolik, Ze
bilan¢ni stavy v kontrolnich profilech se nezméni nikterak dramatic-
ky?
Je cilem posoudit vubec racionalnost, koordinovanost, jednotnost
a zodpovédnost v existujici praxi vydavani povoleni?
Je naopak cilem vytvorit systém, ktery bude trvale ovliviiovat povo-
lovani nakladani s vodami v idedIni provazanosti s moznostmi kon-
krétnich vodnich utvaru i s dlouhodobou vodohospodéarskou politi-
kou, které bude vyjadfovat regionalni, narodni i nadnarodni zajmy
a cile, predevSim pak trvale udrzitelné vyuzivani vody za soubézné-
ho zlepSovani stavu vodnich dtvaru?
Vzhledem k tomu, Ze stejné obtiZzné se jevi i stanovit postup takoveé-
ho vypoctu, pfistoupilo se pfi zpracovani Zpravy SVHB MR 2001, resp.
jeji ¢asti nazvané Hodnoceni obdobi 1996-2000, k pokusu ovéfit, zda
je takovato analyza vubec mozna a k jakym
ramcovym vysledkum povede za souc¢asného
stavu vydanych vodopravnich povoleni. Jedinym

né s informacemi o odbérech a vypousténi spravci povodi eviduji Ci
sbiraji a postupuji kazdoro¢né zpracovateli vodohospodarské bilance.
V principu- by mély byt k dispozici tyto udaje, které jsou jako polozky
obsaZeny v predavanych datovych souborech: vodopravné povolené
mnozstvi v m3/s a v tis. m® za rok i za mésic, ¢islo vodopravniho roz-
hodnuti, datum jeho vydani, doba platnosti a nazev organu, ktery po-
voleni vydal. Pro uvedenou analyzu bylo sledovano pouze roéni povole-
né mnozstvi odebrané ¢i vypousténé vody [tis. m3/rok], pro pfipravu
variantnich verzi hypotetickych odbéru a vypousténi pak bylo vyuzivano
i mésicni povolené mnozstvi vody [tis. m3/més.]. V tabulce 1 jsou uve-
deny kvantifikované informace o disponibilnich roénich limitech — bliz-
§i vysvétleni poloZek je v nasledujicim textu.

V obdobi 1996-2000 bylo evidovano 6 720 ruznych odbéru
a vypousténi (2 783 odbéru podzemnich vod, 1 098 odbéru povrcho-
vych vod a 2 839 vypousténi do povrchovych vod). U vyznamného po-
Ctu uZivatelu vody (37,4 %) nejsou uvedeny vubec Zadné tdaje o povo-
leni, z uvedenych Udaju ¢ast pusobi velmi neduvéryhodné jako fadové
chyby, u jiné nemalé ¢asti vzbuzuje podezieni teoreticky nepfipustna
relace — Udaje o skute¢né odebraném ¢i vypusténém mnoZstvi vody za
rok (RM) vyznamné prevySuji hodnoty uvedenych limitu (na zakladé Gdaju
za rok 2000, resp. za rok posledniho uskute¢néného odbéru nebo
vypousténi). Za pfimérené Ize nepochybné povazovat limity az do hod-
noty 1,3 RM, vyjimeéné az do 1,5 RM, ale tomu se znacna ¢ast Gdaju
vymykala. Mira vyznamnosti téchto nedostatku je patrna z tabulky 1.

Z pozice zpracovatele na centralni drovni Ize jen doufat, Ze sami
spravci maji tyto Gdaje v lepSim stavu, resp. jsou schopni je relativné
snadno soustredit a sjednotit.

Rekonstrukce chybéjicich rocnich limitu pro konkrétni
uZivatele vody

Aby bylo mozZné pokracovat v analyze moznosti bilanéniho hodnoce-
ni podle vodopravnich povoleni, byl proveden pokus rekonstruovat tyto
Udaje u téch uzZivatelu, u kterych chybély, resp. kde se jevily jako nevé-
rohodné. Postup rekonstrukce byl zaloZen na predpokladu podobnosti
vztahu téchto ro¢nich limitu a skuteénych odbéru a vypousténi u ruzné
specifikovanych skupin uzZivatelu — pomér mezi limitem a skuteénym
rocnim mnozstvim byl zjiStén u existujicich Udaju a nasledné pouzit
k vypoctu u téch uzivatelu, kde chybél vibec nebo byl jako nevérohod-
ny neuvazovan. Kromé toho nebyly do téchto rekonstrukénich vypoctu
zahrnuty aktivity typu ,pfevod“ a ,rybnik“, a to z duvodu nedplnosti
a nejednotnosti v pfistupu jednotlivych spravcu povodi k jejich uvadé-
ni. Stejné tak nebyly do vypoétu ,koeficientu rekonstrukce“ zahrnuty
pfipady, kdy skuteéné roéni mnozstvi (RM) prevySovalo hodnotu ro¢ni-
ho limitu méné nez 5nasobné, popr. 10ndsobné — nicméné tyto pripa-
dy nebyly ani déle opraveny a bylo s nimi v dalSim pocitano v nezmé-
néném stavu.

V prvnim kroku — vypoctu ,koeficientu rekonstrukce“ — byly ve dvou
variantach jako nevérohodné ro¢ni limity oznaceny, a tudiz neuvazovany:
¢ ve varianté 5 limity, které byly 5krat vétsi nebo mensi nez konkrétni

odbér i vypousténi, a to v roce 2000 nebo v roce posledniho usku-

te€néného odbéru nebo vypoustént,
¢ ve varianté 10 obdobné limity 10krat vétsi nebo mensi.

V obou variantach vSak byla pro ,vétsi“ nevérohodné limity rekon-
strukce (vypocet nového limitu na zakladé hodnoty RM a prislusného
koeficientu rekonstrukce) provedena, nevérohodné ,mensi“ limity byly
pro bilanéni vypocCty pouzity v puvodni vySi.

Poméry roéniho limitu a skuteéného roéniho mnozstvi (koeficienty
rekonstrukce) byly stanoveny samostatné pro odbéry podzemni vody,
povrchové vody a vypousténi v obou variantach (5 a 10) a navic
v nasledujicich verzich definice samostatnych skupin:

Tabulka 1. Informace o disponibilnich roénich limitech

duvodem byla snaha posunout poznani v tomto

sméru alespon o kousek dale. Povodi, s. p. CR
Labe Vitava ___Ohie Odra Morava | celkem
Postup Feseni Celkovy pocet uzivatel(i 1668 & 1619 1174 660 1599 6720
Chybéjici Gdaje o limitu [m?/rok] 302 365 341 101 1 406 2515
Analfza dlSpOnIbIlnfCh Lidaju BM (rO(:)n‘i mnonWi skutecné) 153 137 129 74 22 515
dopravnich povoleni Je 2 rotnt limit
2 VoS Limit je >10 * RM nebo < 10 * RM 86 68 53 40 25 272
Vzhledem k tomu, Ze se leaje o limitech Limit je > 5 * RM nebo < 5 * RM 193 139 112 91 52 587
z vodopravnich povoleni k nakladani s vodami Poget rekonstruovangch ronich limitd 388 433 394 141 1431 2787
zatim systematicky dale nevyhodnocovaly ani ve var. 10
jinak nezpracovavaly, a to nejen v ramci statni Poget rekonstruovanych roénich limitd 495 504 453 192 1458 3102
vodohospodarské bilance, ale zifejmé ani ni- ve var. 5
kde jinde, jsou disponibilni udaje ve znacné Rekonstruované roéni limity [%] 23,26 | 26,74 33,56 21,36 89,49 41,47
Spatném stavu. Je tomu tak i presto, Ze jsou var. 10 p
jiz dlouhou dobu souc¢asti udaju, které spolec- Rekonstruované roéni limity [%] 29,68 81,13 38,59 29,09 91,18 46,16
var. 5




koeficient byl jednotny pro vSechny rekonstruované odbéry
a vypousténi,

koeficient se zjiStoval a uplatioval ve skupinach podle zakladnich
odveétvi klasifikace ekonomickych ¢innosti (vodovody-kanalizace, ze-
meédélstvi, energetika, prumysl, ostatni),

koeficient se zjiStoval a uplatioval ve skupinach podle velikostnich
skupin celkového roéniho odbéru nebo vypousténi (< 50, 50-100,
100-500, 500-1 000, 1 000-5 000, > 5 000 tis. m3).

Pomoci téchto koeficientu a konkrétnich mnozstvi byly rekonstruo-
vany roéni limity (povolena mnoZzstvi) pro vSechny odbéry a vypousténi
v pétileti 1996-2000. Pro variantu 5 bylo dopInéno celkem 3 102 limi-
tu, to je 46,2 % z celkového poctu uzivatelu vody (podzemni vody 1 554,
povrchové vody 560, vypousténi 988), pro variantu 10 to bylo 2 787
limitu, to je 41,5 % (podzemni vody 1 443, povrchové vody 461, vy-
pousténi 883). Podle zpusobu rekonstrukce ro¢nich limitu bylo tedy
nadale rozliSovano Sest ruznych variant:

Varianta 5R: pro vypocet koeficientu rekonstrukce nebyly uvazovany
znamé roc¢ni limity, pokud byly vice neZ Skrat vétSi nebo mensi nez
skutecny odbér ¢i vypousténi, a to pro cely soubor uZivatelu
s rozliSovanim odbéru povrchové vody (POV), odbért podzemni vody
(POD) a vypousténi do povrchovych vod (VYP).

Varianta 10R: pro vypocet koeficientu rekonstrukce nebyly uvazova-
ny znamé ro¢ni limity, pokud byly vice neZ 10krat vétsi nebo mensi nez
skutecény odbér €i vypousSténi, a to pro cely soubor uZivatelu
s rozliSovanim odbéru povrchové vody (POV), odbért podzemni vody
(POD) a vypousténi do povrchovych vod (VYP).

Varianta 5V: pro vypocet koeficientu rekonstrukce nebyly uvazovany
znamé roéni limity, pokud byly vice neZ 5Skrat vétSi nebo mensi nez
skuteény odbér €i vypousténi, a to ve skupinach uZivatelt podle veli-
kosti jejich skute€nych ro¢nich odbéru a vypousténi, s rozliSovanim
odbéru povrchové vody (POV), odbéru podzemni vody (POD) a vypousténi
do povrchovych vod (VYP).

Varianta 10V: pro vypocet koeficientu rekonstrukce nebyly uvazova-
ny znamé roc¢ni limity, pokud byly vice nez 10krat vétsi nebo mensi nez
skutecny odbér i vypousténi, a to ve skupinach uzZivatelu podle veli-

Tabulka 2. Vysledky analyzy bilanéniho hodnoceni podle vodopravnich povoleni

kosti jejich skute¢nych rocnich odbéru a vypousténi, s rozliSovanim
odbéru povrchové vody (POV), odbéru podzemni vody (POD) a vypous-
téni do povrchovych vod (VYP).

Varianta 50d: pro vypocet koeficientu rekonstrukce nebyly uvazova-
ny znamé rocni limity, pokud byly vice nez 5Skrat vétSi nebo mensi nez
skute¢ny odbér ¢i vypousténi, a to ve skupinach uzivatelu podle jejich
prislusnosti do zakladnich odvétvi klasifikace ekonomickych €innosti,
s rozliSovanim odbéru povrchové vody (POV), odbéru podzemni vody
(POD) a vypousténi do povrchovych vod (VYP).

Varianta 100d: pro vypocet koeficientu rekonstrukce nebyly uvazo-
vany znamé ro¢ni limity, pokud byly vice nez 10krat vétSi nebo mensi
nez skuteény odbér ¢i vypousténi, a to ve skupinach uzivatelu podle
jejich prisluSnosti do zakladnich odvétvi klasifikace ekonomickych €in-
nosti, s rozliSovanim odbéru povrchové vody (POV), odbéru podzemni
vody (POD) a vypousténi do povrchovych vod (VYP).

Koeficienty se v jednotlivych pfipadech pohybovaly v priblizném rozme-
zi 1,2 az 3,5. Jisté Ize predpokladat, Ze rekonstruované hodnoty roénich
limitu se nemohou od realné stanovenych lisit natolik, aby nebylo moz-
né na jejich zakladé analyzu toho, jak by mohlo bilanéni hodnoceni podle
vodopravnich povoleni priblizné vypadat, dale provadét.

Vypocet hypotetickych mésicnich hodnot odbéru a vypousténi

V uvedenych Sesti variantach byl proveden vypocet takovych mésic-
nich hodnot odbéru a vypousténi vody, které reprezentuji vstupni pred-
poklad — odpovidaji pInému vyuZiti ronich i mési¢nich limitu uvede-
nych, popf. rekonstruovanych pro jednotlivé uzivatele vody. Za tim Gce-
lem byly vypoéitany pro vdechny jednotlivé uZivatele koeficienty rozdé-
leni ro€nich mnozZstvi do jednotlivych mésicu, a to prumérné vzdy za
predchazejici tfi roky, aby se minimalizoval vliv jednoréazové nestan-
dardniho rozdéleni.

Rozdéleni rekonstruovanych roénich limitu pak bylo provedeno vypo-
&tem, ve kterém bylo prihlizeno k nékolika mozZnostem vstupnich udaju:
a) pfi soucasné existenci ro¢niho i mésicniho limitu
- byl-li mési¢ni limit vétSi nez ro€ni (v zadenych hodnotéach limitu se

takové pripady vyskytuji), byl tento mésiéni limit zanedban a vypocet

probihal podle schématu ad b),

- byl-li roéni limit vétsi nez dvanactinasobek
mési¢niho limitu, byla véem mésiénim hod-

= notam pfrifazena velikost mési¢éniho limitu
Cislo Nazev = = =R 2 o
stanice __kontrolniho profilu Tok Povodis.p.| RM___ 5R __ 10R__ 50d__ 100d 5V 10V s tim, Ze rocnf limit nelze piné vyuZit,
0310 CASTOLOVICE Bél4 Labe + + + + = * + - vostatnich pfipadech byly mésicni hodnoty
0390 MITROV Dédina Labe i e 2 vypocitany nejprve rozdélenim ro€niho limitu
0610 VELETOV (1010-)) iGha Labe 7 i podle koeficientu rozdéleni a posléze popr.
0665 VRCHLICE Vrchlice Labe + + o + + + upravovany tak, aby byl dodrzen mésicni
0700 NOVY BYDZOV Cidlina Labe + + i 5 i + + i rocni limit. V pfipadé, kdy soucet vypocita-
0750 SANY Cidlina Fas " ] 5 ” g nych mésiénich hodnot byl mensi nez rocni
0800 NYMBURK Lot tave limit, byly v sestupném poradi podle velikos-
0900 BOHUNOVSKO-JESENNY Kamenice Labe > + + ¥ t ‘k(?efICI%ntuyzv!sovan'y =t ‘hodnoty e
1040 BRANDYS NAD LABEM Labe Labe i + i + 5 + do Urovné mésicniho limitu do té doby, nez
1130 &IMOV Malse Vitavy o = = - T ¥ = se jejich soucet a ro¢ni limit rovnaly. V opac-
1140 PASINOVICE-KOMARICE Stropnice Vitavy + + + - - + + ném pripadé b¥'y vypvocftane meSIF:nl hgdno—
1150 ROUDNE Malse Vitavy 7 A 7 " 7 7 ty ve vzestupném poradi podle velikosti koe-
1330 BECHYNE Luznice Vitavy + + + + + + + fICIerjt.u..snlzovapy a2 navnulu, f)p.et .az do rov-
1632 SOUTICE Zelivka Vitavy + = i & + * + nosti JeJICh souctu a rocniho limitu;
1650 KACOV Sézava Vitavy + + + + + + b) p[!_ e‘XAStdenCtl pOUZ?{E)Cn!hZ |Il;fj]|tvu bylydrvnle-
2260  TRMICE Bilina Ohre P SIS N M W S S uaY) ”ho YI“’YPtOC' BSIYJT( ”‘f’_ %‘setf°z ed i
2260 USTI N. L.(1123-)) Bilina Ohfe + + + Inlm focnnosimiSpaCiEsKOBICICHELRIOZAC
2650 KRNOV Opavice Odry + + + + + v e
2730 KRUZBERK POD PR. Moravice Odry + + + + + + Rekonstrukce prdmérnych mésicnich
AC A Ll S A e i -l SRR Sl I Sled prutoku v kontrolnich profilech
2770 SANCE POD PR. Ostravice Odry + + + + + + Pro bud ( bilanant byl b
2890 SVIADNOV Ostravice Odry + + + + + + + b ,r(z 'u Pucisotaneh] pO‘SOLjZefjl ):oNn(a‘z y.t'
nahonem né jesté rekonstruovat prumérné meésicni pru-
2910 ZERMANICE POD PR. Lugina Odry + + + + + + toky v kontrolnich profilech mnoZzstvi povrcho-
3017 TERLICKO POD PR. Stonavka Odry + + 7 + + + vych vod. Slo o dopInéni vypoctu rekonstrukce
3210 VARNSDORF Mandava Ohte = i s + + 4 & neovlivnénych mésicnich prutoku, ktera je sta-
3210 VARNSDORF (3538-)) Mandava Ohre = L “ 4 I F 5 bilni soucasti vystupu SVHB (pfedavano
3930 KLOPOTOVICE Blata Moravy + + i i i + + CHMU), jejich naslednym ,zatizenim“ odbéry
4000 VYSKOV Hana Moravy - = + + i + T a vypousténim, vypocitanymi podle vySe popsa-
4000 BEZMEROV (1169-)) Hana Moravy § ¥ ) ¥ i E ného postupu. Vzniklo tak Sest variant konstru-
4121 ZLIN TOK+SVOD Drevnice Moravy i : + + + i T ovanych prutoku, odpovidajicich zminénym va-
4121 OTROKOVICE (1174-J) Drevnice Moravy i v K riantdm rekonstrukce ro¢nich limitu — pro dal-
4520 ROZHRANI Svitava Moravy + + + + + + + i préci je pro né pOUiitO i Stejného oznacen.
4570 BILOVICE Svitava Moravy + + + +
odbocent Dilé&i vysledky FeSeni
4695 MOHELNO Jihlava Moravy + + + + + +
4780 IVANCICE Jihlava Moravy + + Vysledky bilanéniho hodnoceni pro jednotli-
4805 BRECLAV-LADNA Dyje-pod Moravy + 5 Vvé varianty jsou v pIném rozsahu (bilan¢nri sta-
odlehGovaci vy ve vSech kontrolnich profilech i jejich sou-
Celkovy podet profil 15 30 33 29 33 29 32 hrnné hodnoty pro ruzné dzemni celky, vybér




profili s nevyhovujicim bilanénim stavem aj.) archivovany u zpraco-
vatele. Do této zpravy nejsou pouzity, zejména s ohledem na jejich jed-
norazovy vyznam, pouze v ramci této analyzy.

Ke zprostredkovani vysledku zde jisté postaci souhrnna tabulka 2,
uvadéjici v ¢lenéni na jednotlivé varianty kontrolni profily, ve kterych
byl vyhodnocen alespof jednou nevyhovuijici bilanéni stav BS3 — BS6.
Ve sloupci RM jsou pro srovnani uvedeny vysledky béZzného bilanéniho
vyhodnoceni, tj. se skuteénymi odbéry a vypousténim v roce 1999.

Klasické bilanéni vyhodnoceni bylo provedeno pro uvedené varianty
a pro vstupy (mérené prutoky, mnoZina uzivatelu vody, koeficienty mé-
sicniho rozdéleni vypocitany z let 1999, 1998 a 1997) ze skuteéného
roku 1999 - pro rok 2000 chybéla v dobé analyzy hydrologicka data.
Vypocet pro jakykoliv jiny rok z obdobi 1996-2000 by byl jiZz pouze
rutinnim a bezproblémovym zopakovanim ¢asti postupu. Nebyl vSak jiz
provadén, protozZe by nepochybné vedl| pouze k obdobnym vysledkum.
K vypoctu pro roky z jiného obdobi by bylo pouze nutné vyporadat se
s eventualné chybéjicimi limity jinych uzivatelu vody.

Ziskané vysledky byly dale analyzovany s cilem nalézt konkrétni uzi-
vatele vody s jejich skute¢nymi, popf. rekonstruovanymi limity, ktefi
pusobi zmény mezi jednotlivymi variantami. To se v fadé pripadu poda-
filo natolik, Ze bylo mozné identifikovat i jediného uzivatele, ktery dany
trend ovlivnil tak dominantné, Ze zbytek ostatnich uzivatelu by na vyvo-
lani neuspokojivého bilanéniho stavu nestacil.

Zaveér

Na zakladé uvedenych vysledku Ize formulovat nékolik zavérecnych
poznamek:
¢ Bilanéni hodnoceni podle vodopravnich povoleni provadét Ize, algo-
ritmus vypoctu neni slozity a rozsahly. Navic pfi pouziti Gplnych
a bezchybnych podkladu odpada prace s rekonstrukei rocnich (popf.
mésicnich) limitu, ktera zde byla pouze postupem nouzovym.
Vysledky takového bilanéniho posouzeni pusobi vcelku realné, jde
zhruba o zdvojnasobeni poctu kontrolnich profilu, kde se vyskytuje
nevyhovujici bilanéni stav. Vysledky rovnéz koresponduji se zménou
poméru mezi limitem a skute€nym mnozstvim — viz dusledné podob-
né relace mezi variantami 5 a 10. Nepochybné pusobi i vyrovnavaci
Gcinek mezi odbéry a vypousténim.
Analyza by méla vést k celoploSné kontrole racionalnosti, koordino-
vanosti, jednotnosti a zodpovédnosti v existujici praxi vydavani po-
voleni, snad také ke kontrole Uplnosti, spravnosti a aktualnosti
v evidenci téchto povoleni.

e ZavaZna se jevi otazka, jak je vubec povoleni uplatiiovano a jak je
jeho dodrZovani kontrolovano? Viz tabulku s vy¢tem pfipadu, kdy bylo
zaznamenano skute¢né nakladani s vodou prevysujici dané limity!
Pokud jde o navrh dal§iho vyuziti obdobnych vypoctu, Ize si polozit

otazku, ma-li vubec realny vyznam predpoklad, Ze vSichni uzZivatelé vody

zacnou sva vodopravni povoleni vyuzivat v drovni limitu najednou? Ne-
pochybné ne! Pak nema vyznam obdobny vypocet pouZivat ve smyslu
ziskanych vysledku, ale nabizi se moznost, pouzit jej jako podklad pro
nalezeni takového konkrétniho uzivatele ¢i nékolika takovych (zfejmé
vyznamnych) uZivatelu pro (kazdy?) kriticky kontrolni profil, ktefi by vy-
uzitim svych limitu neuspokojivy bilanéni stav mohli zpusobit. PFi pro-
vedené analyze bylo toto vyhledavani provadéno pouze ,ruc¢né“, ale
pravdépodobné by bylo mozné nalézt vhodny algoritmus postupu a svérit
tuto ¢innost programu jako rutinni sou¢ast bilanéniho hodnoceni, resp.
jeho Easti vénované hodnoceni na zakladé vodopravnich povoleni. Na-
sledné by bylo moZné zvazovat primérenost hodnoty limitu, jeho revizi
¢i jina opatreni.

Vypocty by zfejmé bylo mozné pouzit i pro kvantifikovanou informaci

o disponibilnim prostoru ke stanoveni limitu vodopravnim organum,

aby nové vydavana povoleni byla v souladu se stavem daného vodniho

utvaru a s evropskou, statni i regionalni vodohospodarskou politikou.

Ing. Vaclav Beévar, CSc.
VUV T.G.M. Praha
tel. 220 197 225
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Analysis of the Possibilities of Balance Assessment on the
Basis of Water Disposal Permissions (Becvar, V.)

In the article an attempt is described to assess the state of
balance tenseness in control profiles of surface water quantity, in
case the limits stated in the water disposal permissions would be
fully utilized. The procedure has been completed by a ‘reconstruc-
tion’ of both missing and very probably wrongly registered water-
law permissions. The result is that it is possible to perform bal-
ance assessments according to the water-law permissions, while
the calculation algorithm is not either complicated or extensive.
However, a rational application of outputs obtained is still to be
questioned.

STOLETA POVODEN
NA REVITALIZOVANEM
POTOCE BOROVA

Véaclav Matousek

Klicova slova
bleskova povoderi, hydrogram povodriové viny, revitalizace toku,
povodniové Skody

Souhrn

Stoleta povoden prinasi velké Skody. Nemusi to platit v pfipadé
dobre revitalizovaného potoka, jak ukazuje prispévek. Revitalizaci
se dosahlo snizeni rychlosti vody v koryté a zmény v hydrogramu
povodiiové viny. Tyto efekty nazorné ukazuji obr. 5 a 6.

*

Uvod

V poslednim desetileti se u nas prosazuje revitalizace vodnich toku,
zejména pak potoku. Pri jeji podpore se argumentuje predevsim ekolo-
gickymi aspekty. Hydrologicka argumentace se vétSinou omezuje na
obecné konstatovani o retardaci kulminaénich povodiovych prutoku.
Vécnéjsi hydrologicka argumentace zatim chybi a Gplné se postrada
argumentace ekonomicka, ktera by ukazala, Ze revitalizaci potoka se
dosahne snizeni povodiovych Skod na koryté toku a pfilehlych pozem-
cich.

Nedostatek presvédCivych argumentu vede ¢asto k omezeni nebo
dokonce zamitnuti revitalizace potoka. PFi projednavani zaméru vlast-
nici pozemku nespatruji v revitalizaci pfinos a ¢asto na ni pohlizeji jako
na mrhani statnimi prostredky, které se ziskavaji z jejich dani, a zamitaji
jeji provedeni na svém pozemku.

Revitalizace toku ma své odpurce a skeptiky i v fadach odborniku.
Ti argumentuji tim, Ze revitalizaci se sniZuje kapacita koryta, a tim
i povodnova ochrana. Vliv revitalizace na snizeni kulminaénich povod-
novych prutoku povazuji za neprokazany nebo nevyznamny.

Uvedenym argumentum se zatim obtizné Celi. Vliv revitalizace na sni-
Zeni kulminaénich povodnovych prutoku Ize teoreticky jednoznacné pro-
kézat. Nejsou vSak konkrétni priklady, které by to prokazaly i prakticky.

Proto je pochopitelné, Ze kdyz se vyskytla 19. srpna 2001 extrémni
bleskova povoden na revitalizovaném potoce Borova, pustili jsme se
do jejiho vyhodnoceni se v&i vehemenci. Zajimali jsme se pochopitelné
0 jeji prubéh i o jeji nasledky. Jen udaje a poznatky z konkrétnich situ-
aci mohou vyjasnit pochybnosti kolem revitalizace toku a prinést pad-
né argumenty pro jeji podporu.

Ziskané terénni Udaje a poznatky z vyhodnoceni jsou velmi prekva-
pivé a pfinaseji novy pohled na revitalizaci toku. | kdyzZ to jsou poznat-
ky z jednoho toku, dovoluji ur€ité zobecnéni, o které se tento prispé-
vek pokousi.

Aby zobecnéni bylo mozné, vénovali jsme velkou pozornost hydrolo-
gickému vyhodnoceni prubéhu povodné i vyhodnoceni nasledku povod-
né. Nasledky povodné byly prekvapivé velmi malé, a proto jsme zjisto-
vali, pro¢ tomu tak bylo. Podrobné se zabyvame mozZnymi povodnovymi
Skodami na nerevitalizovaném koryté. Pravé porovnanim hydrogramu
povodnové viny a povodnovych Skod pred a po revitalizaci Ize odpové-
dét na otazku, jak revitalizace ovliviuje prubéh a velikost povodné a jaké
jsou jeji ekonomické pfinosy v povodnové ochrané.

Revitalizace potoka Borova

Potok Borova protéka obci Borova, ktera se nachazi v blizkosti vy-
znamné obce Chvalsiny v okrese Cesky Krumlov. Celé povodi potoka
je v Chranéné krajinné oblasti Blansky les a jeho revitalizaci jako in-
vestor zajistovala Sprava chrénénych krajinnych oblasti CR.

Potok Borova byl revitalizovan v letech 1998 az 2002. Nejdfive byla
revitalizovana ¢ast nad obci, a to v letech 1998 a 1999, a v roce 2000
byla v podstaté realizovana ¢ast pod obci. V obci Borova se potok ne-
revitalizoval.




Ugelem revitalizace bylo nahradit melioraéni kanal, ktery vznikl Gpra-
vou puvodniho potoka Borova pfi odvodnovani okolnich pozemku
v letech 1981-1982, novym korytem, které by se co nejvice blizilo
puvodnimu. PFi odvodiiovani se upravil potok i v obci a celkova Uprava
méla délku 3 132 m. Melioraéni kanal za¢inal v ¢ele mostku pod silni-
ci ChvalSiny — Brloh (viz obr. 1) a kon¢il na okraji prameni$té potoka.
Pod obci mél délku 1 723 m a nad obci 1 110 m. Kanal mél vétsinou
pfimou trasu a jednotny lichobéZnikovy pficny prufez (obr. 4).

Také jeho hloubka se prilis neménila a vétSinou byla kolem 1,5 m.

Charakter Uzemi a potoka vyZadoval vytvorit pfi revitalizaci novou
trasu toku. Pro novou trasu potoka se hledala udolnice, €ili nejnizsi
misto, aby se dosahlo odvedeni vody ze vSech mist. Tam, kde to neby-
lo mozZné, se provedla Uprava terénu nebo se vybudovalo rameno. PFi
revitalizaci se respektoval poZadavek zachovani dosavadni kvality po-
zemkU a nepfipoustélo se jejich zamokreni.

Nebylo GEelné vytvaret rozmérné koryto s velkou kapacitou. Koryto
v daném pfipadé nemusi obsahnout povodiové prutoky. Vyliti vody
z brehu nezpusobuje Skody. Podél toku jsou louky s velmi dobrym trav-
nim porostem, ktery ochrafiuje pozemky pfed erozi. Zadouci bylo do-
sahnout v koryté prijatelné hloubky vody i za velmi malych prutoku,
a proto je koryto uzké. Nad obci ma Sitku ve dné jen 30 cm. Pod obci
je SirSi a dosahuje Sitky az 60 cm. Také jeho hloubka je velmi mala —
nad obci 40 cm a pod soutokem se Zrcadlovym potokem nejvySe 60 cm.

Udolnice ma pomérné velky sklon (nad obci v priméru 3 % a pod
obci 1,7 %). Koryto bylo nutné opevnit. Dno se pokryvalo kameny se-
branymi z vykopu a paty svahu se opevnovaly drny, coZ prispélo
k rychlému rozvoji vegetace na svazich. Opevnéni je zesileno kamen-
nymi prahy, které maji nad dnem lichobé&znikovy tvar a vzdouvaji vodu.

Revitalizovany potok musi odvadét vodu z drendzi. Potok je vSak mélky
a wyust drenaze naopak hluboko. Proto bylo nutné v mistech soustredé-
nych vyusti drenaze sestoupit s korytem potoka na troven dna puvodniho
kanalu. Vyskowy rozdil se prekonava skluzy, které jsou zakonceny vyvary.

DalS§im charakteristickym prvkem revitalizace potoka Borova jsou
tuné vybudované ve starém koryté. Tuné zlepSily prostredi kplem toku,
zaroven vyreSily problém nedostatku vykopového materialu pro zasy-
pani starého koryta a vyznamné prispély k rychlému oziveni toku. Jiz
rok po vystavbé prokéazal rybarsky pruzkum pritomnost stievli a hrouzku.

Revitalizace potoka FeSila i vegetacni doprovod toku. Vysadba stro-
mu a kefu se neomezila jen na bfehovou linii, ale zahrnula pas ruzné
Sitky. Vegetacni doprovod nema jen estetickou a ekologickou funkci,
ale také hydraulickou a hydrologickou.

Podklady o pribéhu povodné

Bleskova povoden probéhla 19. srpna 2001 kolem 16:00 h. Bles-
kovou povoden zpusobuji lijaky a povoden se vyznacuje nahlym
a rychlym vzestupem prutoku. Trva vétSinou velmi kratkou dobu

> Brioh

hranice Povodi

? .Chval!iny ke

Obr. 1. Situace horniho povodi potoka Borova

a zasahuje ponejvice malé povodi a kratké Gseky toku. Udaje o téchto
povodnich byly jeSté v nedavné dobé vétsinou zcela nedostupné. Hyd-
rometeorologicka sit stanic neni tak hustd, aby mohla zachytit lokalni
lijaky a zaznamenat prub&h povodiiové viny na malych tocich. Dnes je
z meteorologickych radaru. Ty pfinaSeji v intervalu 10 minut informa-
ce o rozloZeni a intenzité srazek. Z téchto Udaju Ize odvodit velmi cen-
né Udaje, jak vyplyne z dal$iho textu. Radarové uUdaje maji omezenou
presnost, a proto je potfebné je ovérovat Ci zpresnovat vysledky po-
zemniho pozorovani. | v této oblasti je v sou€asnosti situace mnohem
se muze stat, jako v nasem pfipadé, Ze takova stanice je pfimo v jadru
lijaku. Pak je moZné provérit radarové Udaje a ziskat fadu cennych in-
formaci.

Jednim z hlavnich zdroju informaci i nadale zustava dukladna pro-
hlidka Gzemi po povodni, spojena se ziskavanim informaci od og€itych
svédku udalosti a zamérenim prubéhu hladiny v mistech, které umoz-
Auji vypocet kulminaéniho prutoku.

Cennym zdrojem informaci jsou také provozni deniky zachrannych
slozek. My jsme vyuZili hlaSeni v provoznim deniku Hasi¢ského zachran-
ného shoru v Ceském Krumlové, ktery zasahoval v Borové, Cerveném
Dvore a RojSiné.

Dnes jizZ mnoho obéanu vlastni videokamery a tak se stéva, Ze urci-
ta ¢ast povodnové udalosti je zachycena kamerou. | v nasem pfipadé
se tak stalo a ziskali jsme dalSi cenny zdroj informaci.

Meteorologicka situace a rozlozeni srazek

V nedéli 19. srpna 2001 bylo typické letni bourkové pocasi. Maxi-
malni denni teplota vzduchu vystoupila v nizSich polohach na 27 az
29 'C. Boufky se vyskytovaly na fadé mist CR. V jiznich Cechach pfiva-
lové desté zacaly aZ v odpolednich hodinach.

Podrobnym vyhodnocenim radarovych méreni jsme zjistili, Ze v obci
Borova a jejim okoli zacalo drobné prset v 15:20 h. Intenzita desté se
postupné zvySovala. Nejvétsi intenzity bylo dosazeno od 15:40 do
16:20 h. Pak se az do 16:40 h vyskytoval dést jen preruSované a jeho
intenzita byla velmi mala.

Nejvétsi vydatnost srazky nebyla v obci Borova, ale v malé vzdale-
nosti vySe proti toku potoka, €ili v jeho pramenisti a kolem rozvodnice
s ChvalSinskym a KfemzZskym potokem. Povodi potoka Borova vsak
bylo zasazeno nejvice.

Zcela extrémni srazka s thrnem nad 100 mm zasahla nastésti jen
malé Gzemi, podle radarového méreni jen jeden Ctverec o strané 2 km.
Srazka o Uhrnu 70-99 mm byla v Sesti ¢tvercich kolem obce Borova.
Na Gzemi samotné obce byl podle barvy ¢tverce na snimku z radaru
Uhrn srazky od 40 do 70 mm. Na mistni farmé naméfila rodina farma-
fe na soukromém srazkoméru 52 mm, coZ predstavuje vzacnou shodu

prutok m3s
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Obr. 2. Hydrogram povodnové viny v profilu mostku pod silnici ChvalSi-
ny — Brloh

Obr. 3. PFicny fez korytem a prilehlym inunda¢nim Gzemim nad obcf
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Obr. 4. Vzorové pricné fezy korytem pred revitalizaci

s radarovym méfenim. Velmi dobrou shodu radarového méreni
s pozemnim méFenim v meteorologické stanici CHMU jsme zazname-
nali ve stanici Cerveny Dvur. Stanice naméfila Ghrn 5 mm. Podle rada-
rového méfeni by mél Ghrn &init 6-10 mm. Stanice Cerveny Dvur je od
obce Borova vzdalena vzduSnou ¢arou necelé 4 km. To jen potvrzuje,
jak ploSné malé bylo extrémni srazkové jadro.

Kulminaéni priatoky

Kulminaéni prutoky povodné jsme urcovali hydraulickymi vypocty.
Vybrali jsme vhodné objekty (dva propustky a jeden mostek), u kterych
jsme zmeéili drovné hladin a potfebné rozméry, a vypoctem urcili, kolik
objektem a popf. inundaénim Uzemim protékalo vody za kulminace
povodné.

Nad obci Borova jsme pro stanoveni prutoku vybrali trubni propus-
tek (viz obr. 1), ktery pfi revitalizaci zustal zachovan. V tomto misté
protékala voda za povodné propustkem a dale dobfe zjevnym inundac-
nim Gzemim pfi levém brehu. Maximalni hladinu vody jsme urcili z dobre
zjevnych znaku na brezich a ¢ele propustku. Pro presné uréeni Sitky
a hloubky proudu v inundaénim tGzemi jsme vyuZili geodetické zamére-
ni terénu pro projekt revitalizace.

Hydraulické vypocCty ukazaly, Ze propustkem pri kulminaci povodné
protékalo 3,8 m3/s a inundaénim Gzemim 8,5-10,0 m3/s. Uvedenym
udolnim profilem protékalo celkem 12,3-13,8 m?®/s. To je s ohledem
na plochu povodi 2,55 km? zcela extrémni prutok a odpovida stoleté
povodni.

Na Zrcadlovém potoce jsme zjiStovali prutok v misté propustku pod
silnici do obce Borova (obr. 1), ktery je asi 70 m nad ustim do potoka
Borova. Voda pres silnici nepretékala a vypoctem ze zmérenych hladin
jsme zjistili, Ze trubnim propustkem protékaly 4,0 m3/s. To je s ohledem
na plochu povodi 4,47 km? prutok mensi neZ pétileta povoden (Q, =
= 7,0 m3/s).

V Zrcadlovém potoce byl prutok podstat-
né mensi nez v potoce Borova, a¢ pfi sou-
toku je jeho plocha povodi vétSi nez potoka
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Obr. 5. Hydrogramy povodnovych vin v profilu mostku za povodné
19. srpna 2001

Ze pred soutokem se Zrcadlovym potokem se zvétSil asi o 3 m3/s a dosahl
asi 16 m?®/s, cozZ odpovida stoleté vodé. Pod soutokem se Zrcadlovym
potokem dosahl kulminaéni prutok asi 20 m3/s.

Dalsi kulminaéni prutok jsme urcili vypoctem prutoku mostkem pod
silnici ChvalSiny — Brloh (obr. 1). Mostek se za povodné neucpal. Voda
se neprelévala pres silnici a sahala asi 50 cm pod povrch vozovky.

Hydraulickymi vypocty jsme ze zméfenych Grovni hladin stanovili
kulminaéni prutok na hodnotu kolem 21,5 m3/s. V Gseku mezi Gstim
Zrcadlového potoka a mostkem, dlouhém v tdolnici kolem 1 200 m,
se prutok zvétsil o 1,5 m3/s.

Vydatnost srazky a prubéh odtoku

Radarové snimky prenesené na mapu nam dovolily stanovit thrn
srazek v jednotlivych éastech povodi potoka Borova (tabulka 1). K jejich
ur€ovani jsme pouzili mapu méfitka 1 : 10 000, ve které je mozné
pomérné presné stanovit hranici povodi potoka i jeho ¢asti.

Ze sklonu svahu a jejich pokryvu jsme ur€ili rychlost stékani vody
(rychlost odtoku) a z ni'i dobu koncentrace. Tak jsme zjistili, Ze v profilu
propustku nad obci je kulminaéni prutok dosazen za 31 min od za¢atku
desté, to znamena v ¢ase 15:40 + 0:31 = 16:11 h. Hydraulickym vypo-
ctem jsme zjistili, Ze kulminaéni prutok €inil kolem 13,0 m3/s a intenzivni
dést podle radarovych snimku trval 40 min. Z uvedenych Gdaju jsme jiz
mohli vykreslit hydrogram povodrnové viny. Poklesovou vétev povodnové
viny jsme ur€ili z poznatku ziskaného z videozaznamu, ze kterého jsme
zjistili, Ze v 17:11 h €inil prutok propustkem kolem 2 m3/s.

Stejnym postupem jsme zkonstruovali hydrogram povodfové viny
pred soutokem se Zrcadlovym potokem a v profilu Usti Zrcadlového
potoka. Seétenim obou vin jsme ziskali hydrogram pod soutokem. Hyd-
rogram povodnové viny v profilu mostku jsme ziskali seétenim tohoto
hydrogramu s hydrogramem podpovodi, pfi kterém jsme pouZili meto-
dy izochron. Vysledny hydrogram ukazuje obr. 2.

Konstruovani hydrogramu povodfiové viny pomoci izochron, tj. ¢ar
spojujicich mista, ze kterych ¢asteCky desté potrebuji stejny €as k tomu,
aby dotekly do uzavérového profilu, je Casové narocné, ale metoda
dovoluje detailné postihnout sklonitost povodi, druh pokryvu terénu,
rozloZeni srazek, a proto je velmi presna.

Zkonstruované hydrogramy jsme ovérovali porovnanim s vysledky
pozorovani a s vysledky méreni, predevSim Uhrnu srazek a velikosti
zméFeného odtoku v limnigrafické stanici na Polegnici v Ceském Krum-
lové. Postup feSeni a detailni vysledky jsou uvedeny v praci ,Matou-
Sek, V., Havlik, A.: Vyhodnoceni prubéhu a nasledku bleskové povod-
né z 19. 8. 2001 na revitalizovaném potoce Borova“.

Tabulka 1. Prumérné thrny srazek v jednotlivych ¢astech povodi potoka Borova

Borovéa (4,06 km?). V povodi Zrcadlového
potoka byl thrn srazky podstatné mensi nez
v povodi potoka Borova (tabulka 1). Podle

snimku z radaru byl na ploSe povodi vétsi-
nou vhrn. srazky 40-70 mm. V povodi po-
toka Borova byl nejméné na poloviné plo-
chy povodi Uhrn srazky vétsi nez 100 mm,
tj. dvojnasobny, a ve zbyvajici ¢asti vétsi-
nou 70-99 mm a jen na malé ¢asti uhrn
40-70 mm (tabulka 1).

V horni ¢asti potoka narustal kulminaéni
prutok s rustem plochy povodi. Odhadujeme,

Cast povodi Plocha Pramérny ahrn srazek Objem srazek
km? mm tis. m®

Borova nad obci k profilu propustku 2,55 116,2 296,4

od propustku k Gsti Zrcadlového p. 1,51 77,6 118,0

Borova nad Ustim Zrcadlového p. 4,06 102.1 414,4

Zrcadlovy potok-Gsti 4,47 64,2 287,0

Borova pod Ustim Zrcadlového p. 8,53 82,2 701,4

od Usti Zrcadlového p. po mostek 2,40 73,5 176,4

Borova nad mostkem pod silnici ChvalSiny — Brioh 10,93 80,3 877,8
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Koryto pred revitalizaci
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Obr. 6. Porovnani koryt a rychlosti vody v toku pred a po revitalizaci

Povodrové skody

Podrobné prohlidka toku po povodni ukazala, Ze povodnové Skody
v revitalizovaném Useku toku jsou velmi malé. Nad obci byl v koryté
jeden kratky a mélky vymol a za nim v délce asi 20 m zanesené kory-
to Stérkem z vymolu. PoSkozeny nebyly skluzy ani hrazky tuni. Skody
nebyly ani na okolnich pozemcich.

Pod obci, az na nékolik malych natrzi, nebylo koryto poskozeno vu-
bec. Zni¢eny byly jen dvé hrazky tini ve starém koryté pod Ustim
Zrcadlového potoka. Hrazky byly stejné konstrukce jako nad obci. Ne-
byly opatfeny zvlastnim opevnénim, které by je chranilo do doby, nez
na nich a v jejich okoli vyroste dostate¢na vegetace, a proto se protrh-
ly. NedoSlo k poSkozeni skluzu ani zbyvajicich tfi tuni v doini ¢asti.
PoSkozeny nebyly ani pozemky.

Nepatrné Skody na toku, ktery byl zasazen stoletou povodni, jsou
prekvapenim a zaslouZi si hlubSi rozbor. Koryta toku, zasazena stole-
tym i menSim priutokem, byvaji témér vzdy velmi poSkozena nebo
i zcela zni¢ena. Zvlast to plati u toku s velkym sklonem dna. Proto je
otazkou, pro¢ k tomu nedoslo na revitalizované ¢asti potoka Borova.
Odpovéd musime hledat v rychlostnich pomérech v koryté.

Koryto revitalizovaného potoka Borova je velmi malé a vétsi prutoky
se vylévaji z koryta a voda tece z velké ¢asti inundacnim uzemim. To je
v pficném sméru pomérné ploché. Geodetické zaméreni ukazalo, ze
nad obci Borova se nej¢astéji pohybuje ve sklonu 1 : 20. Smérem déle
od toku se sklon svahu udoli pochopitelné zvétSuje. V misté pastviny
je sklon svahu uddoli na pravém brehu kolem 14 % a na levém kolem
11 %. V zalesnéné ¢asti maji svahy sklon 20-25 %.

Stoleta povoden nad obci Borova proto neprotékala jen korytem,
ale tekla izemnim pruhem o prumérné Sitce kolem 20 m. Pritom hloub-
ka vody byla velmi mala. Za kulminaéniho prutoku €inila v koryté ko-
lem 0,9 m a v inundaénim tzemi v pruméru 0,25 m, jak ukazuje tabul-
ka 2. Tabulka 2 udava prutok v koryté Q, a prutok v levobfeznim

Upravené koryto s nevhodnym pri¢nym profilem a opevnénim
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Obr. 7. Nahrada nevhodného koryta korytem, které snizuje rychlost odtoku a zachovava pfirodni

prostredi

Revitalizovany
tok

rofil stejné pratocné kapacity

Porovnani pritoki a rychlosti vody v obou korytech pfi sklonu dna 3 %

Hloubka Q Rychlost vody
m m%/s m/s
0,5 1,80 2,67
1,0 7,40 3,53
1,1 10,27 4,14
I Hloubka Q Rychlost vody
m m%/s m/s
0,40 0,63 1,98
0,60 2,33 1,69
0,80 7,91 1,96
opbT o e e 2,13

a pravobfeznim inundacnim Gzemi 2Q,. Hloubka h, je prumérna hloub-
ka vody v inunda¢nim Gzemi a h, hloubka vody v koryté.

PFi malé hloubce vody jsou malé i rychlosti vody. Tabulka 3 sestave-
né z tabulky 2 nam fika, Ze prurezova rychlost vody za prutoku
12,74 m3/s €ini 2,13 m/s. Této rychlosti dokazaly drny na svazich
koryta a kameny ve dné odolat, stejné jako drn prilehlé pastviny.

Pod obci Borové a zejména pod soutokem se Zrcadlovym potokem
byl prutok vyrazné vétsi a ¢inil 20-21,5 m3/s. Presto zde nebyly rych-
losti vody vétsi, ale men§i, jak ukazuje tabulka 4. Sklon udolnice je
zde mensi, jen 1,7 %, a inundacni Gzemi je SirSi. Z tabulky 4 vyplyva,
Ze pri prutoku kolem 21 m3/s byla hloubka vody v koryté kolem 1,03 m,
v inundaci jen asi 0,22 m a prufezova rychlost vody Cinila jen
1,45 m/s. Voda se rozlila do pruhu Sitky kolem 50 m.

| kdyZ extrémni povoden prisla 3/4 roku po dokonéeni koryta, byl na
jeho svazich jiz vysoky a dobre rozvinuty travni porost, ktery dal korytu
vysokou stabilitu. Rychlému rozvoji travniho porostu vyznamné pomoh-
lo odrnovani paty svahu koryta.

Vymol v koryté nad obci se nachazel 250 m nad propustkem. V tomto
misté je velky sklon tdolnice (asi 4,7 %) a inundaéni Gzemi je velmi
Gzké, a neplati proto udaje z tabulky 2 a 3. Vyrazné zizeni inundacni-
ho tzemi vyvolalo vy$Si hloubku vody v koryté, a tim vétsi rychlost vody.
Ke zvySeni rychlosti prispél i zvySeny sklon dna koryta.

Velka rychlost vody v koryté zpusobila vymilani jeho dna. Hloubka
vystoupila asi na 1,3 m a voda dosahla rychlosti kolem 3,5 m/s. Vy-
miléni se odehravalo ve velmi kratkém Gseku. Vymol byl dlouhy asi
10 m a dno se zahloubilo nejvySe o 0,5 m.

Za vymolem se inundaéni Gzemi vyrazné rozsifuje, sniZzuje se i sklon
udolnice na 2,9 % a rychlost vody se za povodné podstatné sniZila.
Vysledkem bylo ukladani unaSeného materialu z vymolu. Koryto bylo
zaneseno v délce asi 20 m.

Staré koryto se pri revitalizaci vétSinou nezasypavalo a vyuzilo se
k vytvoreni tuni. Tuné vznikly rozsifenim staré-
ho koryta a jeho pfehrazenim zemnimi hrazka-
mi. Za povodné voda protékala i t€mito tuné-
mi a prelévala se pres hrazky. Hrazky dokaza-
ly ochranit vegetaci tuni a nedoslo k jejich po-
Skozeni.

To plati o hrazkach nad obci, které byly vy-
budovany jiz v roce 1998. Pod obci byly vybu-
dovany v fijnu 2000 a prelévani vody nevydr-
Zely. Za Ctyfi vegetani mésice se nemohl vy-
tvorit dostate¢né odolny vegetacni kryt. K jejich
protrZzeni prispéla i velka koncentrace prutoku
z inundaéniho uzemi. Pfes hrazky prechazel
hlavni inundaéni proud.

Na malém koryté revitalizovaného toku byly
Skody nepatrné, ale na velkém koryté pod
revitalizovanym Gsekem byly Skody velké, ac¢
tam byla jen padesatileta povoden. Revitalizo-
vany tsek toku kon¢i ve vstupnim profilu most-
ku pod silnici ChvalSiny — Brloh a v jeho vystup-
nim profilu zacina obtokovy kanal ekologické
nadrzZe (obr. 1), dimenzovany na stoletou vodu.

V ldoli potoka Borova byla v letech 1991
a 1992 postavena maléa nadrz, nazyvana eko-
logickd, a potok ji obchazi obtokovym kanalem.
Z provadéciho projektu ekologické nadrze
a obtokového kanalu vyplyva, Ze s ohledem na
to, Ze nadrZ nema bezpecnostni zarizeni na pre-
vadéni velkych vod (bezpeénostni preliv), bylo
koryto obtokového kanélu navrzeno na prutok
Q,00» ktery projekt uvazuje hodnotou 30 m3/s.
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Pobfezni hraz obtokového kanalu se preli-
la a protrhla. Byl také zcela demolovan spod-
ni Usek kanalu, ve kterém byl skluz a vyvar.

Prelila se zemni hraz ekologické nadrze, kte- hy S, 0, | R, | C vy Q h, S; [ 00 | R, | C Va Q | Q+2Q,
ra vSak nastésti preliti prestala. m m? m m_ | m% | m/s m m? m m | mo7 | m/s

Na objektech podél potoka Borova byly nej- 040 | 032 | 1,58 | 020 | 2554 | 1,98 | 0,63 0,63
vétsi Skody pfimo v obci Borova. Vyliti vody 060 | 058 | 1,98 | 0,29 | 27,16 | 253 | 1,47 | 0,10 | 040 | 40 | 010 | 1946 | 1,07 | 043 2,33
Z kory‘ta Zpusob”y mé|0 kapacitnl‘ trubnf pro_ 0,80 0,84 2,38 0,35 | 27,98 | 2,87 2,41 0,20 1,60 8,01 0,20 22,20 4,72 2,715 7,91
pustky. Voda zatopila zahrady a stavebni ob- 0,85 091 | 248 | 0,367 | 28,20 | 296 | 2,69 | 0,23 | 203 | 901 | 0,23 | 2236 | 1,86 | 3,77 10,23
jekty, které Zasahuj[ aZz na breh toku ajsou 0,90 0,97 2,58 | 0,376 | 28,32 | 3,01 2,92 0,25 2,50 | 10,01 | 0,25 | 22,68 | 1,96 4,9 12,74
v inundacnim uzemi. 1,00 1,10 2,78 0,40 | 28,56 | 3,13 3,44 0,30 3,60 | 12,01 | 0,30 | 23,38 | 2,22 7,98 19,41

Tabulka 2. Prutoky a rychlosti vody v koryté a inundaénim Gzemi nad obci v zavislosti na hloub-
ce, sklon / = 0,030; stupen drsnosti koryta n, = 0,030, inundace n, = 0,035

Prabéh povodné pred revitalizaci

Pred revitalizaci by popisovana povoden probihala zcela jinak. Ves-
kera voda by se soustfedila do koryta a dosahla by extrémni rych-
losti. Koryto pred revitalizaci ukazuje obr. 4. Nad obci mél kanal pru-
mérny sklon 3,5 % a jeho hydraulické parametry udava tabulka 5. Ta
prozrazuje velkou kapacitu koryta a velké rychlosti vody za vétsich
prutoku.

Koryto nad obci mélo hloubku 1,3-1,4 m a jiz pfi hloubce 1,2 m
prevadélo prutok 12,5 m3/s, jak ukazuje tabulka 5. Pri hloubce 1,4 m
prevadélo prutok 18,1 m3/s a to je prutok vyrazné vétsi nez kulminac-
ni prutok za stoleté povodné. Za prutoku 13,0 m3/s, coZ je zjiStény
kulminaéni prutok v profilu propustku nad obci, by podle tabulky 5 byla
rychlost vody 4,4 m/s. Této rychlosti je dosazeno za prumérného sklo-
nu dna, vyskytovaly se v8ak i mnohem vétsi sklony.

Ve stani¢eni km 0,0-2,0 bylo koryto tvarové stejné. Jiné bylo jen
opevnéni spodni ¢asti svahu koryta. Pod obci Borova mélo koryto mensi
sklon nez nad obci. Maly sklon byl tésné pod obci (I = 0,0074, tj.
0,74 %) a pak pred mostkem pod silnici ChvalSiny — Brloh. Pramérny
sklon dna v Useku mezi Gstim Zrcadlového potoka a mostkem pod sil-
nici Chval$iny — Brloh €inil 1,75 %.

Prubéh odtoku za povodné jsme pro nerevitalizovany tok zjistovali stej-
nym zpusobem jako v pfipadé revitalizovaného potoka. Stejnou meto-
dou a s pouzitim stejnych dat (velikost srazky,
rychlosti stékani) jsme ve stejnych profilech

a je to misto, kde jsme zaznamenali jediny vymol na revitalizovaném
toku. VySe na toku byly jeSté vétsi sklony, ale za povodné jsou tam
s ohledem na mensi plochu povodi mensi prutoky.

V uvedeném Useku by za povodné, ktera se vyskytla 19. srpna 2001,
byla prufezova rychlost vody az 4,9 m/s. Vymilani dna by zacalo za
prutoku kolem 6 m3/s a vznikl by vymol, jenZ by byl mnohem vétsi nez
ten, ktery se vyskytl na koryté revitalizovaného potoka. Vymol by se
tvorfil podstatné déle a za podstatné vétsi rychlosti vody.

Betonové desky a tvarnice, ale i stromy by byly unaSeny korytem
a ucpal by se propustek. Voda by pred propustkem musela vystoupit
z koryta, ale za propustkem by se do ného znovu vracela. Voda navra-
cejici se do koryta zpusobuje témér vzdy velké vymoly a rozruSeni teré-
nu a koryta.

Pfi vyliti vody z koryta by doSlo ke zmenSeni rychlosti vody a ¢ast
unaseného materialu by se usadila na cesté a pastviné kolem pro-
pustku. Vznikla by Skoda nejen na koryté, ale i na prilehlych pozem-
cich.

Vétsi Skody by byly i v obci Borova. TéEmér s urcitosti Ize predpokla-
dat ucpani trubnich propustku, a proto i podstatné vyssi hladinu vody
a Vetsi prutok inundaénim dzemim.

Obdobné by probihala povoder i pod obci Borova. | kdyZ je tam
sklon udoli, a tim i sklon dna koryta mensi, Ize ocekavat velké posko-
zeni koryta. S ur€itosti by se vytvoril velky vymol asi 80 m pod tstim

zkonstruovali hydrogramy povodnové viny. Jina 350

byla jen rychlost vody v toku. V&tSi rychlost vody i J z

v toku zpusobila, Ze prutok vody se za povodné 300 trvani lijaku 3 h
zvySoval rychleji a kulminaéni prutok byl vetsi. rychlost odtoku 2.5/m/s

Rozdil mezi hydrogramy se zvét3oval v zavislosti 250 doba koncentrace 3 h

na délce toku a nejvétsi byl v profilu mostku. nﬂ N

Rozdil mezi hydrogramy ukazuje obr. 5. = 200 | \

Povodﬁov_a‘ vina na nerevitalizovaném poto- > [ \ chlost odtoku 1.5 m/s
ce ma velmi strmou vzestupnou vétev, coZ se e \ K doba koncentrace 6 h
prakticky projevuje rychlym pfichodem povod- 8 150 \
né a rychlym vzestupem hladiny vody. Dochazi °E \\ \

k rychlému soustifedovani prutoku a kulminac- 2 100

ni prutok je zakonité vétsi. Za situace 19. srp- \\ \
na 2001 by v profilu mostku nebyl kulminaé- 50 N\

ni prutok 21,5 m3/s, ale 26 m3/s. To je vy-

razné zvySeni prutoku, které by se projevilo i ve 0 \
Skodlivém pusobeni povodné.

Povodiova vina pro nerevitalizovany potok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12
Borova ma stejny objem jako vina, ktera sku-
teéné probéhla. Jeji tvar a velikost vzesly c¢asvh
z velmi podrobného Setfeni pomoci metody izo-
chron. Obr. 8. Vliv rychlosti odtoku na tvar povodnové viny

Porovnani obou hydrogramu nazorné uka-

PheSD p rl‘nam sn!zen‘l rycidonts vodvy v‘toku Tabulka 3. Prurezové rychlosti vody nad obci

v tvarovani povodinové viny a zmenseni kul-

minacniho prutoku. Hloubka Pramérna hloubka Pritoéna plocha Pritok vody vm3/s | Priifezova rychlost vody
v koryté vm v inundaénim Gzemi vm/s

Predpokladané povodinové sSkody 0,40 0 0,32 0,63 1,98

pred revitalizaci 0,60 0,10 1,38 2,33 1,69

Tvar, velikost a opevnéni koryta pred revita- Sh2 geg 408 L i
lizaci ukazuje obr. 4. Nad obci mélo koryto pru- 0.8 01225 4,97 10,23 2,06
mérny sklon 3,5 % a rychlosti vody v zavislosti 0.90 0,25 5.97 12,74 213

na prutoku ¢i hloubce udava tabulka 5. Jiz za
prutoku kolem 8 m3/s prekracuje rychlost vody

Tabulka 4. Prufezové rychlosti vody pod obci

31?( Lt tal:jove’rychlijstlilz ngmuzetopevne: Hloubka v koryté Primérna hloubka Pritoéna plocha Pritok v m®/s Prifezova rychlost v m/s
2! Mo;yf(ahuve ené na z r. 4 vz or'olva. 3m:s! s SR S
ojit jeho narusent. orytq nemélo jednotny oy 5 ey PR s
sklon a jeho velikost rozhoduje o rychlosti vody,
2 2 : PR 0,70 0,05 1,79 2,32 1,30
a tim o mistu, kde dojde k rozruSeni koryta
nejdFive 0,80 0,10 3,98 4,68 a1
Nad obci byl nejnebezpeénéjsim mistem s DL izl 9:63 1,26
Usek ve staniceni km 2,594-2,645, kde byl Siod Sid) L s 1,39
sklon 4,7 %. Misto je 236 m nad propustkem 1,10 0,25 18,35 28,52 1,55




Tabulka 5. Prutoky a rychlosti vody v koryté nad obci v zavislosti na hloubce vody, sklon / =

= 0,035, stupen drsnosti n = 0,030

Koryto poSkozuje rychle tekouci voda. Proto
jsme se detailné vénovali rychlostnim pomé-

” rum v koryté toku, a to jak po revitalizaci, tak
Hloubka vody | Pritoéna plocha | Omoéeny obvod | Hydraulicky polomér Chézyho Rychlost vody | Pritok vody pfe e nERovi talizovany' potok Borova ma malé
soucinitel i o - -

i o s & 0165 S i kgrytg a povvod‘nov‘y pru_tok p{ocha{el prede-

vSim inundaénim uzemim. Pfi malé hloubce

Bi RIST0 240 9,25 <851 G iy vody je i mala rychlost vody, a proto nedochazi

=50 ey 2y izt 29,69 9,98 a0 k poskozeni koryta ani travnatych pozemku.

1.1 2,48 4,57 0:54 30,11 4,14 10,27 Koryto revitalizovaného potoka bylo poskoze-

12 288 4,93 0,58 30,48 4,34 12,51 no jen v jednom misté&, kde se voda nemohla
1.4 3,78 5,65 0,67 31,18 4,77 18,05 dost Siroce rozlit.

Tabulka 6. Prutoky a rychlosti vody v km 1,101-1,151 (pod Ustim Zrcadlového potoka) v zavislosti

na hloubce, sklon / = 0,0400, n= 0,030

Pravym opakem bylo koryto pred revitaliza-
ci. Potok Borova pred revitalizaci byl v podstaté
melioracni kanal, ktery vznikl pfi odvodiovani
okolnich pozemku v letech 1981-1982. Mél

Zrcadlového potoka, nebot 67 m pod nim zacinal 50 m dlouhy Gsek
se sklonem dna 4,0 %. Koryto tam bylo hluboké 1,6 m a jak ukazuje
tabulka 6, mélo kapacitu vétsi nez 20 m3/s a pojalo by i kulminaéni
povodnovy prutok z 19. 8. 2001. Rychlost vody by tam dosahla neu-
véritelnych 5,1 m/s.

Za takové rychlosti dochazi zakonité k poskozeni koryta i s mno-
hem t&z8im opevnénim, nez jaké ukazuje obr. 4. BEhem povodné by se
zde tvoril velky vymol, ktery by byl jeSté rozmérnéjsi nez nad obci.
Vymol by se za€al tvorit jiz za prutoku kolem 7 m3/s, kdy voda jiz
dosahuje rychlosti témér 4 m/s (tabulka 6). Velikost vymolu zavisi na
dobé trvani prutoku, za kterého se tvoii. Tato doba by byla pomérné
dlouha. Rust vymolu by neskoncil poklesem prutoku na 7 m3/s, za
kterého nastal, ale za prutoku mnohem mensiho — asi 2 m3/s.
Z hydrogramu povodnové viny Ize odvodit, Ze by rostl kolem 1,5 h.

Pod usekem se sklonem 4 % pokracovalo jesté v délce 550 m hlu-
boké koryto se sklonem vétSim nez 2 % a to bylo schopné pojmout
prutok kolem 15 m3/s. Material z vymolu by se v tomto tseku neukla-
dal. V ném by se s ohledem na rychlost vody kolem 3,5 m/s tvorily
mensi vymoly a bfehové natrze v zavislosti na prekazkach, které by se
v koryté vyskytly. K hlavnimu ukladani materialu z vymolu a bfehovych
néatrzi by dochazelo az pred mostkem, kde byl sklon jen 0,4.%.

K vyraznéjSimu, ale kratkodobému rozliti vody mimo koryto by do3lo
jiz 300 m nad mostkem. Tam totiZ zacinal sklon dna koryta 1,1 %
a koryto mélo kapacitu jen asi 10 m3/s. Z rozlité vody by se na okolni
pastvinu usazoval hrubozrnny materiél, ktery by ji znehodnotil.

Prfed mostkem by se usadily nejen betonové tvarnice, ale i stromy
a ty by mostek z velké ¢asti nebo i zcela ucpaly. S jistotou Ize tvrdit,
Ze by voda pretékala pres silniéni téleso. Miru jeho poskozeni Ize jen
odhadovat. S ohledem na velikost kulminaéniho priutoku 26 m3/s
(obr. 5), coz je témér stoleta voda, a ucpani mostku Ize predpokladat
velké poskozeni.

S ohledem na zvétSeni kulminacniho prutoku o 5 m3/s Ize oGekavat
i vétsi poSkozeni obtokového kanalu a predevsim je dosti pravdépo-
dobné protrZeni hraze ekologické nadrze.

Prinos revitalizace pro prubéh a nasledky povodné

Vliv revitalizace potoka na prubéh a nasledky povodné ziskame po-
rovnanim hydrogramu povodnové viny a povodiovych $kod po a pred
revitalizaci. Uvedené vysledky provedeného rozboru jednoznacné pro-
kazuji, Ze revitalizaci potoka Borova se snizil kulminaéni pritok po-
vodné a podstatné se omezily povodiové Skody.

Snizeni kulminaéniho prutoku a zmirnéni prub&hu povodné& néazorné
ukazuje obr. 5. Kdyby se revitalizace nerealizovala, byl by za povodné
19. srpna 2001 kulminaéni prutok v profilu mostku pod silnici Chvalsi-
ny — Brloh asi 26 m3/s a ne 21,5 m3/s. Snizeni kulminacniho prutoku
o témér 20 % je vyznamné.

Hydrogramy obou povodriovych vin na obr. 5 jsou stanoveny s velmi
dobrou presnosti, a proto muzeme tvrdit, Ze se nam podafilo na konkrét-
nim pripadé nazorné prokazat, Ze revitalizace potoka, pokud je spravné
navrzena a realizovana, snizuje vyznamné kulminaéni prutok povodné.

Nejvétsim prekvapenim je zjisténi, Ze stoleta povoden na potoce
Borova nezpusobila téméF zadné Skody na koryté a okolnich pozem-
cich. Pritom udoli ma pomérné velky sklon a v takovych pfipadech jsou
velké povodinové Skody na koryté toku a okolnich pozemcich samozfej-
mosti.

Hloubka vody Priitocna plocha Omoceny obvod | Hydraulicky polomér Chézyr\o Rychlost vody | Pritok vody hluboké lichob&znikové koryto a piimou trasu
" 23 b % s°r:ff:’£e' i oo prolozenou jen nékolika mirnymi oblouky. Vy-
05 0,675 2,40 0,28 26,97 2,85 1,93 POy SRFEly A e S DELIPaio KOrvio Nepec).

: : - ; : g - tu vétsi nez stolety pritok. Obdobné to bylo
Sl 210 420 9.50 29,69 420 S5 i v nékterych Usecich pod obci. Pak je samo-
2.2 288 4,93 0.5 S0:48 2.64 25:36 zfejmé, Ze stoleta povodeii je soustiedéna do
L 3,78 565 0:67 31.18 L] 19,29 koryta, voda dostava extrémni rychlost a niéi
16 80 6,37 0.75 9580 L 26,44 koryto a prilehlé pozemky. Nazorné porovnani

obou koryt a rychlosti vody v nich pfinasi
obr. 6. Obé koryta jsou vykreslena ve stejném méfitku, a tak vynikne
neucelné velké ¢i spravnéji Skodlivé veiké koryto melioraéniho kanalu.
Velikost koryta se zduvodriuje potfebou odvadét vodu z odvodinovaciho
systému. V této souvislosti je G¢elné pripomenout, Ze revitalizace ne-
naruSila odvodnovaci systém a odvodnéni zustalo pIiné funkéni.

Je zcela nesporné, Ze nerevitalizované koryto by bylo po pruchodu po-
vodné z 19. srpna 2001 znaéné devastovano. Skody na koryté a pozemcich
by byly jisté vétsi, nez byly naklady na revitalizaci. Z toho Ize odvodit mi-
moradné velkou ekonomickou rentabilitu revitalizace potoka Borova. Stavba
se spolecnosti zaplatila jesté pred jejim skonéenim.

Zaveér

Stoleta povoden na potoce Borova je s nejvétsi pravdépodobnosti
prvni tak velkou povodni na revitalizovaném toku. Jeji vyhodnoceni pfi-
neslo velmi cenné poznatky, které je Gcelné déale prohlubovat
a rozSifovat vyhodnocovanim dalSich pripadu. Pozornosti by nemély

 unikat ani nerevitalizované zemédeélské potoky. PresvédCili jsme se,

ze snimky z meteorologickych radari mohou jako novy zdroj informaci
pri feSeni této problematiky vyznamné pomoci.

Na adresu revitalizace toku zaznivaji mnohdy od odborniku namitky,
Ze snizuji povodiovou ochranu, a zde na vysledcich dokladujeme pravy
opak. To je prekvapivé a vysledky mohou u nékterych ctenaru vyvolat
pochybnosti. Lze o¢ekavat namitku: ,Tak pozitivni vysledky byly dosa-
Zeny nahodnou shodou velmi pfiznivych podminek. Povoden prisla ve
vegetacni dobé a trava na svazich koryta a v jeho okoli byla vysoka
a poskytla ochranu korytu i okolnim pozemkum. Kdyby povoden pro-
béhla na jafe a misto pastvin byly pole, v§e by bylo jinak.“

Na tuto namitku je jednoznaéné odpovéd. Potok Borovd ma malé
povodi a toky s malym povodim ohroZuji povodné z privalovych destu,
lijaku, Cili bleskové povodné. Na takovych povodich nevznikaji povodné
z dlouhotrvajicich destu nebo z tani snéhu doprovazeného destém. Na
potoce Borova a obecné na tocich s malym povodim miiZe vzniknout
stoleta, ¢i obecné extrémni povoderi jen z pfivalového desté. Privalo-
vé desté se vyskytuji jen od kvétna do zafi a v tomto obdobi je travni
porost vZdy bohaty.

Kdyby byla kolem potoka Borova pole po sklizni, projevila by se na
nich Skodlivé eroze a pozemky by byly znaéné poskozené. Ale
v inundacénich tizemich s vétsim sklonem by neméla byt pole, Ci I€pe
nesméji byt pole. Pole by neméla byt ani na strmé&jsich svazich mimo
inundaéni Gzemi. V ochrané pred povodnémi musi platit zakladni zasa-
da: Opatfeni se nesméji omezit jen na vlastni tok, ale musi postihnout
celé povodi. Pfitom se uplatiuji zasady a opatfeni, jak je zname
z ochrany pred erozi a z hrazeni bystfin a strzi.

Na druhé strané musime priznat, Ze namitka o sniZovani povodno-
vé ochrany revitalizaci je mnohdy pravdiva. To tehdy, kdyz pfi revitali-
zaci opomijime zachovat Gcel Gpravy toku. Kapacitu toku muZeme snizit
jen tam, kde je nelicelna a mnohdy i §kodliva. Nesmime ji snizit tam,
kde velkou kapacitu koryta vyZaduje ochrana tizemi pred povodnémi.

Koryta, u kterych se vyZaduje z duvodu povodnové ochrany velka
kapacita, se Casto navrhuji jako hladka, aby byl jejich profil co nejmen-
§i. Tak vznikaji koryta, jaké vidime v horni ¢asti obr. 7, ktera jsou zcela
nevhodna a méla by se, pokud to dovoluji Gizemni podminky, revitalizo-
vat. Jak takova koryta revitalizovat ukazuje spodni ¢ast obr. 7. Prutoc-
nou kapacitu zachovame tim, Ze zvétSime pruto¢nou plochu a zvétsenim
drsnosti koryta dosahneme snizeni rychlosti vody.
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Vysledky z Borové prinaseji dva zakladni poznatky:

1. Pfi odvodiovani pozemku se malé potoky pfeménily na hluboké
kanaly, které zvétSuji povodnové prutoky, zrychluji nastup a prubéh celé
povodné a za velkych a extrémnich prutoku zvétSuji povodnové Skody.

2. Vhodnou revitalizaci téchto kanalu Ize negativni dopady odstra-
nit a pritom zachovat funkénost odvodnéni.

Potok Borova predstavoval pred revitalizaci typicky zemédélsky tok
upraveny pfi odvodiiovani okolnich pozemku. Tvar, velikost a opevnéni
téchto koryt jsou ve vSech pripadech stejna. Pro odvodnéni se potre-
buje hloubka kolem 1,4 m, a tak zakonité vznikala koryta této hloubky.
Tam, kde je vétsi sklon tdoli, mame dnes mimoradné kapacitni kory-
ta s velkou rychlosti vody. Tato koryta zrychluji odtok, zvétsuji kulmi-
nacni pratoky a za extrémnich povodni hrozi jejich rozsahlé poSkoze-
ni, véetné poskozeni prilehlych pozemku a objektu.

V pfipadé potoka Borova bylo extrémni srazkou zasazeno velmi malé
povodi a tok upraveny pfi odvodnéni do typické podoby byl kratky. Pre-
sto jsme prokazali vyrazné zvySeni kulminaéniho prutoku (obr. 5) a velky
rozdil v povodnovych Skodach. V pfipadé vétSiho povodi a delsiho toku
velikosti melioraéniho kanélu jsou rozdily v povodfovych vinach
i Skodach podstatné vétsi. Rozdily v kulminaénich prutocich a tvaru
povodnové viny Ize jednoznacné prokazat. Pfi stejné velikosti srazky
a ploSe povodi rozhoduje o tvaru povodnové viny a velikosti kulminac-
niho prutoku rychlost odtoku (rychlost stékani vody po terénu), ktera
je rozhodujicim zpusobem ovlivnéna rychlosti vody v toku. Jakou zmé-
nu ve tvaru povodnoveé viny zpusobuje snizeni rychlosti odtoku na vét-
Sim povodi ukazuje obr. 8.

V poslednich letech se vyskytly bleskové povodné s prekvapivé vel-
kym kulminaénim pratokem a rozsahlymi Skodami. Je velmi pravdépo-
dobné, Ze na velikosti kulminaéniho prutoku mély pravée vliv toky s velkou
kapacitou a rychlosti vody.

Pfi rozsahlém odvodnovani pozemku v sedmdesatych a osmdeséa-
tych Iétech minulého stoleti vznikly ve svazitych uzemich extrémné
kapacitni toky s velkou rychlosti vody, které zvétSuji povodnové nebez-
peci a povodrniové Skody. Jejich revitalizaci Ize tomuto nebezpeci a riziku
Celit. Proto bychom meéli jejich revitalizaci pojimat jako ochranu pred
povodnémi a pristoupit k systematickému ¢i programovému reSeni to-
hoto problému. Takové feSeni je pro stat prukazné velmi rentabilni.

Ing. Vaclav Matousek, DrSc.
VUV T.G.M. Praha
tel. 220 197 382
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flash flood, flood wave hydrograph, stream restoration, flood damage

A ‘Centennial’ Flood on a Restored Stream (Matousek, V.)

A ‘centennial’ flood causes great damage. This may not be the
case of a well-restored stream as shown by the article. By restoring
the stream the water velocity could be reduced and changes in the
flood wave hydrogram achieved. These effects are demonstrated by
Fig. 5 and 6.

WASSER und GAS Berlin 2003

V sou¢asné dobé nemaji témér dvé miliardy lidi pfistup k Cisté vodé,
tfi miliardy prakticky existuji bez sanitarnich zafizeni a do roku 2025
pravdépodobné bude mit 17 zemi velké problémy s vodou, nebot budou
chybét zdroje. Pfedpoklada se, Ze v pristich 10 letech si oblast vodniho
hospodarstvi vyZzada investice, které budou predstavovat vice nez
750 mid. Euro. Tato €isla ukazuji, pro¢ je tfeba této oblasti vénovat zvy-
Senou pozornost. Jednou z cest je mj. i konani ruznych odbornych akcr,
konferenci a veletrhu.

Kazdé tfi roky se kona v Berliné mezinarodni odborny veletrh a kongres
zaméreny na vodu a v poslednich dvou roénicich byl t€Z propojen s odbornym
veletrhem specializovanym na plyn. O pfipravovaném veletrhu informovali
na tiskové konferenci poradané Cesko-némeckou obchodni a primyslovou
komorou zastupci organizatoru celé akce — Cornelia Wolff von der Sahl
(vedouci projektu WASSER und GAS Berlin), Arndt Bohme (jednatel svazu
Wasser Berlin) a Christian Wagner z tiskového strediska projektu.

0 rozsahu veletrhu svéd¢i ¢isla z roku 2000, kdy se zi€astnilo 674
vystavovatell z 24 zemi a vystavni plochy v rozsahu 32 500 m? pro$lo
témér 25 000 odbornych navstévniku z 60 zemi. Zajimavé je, ze 44 %
odbornych navstévniku bylo ze stredni a vychodni Evropy (bez SRN) a to
je také geograficky prostor, na ktery se berlinsky veletrh chce prede-
vS§im zamérit. Soubézny kongres mél 5 000 ucastniku a zaznélo na ném
350 prednasek.

Pfipravovany ro¢nik veletrhu, ktery se uskute¢ni ve dnech 7.-11. dub-
na 2003, bude mit k dispozici jesté daleko vétsi vystavni plochu — témér
160 000 m? v Sesti halach (z toho jedna pro plyn) a dale 100 000 m? na
volném prostranstvi. Hlavnimi tématy veletrhu jsou ziskavani vody, Gpra-
va a distribuce vody, odpadni vody, méfici, regulaéni a analyticka techni-
ka, armatury, informaéni a komunika¢ni technologie v oboru aj.

Doprovodny kongres, jenz oslavi jiz 40 let svého trvani, se zaméfuje
na aktualni témata, kterd budou mit dalekosahlé dopady nejen na zaso-
bovani vodou a ¢isténi odpadnich vod. Patfi k nim napf.:

- ramcova smérnice EU o vodni politice a jeji implementace,

fizeni oblasti povodi,

systémy pro pomoc pfi rozhodovani v zajmu trvale udrzitelného hos-

podarstvi,

digitalni vyména dat v distribuénich podnicich i v COV,

nové technologie pfi budovani rozvodnych siti,

latky obsaZzené ve vodé a latky pouzivané pri Upravé vod,

»vyzkum pro budoucnost” v Evropé a USA.

S kongresem souvisi i konani nékolika vyznamnych mezinarodnich
konferenci zamérujicich se na kvalitu pitné vody, vyuZiti ozonu pfi Gpravé
vody, vystavbu studni, armatury a aktualné bylo zarfazeno i sympozium
o dopadech letosnich povodni.
ktera je nejen informacni, ale také komunikacéni platformou mezi vysta-
vovateli a navstévniky.

Cesko-némecka obchodni a hospodéFska komora pfipravuje spoleény
stanek Ceskych vystavovateli a pro skupiny odbornych navstévniku
i dotované au‘tobusy; zajemci se na ni mohou obratit.

Josef Smrtak

Sbornik 10. magdeburského
seminare o ochrané vod

Ve dnech 22.-26. fijna probéhl ve Spindlerové Mlyné 10. roénik
magdeburského seminare o ochrané vod, na kterém se setkavaji cesti
a némecti odbornici zabyvajici se predevsim problematikou kvality vody
v povodi Labe. Na pripravé tohoto seminare se také vyznamné podilel
Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v jehoZ pusobnosti
bylo vydani ceského sborniku ze seminare.

Sbornik obsahuje 136 prispévku, jeZ jsou rozdéleny do 10 okruhu.
Z tohoto poctu je 52 referatu ¢eskych a 1 slovensky. V kazdé kapitole
jsou nejprve uvedeny prednasky v poradi, jak zaznély na seminafi, na-
sleduji abstrakta posterovych sdéleni.

V prvnim okruhu Analytika latek se specifickymi U€inky je obsazeno
13 prispévku, které se zabyvaji napf. organickymi kontaminanty i anor-
ganickymi Skodlivinami, riziky v analytice Zivotniho prostredi a dalSimi
okruhy problému.

Kapitola Skodliviny a jejich G&inky zahrnuje 22 referatu zaméfujicich
se na antropogenni tlaky na Ficni ekosystém, transport Skodlivin, zati-
Zeni sedimentu, specifické polutanty aj.

Treti ¢ast vénovana Ramcové smérnici EU o vodni politice a mana-
gematu povodi méa 19 ¢lanku a soustfeduje se napf. na informacni
systém o Labi, systém EUROCAT, problematiku managementu povodi
a mnohé jiné otazky.

Ctvrty okruh ZatiZeni vod a revitalizace obsahuje 20 pfispévku, z nichZ
nékteré se zabyvaji vyvojem znecisténi vodnich toku a jejich revitaliza-
ci, zatizenim plavenin a sedimentu apod.

Kapitola Ekologické hodnoceni a indikace se v 16 referatech sou-
stfeduje na indikaci ekologickych zmén, pfirodni a antropogenni fakto-
ry ovliviujici akvatické biotopy aj.

Sesty okruh se zamé&fuje na Plavebni podminky na Labi a jeho pito-
cich a obsahuje 10 pfispévku. Materialy se soustfeduji na plavebni
podminky na Labi a jejich vliv na feku i na ekologické dopady ruznych
zpusobu zastavby na fekach apod.

Dal&i ¢ast Antropogenni zmény a jejich Ucinky prinasi 11 referatu,
jejichz namétem jsou napfr. klimaticky podminéné zmény hydrologické-
ho reZimu, povodnové modely ¢i protipovodnova opatreni.

Osma kapitola Ochrana vod ve venkovskych oblastech se ve 12 pfi-
spévcich zaméruje na vliv zemédélstvi na jakost vod, véetné vlivu dife-
rencovaného obhospodarovani zemédélskych ploch a difuznich vnosu
Zivin.

Devaty okruh TéZba a vodstvo pfinasi 8 ¢lanku s tematikou vlivu
téZby na zmény vodnich ploch, sanace vodniho rezimu v uhelnych revi-
rech ¢i dusledku dulnich havarii.

Posledni ¢ast Ryby jako indikatory ekologické kvality obsahuje pou-
ze 5 prispévku, které se soustreduji predevSim na mozZnosti migrace
ryb v Labi a zpruchodnéni toku z tohoto hlediska.

V zavéru sborniku je zarazen rejstiik s kontakty na vSdech 284 auto-
ru. Sbornik obdrzeli Giéastnici seminare a je k nahlédnutii ve VUV T.G.M.

redakce
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Mezinarodni konference o povodnich

Sarka Blazkova

Klicova slova
odhad povodriovych prutoku, neurcitost, modelovani

Souhrn

Prispévek prinasi informace o pristupech uplatiovanych v zemich,
jimiZ protéka Ryn, pfi hodnoceni povodni a 0 novém vyvoji metod
souvisejicich s touto problematikou v Evropé.

*

Ve dnech 6. aZ 8. brezna 2002 se v Bernu konala Mezinarodni kon-
ference o povodnich (International conference on Flood Estimation).
Byla rozdélena do péti témat:

(1) Metody méreni za povodni; (2) Analyza procesu jako zéklad mo-
delovani; (3) Statistika extrémnich hodnot; (4) Modelovani a regiona-
lizace povodni; (5) Nastin projektu Mezinarodni komise pro hydrologii
Ryna a novy Svycarsky postup pro hydrologickou praxi.

Perrin a Michel (Francie) v pfispévku Robustness of two flood esti-
mation methods with data availability (Robustnost dvou metod odha-
du povodnovych prutoku a dostupnost dat) popisuji ovéfeni simulato-
ru desté ve spojeni se srazko-odtokovym modelem asi na 30 povo-
dich v USA a ve Francii, pro néz jsou k dispozici dlouhé fady srazko-
odtokovych dat.

Scherrer (Svycarsko) informoval v piispévku A procedure for the identi-
fication of dominant runoff processes by field investigations to delineate
the relevant contributing areas for flood modelling (Postup pro identifikaci
dominantnich odtokovych procesu terénnim pruzkumem k ohraniceni ploch
prispivajicich k povodriovému odtoku) o prirucce vyvinuté pro spravu Rhe-
inland-Pfalz v Némecku, ktera dava navod k vyuZiti skute¢né znalosti od-
tokového procesu a terénnich pruzkumu prinasejicich relevantni informa-
ce o geologii, pudach, geomorfologii a vegetaci. Prace je zalozena na vy-
sledcich intenzivnich terénnich praci s pouZitim skrapécich experimentu
o velkych intenzitach (55 az 100 mm/h) na pfirozenych svahovych odto-
kovych ploskach o velikosti 60 m2. Dominantni odtokové procesy byly
zmapovéany na vice nez 30 povodich o velikosti mezi 1 a 250 km? za
Ucelem zjisténi ploch, které prispivaji k povodiiovému odtoku, a za Gce-
lem uréeni velikosti povodiovych prutoku.

Kuntner a Burlando (Svycarsko) prednesli piispévek Engineering ori-
ented method to model the spatial distribution of runoff generation in

Srazkovo-odtokové modelovani

kvalita vysledku

e

Casové naroky

naroky N-letost

na data

finanéni naroky

Obr. 1. Udaje o narocich pfi pouziti modelu a o kvalité vysledku (z némecké

Regionalni metody

kvalita vysledku

naroky N-letost

na data

€asové naroky finanéni naroky

gasti zpravy [1]). Cim je stinovana plocha ve sméru pfislusné osy $irsf,

tim vySSi je narok na prostfedky nebo kvalita vysledku. Vyjimkou je osa oznacena N-letost. VySSi hodnota znamend, Ze touto metodou jsou
odhadovany maximalni prutoky az do hodnoty maximalnich pozorovanych povodiovych prutoku, stfedni hodnota znamena, Ze touto metodou jsou
odhadovany prutoky o dobé& opakovani 100 let. (Poznamka autorky: Toto schéma nebere zfejmé v Gvahu moznosti kontinuélni simulace s dlouhou
syntetickou srazkovou fadou jako vstupem, coZ umozinuje odhadnout prutoky o dobé opakovani nejen 100 let, ale i delSi; srov. priklady v textu.

V tom pripadé osa N-letost nenfi vyjimkou, ale vyS§i hodnota znamena vySSi kvalitu FeSeni i po této strance.)

Zprava Mezinarodni komise pro hydrologii Ryna ([1] v némcing,
s anglickym a francouzskym resumé) prinasi prehled a zhodnoceni
metod povodiovych odhadu, které se v soucasné dobé pouzivaji. Dis-
kutuje vztah mezi kvalitou vysledku jednotlivych metod a jejich naroky
na ¢as, finan¢ni prostfedky a zdroje dat (obr. 1 a 2). Ve Svycarské ¢as-
ti zpravy je prezentovan pristup zaloZeny na rozptylu (ruznosti, rozpéti)
hodnot nékolika jednoduchych modelu. Obrazek 3 ukazuje odhad
100leté povodné Sesti jednoduchymi regionalnimi modely ve srovnani
se dvéma odhady extrémni povodné, zaloZzenymi na pozorovanych da-
tech (obalové kfivky). V jednom pfipadé test ukazuje dobrou shodu, ve
druhém pfipadé je zfejma potreba dalSiho vyzkumu. Sbornik z konfe-
rence (v anglicting) bude k dispozici v knihovné VUV.

Dale se zminime o nékolika pfispévcich z konference, v nichz byly
predstaveny metody, které se v soucasné dobé ve svété vyvijeji.

Seibert (Svédsko) ve svém piispévku Does improved model cali-
bration lead to more accurate flood estimation? (Vede lepsi kalibra-
ce modelu k presnéjsimu odhadu povodriovych prutoku?) diskutuje
testovani kalibrovanych parametru na rozdilnych kontrolnich datech
(differential split-sample testing). Parametry se kalibruji na letech
s niz§imi kulminacemi a testuji na letech s vy$Simi. Dale byly tes-
tovany ruzné kalibraéni postupy napt. zahrnujici pozorovani hladin
podzemni vody. Vyzkum probihal na modelu HBV, ktery se ve Svéd-
sku pouZiva rutinné napf. pro posuzovani bezpecnosti vodnich dél
za povodni.

Brath, Montanari a Moretti (Itélie) v pfispévku On the use of simula-
tion techniques for the estimation of peak river flows (PouZiti simulac-
nich postupu k odhadu kulminacnich prutoku) pouZili stochastické si-
muléatory desté a distribuované srazko-odtokové modely k ziskani syn-
tetickych prutoku. Srazko-odtokové modely byly kalibrovany na mére-
nych prutocich, parametry vSak Ize odvodit i ze stanic leZicich vySe
nebo nize, nez je zajmovy profil bez pozorovani.

mesoscale prealpine and alpine catchments (InZenyrska metoda pro-
storového rozloZeni tvorby odtoku pro predalpska a alpska povods stred-
ni velikosti). Znama americkd metoda SCS-CN byla modifikovana
s vyuzitim terénnich experimentu v predalpskych a alpskych povodich.
Vysledky byly pfeneseny (upscaled) na vétSi povodi tak, aby se simula-
ce shodovaly s kalibrovanymi distribuovanymi modely.

Niggli, Talamba, Hingray a Musy (Svycarsko) v pfispévku Regiona-
lisation of annual flood — An adaptive method to errors and data uncer-

»
»
b
»

aroénost

Neurcitost

N

VynaloZeni
usilf

Neurcitost
modelu

»

»
Slozitost modelu

Obr. 2. Schéma souvislosti mezi sloZitosti modelu, naroky na vynalo-

Zené Usili a prostfedky a neurcitosti (nepfesnosti, nejistotou, vagnos-

ti, mlhavosti = fuzziness) vysledku (podle Weingartnera, 1999 - cito-

vano v [1])
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Langeten Lonza

tainities (AMED) (Regionalizace rocnich maxim — metoda zohledriujici
adaptivné chyby modelu a neurcitost dat) navrhli metodologii kombi-
nujici nékolik jiz existujicich metod. Tato metodologie funguje na prin-
cipu vazeného pruméru, kde vaha w, modelu i je Gmeérna prevracené
hodnoté chyby modelu. Konfidenéni intervaly kombinovaného modelu
byly mensi (uzsi) nez intervaly jednotlivych modelu.

Merz, Thieken a Bléschl (Néemecko a Rakousko) popsali v pfispévku
Uncertainty analysis for flood risk estimation (Analyza neurcitosti pro
odhad povodriového rizika) kalibraci jednoduchych stochastickych pa-
rametrizaci na simulacich slozitych deterministickych modelu. Sto-
chastické modely potom umoZnuji vytvorit velké mnoZstvi realizaci me-
todou Monte Carlo a odvodit meze neurcitosti odhadu rizika. Kromé
toho muze byt identifikovan prispévek jednotlivych procesu tvorby od-
toku k neurcitosti odhadu rizika.

VUV T.G.M. se ve spolupraci s Univerzitou v Lancasteru uz fadu let
zabyva jak kontinudlni simulaci a odhadem neurcitosti povodnovych
prutoku, tak vyuzitim specialnich dat charakterizujicich tvorbu odtoku
(data z experimentalnich povodi) ke zpfesnéni povodnovych odhadu.
NasSe vysledky byly v Bernu prezentovany jako poster a jsou k nahlédnuti
na internetové strance Severoevropské skupiny projektu FRIEND Unesco
na adrese WWWw.VUuV.cz.

Obr. 3. Rozptyl (ruznost, rozpé-
ti) odhadu povodnovych pruto-
ku pro povodi Langeten v profilu
Huttwil a Lonza v profilu Blatten
[1]; na vodorovné ose — zkrat-
Ky nazvu metod; tmavé sloup-
ce — extrémni odhady (z obalo-
vych krivek pozorovanych dat),
svétlé sloupce — regionalni od-
hady 100letého kulmina¢niho
e s s chel s e T prutoku)
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International conference on Flood Estimation (Blazkova, S.)

The contribution brings information on the approaches to flood
estimation used in the Rhine countries and on the new develop-
ments of methods in Europe.

NEURONOVE SITE - UMELE
NEURONY

Nguyen Vu Nam, Petr Fuchs

Klicova slova
neuronové sité, umeélé neurony, proces uceni, trénovaci posloupnost

Souhrn

Zajem o neuronove sité se v poslednich letech prudce zvysil. Zava-
déji se vSude tam, kde se vyskytuji problémy s predikci, klasifikaci ¢i
fizenim. Tento prevratny tspéch Ize pripsat nasledujicim faktorum:

Neuronové sité predstavuji velmi sofistikovanou techniku mode-
lovani schopnou modelovat krajné komplexni funkce. Jako nelinear-
ni funguji i tam, kde jsou modely negativné ovlivnény tim, Ze linearni
aproximace ztratila platnost. Neuronové sité rovnéz udrzuji pod kon-
trolou problém dimenzionality, ktery komplikuje pokusy modelovat
nelinearni funkce s velkym poctem proménnych.

Neuronové sité se uci prikladem. UZivatel neuronové sité shro-
mazdi reprezentativni tidaje a poté vyvola trénovaci algoritmy za
ticelem automatického osvojeni struktury tidaju. Uroven uzivatelskych
znalosti, jeZ jsou nutné pro uspésné pouziti neuronovych siti, je mno-
hem nizsi nez (napfiklad) pri uplatiiovani tradiénéjsich statistickych
metod.

*

Tento clanek zaméreny na teorii neuronovych siti tvori doplnék
materia’ju publikovaného v ¢isle 1,/2002 VTEI pod nazvem Mode-
lovani COV pomoci neuronovych siti (Nguyen, V. N., Fuchs, P.).

Jako uvod do oblasti umélych neuronovych siti (déle jiZ jen neurono-
vych siti) je tfeba alespon v hrubych rysech vysvétlit strukturu nervové
buriky a zpusob mezineuronové komunikace.

Neuronova burika ma ,télo“ (s jadrem) a dva druhy prenosovych vi&-
ken. Uvnitf nervové bunky se provadi sumace vzruchu pfichazejicich
z dendritu (pasivni vlakno), tj. vybézku nervovych bunek. Dentrit vede
podrazdeni smérem do bunky. Vystup z nervové burky se nazyva axon

(aktivni viakno). Axon je osové vlakno, které slouzi k vedeni nervového
podrazdéni ven z bunky. Aktivni viakno — axon — se na svém vzdalenéj-
§im konci vétvi a napojuje se zvlastnimi prisavnymi télisky (synapticka
téliska) na pasivni viakna — dentrity — jinych neuronu. Synapse pred-
stavuje funkéni spojeni nervovych vlidken. Neuron muze vyslat vystupni
signal, pouze je-li vstupni signal dostatecné silny, aby zabezpecil akti-
vaci nervové bunky. Tento signal musi prekro€it jistou prahovou hod-
notu k jejimu vybidnuti k reakci.

ProtoZe i v pfirodnich neuronovych sitich se prenasi informace
v kédech, hlavnim namétem vyzkumu je jednak zpusob kédovani, jed-
nak mechanismus prfenosu zprav. Dosud uspokojiva vysvétleni mecha-
nismu prenosu zprav poskytly zakony elektrochemickych procesu (pro-
bihajici v nervovych vliaknech), ovliviiujici nejen rychlost Sifeni informa-
ci pomoci zmén propustnosti synaptickych télisek.

Vlastnosti nervového systému jako celku nelze odvodit z vlastnosti
nervovych bunék. Pocet nervovych bunék v lidském mozku se stéle
pouze odhaduje (cca 10 mld.), pfi€emzZ doposud neni jasny pravé zpu-
sob fizeni a koordinace funkei tak slozité struktury (i kdyZ pfipustime,
Ze ne kazdy neuron je propojen se vSemi ostatnimi burikami).

Zakladnim prvkem umélych neuronovych siti jsou umélé neurony,
které jsou podobné biologickému neuronu v mozku Clovéka. Je vSak
tfeba podotknout, Ze biologické neurony a jejich vzajemné interakce
jsou mnohem sloZit&jsi nez umélé.

Umeély neuron pracuje na podobnych principech. Vstupni informace
jsou vazeny pomoci vah, které jsou odecitany pomoci prahové hodno-
ty, za pouZiti aktivaéni a prenosové funkce. Vznikly signal se transfor-
muje na vystupni signal (ktery je mozno zmnozit do potfebného poctu
kopii). Tento vystupni signél je pfedan nasledujicim umélym neuronum
v dalSi vrstvé, kde se dale zpracuje a transformuje.

Vstupy

PrestoZe neuronové sité jsou schopny rozpoznavat slozité struktu-
rélni (a neciseln€) obrazce, vstupy neuronu jsou v podstaté Ciselné.
Nejcastéji se setkdvame s nasledujicimi typy vstupu:

1. HKvalitativni vstupy — nabyvaji hodnot z diskrétnich Eiselnych
mnoZin, napr. -1, +1. Kazdy vstup se vaze k urcité vlastnosti obrazce,
pricemz kvalitativni hodnoty vyjadfuji existencni stav této vliastnosti
(v uvedeném pripadé -1 znamena, Ze modelovany objekt danou vlast-
nost nema, +1 naopak znamena, Ze danou vlastnost ma).
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2. Kvantitativni vstupy — nabyvaji hodnot z uréenych ¢&iselnych in-

tervalu. Podle interpretace mohou tyto vstupy predstavovat:

a) skutec¢né hodnoty mérenych systémovych proménnych,

b) fuzzy hodnoty (neurcitych hodnot) jazykovych proménnych zavede-
nych na universech systémovych proménnych.

Kazdy vstup neuronu muze byt upravovan vahou W,.j., ktera reprezen-
tuje citlivost, s jakou muze pusobit na vystup neuronu. (Vzhledem
k tomu, Ze vétSina vstupu jsou vystupy z jinych neuronu, maji vahy roli
propustnosti jako synapticka téliska u pfirodnich nervovych bunek.)

Aktivacni funkce a prenosova funkce

Kazdy neuron transformuje vstupni hodnoty alespon dvéma funkce-
mi (vypocetnimi procedurami):

Aktivacni funkcei, ktera agreguje hodnoty vstupu (a jejich modifikace
vahami W,.j) a posouva agregovanou hodnotu k uréitému aktivaénimu
prahu. Zpravidla se setkavame s linearni aktivacni funkci.

Prenosovou funkci, ktera prevadi hodnotu vystupu aktivaéni funkce
do hodnoty vystupu neuronu. Zpravidla se pouZivaji linearni (jednodu-
cha, prahova) a nelinearni (skokova, sigmoidalni, gaussovska) funkce.

Vystupy

O vystupu neuronu plati ve, co bylo fe¢eno o jeho vstupech. Zpravidla
se pouzZivaji stejné typy vstupu a vystupu v celé siti a modifikujici vahy
se pripisuji na vstupy neuronu, na které je vystup pripojen. (Vystup
neuronu obecné nese jiné vlastnosti a proménné nez vstupy, i kdyz
v sitich ur¢itého typu mohou mit stejny vyznam.)

Neuronova sit

Vhodnym propojenim umélych neuronu vznika neuronova sit, ktera
se sklada ze tfi zakladnich ¢asti:
e umélych neuronu,

* spojeni umélych neuronu,
® vrstev neuronové sité.

Zakladni model neuronové sité obsahuje tfi vrstvy: vstupni (input),
skrytou (hidden) a vystupni (output). Nékteré programy pripoustéji exis-
tenci podstatné vétsiho poctu vrstev. V praxi obvykle Gspésné funguje
neuronova sit se tfemi az péti vrstvami. U nékterych programu neuro-
novych siti muze uZivatel definovat pocty umélych neuronu ve vrstvé
spolu s poétem samotnych vrstev neuronové sité. Pokud je sit podtré-
novana (undertraining), je mozné pridat neurony do vrstvy nebo vytvorit
novou vrstvu neuronoveé sité. V pfipadé pretrénovani (overtraining) neu-
ronové sité Ize pouzit opacny postup, spocivajici nejprve v redukci po-
Etu umélych neuronu a poté popf. i vrstev.

Naproti tomu u nékterych typu neuronovych siti je uzZivatel omezen
ve vybéru poctu vrstey, resp. umélych neuronu v jednotlivych vrstvach.
Napriklad Kohonenova sit, ozna¢ovana také jako self-organizing featu-
re maps (SOFMs), ma pouze dveé vrstvy: vstupni a vystupni (s radialnimi
jednotkami — smérfujicimi z okraje kruhu do jeho stfedu). UZivatel Ko-
honenovy sité, tj. neuronoveé sité s nefizenym tréninkem (viz dalsi text),
nemuze tento softwarovy predpoklad zménit. Podobné je tomu
u pravdépodobnostni sité (probablistics network), kde by mél byt po-
Cet umélych neuronu ve skryté vrstvé roven poc¢tu vstupujicich trénova-
cich dat (cases).

Spojeni mezi neurony muze byt rizného typu. Ve stejné vrstvé (intra-
layer connection) nebo mezi vrstvami (interlayer connection). Spojeni
umélych neuronu, které vychazeji z predchozi vrstvy a sméfuji do vrst-
vy nasledujici, se nazyvaji anglicky forward connection. Ddle muzeme
mluvit o dvojim druhu spojeni:

* Utlumové spojeni (inhibitory connection), které brani aktivaci umélé-
ho neuronu;

¢ podnécujici spojeni (excitatory connection), které naopak podporuje
aktivaci umélého neuronu.

Obr. 1. Tvar a vzhled neuronu

Umélé neurony (processing units) mohou byt vzajemné propojeny
jesté jinymi typy spojeni. Jump connection je specificky typ forward
spojeni, ktery vynechava skrytou vrstvu. Neurony ve vstupni a vystupni
vrstvé jsou spojeny ,skokem® pres skrytou vrstvu.

Vedle spojeni umélych neuronu typu forward je u nékterych neuro-
novych siti uzivano zpétné spojeni umélych neuronu, tj. spojeni ozna-
cované jako feedback connection. Tyto sité se nazyvaji feedback net-
works. Pfi tomto typu spojeni prichazeji data od vystupni vrstvy a sméruji
smérem ke vstupni vrstvé. Je tfeba upozornit na moznou zaménu ¢in-
nosti neuronové sité upravujici zpétné vahy umélych neuronu
v predchozich vrstvach, zpusobenou vyhodnocovanim chyby (error) se
zpétnym spojenim neuront. Upravy vah neuronové sité, jako volnych
parametru modelu, Ize u fizeného trénovani (viz dalSi text) sité provést
pomoci algoritmu Back Propagation. Sit Multilayer Perceptron (MLT),
ktera uziva algoritmus Back Propagation, je typu feedforward, kde data
prochéazeji od vstupni, pres skryté vrstvy k vrstvé vystupni.

Pokud je Post Synaptic Potencial (PSP) funkce (pfenosova funkce)
neuronové sité linearni, Ize vstup do jtého umélého neuronu (Ij) odvo-
dit ze sumy soucinu vystupu itého umeélého neuronu (y) a vah mezi
Ftym a jtym umélym neuronem (wy):

n
=% wj.y
i=1

Pro kazdou neuronovou sit jsou duleZité tfi nasledujici zakladni pojmy:
e topologie sité, ktera je definovana danym typem propojeni sité,
typ prenosové funkce a aktivacni funkce,
metoda uceni, ktera muze byt bez ucitele — nefizena (unsupervised),
nebo s ucitelem — fizena (supervised), jez se v praxi pouziva vice.
Pri u€eni s ucitelem uZivatel pouziva soubor trénovacich dat, ktery
obsahuje pfiklady se vstupnimi a pfisluSnymi vystupnimi proménny-
mi. Neuronové sité se nauci na zakladé téchto Zadanych hodnot tim,
Ze najdou vztah (vazbu) mezi vstupy a vystupy.

Proces ucéeni

Zatimco topologie neuronové sité a typy prenosovych funkei uréuji
zejména zpusob kédovani modelovanych procesu, systému a udalosti,
uceni je dynamickym procesem, ktery vyuZiva informaci o zpusobu
kédovani, informaci obsazenych v souborech namérenych dat, expert-
nich znalosti a numerickych procedur ke zdokonalovani vlastnosti sité.
Diky u€eni se umélé neuronové sité mohou do jisté miry chovat podle
principu fungovani lidského mozku — nauéeni ze zkuSenosti. Ve vétsiné

yi

v

O whni

Xn

Obr. 2. Umély neuron: x1, x2, ... xn — kone¢ny pocet vstupu itého
neuronu; wil, w2,.,...wn,, — vahy téchto vstupu; ass aktivacni funkce
tého neuronu; f, — pfenosova funkce itého neuronu; y, — vystup
z iého neuronu
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pfipadu se proces uceni soustfeduje na ladéni vah vstupu neuronu.
Jen v nékterych pfipadech se uvazuje o zménach topologie sité.

Procedury nastavovani vah v sobé obsahuji jednak urcitou strategii
(kterd je formalizovatelna algoritmicky), jednak numerické postupy (kte-
ré Ize obvykle vyjadfit pomoci vzorcu). Oboji je k popisu procesu uceni
nezbytné. PfestozZe vypocetni procedury nastavovani vah jsou mnohdy
velmi slozité, zaklad pro jejich sestaveni poskytla dvé pravidla (strate-
gie): Hebbovo pravidlo a Delta pravidlo.

Hebbovo pravidlo: A wj(k+1) =n a;(K) . y; (k)
Delta pravidlo: A w; (k+1) = n (s{k) - ai(K) . y; (k)

kde A w, (k+1) je zména vahy W, (k). (Zpravidla se predpoklada adap-
tivni korekce W, (k+1) = W, (k) + A w, (k+1). Orientace indexu se vétsi-
nou v literatufe uvadi od ftého neuronu k itému neuronu.) Symbol a,
(k) predstavuje hodnotu aktivacni funkce na i-tém neuronu v ¢ase k a
yj(k) je vystup jtého neuronu v ¢ase k. Symbol s(k) v Delta pravidle
predstavuje vzor, na ktery je ity neuron trénovan a7 je konstantou,
ktera ovliviiuje rychlost uc¢eni neuronu.

Problém, ktery je velmi intenzivné studovan v souvislosti s procesy
uceni, je problém konvergence procesu uc¢eni nebo jinak fe¢eno — pro-
blém stabilnich stavu.

Neuronova sit se vzdy uéi na zakladé zpracovani posloupnosti tzv.
tréninkovych vzoru (trénovaci posloupnost). Tyto vzory v sobé obsahuji
urCitou obecnou informaci o modelovaném procesu nebo systému,
kterou ma neuronova sit v prubéhu u¢eni odhalit a zakédovat do vnitf-
niho systému vah. Na trénovaci posloupnost jsou kladeny pomérné
vysoké naroky. Musi byt co nejbohatsi (teoreticky nekonecné velka),
pricemz musi obsahovat vSechny podstatné charakteristiky modelova-
ného objektu. Oba tyto poZadavky jsou prakticky nesplinitelné. Neko-
necné velké posloupnosti Ize konstruovat pouze generovanim pomoci
pocitace. Ale kdybychom znali postup ke generovani posloupnosti se
vSemi podstatnymi charakteristikami, nepotfebovali bychom vytvaret
neuronovou sit, protoZe bychom vlastné uz znali model objektu. Pod-
minky pro navrh trénovaci posloupnosti se v redlnych pfipadech vzdy
uréitym zpusobem zjemnuji.

Konvergenci procesu uéeni rozumime schopnost procesu nastavit
korektni a stabilni vahy neuronové sité v konecné efektivnim vypocet-
nim Case.

Korektnost vah posuzujeme zprostfedkované pres hodnoceni sprav-
nosti funkce sité. Jestlize napr. sit rozpoznava nejen obrazce predloze-
né v trénovaci posloupnosti, ale také obrazce s predepsanou mirou
deformace, pokladame jeji vahy za korektni. Jestlize proces nastavo-
vani vah dospéje k situaci, Ze jiz nedochazi k dalS§im zménam
v hodnotéach vah, povaZujeme vahy za stabilni. 3

Problém konvergence spociva nejen ve strategii uceni, v numeric-
kych metodach nastavovani vah a v kvalité trénovaci posloupnosti, ale
také v okolnosti, kdy ve vétsiné pfipadu nelze podminky konvergence
presné ur€it. MuZeme snadno popsat, co to znamend, kdyz proces
uceni konverguje, ale neziskame z néj zadné produktivni vztahy a kritéria
pro strategii u€eni, pro kvalitu numerickych procedur ani pro konstruk-
ci trénovaci posloupnosti.

Velmi oblibenou cestou k dukazu konvergence procesu uceni je vy-
uziti energetickych analogii. Podobné jako se u fyzikalnich systému
vztahuje stabilita systému k oblasti minim (a tdoli) na energetické plo-
Se, tak také u neuronovych siti se proces konvergence spojuje
s pohybem stavového vektoru sité po energetické ploSe k nékterému
stabilnimu stavu. Energii se v pfipadé neuronové sité rozumi vypocetni
energie nutna k procesu uceni sité.

Data (trénovaci posloupnost) a prace s daty

Data pro praci s neuronovou siti Ize rozdélit do tfi skupin:
® trénovaci data,
® ovérovaci data,

* testovaci data.

V prubéhu trénovani vyzaduiji techniky neuronovych siti kontrolu vysled-
ku jejich €innosti. Trénink sité jen pomoci trénovacich dat nemusi zajistit
nejlepsi vysledky plynouci z mnoziny vstupnich dat. Pokud je napriklad
neuronova sit prili§ dlouho trénovana, muze ztratit svou schopnost gene-
rovani, pricemz generovanim rozumime pouZitelnost neuronové sité na
podobné Ulohy. V pripadé ztraty schopnosti generovani se hovoii s ohledem
na data uzita pri feSeni ulohy o pretrénovani (overtraining — overfitting
nebo overlearning) sité. Opacnym problémem je stav nazyvany underfit-
ting (undertraining — underfitting nebo underlearning). V tomto pfipadé
muZe byt funkce prilis jednoducha pro zachyceni nelinearnich vztahu mezi
daty. Napriklad jde o vytvoreni linearniho modelu neuronové sité, kde ve
skute€nosti vztahy mezi daty obsahuji nelinearity.

Technologie neuronovych siti umoziuji monitorovat prubéh trénova-
ni neuronové sité mimo jiné tim, Ze vyclenuji ¢ast dat oznaCovanou
jako ovérovaci data. Programové produkty neuronovych siti provadéji
bud automaticky ¢lenéni na tfi mnoZiny vstupnich dat, to je mnozina
trénovacich dat, mnoZina ovérovacich dat a mnozina testovacich dat,
nebo vybér téchto dat ponechavaji na uzivateli.

Oveérovaci data, podobné jako testovaci data, neupravuji vahy mode-
lu neuronové sité. Ovérovaci data funguiji jako signal a upozornuji uzi-
vatele, Ze trénovaci interaktivni algoritmus neuronové sité probiha pfi-
li$ dlouho a neuronova sit je prilis komplexni vzhledem k datum ulohy.

Jako u vSech uloh zpracovanych poéitacem plati, Ze kvalita vstup-
nich dat vyrazné ovliviiuje kvalitu vystupu. Vystupy zaviseji rovnéz na
volbé typu neuronové sité, trénovacim algoritmu a dobé trénovani.
Obecné jsou neuronové sité odolnéjsi vuci méné kvalitnim datum
v porovnani s uzitim algoritmu klasickych statistickych metod.

Typy neuronovych siti

Linearni neuronova sit obsahuje pouze dvé vrstvy. Pfenosova i akti-
vacni funkce jsou linearni. Tento model neuronové sité je zakladnim
jednoduchym modelem neuronové sité. V programu Statistica Neural
Networks zacina od linedrniho modelu neuronové sité vyhledavanim
optimalniho typu neuronové sité (Inteligent Problem Solver).

Generalized Regression Neural Network (GRNN) je architekturou
k FeSeni dloh, u kterych jsou rozptylena, fidka vstupni data a kontinu-
alni vystupy.

Pravdépodobnostni model neuronové sité (Probabilistic Network) je
analogii GRNN pro klasifika¢ni dlohy. Typicka struktura pravdépodob-
nostni sité€ obsahuje tfi vrstvy: vstupni vrstvu, skrytou vrstvu s radialnimi
jednotkami a vystupni vrstvu lineérnich klasifikacnich jednotek. Pocet
umélych neuronu ve skryté vrstvé je minimalné roven poctu trénova-
cich dat (cases). U pravdépodobnostni sité muze byt definovana jesté
Ctvrta vrstva — nazyvana matici ztrat (loss matrix). Matice ztrat se uziva
k vazeni pravdépodobnosti znamymi naklady nespravné klasifikace
k dosazeni minima rozhodovacich chyb. Matice ztrat se uziva, existuje-
-li redlné nebezpeci, Ze nespravné klasifikované pripady mohou zpuso-
bit vazné problémy.

Multilayer Perceptron (MLP) patfi dnes k nejznamé&jsim uzivanym
architekturam neuronovych siti. Multilayer Perceptron operuje s linearni
prenosovou funkci a standardné s nelinearni aktivacni funkci sigmoid.
V nékterych pfipadech se uziva i hyperbolicka funkce, ktera muze da-
vat lepSi vysledky nezZ logisticka funkce sigmoid.

Skryta
vrstva

Vystupni
vrstva

Vstupni
vrstva

.............. Underfitting
Overfitting

Dat /ﬂ\

Obr. 3. Neuronova sit

B RT T

Obr. 4. Fitting
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Radial Basis Function (RBF) je neuronova sit, kter& ma vstupni
a skrytou vrstvu s radialnimi umélymi neurony a obvykle linearni vy-
stupni vrstvu (linearni pfenosova funkce a aktivaéni funkce). V porovnani
s jinymi neuronovymi sitémi se sit RBS trénuje s mensimi ¢asovymi
naklady, ale jako natrénovany systém je obvykle pomalejsi
u analogickych uloh nez napriklad sit MLP. Je to dano jeji vétsi velikos-
ti v porovnani s MLP.

Vedle siti s fizenym tréninkem se v praxi uzivaji i sité s nefizenym
tréninkem. U téchto siti je snaha seskupovat data do odpovidajicich
shluku, a to podle podobnych charakteristik vstupnich dat. Datové vaz-
by mezi zavisle proménnymi zde neexistuji. Typickym predstavitelem
téchto siti je Kohonenova neuronova sit. Tento nefizeny model neuro-
nové sité soustreduje data s urcitymi vlastnostmi do shluku (clusters).
Kohonenova neuronova sit funguje analogicky jako statisticka shluko-
va, resp. faktorova analyza. Kohonenova sit umoZnuje uZivateli redu-
kovat velikost vstupniho vektoru mapovanim do mensiho poétu shlu-
ku. Muze proto slouzit k prfedpracovani dat k naslednému vstupu do
jiného modelu neuronové sité.

Na zavér tohoto élanku by autofi radi podékovali pracovnikum firmy
Statsoft Czech za poskytnutou pomoc.
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Neural networks (Nguyen V. N., Fuchs, P.)

Neural networks have seen an explosion of interest over the last
few years, and are being successfully applied across an extraordinary
range of problem domains, in areas as diverse as finance, medicine,
engineering, geology and physics. Indeed, anywhere that there are
problems of prediction, classification or control, neural networks are
being introduced. This sweeping success can be attributed to
a following factors:

Power: Neural networks are very sophisticated modeling techniques,
capable of modeling extremely complex functions. In particular, neu-
ral networks are non-linear. For many years linear modeling has been
the commonly-used technique in most modeling domains, since linear
models had well-known optimization strategies. Where the linear ap-
proximation was not valid (which was frequently the case) the mo-
dels suffered accordingly. Neural networks also keep in check the
curse of dimensionality problem which bedevils attempts to model
non-linear functions with large numbers of variables.

Ease of use: Neural networks learn by example. The neural network
user gathers representative data, and then invokes training algorithms
to automatically learn the structure of the data. Although the user
does need to have some heuristic knowledge of how to select and
prepare data, how to select an appropriate neural network, and how
to interpret the results, the level of user knowledge needed to suc-
cessfully apply neural networks is much lower than would be the case
using (for example) more traditional statistical methods.
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