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Souhrn

Algoritmus hydrologického konceptualniho modelu BILAN
byl rozsifen o nové vytvoieny globalni optimalizacni algoritmus
SCDE. SCDE je stochasticky optimalizacni algoritmus, ktery je
zalozen na dvou principech: diferencialni evoluci a algoritmu
promichavani populaci. SCDE byl porovnan se stavajicim algo-
ritmem modelu BILAN zaloZzenym na binarnim tfidéni. Vysledky
tii typl pFipadovych studii zalozenych na mési¢nich datech
234 povodi ukazuji na robustnost algoritmu SCDE. T¥i varianty
nez stavajici algoritmus binarniho tfidéni. Optimalizacni algo-
ritmus modelu SCDE nové umoznuje ziskat odhad maximalné
vérohodnych parametrii modelu BILAN.

Uvod

Pii zjistovani optimalnich hodnot parametrd hydrologického
(a obecné matematického) modelu se uplatnuji nejriznéjsialgoritmy,
jejichz ukolem je nalezeni optima ve stanoveném parametrickém
prostoru kriteridlni funkce (Duan et al., 1993; Vrugt et al., 2009).

Podle zpUsobu prohledavani parametrického prostoru je mozné
rozlisit dvé skupiny algoritma: lokalni, které zpravidla za pomoci
gradientu kriteridlni funkce postupujiz vychozich hodnot parametrd,
a globalni, které pfi hledani optima zohlednuji cely parametricky
prostor. Lokalni algoritmy byvaji vypocetné méné nérocné, a tedy
schopné optimum rychle nalézt, v pfipadé slozitéjsiho prabéhu
objektivni funkce (coz casto byva pfipad hydrologickych model)
se vSak mize jednat pouze o optimum lokalni. V tom pfipadé je
vyhodou robustnost globalnich algoritmd, které zjisti globalni op-
timum a navic mohou poskytnout urcitou informaci o ekvifinalité,
resp. nejistoté parametr( (Duan et al., 1993; Storn a Price, 1997;
Vrugt et al., 2009).

Cilem prace bylo za¢lenéni globalniho optimaliza¢niho algoritmu
do konceptudlniho hydrologického modelu BILAN (Tallaksen a van
Lanen, 2004; Horacek et al., 2009) a porovnani jeho kalibra¢nich
schopnosti s vysledky kalibrace s plivodné implementovanym al-
goritmem, ktery je zalozen na sledovani gradientu kriterialni funkce.

Metody

Optimalizacni algoritmus SCDE

Pro optimalizaci parametr modelu BILAN byl zvolen globalni
algoritmus SCDE - Shuffled Complex Differential Evolution. Metoda
je odvozena zalgoritmu publikovaného a testovaného v rdmci studif
(Vrugt et al., 2009; Mariani et al., 2011). Pouzity algoritmus pracuje
s populaci modeld, které prostfednictvim vzajemné interakce pro-
hledavaji parametricky prostor a nachazeji v ném optimalni hodnoty
parametr(.

Algoritmus SCDE spojuje evolu¢ni metodu diferencialni evoluce
(Storn a Price, 1997) s algoritmem promichavani, ktery tvofi pod-
statnou ¢ast zndmého Siroce pouzivaného algoritmu SCE-UA (Duan
et al, 1993).

Populace modeld je sloZzena z jedincl. Kazdy z nich je reprezento-
van jednou sadou parametrt a hodnotou kriterialni funkce. Pro tyto
jedince je iterativné hledana optimalni hodnota kriterialni funkce.

Promichavani spociva v rozdéleni populace do komplexd, ve kte-
rych je nasledné aplikovana vybrana varianta diferencialni evoluce.
Komplexy jsou tvofeny tak, aby obsahovaly relativné podobné
modely podle rozdéleni hodnot kriterialni funkce a zaroven bylo
mozné periodicky zaménovat jedince mezi komplexy.

Pouzity algoritmus se sklada z nasledujicich kroku:

1. Populace modelli (sad parametr() je inicializovana pomoci metody
latinskych ctvercU, ktera efektivné pokryva parametricky prostor
ohrani¢eny dolnimi a hornimi mezemi parametrd.

2. Modely jsou setfidény podle hodnot zvolené kriterialni funkce.

3.Z populace modelli jsou vytvoreny komplexy, a to tak, aby byly
v komplexu rovnomérné zastoupeny dobré i Spatné modely
z hlediska kriterialni funkce (model s nejlepsi hodnotou je pfifa-
zen k prvnimu komplexu, s druhou nejlepsi ke druhému atd., po
pfifazeni k poslednimu komplexu se znovu postupuje od prvniho).

4. Jednotlivé komplexy jsou optimalizovany metodou diferencialni
evoluce (viz dale) béhem zvoleného poctu generaci (iteraci).

5. Optimalizované komplexy jsou spojeny do jedné populace.

6 Po prekroceni zadaného maximalniho poctu iteraci se algoritmus
zastavi, jinak pokracuje krokem 2.

Diferencialni evoluce obsazena v kroku 4 se sklada ze tii hlavnich
operaci, které jsou aplikovany na modelech v jednotlivych komple-
xech. Jednad se o mutaci, kfizeni a vybér.

Pfi mutaci jsou spocitany zménéné hodnoty parametrd modelu
mp, a to na zakladé parametr nahodné zvoleného modelu v ramci
komplexu p (kde i =1, .., 5) a parametr(i nejlep3iho modelu v po-
pulaci p, (v zavislosti na varianté algoritmu):

(varianta BESTONEBIN) (1)
(varianta CURBESTTBIN) (2)
(varianta RANDTWOBIN) (3)

kde F a K jsou parametry algoritmu, jejichz hodnoty se pohybuiji
mezi0,3al.

Ke kfizeni dochazi s pravdépodobnosti danou parametrem al-
goritmu CR. Pfi kfizeni je parametr zménény mutaci pm pfifazen
do modelu pro nasledujici generaci. V algoritmu SCDE je pouzito
binomické ktizeni u vsech tti variant SCDE (Zaharie, 2009).

Volitelné Ize urdit, ze pfi ziskani hodnot mimo parametricky prostor
budou pouzity ptivodni rodi¢ovské hodnoty parametr(.

Pri vybéru je zajisténo, Ze do dalsi generace budou pfifazeny pouze
modely, které zlepsuji hodnotu kriterialni funkce.V opac¢ném piipadé
budou zachovany plvodni hodnoty parametrd.

Optimaliza¢ni algoritmus ma volby, ve kterych se nastavuje pocet
komplext a pocet jedincl v komplexu, pocet generaci pro evoluci
komplexu, celkovy pocet promichavani, varianta diferencialni evolu-
ce a parametry kfizeni CR a mutace F a K. Cim je komplex vétsi a ¢im
je pouzito vice komplexd, tim se parametricky prostor prohledava
detailnéji a roste pravdépodobnost nalezeni globélniho optima, ale
zvysuje se vypocetni ndro¢nost a celkova doba vypoctu.

JelikozZ se jednd o stochasticky optimalizacni algoritmus, je umoz-
néno hledani optimalniho feseni pomoci opakovanych vypoctu




(ensembl(l). Nasledné Ize stanovit rozdéleni pravdépodobnosti
jednotlivych parametrd modelu BILAN a déle stanovit odhad maxi-
malné vérohodného modelu ur¢eného optimalni hodnotou pouzité
kriterialni funkce.

Algorimus byl napsan v jazyce C++ a je soucdsti soucasné verze
kodu hydrologického modelu BILAN, ktery je dostupny také jako
balik pro prostiedi R (R Development Core Team, 2012).

Vysledky
Nové implementované algoritmy diferencialni evoluce s promi-

chavacim algoritmem byly testovany na 234 povodich pro data cel-

kového odtoku v mési¢nim kroku. Globalni optimaliza¢ni algoritmus
byl porovnan v nasledujicich ulohach:

o SCDE vs. lokalni optimalizace pfi stejnych mezich parametr( a se
stejnou kriteridlni funkci soucasnou metodou modelu BILAN
zaloZzenou na binarnim tridéni,

« SCDE ve vychozich mezich parametru vs. expertni optimalizace
doplnéna lokalnim optimaliza¢nim algoritmem s expertné mé-
nénymi mezemi parametrd,

« analyza ensemblové optimalizace.

V obou ptipadech byl nové vyvinuty algoritmus porovnan se sta-
vajicim lokalnim optimaliza¢nim algoritmem zalozenym na binarnim
tfidéni, ktery je v modelu BILAN standardné vyuzivan.

Srovndni optimalizace SCDE s lokdlni optimalizaci pFi stejnych
mezich parametri

U lokalniho algoritmu byly pouzity vychozi hodnoty parametrd,
které jsou standardné na zakladé dlouhodobého vyuzivani nastaveny
programem. Jako optimalizacni funkce byl zvolen Nashlv-Sutcliffav
koeficient determinace (dale jen NS). Z hlediska ¢asové naroc¢nosti
byly obé optimaliza¢ni metody srovnatelné.

Pro vypocet bylo pouzito nasledujici nastaveni algoritmu SCDE
- pocet komplex(: 6, pocet modeld v jednom komplexu: 20, pocet
promichdavani: 10, pocet generaci v jednom komplexu: 10, CR: 0,95,
F:0,95aK:0,85.

Stavajici lokalni algoritmus byl nastaven na vychozi hodnoty -
pocet bisekci v jedné iteraci: 30, maximalni pocet iteraci: 500, para-
metr pro prvni a druhou derivaci parametri: 0,8 a pocatecni druha
derivace parametru: 0,1.

Porovnani bylo méfeno diferencemi mezi NS ziskanym optima-
liza¢nim postupem SCDE a stévajicim lokélnim algoritmem imple-
mentovanym v soucasné varianté modelu BILAN. Vysledky souhrnné
ukazuje obr. 1.

Kladné diference ukazuji ta povodi, u kterych byl nové imple-
mentovany algoritmus Uspésné;jsi nez ten plvodni.V prvnich dvou
variantach SCDE-BESTONEBIN a SCDE-CURBESTTBIN to bylo u 97 %
povodi, u varianty SCDE-RANDTWOBIN byl optimaliza¢ni algoritmus
Uspésnéjsi u 96 % vyhodnocovanych povodi.

Ve 25 % povodi byly diference vétsi nez 0,63 u prvnich dvou typu
globalnich optimaliza¢nich strategii, u posledni SCDE-RANDTOBIN
byl rozdil roven 0,58. Median diferenci mezi obéma algoritmy se
pohyboval okolo hodnoty 0,12, aritmeticky priimér kolem 0,77.

U 60 povodi prvni a druhd varianta SCDE dosahly kladnych hodnot
koeficientu determinace, zatimco stavajici lokalni algoritmus poskytl
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Obr. 1. Diference Nashova-Sutcliffova koeficientu (diferencidlni
evoluce oznacena DE, lokéIni vyhledavaci algoritmus oznacen OPT)
Fig. 1. Differences of Nash-Sutcliff's coefficients (differential evolu-
tion is DE and finding local algorithms is OPT)

parametry vedouci ke koeficientu determinace mensimu nez nula.
Pro tieti variantu SCDE tato skute¢nost nastala u 57 povodi.

Uvedené vysledky byly dosazeny bez ensemblové optimalizace,
pouze jednim spusténim optimaliza¢niho postupu u kazdého povodi.

Pfi porovnéni Uspésnosti optimalizacniho postupu byly srovnany
hodnoty modelované s optimalizovanymi parametry s naivnim
modelem predstavovanym aritmetickym primérem dat. Metody
SCDE-BESTONEBIN a SCDE-CURBESTTBIN nalezly lepsi model nez
aritmeticky prdmér u 228 povodi, metoda SCDE-RANDTOBIN byla
Uspésnéjsi u 225 povodi. Stavajici lokdlni metoda byla Uspésné;jsi
u 168 povodi.

Srovndni vysledkii optimalizace SCDE s vysledky expertni opti-
malizace

Vysledky variant globélnich optimalizac¢nich metod SCDE byly
porovnany s vysledky expertni optimalizace, ktera byla provedena
na datech vyhodnocovanych povodi. Vysledné hodnoty jsou zob-
razeny na obr. 2.

Expertni optimalizace (prvni krabicovy graf na obr. 2) byla pro-
vedena nejen s pouzitim stavajiciho lokalniho optimaliza¢niho
algoritmu, ale byl kladen dtraz také na znalost povodi. U vybranych
povodi nebyl pouZzit koeficient determinace jako hlavni optimalizac-
ni kritérium, ale byla zohlednéna informace o zdkladnim odtoku.
V ramci expertni kalibrace byly také skalovany intervaly parametr(
aiterativné ménéno nastavenilokalniho optimaliza¢niho algoritmu.
Tento postup je bézné vyuzivan pfi aplikaci modelu BILAN v rGznych
hydrologickych analyzach.

Nastaveni parametr(l variant globélniho optimaliza¢niho algo-
ritmu bylo shodné s pouzitym nastavenim pfi vypoctu v pfedchozi
kapitole.

Medidn NS souboru povodi variant globalni optimalizace se po-
hyboval kolem hodnoty 0,61, zatimco pfi expertni optimalizaci byl
roven 0,49. Median vysledk( globalnich optimalizaci byl srovnatelny
s tretim kvartilem expertnich optimalizaci (roven 0,60). Aritmeticky
primér NS hodnot souboru povodi ziskany globélni optimalizaci
byl vintervalu 0,54-0,57, zatimco aritmeticky primér NS z expertni
optimalizace je v rdmci souboru vyhodnocovanych povodi 0,38.

Nejvétsi rozdil medidnli mezi variantou SCDE a expertni kalibraci
jeroven 0,13 uvarianty SCDE-CURBESTTBIN, nasledovan SCDE-BES-
TONEBIN a nejnizsi hodnota rozdilu u varianty RANDTOBIN je rovna
0,11.25% percentil NS globalnich optimalizaci se nachazi v intervalu
0,5-0,52, pro expertni optimalizace je roven hodnoté 0,31.

Nejvyssi hodnoty NS 0,80 bylo dosaZeno variantami BESTONEBIN
a CURBESTTBIN na povodi s databdzovym cislem 353000 (Bfezng,
130 km?). U expertni kalibrace byla pro toto povodi dosazena hod-
nota 0,73 a u varianty RANDTOBIN 0,78.

Korela¢ni koeficient mezi NS expertnich optimalizaci a globélnich
variant SCDE se nachazi v blizkosti hodnoty 0,55. Varianty SCDE jsou
navzajem velmi korelované (0,98-0,99).

Srovndni ensemblové globdlini optimalizace s expertni optima-
lizaci

Nové navrzeny globdlni algoritmus SCDE je stochastickym algorit-
mem a lze jej pouzit pro stanoveni odhadu rozdéleni pravdépodob-
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Obr. 2. Srovnani Nashova-Sutcliffova koeficientu expertni optima-
lizace a variant SCDE

Fig. 2. Comparison of Nash-Sutcliff coefficient for expert optimiza-
tion and SCDE's variations




nosti parametrd hydrologického modelu BILAN. Z tohoto dlivodu
je optimalizacni postup navrZzen tak, aby umoznil vicendsobné
opakované provedeni optimaliza¢niho vypoctu a ziskani ensemblu.
Vramci kazdého dil¢iho vypoctu jsou pouZity stejné rozsahy parame-
trd a vzdy jiné ndhodné volené vychozi populace modeli. Vychozi
modely jsou inicializovany metodou latinskych ¢tvercd.

Pro kazdé z 234 povodi byla provedena ensemblové optimalizace,
ktera obsahovala 100 rdznych inicializaci vychozich populaci. Ze
souboru 100 optimalizaci byl vybran nejlepsi model podle NS, ktery
je fadou autor(l povazovan jako odhad maximalné vérohodného
modelu. Déle byl soubor vérohodnych modeld porovnén s vysledky
expertni optimalizace. Porovnani kvantil(i NS je zobrazeno na obr. 3.

Vsechny varianty SCDE-BESTONEBIN a CURBESTTBIN byly Uspés-
néjsi na 231 povodich, varianta RANDTOBIN byla Uuspésnéjsi na
229 povodich. Primérna absolutni odchylka koeficientd determinace
mezi expertni optimalizaci je rovna 0,20 pro varianty CURBESTTBIN
a RANDTOBIN a 0,19 pro variantu BESTONEBIN. 25% kvantil NS
u globdlnich variant (0,51-0,52) byl vy3si nez median NS souboru
povodi s parametry optimalizovanymi expertni optimalizaci (0,49).

Jako pfiklad vysledkii ensemblové simulace jsou uvedeny vy-
sledky vypoctu odtoku povodi Loucky (databdzové cislo 447000).
Vysledné hydrogramy odtoku jsou uvedeny na obr. 4 az 6, vybrané
histogramy optimalnich hodnot parametru Spa, Grd a Dgm jsou
uvedeny na obr. 7 az 9.

Zaveér

Stavajici algoritmus modelu BILAN byl nové rozsifen o metodu
globalni optimalizace SCDE, jez spojuje algoritmus promichani
dil¢ich komplexa, na které je rozdélena zakladni populace modeld,
a metodu diferencialni evoluce. Globalni optimaliza¢ni algoritmus
byl testovan na 234 povodich v ramci predikce prvka hydrologické
bilance v mési¢nim kroku. Algoritmus SCDE prokazal vyhody globalni
optimalizace a v porovnani s vysledky dosazenymi expertni optimali-
zaci také svoji robustnost. Implementovany algoritmus SCDE vyrazné
pfispiva ke studiu parametrické nejistoty modelu BILAN a poskytuje
odhad rozdéleni pravdépodobnosti optimalnich parametrd, které
spliiuje prednastavené pozadavky na hodnoty objektivni funkce.
Soucasti modelu BILAN je nové ensemblova optimalizace metodou
SCDE, kterd mimo jiné poskytuje kvalifikovany odhad parametrd
maximalné vérohodného modelu.
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Obr. 4. Povodi Lou¢ky (DBC 447000), BESTONEBIN simulovany
odtok: cervena barva expertni optimalizace, zelena barva maxi-
malné vérohodny model, modra barva pozorovana data, Seda data
ensemble 100 simulaci

Fig. 4. Catchment area Loucky (DBC 4470), BESTONEBIN simulated
runoff, expert optimization - red color, maximum likelihood model -
green color, observed data - blue color and grey color for ensemble
of 100 simulations
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Obr. 5. Povodi Lou¢ky (DBC 447000), CURBESTTBIN simulovany
odtok: cervena barva expertni optimalizace, zelena barva maxi-
malné vérohodny model, modra barva pozorovana data, Seda data
ensemble 100 simulaci

Fig. 5. Catchment area Loucky (DBC 4470), CURBESTTBIN simulated
runoff, expert optimization - red color, maximum likelihood model -
green color, observed data - blue color and grey color for ensemble
of 100 simulations
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Obr. 6. Povodi Lou¢ky (DBC 447000), RANDTWOBIN simulovany
odtok: cervena barva expertni optimalizace, zelena barva maxi-
malné vérohodny model, modra barva pozorovana data, Seda data
ensemble 100 simulaci

Fig. 6. Catchment area Loucky (DBC 4470), RANDTWOBIN simulated
runoff, expert optimization - red color, maximum likelihood model -
green color, observed data - blue color and grey color for ensemble
of 100 simulations
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Obr. 7. BESTONEBIN histogram parametrt WIC povodi 447000: Cer-
veny bod expertni optimalizace, zeleny bod maximalné vérohodny
model

Fig. 7. Histogram of parameters WIC for catchment area 447000
and BESTONEBIN optimization, expert optimization - red point and
maximum likelihood model - green point
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The parameter optimisation of hydrological model BILAN using
the SCDE method (Mdca, P, Vizina, A.; Hordcek, S.)
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Obr. 8. CURBESTTBIN histogram parametr( GRD povodi 447000:
cerveny bod expertni optimalizace, zeleny bod maximalné véro-
hodny model

Fig. 8. Histogram of parameters GRD for catchment area 447000
and CURBESTTBIN optimization, expert optimization — red point
and maximum likelihood model - green point
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Obr. 9. RANDTWOBIN histogram parametrd SPA povodi 447000:
Cerveny bod expertni optimalizace, zeleny bod maximalné véro-
hodny model

Fig. 9. Histogram of parameters SPA for catchment area 447000 and
RANDTWOBIN optimization, expert optimization - red point and
maximum likelihood model - green point

The currentalgorithm of hydrological conceptual model BILAN
was extended using the newly developed SCDE global optimiza-
tion algorithm.The SCDE is a stochastic algorithm and combines
together two principles: the differential evolution and shuffling
the complexes of population. The SCDE results were compared
with current optimization algorithm based on binary search.
The results of three types of case studies performed on monthly
data obtained from 234 basin in the Czech Republic show the
robustness of SCDE. The three variants of SCDE were capable to
outperform the current BILAN's binary optimization scheme on
96% of analyzed basins according Nash-Sutcliffe values. Newly
the BILAN optimization algorithm SCDE is capable to provide
the estimates of maximum likelihood model.

ODVOZENi REGRESNICH VZTAHU
PRO VYPOCET VYPARU Z VOLNE

HLADINY A IDENTIFIKACE TRENDU
VE VYVOJI MERENYCH VELICIN
VE VYPAROMERNE STANICI HLASIVO

Adam Beran, Adam Vizina

Klicova slova
vypar — srovndvaci vyparomeér — vyparomérnd stanice Hlasivo - stati-
stickd analyza trendl - odvozeni regresnich vztaht - program CTPA

Souhrn

Vypar z volné vodni hladiny je jednim z dilezitych ¢initela
ovliviujicich celkovou vodni bilanci povodi. Vzhledem ke kom-
plikovanému pfimému méfeni je zjistovan ze vzorci, které jako
vstupni data vyZaduji dostupné méiené meteorologické veliciny.
Prispévek vyhodnocuje vyparomérna a meteorologicka data
zméfena ve vyparomérné stanici Hlasivo u Tabora v sezonach
kvéten azf¥ijenvletech 1957 aZ22012.V prvni ¢asti prispévku jsou
popsany vysledky statistickych analyz vybranych meteorologic-
kych a vyparomérnych dat, které potvrdily statisticky vyznamny
stoupajici trend v hodnotach vyparu. V druhé ¢asti prispévku je
popsan zplisob odvozeni regresnich vztahii pro vypocet vyparu
pfi vyuziti rGznych meteorologickych veli¢in. Na zakladé nové
odvozenych vztah( byl modelovan vypar a dosazené vysledky
byly vzajemné porovnany. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno




pfi pouziti vzorce vyuzivajiciho pro vypocet dvé mérené velici-
ny, a sice teplotu vody (resp. teplotu vzduchu) a rychlost vétru.

Uvod

Vyparomérna stanice v Hlasivu u Tabora byla vybudovéna v roce
1957 v mistech pUvodni vyzkumné meteorologické stanice neda-
leko Hospodského rybnika. V letosnim roce je to jiz padesat 3est
let, kdy je zde méren vypar z vodni hladiny pro potfeby dnedniho
Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka, v.v.i. (déle
jen VUV TGM). V priibéhu let se zde také zacalo se systematickym
sledovanim vyparu jako slozky hydrologické bilance. Tato stanice je
jedinou nezrusenou zakladni vyparomérnou stanici na zemi Ceské
republiky (obr. 1).

Vypar zvolné hladiny je jednim ze zakladnich prvkid vodni bilance.
Je zavisly na stavu atmosféry, ktery muze byt vyjadien celou fadou
faktord, z nichz nejdudlezitéjsi jsou teplota vzduchu (vody), globalni
radiace slune¢niho zéreni, relativni vihkost a proudéni vzduchu (Be-
ran aj., 2011). Velké mnozstvi faktorq, které zemni vypar ovliviuji,
zpUsobuje velkou proménlivost jeho redlnych hodnot na vétsim
uzemi. Vypar také patfi mezi zfidka méfené veli¢iny, a proto musi
byt velmi casto ur¢ovan z matematickych vztahd, které obsahuji
zméfitelné meteorologické veli¢iny (Allen, 1998).

Prvnim cilem prace bylo zkompletovat a zdigitalizovat co nejvétsi
mnozstvi dat, u téchto casovych fad meteorologickych velic¢in poté
provést statistické analyzy, potvrdit ¢i vyvratit existenci trendd, pfi-
padné dalsi zmény v jejich casovych prabézich. V druhé casti prace
bylo cilem odvodit regresni vztahy nenarocné na pocet mérenych
meteorologickych veli¢in pro vypocet vyparu z volné hladiny na
zakladé dat zméfenych ve stanici Hlasivo a porovnat je se vztahy
odvozenymi ve VUV TGM na zakladé dat ze stanice Hlasivo z let 2001
az 2005 (Mrkvickova, 2007).

Statisticka analyza pozorovanych fad vyparu a dalSich
meteorologickych velicin ve stanici Hlasivo
Data a metody

Pro roky 1957 az 1992 byla data k dispozici ve formé desetidennich
primérd. Tyto Udaje byly zapsany ru¢né v meteorologickych denicich
a pro dalsi analyzu musely byt pfevedeny do digitalni formy. Do
roku 1998 byly hodnoty ziskavany v dennim intervalu a se zfizenim
automatické meteorologické stanice jsou méreny nepretrzité a vy-
hodnocovany kazdych patnact minut. Statisticka analyza se zabyva
tfiapadesatiletou fadou pro roky 1957 az 2009.

Od pocatku existence stanice jsou sledovany i zdkladni meteoro-
logické veliciny: teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu, srazkovy
Uhrn, rychlost vétru, slunecni radiace. Od roku 1998 jsou viechny
veli¢iny zaznamenavany automaticky, a to v¢etné hodnot teploty
pady v 5, 10, 20, 30 a 50 cm pod povrchem. Prehled soucasnych
méfenych veli¢in je uveden v tabulce 1.

Od svého vzniku proslo zafizeni vyparomérné stanice mnoha
zménami. Byly postupné instalovény tyto pristroje: srovnavaci vypa-
romér (od r. 1956), vyparomér Ronlv (1954-1965), vyparomér Wildav
(1956-1990), vyparomér GGI 3000 (od r. 1957), vyparomér 500 cm?
- tzv. mikrovyparomér (1956-1961), vyparomér 1 m? hl. 100 cm
(1958-1961), vyparomér 1 m? hl. 65 cm (1960-1965), vyparomér
Class-A-Pann (od r. 1962), vyparomér 3 m? (1964-1965). Na blizkém
rybnice byl také umistén na voru plovouci vyparomér o plose 1 m?,
pozdéji 3 m2. V soucasné dobé je tedy vypar méren srovnavacim
vyparomérem, vyparomérem GGl 3000 a typem Class-A-Pann.

Vypar se méfi obvykle v obdobi od dubna do fijna, kdy se teplo-
ta pohybuje vétsinou nad bodem mrazu a nedochazi k zamrzani
vyparomérného zafizeni. Ve stanici Hlasivo se po mnohaletych
zkusenostech omezila méfici perioda na mésice kvéten az fijen.
Pro statistické analyzy byla pouZita pouze sezonni data od pocatku
kvétna do konce fijna.

Hodnoty vyparu a ostatnich analyzovanych velicin byly zprdméro-
vany na fady dat o stejném dennim (od roku 1993), mési¢nim nebo
ro¢nim kroku. Takto pfipravené ¢asové rady byly déle zkoumany za
pouziti tabulkového procesoru Excel a statistického programu CTPA
(Change and Trend Problem Analysis).

Program CTPA byl vyvinut v CHMU a slouzi jako nastroj pro detekci
nahlych nebo postupnych zmén (trendi) v analyzovanych fadach.

Obr. 1. Celkovy pohled na vyparomérnou stanici Hlasivo
Fig. 1. Global view of the Hlasivo station

Tabulka 1. Seznam v soucasnosti méfenych veli¢in
Table 1. List of contemporary measured values

Teplota vzduchu ve vysce 2 m
nad povrchem zemé
Relativni vihkost vzduchu ve vysce
2 m nad povrchem zemé
Teplota pudy v hloubce 5 cm
Teplota pudy v hloubce 10 cm
Teplota pudy v hloubce 20 cm

Teplota pudy v hloubce 30 cm

Teplota pudy v hloubce 50 cm

Rychlost a smér vétru 10 m nad
povrchem zemé

Uhrn a intenzita srazek

Globalni slune¢ni radiace

Teploty vody ve vyparomérech

Zakladnimi testovanymi charakteristikami jsou stfedni hodnota
a rozptyl. Program zahrnuje Sirokou $kalu nastroji pro testovani
¢asovych fad (Prochazka aj., 2001).

Pouzity byly testy z baliku Testy (I) (Prochazka aj., 2001). Hladina
vyznamnosti byla u viech testl zvolena a = 0,05 (popf. a =0,1).

Test pfitomnosti trendu - tento test pfitomnosti trendu zjistuje,
zda je smérnice (parametr b1) v modelu jednoduché linearni regrese
rovna nule (b1 = 0) proti alternativé, Ze je smérnice rlizna od nuly
(b1 0).Vychazi se tedy z hypotézy, Ze se sttedni hodnota fady v ¢ase
neméni oproti alternativé existence linedrniho trendu.

Test vzniku trendu (test vzniku zdporného nebo kladného trendu
za predpokladu spojitosti) - v tomto testu je nulovou hypotézou
predpoklad fady s neménnou stfedni hodnotou, ktery se testuje
oproti alternativé vzniku trendu v bodé, jehoZ polohu test odhaduje.
Pfitom se v bodé vzniku trendu pfedpoklada spojitost trendovych
krivek.

Test zmény smérnice trendu (test zmény smérnice trendu za
predpokladu spojitosti) — testuje se nulova hypotéza, ze v fadé exis-
tuje konstantni trend oproti alternativé zmény smérnice trendu, tj.
vzniku zlomu v trendové pfimce v odhadnutém bodé.

Test zmény trendu (obecny test zmény trendu bez pfedpokladu
spojitosti) - testuje se nulova hypotéza, ze v fadé existuje konstantni
trend, oproti alternativé obecné zmény parametrl trendové pfimky
v odhadnutém bodé.

Testovdni trendii v Faddch priimérnych teplot vzduchu, relativnich
vihkosti vzduchu a uhrnii sraZek

Pri statistické analyze trendd v namérenych sezonnich hodnotach
teplot, relativnich vihkosti a atmosférickych srazek nebyl potvrzen
zadny statisticky vyznamny trend. Testy byly provadény na zvolené
hladiné vyznamnosti 0,05 a poté i 0,1. V priimérnych hodnotach
sezonnich teplot ve vy3ce 2 m nad zemi nebyl nalezen témér zadny
trend. Trendova pfimka ma smérnici 0,005. Po provedeni detailnéjsi
analyzy kazdého mésice od kvétna do fijna zvlast bylo zjisténo, ze
meésice kvéten, Cervenec a srpen se v pribéhu let otepluji. Pro zbylé
mésice byl uréen klesajici trend teplot vzduchu. Statisticky vyznamny
stoupajici trend byl potvrzen pouze pro primérné teploty vzduchu
v mésici srpnu, a to se smérnici trendové pfimky 0,024. Vysledky
analyzy trend(l v fadach primérnych teplot vzduchu jsou uvedeny




v tabulce 2. Pro hodnoty priimérné relativni vihkosti byl nalezen jakysi
statisticky nevyznamny vznik trendu na zacatku osmdesatych let.
Do této doby je stfedni hodnota relativnich vihkosti konstantnia po
roce 1980 se objevuje mirny stoupajici trend v téchto hodnotéach.
Smérnice trendovych pfimek se pohybuji od 0,089 do 0,283. Pro
primérné hodnoty za celé sezony je pozorovatelny vznik trendu
v roce 1981 se smérnici o velikosti 0,11. Celkovy trend pro sezonni
hodnoty relativni vlhkosti je mirné stoupajici o smérnici 0,019. Kdyz
se hladina vyznamnosti zvysila z 0,05 na 0,1, byl uréen statisticky
vyznamny trend v mésicich ¢erven, zéfi a fijen. Pfehled ukazuje
tabulka 3. Statisticky vyznamny trend jak na hladiné vyznamnosti
0,05, tak 0,1 nebyl potvrzen ani pro priimérné hodnoty uhrnt srazek.
Vyvoj primérnych sezonnich hodnot je v3ak klesajici s trendovou
pfimkou o zaporné smérnici -0,770. Pro mésice kvéten, ¢erven a fi-
jen je smérnice zaporna a pro zbylé mésice naopak kladnd. Pomoci
testd vzniku trendu a zmény sklonu trendu nebylo indikovéano zadné
vyznamné trendové chovani. Pfehled vysledku statistické analyzy
primérnych sezonnich hodnot thrn( srazek
je uveden v tabulce 4.

Testovdni trendii v faddch priimérnych
hodnot vyparu zméreného srovndvacim
vyparomérem

Hodnoty sezonniho vyparu zméfené srov-

Tabulka 2. Prehled vysledkd statistické analyzy testovéni trend(
v primérnych sezonnich hodnotéach teploty vzduchu ve vysce 2 m
nad zemi (v zavorkdach jsou uvedeny hodnoty trendu pred a po zméné)
Table 2. Statistical trend analysis — seasonal mean air temperature
(numbers in brackets — trend values before and after the change)

Teplota Testy trendu (1)

pramér | existence | vznik | zména sklonu zména trendu
sezona ne 0,005 ne ne ano (0,021) 1976 (0,017)
kvéten ne 0,017 ne ne ano (0,093) 1977 (0,024)
cerven ne -0,001 ne ne ano (-0,017) 2002 (0,052)
Cervenec | ne 0,009 ne ne ano (0,002) 2004 (0,078)
srpen ano 0,024 | ne ne ano (0,033) 1977 (0,035)
zafi ne -0,007 ne ne ano (-0,011) 1998 (0,072)
fijen ne-0,015 ne ne ano (-0,007) 2000 (-0,076)

Tabulka 3. Prehled vysledki statistické analyzy testovani trendl v prdmérnych sezonnich
hodnotéch relativni vlhkosti vzduchu

Table 3. Statistical trend analysis — seasonal mean relative air humidity (numbers in brackets
- trend values before and after the change)

navacim vyparomérem vykazujiv pribéhulet | vihkost Testy trendu ()

1957 az 2012 stoupajicitrend (obr. 2). Progra- | pramér | existence vznik zména sklonu zména trendu
mem CTPA byl tento trend vyhodnocenjako  [sezona | ne 0,019 | ne (1981)0,11 ne ano (-0,184) 1971 (0,130)
StvaltIStICky vyznamny se sr’nernla ’trendovg kvéten ne 0,001 ne ne ne

primky 0,011. Statisticky vyznamny byl také 7 00 = 00 04 e (1975) 0,089 ne ano (0,059) 2005 (-0,179)
test vzniku trendu a test zmény sklonu tren- =

dové primky. Vznik trendu byl uréen v roce Cervenec | ne 0,019 e (1982) 0,156 ne ano (-0,017) 1998 (-0,242)
1985, od kterého je smérnice 0,026. Podle  [5'PeN ne -0,068 ne ne ano (-0,163) 1999 (-0,253)
testu zmény sklonu trendové pfimky byl zafi ne 0,042 | ne(1981)0,147 ne ano (0,020) 1999 (-0,177)
trend do roku 1984 mirnéjsi, a sice 0,005apo | fijen ne 0,076 | ne(1982) 0,283 ano (-0,320) 1982 (0,263) ano (-0,665) 1973 (0,204)

tomto roce zacal stoupat strméji se smérnici
0,023. Analyza trend(i v hodnotéch vyparu
pro jednotlivé mésice je shrnuta v tabulce 5.
Zadveér 1

Doslo ke zkompletovani a zdigitalizovani
casovych fad sezonnich vyparQ ze srovna-
vaciho vyparoméru, déle pak sezonnich

Tabulka 4. Piehled vysledku statistické analyzy testovani trendll v primérnych sezonnich
hodnotach Uhrnt srazek

Table 4. Statistical trend analysis — seasonal mean precipitation (numbers in brackets - trend
values before and after the change)

meteorologick):/ch ve.liéip —teplota vzduchu Srazky Testy trendu ()
ve2mnad Zem",rdatlvm Vlhk,o_St V,ZdUCh,uvve primér existence vznik zména sklonu zména trendu
2 m nad zemi a Uhrn atmosférickych srazek
vmeésicnim kroku od roku 1957 doroku 2012 [5520na | ne-0,770 ne ne ano (-5,959) 1976 (0,951)
—mérenych ve vyparomérné stanici Hlasivo. kvéten ne 0,440 ne ne ano (0,347) 1988 (1,320)
V &asovych fadach sezonnich meteoro- Cerven ne -0,188 ne ne ano (-0,575) 1998 (1,386)
logickych veli¢in nebyl detekovan zadny Cervenec | ne 0,455 ne (2002) 6,321 ne ano (-0,728) 1995 (2,475)
statisticky vyznamny trend, pouze byl po- |srpen ne 0,042 ne (1997) 1,885 ne ne
zorovan mirny stoupajici trend pro hodnoty | zafi ne 0,046 ne (2001) -1,809 ne ano (0,113) 1993 (-1,128)
teplot (0,005) a pro relativni vihkost (0,019). | fijen ne -0,044 ne ne ano (-0,437) 1997 (-1,125)
Pozorovany trend pro hodnoty thrn0 srazek
byl zaporny (-0,770).
Pro hodnoty vyparu zméfené srovnavacim vyparomérem byl
urcen statisticky vyznamny stoupajici trend o smérnici trendové 35
pfimky 0,011 na hladiné vyznamnosti 0,05. Podle analyzy dochazi
od osmdesatych let ke strméjsimu nérdstu sezonniho vyparu, coz 3 A A
potvrdil test zmény sklonu trendové piimky. B W
=
Odvozeni regresnich vztahii pro vypocet vyparu g 25 el V \/ v
z volné hladiny na zakladé dat zmérenych % , M’WWW/J
. . - = }
srovnavacim vyparomeérem 2 v | 00114k - 20,065
Data a metody > 1s M ’
Vztahy pro vypocet vyparu z vodni hladiny byly odvozovény podle ’
namérenych meteorologickych dat z vyzkumné stanice Hlasivo pro
roky 2006-2012. Vzhledem k tomu, Ze naméfené denni hodnoty ! ' ' ' ' '
vyparu byvaji zatizené zna¢nou ndhodnou chybou a také vzhledem 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
k tomu, Ze pti Fedeni praktickych tloh je potfeba ve vétsiné ptipad Roky

stanovit velikost vyparu za obdobi jednoho mésice nebo jesté za
deli obdobi (Mrkvickova, 2007), byla k odvozovéni pouzivéna data
v mésicnim kroku. K dispozici byly mésicni fady: teplota vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, teplota vody ve vyparoméru, globalni

Obr. 2. Priibéh primérného sezonniho vyparu s vyznacenou tren-
dovou pfimkou
Fig. 2. Mean seasonal evaporation with trend line




slune¢ni radiace a rychlost vétru. Vypar byl
méfen srovndvacim vyparomérem.
Nejprve byly uréeny parové zavislosti
vyparu z vodni hladiny na jednotlivych
meteorologickych veli¢indch ve vybraném

Tabulka 5. Prehled vysledk statistické analyzy testovani trendl v prdmérnych sezonnich
hodnotéch vyparu méfeného srovnavacim vyparomérem

Table 5. Statistical trend analysis — seasonal mean evaporation (numbers in brackets — trend
values before and after the change)

sedmiletém obdobi 2006-2012. Nejtésnéjsi | Srovnavaci
S , , . L . M Testy trendu (1)

zavislost vyparu zvodni hladiny (mocninnd) | vyparomer

byla zjisténa u globdalni slune¢niradiace (R*= | primér existence vznik zména sklonu zména trendu

= 0,823). Nasledovala linearni zavislost na sezona ano 0,011 | ano 1984 (0,026) | ano (0,005) 1984 (0,023) ano (0,009) 1973 (0,017)

pramérné mésicni teploté vody (R* = 0,79) | kvéten ano 0,014 | ano 1964 (0,016) | ano (-0,008) 1964 (0,016) | ano (0,019) 2000 (0,004)

alinearni zavislost na teploté vzduchu (R*= " [¢erven ne0,007 | ne1987(0,033) | ne(-0,010)1987(0,025) | ano (-0,009) 1974 (0,017)

= 0’?5:)' ZIaV.'SIC,’Stl;:)k/par_u nj mES'CmChhTOdT cervenec ano 0,011 | ne 1977 (0,017) ne ano (0,012) 1994 (0,032)

notach refativnivihkosti vzduchu arychlosti - e oo an0 0,014 | ano 1978 (0,027) | ano (-0,010) 1978 (0,023) | ano (0,019) 1974 (0,027)

vétru nenfi tak vyznamna. Pfehled nejvy-

Yevs . , , o % Zafi ano 0,011 | ne 1986 (0,027) ano (0,002) 1986 (0,024) ano (0,000) 1996 (-0,005)
znamnéjsich parovych regresnich vztahlGje

uveden v tabulce 6 fijen ne 0,008 ne ne ano (0,011) 1998 (0,032)

K odvozeniregresnich vztaht pro vypocet

vyparu z volné hladiny byly pouzity dvé

metody:

1. Za pomoci rovnice parové regrese vybrané meteorologické veli¢iny E - primérna mésicnivyska vyparu z vodni hladiny [mm.den],
na vyparu byl vypocitan vypar a nasledné spocitany rozdily (rezi- T,  —prdmérna mésicni teplota vzduchu [°C] ve vySce 2 m nad
dua) mezi vyparem méfenym a vypoctenym. V dalsim kroku byla povrchem zemé,
vyjadiena zévislost vypocitanych rezidui na ostatnich méfenych T,  —Pridmérna mésicni teplota vody ve vyparoméru [°C],
fadach meteorologickych veli¢in a ndsledné vybrana ta nejtésnéjsi. H - pramérna mési¢ni hodnota relativni vlihkosti vzduchu [%],
Kombinaci téchto dvou regresnich vztah byla uré¢ena rovnice 4, R — mési¢ni suma globalni slune¢ni radiace [kJ.m],
kde je vypar vyjadien za pomoci teploty vzduchu a rychlosti vé- "4 — primérna mésicni rychlost vétru [m.s].

tru a rovnice 7, ve které je vypar pocitan za pomoci teploty vody

a rychlosti vétru.

2. Druhd metoda zahrnovala pouziti doplriiku programu MS Excel
Optmiz.xla, ktery fesi nelinearni regresi. Provadi iterativni fitovani
nelinearni funkce pomoci metody nejmensich ¢tvercl za pouziti
Levenberg-Marquardt algoritmu (Lourakis, 2005). Vstupni pro-
ménné jsou vektor vstupnich dat, vektor nezavislych proménnych,
pocatecni hodnoty parametrd a vlozZeni struktury vzorce. Touto
metodou byly vyjadieny rovnice 5 (vypar vyjadien za pomoci
teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu) a rovnice 6 (teplota
vzduchu a teplota vody).

Nové odvozené vztahy pro vypocet vyparu z volné hladiny byly
porovnany se vztahy odvozenymi v roce 2007 ve VUV TGM. Tyto
vzorce byly ur¢ovany mnohonasobnou regresi podle dat ze stanice
Hlasivo z roku 2001 az 2005. K vyjadfeni byl pouzit program NEREG
pro odvozeni nelinedrnich regresnich vztaht (Mrkvickovad, 2007).
Vysledky

Nize jsou uvedeny rovnice péarovych regresi (1-3) a odvozené rov-
nice regrese (4-7). Nové odvozené regresni vztahy nejsou naro¢né
na vstupni data, vyzaduji vzdy pouze dvé méfené meteorologické
veli¢iny, coZ je nespornd vyhoda pfi feseni praktickych uloh. Dvojice
pouzitych veli¢in jsou teplota vzduchu - rychlost vétru (4), teplota
vzduchu - relativni vlhkost (5), teplota vzduchu - teplota vody (6)
a teplota vody - rychlost vétru (7). Déle jsou uvedeny rovnice (8-11)
odvozené ve VUV TGM v roce 2007 (Mrkvi¢kova, 2007)
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Pfi pouziti vsech vyse uvedenych vztaha pro vypocet vyparu
zvolné hladiny se primérna relativni odchylka mezi modelovanymi
a mérenymi hodnotami vyparu pohybuje do 27 %. Pro nové odvo-
zené vztahy je odchylka od 12 do 14 %. Pfi pouziti prosté parové
regrese jsou odchylky od 13,5 do 15 %. Nicméné priimérné relativni
odchylky vychazejici pro vzorce z roku 2007 se pohybuji od 16 do
27 %. Srovnani zmétenych vyparu s vypary vypoctenymi vyse uve-
denymi vzorci ukazalo, Ze stredni absolutni chyba byla mensi u nové
odvozenych vztahd vyzadujicich vzdy jen dvé mérené veli¢iny nez
pfi pouziti vzorcli z roku 2007 vyzadujicich bud' jednu, dvé nebo
Ctyfi mérené meteorologické veliciny. Stredni absolutni chyba pro
nové odvozené vzorce se pohybuje od 0,28 mm do 0,35. U vzorct
zroku 2007 je od 0,36 do 0,88.To jsou horsi vysledky nez pii pouziti
prosté parové regrese, kdy se stredni absolutni chyba pohybovala
od 0,33 do 0,36 mm.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze nové odvozené vztahy pro vy-
pocet vyparu z volné hladiny davaji pfi pouziti mési¢nich dat lepsi
vysledky. Nejlepsi shody vypoctenych a mérenych vypar( je dosa-
zeno pfi pouZziti nové odvozenych vztah( se zastoupenim mérenych
meteorologickych velicin: teplota vody ve vyparoméru — rychlost
vétru, resp. teplota vzduchu - rychlost vétru. Minimalni relativni
odchylka 14 % mezi modelovanymi vypary se jevi jako dostatecna,
je tedy pro feseni praktickych uloh mozné pouzit vzorcli vyzadujicich
mérené veli¢iny teplota vzduchu - teplota vody ve vyparoméru, resp.
teplota vzduchu - relativni vlhkost vzduchu.

Jelikoz byly regresni vztahy pro vypocet vyparu odvozeny na
zakladé dat méfenych pouze v sezoné kvéten az fijen, znamena to,
ze platnost téchto vztah( je omezena. Pfi aplikaci rovnic ve dnech
s nizkou teplotou vzduchu (bliZici se nule) nebude dosazeno pres-
nych vysledk.

Veskeré vysledky porovnani modelovanych vypard s mérenymi
vypary v obdobi sezon (kvéten az fijen) v letech 2006-2012 jsou
vedeny v tabulce 6, srovnani modelovanych hodnot vyparu s hod-
notami méfenymi je zobrazeno na obr. 3.

Zdveér2

Na zakladé mérenych dat (2006-2012) z vyparomérné stanice
Hlasivo byly odvozeny Ctyfi nové vztahy pro vypocet vyparu z volné
hladiny. Kazda z rovnic vyzaduje vzdy pouze dvé méfené meteo-
rologické veliciny (teplota vody ve vyparoméru - rychlost vétru,
teplota vzduchu - rychlost vétru, teplota vzduchu - teplota vody
ve vyparoméru, teplota vzduchu - relativni vlhkost vzduchu). Pfi
srovnani se vzorci odvozenymi ve VUV TGM v minulosti na zakladé
mérenych dat ze stanice Hlasivo z let 2001-2005 vychazi z hlediska
stredni absolutni chyby a primérné relativni odchylky lepsivysledky




Tabulka 6. Porovnani vysledkd jednotlivych rovnic; R? - koeficient
determinace, MAE - stfedni absolutni chyba, MRE - stfedni relativni
odchylka; (T_,-teplotavzduchu,T ,-teplotavody ve vyparoméru,
R — globalni slune¢ni radiace, V - rychlost vétru, H - relativni vihkost
vzduchu)

Table 6. Result assessement of derived equations: R? — coefficient of
determination, MAE — mean absolute error, MRE — mean relative er-
ror; (T _,—airtemperature, T, -temperature of water evaporimeter,
R - solar radiation, V - wind speed, H - relative air humidity)

Lourakis, M.I. (2005) A brief description of the Levenberg-Marquardt algorithm imple-
mented by levmar. Institute of Computer Science, Foundation for Research
and Technology, 11.

Mrkvickové, M. (2007) Vyhodnoceni méfeni na vyparomérmé stanici Hlasivo. VTEI, roc.
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Prochézka, M., Deyl, M. a Novicky, O. (2001) Uzivatelsky manudl k programu CTPA
(Technology for detecting trends and changes in time series of hydrological
and meteorological variables).

Rovnice Vypar R2 MAE [mm] MRE Ing. Adam Beran'?, Ing. Adam Vizina'?
1 f(T ) 0,7562 0,361 14,9 % 'Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., Praha
P fT,) 0,7895 0327 14% . 2Favkuvlta i’ivot'm'ho.prostiedl’,
3 f(R) 0,8226 0,331 13.5% Ceska zemédélska umve.r?nta v Praze
4 f(T_,V) 0,8434 0,295 121 % adam—bera'},@‘fu"‘cz’ avdam—v'z"fa@?yuvicz
Prispévek prosel lektorskym fizenim.
5 f(T . H) 0,7947 0,346 14 %
6 fT T 0,79 0,327 14%
4 fT e V) 08612 0,28 1,9% Derivation of regression equations for calculation of evaporation
8 L) 0,7423 0,44 19% from a free water surface and identification of trends in measured
2 T Tood) 0,7776 0415 16% variables in Hlasivo station (Beran, A.; Vizina, A.)
10 f(T o HRV) 0,8807 0,357 17,6 %
11 f(T_,HRYV) 0,8571 0,821 27,2 % Keywords
evaporation from free water level - Hlasivo station — program CTPA -
statistical analysis
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Obr. 3. Prlibéh méfeného a vypocteného vyparu: E (méfeny vypar),
E4, E7, E10 (vypar vypocteny podle rovnice 4, 7, resp. 10)

Fig. 3. Measured and calculated evaporation: E (measured evapora-
tion), E4, E7, E10 (calculated evaporation by equation 4, 7 and 10)

pro nové odvozené vztahy. Nespornou vyhodou nové odvozenych
vzorcl pro praktické pouziti je mensi naro¢nost na vstupni data.

Podékovani

Cléanek vznikl v rdmci vyzkumného zédméru MZP0002071101
Vyzkum a ochrana hydrosféry — vyzkum vztah(i a procest ve vodni
slozce zivotniho prostiedi, orientovany na vliv antropogennich
tlakd, jeji trvalé uzivani a ochranu, véetné legislativnich nastrojd
(inancovano MZP) - vychazi z vysledkd &asti Vyvoj matematic-
kych modelt hydrologické bilance, identifikace jejich parametr(
a ovérovani experimentélnim vyzkumem zahrnuté do oddilu
A (hydrologie) a také v ramci rfeseni projektu Udrzitelné vyuzivani
vodnich zdrojd v podminkach klimatickych zmén (TA01020508),
ktery je podporovan Technologickou agenturou CR.
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the complicated direct measurements methods, evaporation
is calculated from meteorological variables based formulas.
Paper evaluates data of evaporation, air temperature, relative
air humidity and precipitation from Hlasivo station from seasons
from May to October of 1957 to 2012.

Hlasivo station near Tabor city was built in 1957. It has fifty-
six old history of evaporation measuring for purposes of TGM
Water Research Institute, p.r.i. Over the years, it was started
with a systematic monitoring of evaporation as a component
of the hydrological balance. Hlasivo station is the only station
in the Czech Republic where evaporation measurement is not
cancelled.

In the first part, paper describes the results of statistical
analyses of evaporation, air temperature, relative air humidity
and precipitation. Statistical program CTPA (Change and Trend
Problem Analysis) was used. Significant upward trend was
identified only in the evaporation values. Second part of the
paper describes the derivation of equations for calculating the
evaporation based on meteorological variables regression. The
evaporation was modelled with newly derived relationships and
the results were compared. The best results were obtained using
the formula based on the water temperature (air temperature)
and wind speed.
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Reakce na clanek Vliv fyzicko-
geografickych charakteristik na velikost
povodné v srpnu 2002 autor(

L. Kasparka a M. Pelakové

Autofi pfispévku Vliv fyzicko-geografickych charakteristik na ve-
likost povodné v srpnu 2002 uverejnéného ve VTEI 3/2013, resp. ve
Vodnim hospodafstvi 6/2013 se pokusili statisticky identifikovat vliv
vybranych fyzicko-geografickych charakteristik na velikost odtoku za
povodné 2002. Nechci zde pfilis polemizovat s pouzitou metodikou ci
dosazenymi vysledky, aviak je nezbytné uvést, ze vysledky jsou ovliv-
nény vybérem povodi, na nichZ byla analyza provedena. Domnivam
se, ze vybér byl proveden na zékladé tabulky 3.1 ze zpravy o povodni
[1], kterd v3ak neobsahuje vSechna povodi a nékterd, kterd by dle
mého nazoru vysledky vyznamné ovlivnila, zde chybi (napfiklad
nejhorejsi Labe, Chrudimka, Doubrava, horni Svratka, horni Jihlava).

Dovolim si viak predevsim doplnit diskusi k uvedenym vysledkim,
kterd podle mého nézoru ne zcela dostatecné reflektuje stavajici stav
pozndni procesu tvorby odtoku. Ktomu vsak musim soucasné uvést,
Ze toto téma se snazim v ¢eském prostredi svym zplsobem popula-
rizovat, a nejsem proto zcela objektivni, resp. se pfiznavam, Ze touto
reakci sleduji jasné cile pravé v popularizaci teorie tvorby odtoku.

Tak tedy, autofi vyhodnotili zavislost maximélniho specifického
pritoku na pficinné srazce ve vysi 64 %, s ¢imz intuitivné souhlasim,
a zavislost na pfedchozim nasyceni ve formé ukazatele predchozich
srazek ve vysi 5 %, kde jiz nemohu tak lehce souhlasit, a to hlavné
ze dvou ddvodd.

Za prvé, uvedeny ukazatel, a¢ chapu jeho vybér z pragmatickych
dlivodu, nedocenuje skutecny vliv pocatecniho nasyceni na vznik
odtoku. Rada vyzkuma (napt. [3, 4]) identifikovala pravdépodobnou
existenci prahového procesu vzniku odtoku z povodi, kdy prahova
hodnotaiintenzita odtokové reakce po jejim prekroceni je specifickd
pro kazdé povodi (do toho se pochopitelné promitaji fyzicko-geo-
grafické vlastnosti povodi véetné téch testovanych autory). Lze se
domnivat, Ze odtok je vysledkem prahového procesu se dvéma
viceméné linearnimi zavislostmi, jak ilustruje obr. 1. Pfi malych sraz-
kovych Uhrnech k odtoku nedochazi viibec, pti prekroceni prahové
hodnoty (lomového bodu) je odtokova reakce rychla a vyznamna.
Ted' se vSak dostdvame k jadru véci a tou je pocatecni stav povodi,
jez se vkazdém okamziku nachazi nékde na uvedené lomené kiivce.
Po vétsinu ¢asu to je pod lomovym bodem, avsak existuji i povodi,
ktera pres lomovy bod viceméné neprochazeji a pohybuji se pouze
po casti uvedené kfivky.

Zéasadnim problém provedené analyzy je,
ze ke vSem povodim pfistupuje identicky
z hlediska predpokladu, Ze stejna hodnota
API (ukazatele predchozich srazek) indikuje

odtok

Povodi Il fédu

B <07
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1 15.2

Sraika

Obr. 1. llustracni vztah mezi vyskou srazky
a odtokem pro povodi, kdy odtokova reakce
zavisi na aktualni poloze stavu povodi (na-
syceni predchozimi srazkami) na uvedené
kfivce (schematizovana podle [4])

Pomér API 11.8. k retenéni kapacité pidy

u vybranych povodi i stejné pocatecni nasyceni, respektive stejné
pomérné zaplnéni celkové maximalniretence povodi, nebo chcete-
-li stejnou pocatecni pozici na uvedené individudlni kfivce odtoku
naobr. 1.

Urcitou pfedstavu o mozném vlivu pocatecniho nasyceniilustruje
obr. 2 prevzaty ze zpravy po vyhodnoceni povodné [1].

Druhym divodem mého nesouhlasu je vybér povodi omezeny
pouze na subset nejvice odtokové postizenych povodi. Domnivam se
tak, ze pokud by byla zafazena i vy$e zminénd povodi, u nichz, a¢ byla
postizena srdzkami, vedlo jejich relativné mensi pocatecni nasyceni
k mensi odtokové reakci, vysledky by mohly byt ponékud odlisné.

Vim, Ze autofi jsou si uvedeného védomi, pouze bych chtél touto
cestou upozornit viechny Ctenare, ze skutecny vliv poc¢ate¢niho
nasyceni na velikost odtokové reakce je vyrazné vétsi, nez naznacuji
vysledky prezentované studie (coz je v souladu s nékterymi jinymi
studiemi napt. [2, 4]), a Ze vysledky nelze zobecriovat na jiné povod-
nové pfipady, natoZ na odtok jako takovy. Dosazené vysledky jsou
pouze vyhodnocenim vlivu v pribéhu jedné konkrétni povodné,
respektive vysvétlenim rozdilné odtokové reakce na omezeném
souboru nejvice zasazenych povodi.

RNDr. Jan Danhelka, Ph.D.
Cesky hydrometeorologicky ustav
danhelka@chmi.cz
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Elektromagneticka (induk¢ni) méfidla
rychlosti a ISO 3455:2007

Daniel Mattas, Libuse Ramesova

Od roku 2007 plati mezindrodni norma ISO 3455:2007 Hydrome-
try. Calibration of current-meters in straight open tanks [1], ktera
nahrazuje drivéjsi verzi ISO 3455:1976 Liquid flow measurement in
open channels. Calibration of rotating-element current-meters in
straight open tanks. Z této dFivéjsi verze vychazii nase CSN ISO 3455
(259322) Méreni prutoku kapalin v otevienych korytech. Kalibrace
vodomeérnych vrtuli s rota¢nim prvkem v pfimych otevienych nadr-
zich z roku 1994, ktera je jejim identickym prekladem. Nova verze
I1SO 3455:2007 se zatim do soustavy tuzemskych norem nedostala.

ISO 3455 toho z hlediska kalibrace vodomérnych vrtuli s vyjim-
kou nové kapitoly 6 Computerized data acquisition and processing
system, kterd je navic zajimava jen pro kalibra¢ni laboratofe, mno-
ho nového nepfinasi. Co je viak zcela nové a mélo by mit zasadni
dopad na vodohospodaiskou praxi, je kapitola 7.2 Calibration of
electromagnetic meters (Kalibrace elektromagnetickych méfidel).

Je ndm znamo, e téchto méfidel je v CR pouzivano znaéné mnoz-
stvi. Jejich vyskyt v nasi kalibra¢ni laboratofi je viak omezen jen na
nékolik malo zdkaznikd, ktefi je pouzivaji pro Gfedni méreni, a tudiz
potiebuji oficidlni kalibracni list. Obliba téchto méridel je vcelku
pochopitelnd, protoZe jsou robustni, nemaji zadné pohyblivé ¢asti
a ve srovnani s klasickou vrtuli je jejich udrzba vyrazné jednodussi,
dovoluji méfeni rychlostii v podminkach, kde vrtule selhdva (vodni
rostliny, malé rychlosti, v < ca 0,05 ms™ apod.), navic vyhodnocovaci
jednotka méfidla udava pfimo ¢asové stredni rychlost bez nutnosti
pfepoctu. Zde je vsak skryt problém, kterému zfejmé naprosta
vétsina uzivatell tohoto typu méfidla bud’ nevénuje pozornost,
nebo spise o ném vibec nevi (jak ukazuje nase zkusenost) — i tato
méfidla totiz vyZaduji pravidelnou kalibraci [2], protoZe Udaj na
displeji a skute¢na rychlost se mohou i dosti zna¢né lisit. A soudé
podle vySe zminéného ¢lanku nové normy se zfejmé nejednd jen
o zkuSenost nasi.

Norma v kap. 7.2 stanovuje pozadavky, které ma splnit kalibracni
laboratof, aviak hovotii o podminkach a situacich davajicich vznik
nutnosti rekalibrace méfidla, coz je podstatné a zédsadni z hlediska
uzivatele. Toho se tyka ¢lanek 7.2.2 (dale uvadime jeho preklad):

+Elektromagnetické méfidlo rychlosti neobsahuje pohyblivé sou-
Casti; je provozné robustni a méné potrebuje periodickou kalibraci
ve srovnani s hydrometrickou vrtuli pfi stejné cetnosti a podminkach
uziti. Nicméné elektromagnetické méfidlo ma byt periodicky kontro-
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Obr. 1. Zména sklonu kalibra¢ni kfivky elektromagnetického méridla
v Case
Fig. 1. Change of slope calibration line with time for one current-
meter

lovano z hlediska svého chovani a elektrického driftu vyhodnocovaci
jednotky srovnanim s referen¢nim standardem (neni definovdno
jakym a jak — pozn. autorQ) a pokud je shledéno, Zze se chovéni
zménilo v nepfijatelném stupni (neni definovéno v jakém - pozn.
autord), méfidlo ma byt rekalibrovano.

M4 byt zajisténo, aby méfidlo bylo kalibrovano ve své celistvosti
jako odpovidajici si souprava senzoru, vyhodnocovaci jednotky
a propojovaciho kabelu. Pokud se kterykoliv z téchto prvkd zméni,
méfidlo ma byt rekalibrovano.

Béhem uzivani elektromagnetického méfidla ma byt pravidelné
testovan nulovy bod umisténim méfidla do klidné vody a udrzovény
zdznamy o tomto testu. Pokud se charakteristicky vysledek téchto
testl ndhle zméni nebo vykazuje pokracujici zménu od pavodniho
stabilniho stavu, méfidlo ma byt rekalibrovéno.

Chovani elektronickych soucdstek v sestavé elektromagnetické-
ho méfidla se mize ménit v case jako dusledek starnuti. Proto ma
byt elektronické méfidlo bez ohledu na jeho uzivéani rekalibrovano
kazdoroc¢né.

Vysledek kalibrace pfistroje je pravdépodobné téz funkci hydrody-
namickych charakteristik senzoru uréenych jeho specifickym tvarem
a stavem drsnosti jeho povrchu. Nahodné poskozeni pii pouzivani
mUze vyznamné pozménit tvar senzoru nebo jeho povrchovou
Upravu. Za takovych okolnosti ma byt provedena rekalibrace méridla.

V zévislosti na specifickém navrhu méficiho systému muize byt
omezena délka kabelu spojujiciho senzor s vyhodnocovaci jed-
notkou. Kalibrace specifického individualniho méfidla maze byt
jedinec¢nd pro specifickou délku a typ signélniho kabelu pouzitého
pfi kalibraci. Pokud je signalni kabel zaménén za kabel jiné délky,
nez byl pouzit pfi kalibraci, métidlo ma byt rekalibrovéno s kabelem
nové délky.

Uzivatele téchto méfidel pravdépodobné prekvapuje pozadavek
kazdoroc¢ni kalibrace méridla, ato i v pfipadé, Ze neni pouzivano. Jiz
v pfedchozim pfispévku [2] jsme uvedli graf, jenz zde pro ilustraci
opét uvadime (obr. 7). Graf dokumentuje pomérné velmi rychlou
zménu kalibra¢ni konstanty, zde sklonu kalibra¢ni pfimky, v zavislosti
na case. Méfidlo bylo kalibrovano viceméné pravidelné ve zhruba
dvouletém cyklu s prerusenim v r. 2003, kdy CKSVV jesté odstrano-
vala nasledky povodné v r. 2002. Sklon kalibra¢ni pfimky se béhem
jedenacti let zménil z hodnoty 1,006 na hodnotu 0,816, tedy velmi
podstatné. Setkali jsme se vsak i s tim, Ze jiz pfi prvni kalibraci elek-
tromagnetického méfidla v nasi laboratofi byly hodnoty jim udévané
vychylené; nebylo ndm vsak zndmo, zda a jak dlouho bylo méfidlo
pred kalibraci v provozu, ani ndm nebylo znamo datum jeho vyroby.

Zavérem lze konstatovat, Ze jak z ISO 3455:2007, tak z nasich zku-
Senosti vyplyvé zcela jednoznacny zavér: jakékoliv méfidlo, s nimz
se ma méfit pfesné, musi byt pravidelné kalibrovano. Méfidlo bez
kalibrace mlize davat hodnoty i dosti vychylené a vysledek takového
méfeni maze byt od skutecné hodnoty i zna¢né vzdalen.

Literatura

[11  1SO 3455:2007 Hydrometry. Calibration of current-meters in straight open tanks.

[2]  Mattas, D.aRamedova, L. Nové poznatky z kalibrace atypickych méfidel a vlivu
teploty vody pfi kalibraci v Ceské kalibraéni stanici vodomérnych vrtuli. VTEI,
54,2012, ¢.4, 5. 11-12, pfiloha Vodniho hospoddrstvi €. 8/2012.

Ing. Daniel Mattas, CSc., Ing. Libuse RamesSova

Ceska kalibraéni stanice vodomérnych vrtuli

Vyzkumny ustav vodohospodafisky T. G. Masaryka, v.v.i.
Libuse_Ramesova@vuv.cz

Electromagnetic current-meters and ISO 3455:2007 (Mattas., D.;
Ramesovd, L.)

Standard 1S03455:2007 brings at the part 7.2 a brand new
demand - calibration of electromagnetic current-meters. At
the article, conditions when recalibration should be done are
translated from the standard. Also according to our experi-
ence, electromagnetic current-meters should be recalibrated
on regular basis because their characteristics can change with
time (Fig. 1).
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Obnova vodniho reZimu na vysypkach

Geomorfologicky novotvar neboli antropogenni krajinny prvek ¢i
pro vétsinu lidi rozsifenéjsi pojmenovani — vysypka vznika pfi povr-
chové tézbé nerostnych surovin, kdy dochézi k presuntim milion
kubik( nadlozni skryvkové zeminy vedle nebo téZ vné exponované-
ho dulIniho mista (vnitini a vnéjsi vysypka) a ndslednému nasypani
novych uUtvarQ v krajiné. Takto vzniklé utvary jsou predmétem re-
kultivaci s cilem obnovit funkéni prvky krajiny, obnovit krajinny raz
a dosdhnout maximalni diverzity a estetické hodnoty krajiny. Diky
pfirodé de novo vzbuzuji takto vzniklé plochy zajem Siroké védecké
verejnosti a védeckych instituci.

Vodni rezim jako nepostradatelna soucdst viech ekosystémd je
nosnym pilifem nové krajiny. Tento fakt plati i na vysypce. Obnova
vodniho rezimu na takto vzniklych ekosystémech vsak s sebou nese
i urcita rizika, pocinaje projektovanim a modelaci terénu a konce
abiotickymi a biotickymi vlivy.

Nevhodny pohyb podpovrchové vody, zejména neocekavané pru-
saky ve spodnich vrstvach vysypek a do okolniho prostredi, mohou
vést k naruseni stability svaht a zpUsobit jejich sesunuti.V minulosti
byly v Ceské republice zaznamenany ¢etné sesuvy. Na nékteré si
muzeme z neddvné doby jesté pamatovat, napf. pod zdmkem Jezefi
na Mostecku v tésné blizkosti dolu CSA, kdy je i po letech kromé
pfirody bezprostfedné ohrozovan barokni zamecek. Udalost z roku
2011 z Chabarovic pobliz jezera Milada se tyké sesuvu, kdy doslo
k citelnému poskozeni ¢asti cyklostezky. V sedmdesatych letech
20. stoleti poslouzila vysypka k zakonzervovani toxického odpadu -
do télesa vysypky lomu Hajek jihozapadné od Ostrova byla ulozena
sklddka chemikalii ze stredoceské chemicky. Vlivem srazek, spodnich
vod a nedostatecného zajisténi stability svahd doslo k podméaceni
spodnich partii vysypky a naslednému sesuvu zeminy, pfi némz
bylo obnazeno téleso ulozenych chlorovanych organickych latek.
Ac se tato udalost odehrala pred Ctyticeti lety, disledky nedbalosti
s naslednym dopadem na pfirodu je mozno pozorovat stéle.

Uprava vodniho rezimu je nejen na vysypkach finanéné naro¢na.
Spociva zejména ve vhodné piipravé podkladu a modelaci terénu
pfi sypani samotné vysypky. Spravné zvolené drenazni prvky se
s ohledem k hmotnosti vysypky navrhuji jako odvodriovaci systém
zocelového dérovaného potrubi o priméru nad 300 mm s obsypem
kamenivem. Spoje potrubi jsou vzdy navrzeny jako pohyblivé, aby
odvodnéni mohlo respektovat sedani vysypky a nedoslo k preruseni
potrubi. Pouzivé se i kamennych drendzi bez potrubi, coz umoznuje
odvedeni prebytec¢né vody do recipientll tak, aby odvodnéni mélo
trvaly a efektivni charakter a predeslo se destabilizaci terénu pod-
povrchovou vodou a erozi. Z vysypky je zapotiebi odvést vodu jen
v mnozstvi predstavujicim mozny potencial pro obnovu ekosystému.
Zde je potieba pocitat s fyzikalnimi vlastnostmi vysypkového sub-
stratu, jeho homogenitou, popfipadé zvrstvenim. Velmi dilezitou
vlastnosti substratu je jeho propustnost pro vodu a vzduch a vhodné
chemické slozeni z hlediska priibéhu pedogeneze.

Je dUlezité brat na védomi, ze se plida na vysypkach utvafi po dlou-
hou dobu a je pomérné tézké urcit, jaké podlozije propustné a vhodné
jak pro vzlinani, tak pro infiltraci vody. Podzemni voda se k povrchu
dostava vlivem plsobeni kapilarnich sil a kofenovym systémem
vegetace jako disledek evapotranspirace. K utvareni a pfizptsobeni
zivotniho prostiedi, jako je udrzeni ptiznivého pddniho vodniho re-
zimu a vlhkosti, napomaha zejména pldni biota, napf. zizaly a dalsi
pldni mikroorganismy. Na plochach, které byly lesnicky rekultivovény,
je padni prostfedi ovlivnéno zvolenym typem cilové dreviny, ktery
ovliviuje plidu zejména koreny a kvalitou opadu. Pfi zemédélské
rekultivaci rozhoduje mozné pouziti navazky urodné ornice, popf.
pouziti vdpnéni, navazky kompostu nebo kidiry v kombinaci s vhodnou
agrotechnikou a opakovéanim, ale i vyuziti jinych technik.

Zvladne-li se technické provedeni vysypky, bude tieba se vypofra-
dat se vSudypfitomnym problémem - dtInimi vodami. Ty jsou podle
zakona ¢. 44/1988 Sb., 0 ochrané a vyuZiti nerostného bohatstvi, cha-
rakterizovany jako,...vody podzemni, povrchové a srazkové, které
vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dlilnich prostort bez ohledu
na to, zda se tak stalo prisakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozi
nebo boku nebo prostym vtékanim srazkové vody, a to az do jejich
spojeni s jinymi stalymi povrchovymi nebo podzemnimi vodami”.

Po chemické strance predstavuji ddlni vody nebezpediv disledku
zvyseného vnosu nezddoucich cizorodych rozpusténych latek (ze-
jména Fe a Mn) z vyluhovanych hornin do podzemnich vod, a tim
zpUsobeného ohrozeni soucasného i budouciho stavu pfirody.
Takové vody byvaji jimany, cerpany, cistény a na zakladé vydanych
povoleni vypoustény v ur¢itém mnozstvi do vodoteci. V nékterych
piipadech jsou dllni vody nadale vyuzivany, a to zejménak Ié¢ebnym
ucelm. Naptiklad Darkovska sul je stéle uzivana v mistnich laznich
a je téZ mozné si ji zakoupit. Pro zajimavost: sl z Darkova se vyrabi
zahustovanim a odpafovanim jodobromové solanky, ktera je zgeo-
logického hlediska mofskou vodou z obdobi tietihor doprovazejici
uhelna loziska. Protoze se solanka tézi ze zna¢né hloubky (az 600 m),
je zcela zbavena antropogenniho znecisténi.

Vodu povrchovou mame na vysypkach moznost, stejné jako jinde
v pfirodé, urcitym zplGsobem regulovat, jinak je to vSak s vodou
podpovrchovou. Na vysypkach byva podzemni voda ve vétsich
hloubkach, popf. zde nachazime nékolik kolektord podzemni vody
jako dusledek zvrstveni. Tak, jak si cely vysypkovy kolos v pribéhu
Casu seda, vytlacuje podzemnivodu na povrch. Zde se nemusi jednat
jen o podzemni vodu, ale téz o vodu srazkovou, kterd v disledku
minimalni propustnosti povrchu vysypky zlstava na povrchu. Na
fadé mist mohou takto vznikat, vétsinou u paty vysypky a v Uzlabi,
zamokiena stanovisté. Leckdy se jedna az o mensi jezirka o délce
nékolika metrq, kterd budi dojem pfirozené mozaikovitosti a davaji
moznost uchycenibézné, ale i vzacné a ohrozené bioty, jako je napf.
vlaknita sinice (Dichothrix ledereri), krasnoocko (Euglena mutabilis),
colek velky (Triturus cristatus) a mnoho dalsich. V pribéhu c¢asu
dochazi k napojeni takto vzniklych ploch na okolni toky a zapojeni
do sirsiho hydrologického cyklu a jen malokdo by poznal, Ze nejde
o plvodni vodni plochy.

Jevice nez jasné, ze tvorba novych ekosystéma na Ukor soucasné
pfirody predstavuje citelné naruseni, které pfinasi fadu starosti.
Predevsim zmény hydrologickych vlastnosti krajiny presahuji
ramec pouze lokalniho ovlivnéni. Ve vétsiné pripadl se ovlivnéni
tyka celého regionu, nékdy i s pfesahem pres hranice statd. Je vsak
jasné, Ze i pfes viechny tyto mozné problémy a postupné, zprvu ne
pfili§ patrné zmény znamend Uspésné obnoveni vodniho rezimu
ambiciézni Sanci priblizit se v budoucnu stavu, ktery zde byl dfive.

Mgr. Jifi Cejpek, doc. Ing. Mgr. Jan Frouz, CSc.
Prirodovédecka fakulta UK v Praze

Publikace z oblasti hydrologie vydané
VUV TGM v poslednim obdobi

Navrhovani adaptacnich opatteni pro snizovani dopadu klimatické zmény
na hydrologickou bilanci v CR

Magdalena Mrkvickova a kol.

Praha: VUV TGM, 2012, 133 5., ISBN 978-80-87402-25-2

Existuji v podstaté dva zakladni pfistupy, jak je mozné reagovat na sku-
tecnost, ze vyvoj mnozstvi sklenikovych plynG v atmosféfe s nejvétsi prav-
dépodobnosti zplsobuje globalni zménu klimatu. Prvni z nich vede cestou
odstranovani vlastni priciny problému. Druhy predstavuje proces adaptace
na dopady klimatické zmény nebo téz pfizplisobeni se.

Cilem publikace je vytvorit jeden z prvnich metodickych dokumentd, ktery
by predstavoval podptrny néstroj pro organizace, jez povazuji problematiku
adaptace na dopady klimatické zmény za prioritni a chtéji optimalné vyuzivat
dostupné finan¢ni zdroje a prispivat tak k procesu adaptace. Popsané metodic-
ké postupy jsou zaméfeny na opatteni, ktera fesi otazku zmény v dlouhodobé
hydrologické bilanci a zmény v rozdéleni jednotlivych slozek hydrologické
bilance v ro¢nim chodu a respektuji fidici principy uvedené v doporucujicim
dokumentu Evropské komise, jenz vznikl v rdmci Spolecné implementacni
strategie Rdmcové smérnice pro vodni politiku (River Basin Management in
Changing Climate, Guidance No. 24).

Publikace vychézi z projektu Vyzkum adaptacnich opatfenipro eliminaci dopa-
du klimatické zmény v regionech Ceské republiky, ktery byl feSen ve Vyzkumném
Ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, v.v.i,, v letech 2008-2012. Cilem
projektu bylo navrhnout a na pilotnich aplikacich ovéfit postupy pro névrh
efektivnich adaptacnich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény na
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vodni zdroje v CR. Projekt byl zaméfen predeviim na technické opatfeni na
vodohospodaérské infrastrukture.

Simulation games on flood operational management: a tool for the inte-
grated strategy of flood control

Marta Martinkova a kol.

Praha: VUV TGM, 2012, 70 s., ISBN 978-80-87402-18-4

Publikace se zabyva moznostmi vyuziti simulacnich her ve vodnim hospo-
dafstvi. Hlavnim tématem je hodnoceni dispecerské simulacni hry, ktera se
odehrala 11. listopadu 2008 na plidé statniho podniku Povodi Ohe. Celd akce
byla realizovana v rdmci projektu EU NeWater v pfipadové studii Labe. Hlavnimi
organizatory byly Povodi Ohte, statni podnik, VUV TGM v Praze a CHMU Praha
a Usti nad Labem.

Cilem této dispecerské simulacni hry bylo ukazat znacné nejistoty a nékdy
neuplnosti vstupnich informaci pro rozhodovani ¢asto v ¢asové tisni a zd(iraz-
nit potiebu vzéjemného porozuméni a izké spoluprace viech zicastnénych
odbornikd a instituci béhem skute¢né povodriové situace.

Simula¢ni hra byla hodnocena z vodohospodaiského a sociologického hle-
diska, pficemz vodohospodaiské hodnoceni spocivalo v porovnani vysledki
vsech tym{, véetné ukdzky reakce na dostupné hydrologické pfedpovédi ve
vybranych profilech a nadrzich, cilem sociologického hodnoceni bylo pre-
devsim ziskat zpétnou vazbu od Ucastnikd hry i pozorovateld, zjistit postoje
a ocekavani ¢lend hracskych skupin, zhodnotit piinosy dispecerské simulace
a poskytnout doporuceni pro pfisti opakovéni dispecerské simulaéni hry.

Moznosti zmirnéni soucasnych disledkt klimatické zmény zlepSenim
akumulacénich schopnosti v povodi Rakovnického potoka

Stanislav Horéacek, Ladislav KaSparek a kol.

Praha: VUV TGM, 2011, 164 s., ISBN 978-80-87402-14-6

Z pozorovéani meteorologickych veli¢in (zejména teploty vzduchu) vyplyvd,
7e na Gzemi Ceské republiky dochézi v nékolika poslednich desetiletich ke zmé-
né klimatu. Proto je stéle vétsi diraz kladen na hledéni efektivnich moznosti,
jak jeji dopady eliminovat ¢i omezit. Plati to zejména pro odvétvi, kterd jsou
klimatem a jeho vyvojem bezprostfedné ovlivnéna. Mezi né patfi vyznamné
sektory vodniho hospodafstvi a zemédélstvi.

V ramci Ceské republiky byl vzestup teploty vzduchu, ktery se jiz projevil na
celém jejim Gzemi, v procesu hydrologické bilance na vétsiné izemi doprova-
zen mirnym zvétSenim srazek, které postacily dotovat zvyseny vypar, a odtok
z povodi se nezmen3oval. Na Uzemi Stfedoceského kraje vSak srdzky spise
klesaly. Ze 12 let z obdobi 1998-2009 byly jen ve dvou letech ro¢ni dhrny nad
normalem. Ve vétsiné let oblast s podprlimérnymi srazkami zasahuje i ¢ast
Usteckého kraje, zejména dolni ¢ast povodi Ohfe. Jedna se o izemi charakte-
rizované nejmensimi dlouhodobymi dhrny srazek v Cechach. Vysledky z vo-
domérnych pozorovani na povodich lezicich v této oblasti pak ukazuji vyrazné
klesajici trend pratok( az do hodnot blizkych nule. Jednim z takovych pfipadd
je povodiRakovnického potoka, kde pfi posudku zabezpecenibilan¢niho stavu
(vdaném profilu Rakovnik jde o zachovéni minimalniho pratoku) je jiz soucasny
stav charakterizovan jako pasivni, tj. nevyhovujici pozadavkiim CSN 75 2405.

V letech 2009-2011 byl proto fesen projekt Moznosti zmirnéni soucas-
nych dasledkd klimatické zmény zlepsenim akumulacni schopnosti v povodi
Rakovnického potoka (pilotni projekt), na némz se podilely Vyzkumny Ustav
vodohospodafsky T. G. Masaryka, v.v.i,, a Ceska zemédélska univerzita v Praze.
Meteorologicka a hydrologicka data poskytl Cesky hydrometeorologicky Ustav.
Ziskané poznatky a zkusenosti byly vyuzity jako podklad k sestaveni metodiky
pro tvorbu opatieni sméfujicich primarné ke zvyseni akumulacni schopnosti
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povodi a zabezpecujicich pozadavky na uzivani vody. Metodika je uvedena
v kapitole 2, kromé moznosti zvyseni akumulace vody se zabyva i dal$imi
aspekty, které souviseji se zlepsenim hydrologickych pomérd a vodohospo-
dafské bilance povodi.

Pilotni studie Rakovnického potoka je obsahem kapitoly 3.Ta obsahuje fadu
dilcich casti, které zahmuji komplexni popis povodi, analyzu trendl meteo-
rologickych a hydrologickych veli¢in a odhad jejich dalSiho vyvoje, zpfesnéni
znalosti o plosné a casové proménlivosti hydrologickych velicin, analyzu pfi-
¢in soucasnych dopadl klimatické zmény, zpfesnéni znalosti o extrémnich
povodnich a posouzeni rlznych typtd adaptacnich opatfeni (agrotechnické
zmény v povodi, akumulacni nadrze, pfevody vody). Na zékladé posouzeni
jejich ucinnosti pro zvétseni akumulacnii retencni schopnosti byly podrobnéji
navrzeny varianty akumulacnich nddrzii agrotechnické Gpravy v povodi. Jejich
navrh je zpracovan jako samostatny mapovy material. Vzhledem k tomu, Ze
v povodi Rakovnického potoka jsou vyuzivany prevazné podzemni vody, byla
velka pozornost vénovana zptesnéni znalosti o prostorovém i casovém rozlo-
zeni hladiny podzemni vody, zpfesnéni odhad(i pfirodnich zasob podzemni
vody i vztahtim podzemni vody a pratoka ficni siti.V zavéru studie jsou stru¢né
shrnuty zakladni vysledky vyzkumu a doporucena prioritni adaptacni opatieni.

0dhad dopadu klimatické zmény na hydrologickou bilanci v CR a mozna
adaptacni opatreni

Martin Hanel, Ladislav Kasparek, Magdalena Mrkvickova a kol.
Praha, VUV TGM, 20211, 108 s., ISBN 978-80-87402-22-1

Problematika zmény klimatu je jiz fadu let v popfedi spolecenského z3-
jmu. Prestoze existuji nazory zpochybrujici projekce (negativnich) dopad
antropogenni ¢innosti na podnebi, obecné uzndvand odbornd literatura se
viceméné shoduje na tom, Ze klimaticky systém mize byt lidskou cinnosti
ovlivnén a ze podle dlouhodobych odhadi vyvoje a vlivu lidské spole¢nosti
na klima mohou byt dopady této ¢innosti zna¢né negativni, miniméiné v né-
kterych oblastech ¢i ve vztahu k vybranym aspektdm lidské existence.

Z téchto ddvodd v soucasné dobé v Evropé i v Ceské republice kontinualné
probihé vyzkum zaméreny na zpfesniovani odhadu moznych dopadt klimatické
zmény na podnebi a hydrologicky rezim. Tyto odhady jsou déle vstupem do
modelli simulujicich vliv zmény klimatu na rdzné socio-ekonomické sektory.
V poslednich letech byl vyzkum zmény klimatu v Ceské republice, kromé
vyzkumu zmén samotnych hydrometeorologickych veli¢in, zaméfenina navrh
moznych adaptacnich opatfeni, metodiku posouzenijejich efektivity a rovnéz
byly provedeny konkrétni studie ndvrhu adaptacnich opatfeni v lokalitach jiz
zménou klimatu postizenych.

Monografie shrnuje vysledky pétiletého feseni projektu Zptesnéni dosa-
vadnich odhad(i dopadu klimatické zmény v sektorech vodniho hospoddfstvi,
zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatieni Prace dale navazuje na
piedchozi vysledky modelovani dopadu zmény klimatu, které probihé ve VUV
TGM jiz fadu let.

Monografie je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni se vénuje pfiblizeni podstaty
modelovani klimatu, zaméfuje se na nejistoty s nim spojené a metody jejich
kvantifikace. Déle pfiblizuje probihajici zmény klimatu a podrobné popisuje
vysledky modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim v Ceské
republice béhem 21. stoleti. Druhd ¢ast je zaméfena na vybér adaptacnich
opatreni, zejména vzhledem k jejich potencialni Gcinnosti pro zmirnéni dopadu
extrémnich srazek a sucha. Jednotlivd adaptacni opatfeni jsou posouzena
pomoci jednoduchych metod a navic jsou shrnuty poznatky experimentélnich
studii dokladujici jejich G¢innost. Monografie je uzaviena souborem pripado-
vych studii Fe3enych ve VUV TGM, jeZ se tykaji tématu adaptaci na klimatickou
zménu, popfipadé modelovani dopadu zmény klimatu obecné.
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