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Povodeř v srpnu 2002 specifickym zpusobem
zasáhIa nejen vybavení praŽského pracoviŠtě Vy-
zkumného ustavu vodohospodáiského T. G. Ma-
saryka, a|e do jisté mtry i ce|kovy poh|ed ustavu
na povodně. V tjstavu |ze, obdobně jako v da|ších
odbornych institucích, právem očekávat poměrně
detai|ní a letité zna|osti a postiehy z nejrŮznějších
povodĎovych epizod doma i ve světě - tudŽ určiw
profesionální odstup.

KuIminace V|tavy na uzemÍ hIavnÍho města Pra-
hy a p|né zap|avení areá|u v Podbabě ovšem pii.
nes|o poněkud jiná, autentická fakta a také zku-
šenosti platné piÍmo pro stav. Snad jako ma|ou
náp|ast na to, co voda na majetku a vybavení usta-
vu naopak odnesla.

DŮk|adná ana|,jza a vyhodnocenÍpovodně 2002
teprve prUde. Ten, kdo zaŽi| jakouko|ipovodeĎ, potvrdí, Že bezprostiední
postiehy takikajÍc z ,,Žabí,, perspektivy jsou ve|mi těŽko sdě|ite|né.
Mohou však mít obecnějšÍ p|atnost a jsou nedi]nou součástÍ ce|kové-
ho obrazu.

Co tedy |ze _ zatím bez odstupu - iíci k povodni 2oo2 v areá|u usta-
vu, ktery se ponoiiI do v|n, aby se z nich opět vynoiiI sice pošramoce-
ny, a|e s odhod|ánÍm a piedpok|ady pracovat dá|? Pokusme se piistoupit
i k této otázce s trochou neučastné profesiona|ity. MoŽná to bude po.
učné i pro ostatnÍ.

Piedně je nutné zduraznit a podtrhnout, Že opatiení ve VÚV T.G.M.,
a to pied, během i po povodni zabráni|a škodám největšÍm - na Živo-
tech, zdraví Í d|ouhodobému poškozeníŽivotnÍho prostiedÍ, a tÍm tedy
sp|niIa svuj uče| stoprocentně.

Da|ší uvahy se proto tykají věcnych a majetkovych škod a v|ivu na
odborny potenciá| ustavu' Tyto dopady jsou již rámcově známé a bu-
dou ještě upiesĎovány. obecně |ze konstatovat, Že bi|ance ztrát je
neradostná, niko|i však krit ická. Bi|anční poh|ed také dovo|uje od|išit,
které ze škod mohou byt povaŽovány za ,,osudové.. (vyp|wajícíz dispo-
zice, charakteru činnosti a umístění stavu) a kterym bude moŽné ,,za
rozumnou cenu.. v budoucnosti piedejít. Takovy ch|adnokrevny ka|kuI
je na místě. Práce spojené s obnovou jiŽ zace|ujÍ největšÍ a nejziete|nější

rány. Je ovšem nanejvyš nutné, aby v jejich prŮběhu by|y v maximá|nÍ
mÍ7e zohIedněny zkušenosti záplav.

Jaké ',šance a rizika,, VÚV T.G.M. |ze v souvis|osti s katastrofá|nÍ
povodnív srpnu 2002 rozpoznat? Pokud h|edáme odpověďna tuto otáz-
ku, ne|ze zŮstat pouze u dramatického okamŽiku, kdy ko|em po|edne
14. srpna 2oo2 povodeĎ zap|avi|a pii odhadovaném prutoku 5 300
m3.s.1 areál VÚV T.G.M. do Wše ko|em 6 m. Pokusme se jen |etmo
rozdě|it poznámky do něko|ika okruh .

Historie a dÍspozice stavu - První objekty praŽského pracoviště
dnešního VÚV T.G.M. na biehu v|tavského ramene, které vytváií Troj-
sky ostrov, by|y budovány jako specia|izované hydro|ogické pracoviště
,,na vodě.., a to dos|ova. StiednÍ, nejstarší budovou A prochází po ce|é
dé|ce tárovac( Ž|ab, ktery je v|astně kaná|em shora i zdo|a za stěnym
do V|tavy. Také pŮvodnÍ ,,horizontá|nÍ.. dispozice jednot|ivych provozŮ
vycháze|a z piedpokladu, Že stav mtjŽe byt občas zasaŽen větší vo-
dou. Stojíza povšimnutÍ, Že během téměi sta |et existence stavu se
postupně ,,horizontá|nÍ. dispozice a organizace jednot|ivych seku zkom.
binova|a s ,,vertiká|nÍ,,, kdy souvisejícÍ provozy se ocit|y nad sebou (kupr.
pomocné provozy, Iaboratoie, pracovny).

Souhrnně |ze iíci, že poIoha stavu spolu s da|šími faktory, tj. veIi-
kostí a pr během povodně, pochopite|ně zásadním zpŮsobem ov|iv-
ni|a dopad této Žive|ní pohromy. Ústav v jádru nicméně obstá|. PrŮ-
běh povodné ukáza|, že do budoucna bude nutné provéstjednak ně-
které organizaÓn( upravy - rozmístění s|oŽitych a cennych provozŮ do
vyššÍch pater, jednak nutná technická protipovodřová opatiení _ ze-
jména ve směru poměrně rych|é a bezpečné evakuace piízemních
partií.

Některé momenty povodně - PreventivnÍ opatiení ve VÚV proběh|a
v sou|adu s povodřovym p|ánem postavenym, obdobně jako v iadě
da|ších organizacÍ, na sto|etou vodu. Stá|e hrozivější prognÓzy se pro-
mÍt|y v zesílenych opatienÍch, zaměienych zejména na vypočetní
a mobi|nítechniku. opět stejně jako u da|ších organizacíŠ|o o improvi-
zaci piesahujÍcírámec povodĎového p|ánu, která se nicméně vyp|atila.
Pod|e predpok|adŮ se ukáza|o, Že jakáko|i nás|edná činnost V zatope-
ném areá|u - pokud by ji orgány krizového iÍzenívŮbec piipusti|y - by
by|a prakticky zbytečnym a veImi nebezpečnym dobrodruŽstvím. ostat-
ně stanoviště ,,na Babě' umoŽĎova|o komp|exní pieh|ed a naprosto
bezpečnou dokumentaci obrazu povodně. Lze piipustit, Že pravidelné
pozorovánÍzap|aveného areá|u, ačko|i by|o zprvu spíše atrakcÍ, se sta-
|o - včetně fotodokumentace - cennym zdrojem poznatk a ihned po
tJstupu povodĎové v|ny i vychodiskem prvnÍch odhadŮ škod.



činnost vtlv něnem povodní _ Dramatické udá|osti v podbabském
pracovišt i  vÚv oy nemě|y zastíni t  fakI,  Že pobočky v Brně a ostravě
pracova|y během povodní bez jakéhoko| i  prerušení. Kromě dokumen
tace povodně ve v|astnÍm areá|u probiha|y i  práce na dokumentovánÍ
povodní v j inych místech. Za nejcennějŠí |ze povaŽovat vys|edky |etec-
kého a sate| i tn iho snímkování pruběhu povodnové v|ny na uzemí ČR,
které jsou neopakovate|nym zdrojem poznatku čekajícÍch na ce|kové
vyhodnocení.

opatŤení k zachování vjkonu a potenciálu VÚv - Prakticky od roku
2001  by|  v  odbornych  č innos tech  us tavu  k |adem sous t i eděny  durazna
určité zkrácení termínu reŠení nebo pr inejmenŠím zavedení internÍch
kontroIních dnu, s cí|em získat prehIed o stavu iešení v jednotI ivych

čtvrt|etích běŽného roku a vytvor i t  určitou rezervu pro eventuá|ní dop|-
nění uko|u právě během pos|ednÍho čtvrt|etÍ. Je pr i rozené, Že toto opat.
rení  není  moŽné up la tn i t  paušá|ně  a  ze jména ne  u  uko|u ,  u  k te rych
m ě r e n Í  z á v i s í  n a  r o č n í m  č a s o v é m  c y k I u .  P r e s t o  s e  v  s o u v i s l o s t i
s  hodnocením dopadu povodně projevi|  -  s ice nep|ánovaně - určity
, ,prevent ivnÍ..  efekt uvedenych opatrenÍ. Povodně tedy v mnohych prÉ
padech zast ihIy rešiteIe j iŽ na prahu s ice nejobtíŽnějšÍ' aIe piesto spÉ
še ,,komorní.. etapy prací, tj. vypracování závéreČnych zpráv.

UdrŽenÍ ustavu v chodu se sta|o pr ior i tou okamŽitě po skončení prv-
ní etapy prací, věnovanych. prakt icky zprístupněnÍ vÚV a odstranění
nejkr i t ičtějších r iz ik (mechanickych, hygienickych atp.) .  Tato etapa pro.
bÍhala zhruba v dekádě nás|edujícítěsně po opadnutÍvody. Poděková.
ní za její zv|ádnutí patríjak pracovnkum ustavu, tak i  obětavym pomoc-
nkum z  rad  dobrovo|nku .  Da|ším na|éhavym uko|em by|o  za j i s t i t  a |es -

pon eIementární pracovní podmínky pro odborné pracovnky post iŽené
nás|edky povodně. Za cenu ustupku a sebezaprení se i  to v zásadě
podar i |o .  P res toŽe  s i  VÚV  váŽí  vŠech  nabídek  odborné pomoc i ,  muŽe-
me j iŽ nyní s ve|kou pravděpodobností konstatovat,  Že zadané uko|y
sp|níme, i  kdyŽ drobné dí|číupravy nebo časové posuny mohou nastat,
ostatně jako i  v j inych Ietech.

Poznatky z povodně a poučení k budoucnu _ Povoden 2002 zasadi.
ta VÚV IéŽké rány. Prostredky potrebné k obnovení vŠech částí zničené-
ho majetku (v dnešních cenách) |ze odhadovat na ca 2O0 mi|.  Kč. Téměr
stovku pracovnkŮ VÚV pr ipraviIa povoden o pracovní prostory i  zák|adní
vybavení a budou muset čekat tydny nebo v některych prÍpadech i  měsi
ce na rádné def in i t ivní umístění. Poznatky z povodně se sta|y vychodis-
kem pro iadu detai lnÍch z lepšenÍ j iŽ v etapě | ikv idace nás|edku a obnovy
areá |u  _  a |  ; i Ž  jde  o  techn i cká  nebo  , ,pouze . .  o rgan i zační  opa t rení '
V některych prÍpadech |ze konstatovat, Že povoden uspíši|a obnovu nej-
více zastara|ych částí areá|u, kde se počítalo v budoucnu se zásadnÍ
piestavbou. Rekonstrukční práce se však nakumuIova|y. PraŽské praco.
Viště VÚV bude proto ještě nějaky čas pracovat ve stŽenych podmÍn-

kách. Zák|adním predpok|adem pro prekonání nás|edku povodníje však
jeho fungovánÍ na p|ny Wkon. H|edánÍ technickych a da|Ších opatrení
a jej ich postupná rea| izace je k|íčové pro obnovu zázemí odborné čin.
nost i ,  a|e ne duvodem k jej ich pňerušení.

vÚv1e verejnoprávnÍ instituce a |ze proto predpok|ádat finanČnÍ príspě-
vek zveiejnych zdroju. Existuje vŠak jedna obIast sIuŽeb, kjejŽ obnově
mohou VÚV priSpět partnerské vyzkumné a vzdě|ávacÍ instituce, zaintere.
sovanÍ jednot| ivc i  i  soukromé organizace v oboru. Během povodní pr iše|
ustav o podstatnou část své odborné knihovny. Určitě neodmítneme na-
bídky'  které umoŽní obnovit  knihovnÍ fond, nahradit  ztracené zprávy
a poskytnout i obnovit informačnífondy jíŽ v elektronické podobě. Byla by
to pomoc nejen pro vÚv, ate pro ce|ou odbornou veiejnost, která s|uŽeb
naŠÍ knihovny vyuŽívá. Pokud by totiŽ někde hroziIa nenahradite|ná ftráta,
pak piedevším v souvis|osti s omezením s|uŽeb oborového informačnÍho
strediska. Pevně věĚíme, Že tato obava se nenap|ní.

vÚv ooxu' ie všem, kterÍ projeviI i  čast,  nabídI i  nebo poskyt| i  pomoc
v těchto pro ustav těŽkych dobách. Je pro nás dÚ|eŽité vědět,  Že se
svymi  p rob|émy ne j sme sami .

!ng. Lubomír PetluŽela, CSc.
ieditel
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Autory fotografií jsou Lubomír Petružela a Josef Fuksa.



ANALYZA MOZNOSTI
BILANCNIHO
NA ZÁKLADĚ
K NAKuqoÁní s voDAMl
Vác|av Bečvái

K|íčová s|ova
bilanční hodnocení, vodoprávní povolení, množstvÍ povrchoulch vod

Souhrn
V č|ánku je popsán pokus o posouzení stavu bilanění napjatosti

v kontro|ních profilech mnoŽství povrchovfch vod za piedpok|adu, Že
by byly plně vyuŽity |imity uváděné v povoleních nakládání s vodami.
Postup by! doplněn ,,rekonstrukcÍ.chybějících i velmi pravděpodob
ně chybně evidovanfch vodoplávních povo|ení. Vfsledkem je, že bi.
lanční hodnocení podle vodoprávních povolení provádět !ze, algolit-
mus vypočtu není složitf a lozsáhlf. otázkou ztistává racionální vy.
užití získávanych vfstupďt.

a
Úvod

o bi|ančním hodnocenÍtzv. ,,pod|e vodohospodáiskych či vodopráv-
ních povo|ení.. se v určitych časovych interva|ech opakovaně uvaŽuje,
vyskytova|y se o něm zmínky v rŮznych verzÍch návrhu vyh|ášky o se-
stavovánívodohospodárské biIance i v návrhu metodického pokynu pro
tutéŽ činnost a také je skutečně uvedeno i ve schválené vyh|ášce
č, 43!/2oo1 sb. ' o obsahu vodní bi|ance, zpÚsobu jejího sestaveni
a o udajÍch pro vodní bi|anci. Je tedy nanejvyš pravděpodobné, Že
v nějaké podobě se k takové variantní formě posouzení (a|espoĎ
z h|ediska mnoŽství povrchovych vod) v nás|edném období zpracovává-
nÍ vodohospodáiské biIance piistoupí. Podstata tohoto záměru je vce|-
ku srozumite|ná - posoudit stav biIančnÍ napjatosti v kontro|nÍch profi-
|ech za piedpok|adu, Že by by|y p|ně vyuŽity či vyuŽÍvány Iimity uváděné
v povo|eních nak|ádání s vodami. Smys| takového záměru |ze jiŽ for-
mu|ovat obtiŽněji' resp. s něko|ika otaznÍky:
. Je cÍlem zjistit, ko|ik vody navíc by by|o nutné v konkrétnÍch |oka|i-

tách zabezpečit, aby by|y uspokojovány i takto definované potieby?
o Je naopak cflem zjistit, zda vydaná povo|ení k nak|ádání s vodami

(a která?) neobsahujÍtak vysoké |imity, Že jejich zabezpečení je ne-
reá|né, popi. tak nákladné, Že je nezbytné h|edat cestu k revizi těch-
to povo|ení?

. Je cÍ]em ověiit, zda kombinace odběrŮ a vypouŠtěnÍ vod se i píi zvÝ-
šení aŽ k povo|enym |imitŮm vzájemně vyrovná a|espoĎ nato|ik, Že
bi|anční stavy v kontro|ních profi|ech se nezmění nikterak dramatic-
Ry?

. Je cf lem posoudit vŮbec racioná|nost, koordinovanost, jednotnost
a zodpovědnost v existujícÍ praxi vydávánÍ povo|enÍ?

r Je naopak cilem vytvoiit systém, ktery bude trva|e ov|ivĎovat povo-
|ování nak|ádání s vodami v ideá|ní provázanosti s moŽnostmi kon-
krétních vodních tjtvarŮ i s d|ouhodobou vodohospodáiskou politi-
kou, která bude vyjadrovat regionálnÍ, národnÍ i nadnárodní zájmy
a cÍ|e, predevšÍm pak trva|e udrŽitelné vyuŽíván( vody za souběŽné-
ho z|epšování stavu vodních tjtvarŮ?
Vzh|edem k tomu, Že stejně obtÍŽné se jevÍ i stanovit postup takové-

ho vypočtu, pi istoupito se pi i  zpracováníZprávy sVHB MR 2001, resp.
jejíčásti nazvané HodnoceníobdobÍ1996-2000, k pokusu ověiít, zda
je takováto ana|yza vŮbec moŽná a k jakym
rámcovym vysledkŮm povede za současného
stavu vydanych vodoprávních povo|enÍ. jedinym
dŮvodem by|a snaha posunout poznánív tomto
směru a|espoĎ o kousek dále.

Postup Ťešení

Ana za disponibilních udajŮ
z vodoprávntch povolení

Vzh|edem k tomu, Že se daje o |imitech
z vodoprávních povo|enÍ k nak|ádání s vodami
zatím systematicky dá|e nevyhodnocova|y ani
jinak nezpracováva|y, a to nejen v rámci státní
vodohospodáiské bi|ance, a|e ziejmě ani ni.
kde j inde, jsou disponibi|ní udaje ve značně
špatném stavu' Je tomu tak i presto, Že jsou
jiŽ d|ouhou dobu součástÍ udajŮ, které spo|eč-

HODNOCENI
PoVoLENí

ně s informacemi o odběrech a vypouštění správci povodÍ evidujÍ či
sbÍraj Í a postu puj Í kaŽdoročně zpracovate| i vodohospodáňské bi I ance.
V principu by mě|y byt k dispozici tyto daje, které jsou jako po|oŽky
obsaŽeny v piedávanych datovych souborech: vodoprávně povo|ené
mnoŽství v m3/s a v tis. m3 za rok i za měsíc, čÍs|o vodoprávnÍho roz-
hodnutÍ, datum jeho vydánÍ, doba p|atnosti a název orgánu, ktery po-
vo|enívydal. Pro uvedenou analyzu bylo sledováno pouze ročnÍpovo|e.
né mnoŽstvÍ odebrané či vypouštěné vody [tis' m3lrok], pro piípravu
variantnÍch verzí hypotetickych odběrŮ a vypouštění pak by|o vyuŽÍváno
iměsíčnípovo|ené mnoŽstvívody [t is. m3lměs']. Y tabulce í jsou uve.
deny kvantif ikované informace o disponibi|ních ročních Iimitech - bl iŽ-
ší vysvět|ení po|oŽek je v nás|edujÍcím textu.

V obdobÍ 1996-2000 by|o ev idováno 6 720 rŮznych odběrŮ
a vypouštění (2783 odběrŮ podzemních vod, 1 o98 odběrŮ povrcho-
vych vod a 2 839 vypouštění do povrchovych vod). U vyznamného po-
čtu uŽivate|Ů vody (37 '4 %) nejsou uvedeny vŮbec Žádné udaje o povo-
|ení, z uvedenych dajŮ část pŮsobí veImi nedŮvěryhodně jako Ěádové
chyby, u jiné nema|é části vzbuzuje podezienÍ teoreticky nepiípustná
re|ace - daje o skutečně odebraném či vypuštěném mnoŽstvívody za
rok (RM) vyznamně pievyšujÍ hodnoty uvedenych IimitŮ (na zák|adě dajŮ
za rok 2000' resp. za rok pos|edního uskutečněného odběru nebo
vypouštěn|. Za piiměiené |ze nepochybně povaŽovat |imity aŽ do hod-
noty 1,3 RM, ul imečně aŽ do 1,5 RM, a|e tomu se značná část dajŮ
vymyka|a. MÍra vyznamnosti těchto nedostatkŮ je patrná z tabulky 7.

Z pozice zpracovate|e na centrá|ní urovni |ze jen doufat, Že sami
správci majÍtyto daje v |epším stavu, resp. jsou schopnije re|ativně
snadno soustiedit a sjednotit.

Rekonstrukce chybějících ročních limitŮ pro konkrétní
uŽivatele vody

Aby bylo moŽné pokračovat v ana|yze moŽností bilančnÍho hodnoce-
ní pod|e vodoprávnÍch povo|enÍ, by| proveden pokus rekonstruovat tyto
daje u těch uŽivate|Ů, u kterych chybě|y, resp. kde se jevi|yjako nevě-

rohodné. Postup rekonstrukce by| za|oŽen na piedpok|adu podobnosti
vztahu těchto ročnÍch |imitŮ a skutečnych odběrŮ a vypouštěníu ruzně
specif ikovanych skupin uŽivate|u - poměr mezi | imitem a skutečnym
ročním mnoŽstvÍm by| zjištěn u existujÍcÍch udajŮ a nás|edně pouŽit
k Wpočtu u těch uŽivate|Ů, kde chybě| vŮbec nebo by|jako nevěrohod-
ny neuvaŽován. Kromě toho nebyly do těchto rekonstrukčních vypočtŮ
zahrnuty aktivity typu ,,pievod.. a ,,rybnÍk.., a to z dŮvodu neuplnosti
a nejednotnosti v piÍstupu jednot|ivych správcŮ povodí k jejich uvádě-
nÍ. Stejně tak neby|y do vypočtu ,,koeficientu rekonstrukce.. zahrnuty
piípady, kdy skutečné roční mnoŽstvÍ (RM) pievyšovalo hodnotu ročnÉ
ho |imitu méně neŽ Snásobně, popr' 1Onásobně - nicméně tyto piípa-
dy neby|y ani dá|e opraveny a by|o s nimi v da|ším počítáno v nezmě-
něném stavu.

V prvním kroku _ Wpočtu ,,koeficientu rekonstrukce.. - by|y ve dvou
variantách jako nevěrohodné roční |imity označeny, a tudiŽ neuvaŽovány:
. ve variantě 5 |imity, které by|y Skrát většÍ nebo menší neŽ konkrétní

odběr či vypouštění, a to V roce 2000 nebo V roce pos|ednÍho usku-
tečněného odběru nebo vypouštěnÍ,

. ve variantě 10 obdobně |imity 10krát větší nebo menší.
V obou variantách však by|a pro ,,větŠí.. nevěrohodné |imity rekon-

strukce (vypočet nového |imitu na zák|adě hodnoty RM a prÍs|ušného
koeficientu rekonstrukce) provedena, nevěrohodné,,menšÍ,. I imity by|y
pro bi|anční vypočty pouŽity v pŮvodnÍ Wši.

Poměry ročního |imitu a skutečného ročnÍho mnoŽství (koeficienty
rekonstrukce) by|y stanoveny samostatně pro odběry podzemní vody,
povrchové vody a vypouštěnÍ v obou variantách (5 a 10) a navÍc
v nás|edujících verzÍch definice samostatnych skupin:

Tabulka 1. Informace o disponibi|ních ročních |imitech

3

Povodl, s. p.

L'be V|tava ohň. odra

čn
^ ^ a a - - -

Ce|kov!, počet uŽivate|Ů

Chybějící ťrdaje o |imitu [m3lrok]
RM (roční množství skutečné)
je > ročnÍ |imit

Limit je >10 * RM nebo < 1O * RM

Limitje > 5 * RM nebo < 5 * RM

Počet rekonstruovan!'ch ročnich Iimitťt
ve var. 10

Počet rekonstruovanych ročních Iimitťt
ve var. 5

Rekonstruované roční |imity [%]
var. 10

Rekonstruované roční |imity [%]
var. 5

1 668 1 619 t L74 660 1 599

302 365 34L 101 1 406

153 737 729 74 22

86 68 53 40 25

193 139 LL2 91 52

388 433 394 I4t L43I

495 504 453 r92 1 458

23,26 26,74 33,56 2]-,36 89,49

29,68 31,13 38,59 29,09 91,18

6 720
2 5t5

515

272
587

2 787

3ro2

47,47

46,16



.  koef ic ient  by|  jednotny pro všechny rekonstruované odběry
a vypouštění,

o koeficient se zjištoval a up|atĎova| ve skupinách pod|e zák|adních
odvětvÍ k| as if i kace e kono m ic kfch č i n ností (vodovody-k ana|izace, ze-
mědě|ství, energetika, prumys|, ostatní),

o koeficient se zjištova| a up|atĎova| ve skupinách podle ve|ikostnÍch
skupin ce|kového ročnÍho odběru nebo vypouštění (< 50, 50-100,
100-500, 500-1 000, 1 000-5 000, > 5 000 tis. m3).
PomocÍ těchto koeficientÚ a konkrétních mnoŽství by|y rekonstruo-

vány roční |imity (povo|ená mnoŽstvQ pro všechny odběry a vypouštěnÍ
v pětiletí 1996-2000' Pro variantu 5 by|o dop|něno ce|kem 3 102 |imi-
tu, to je 46,2o/o z ce|kového počtu uŽivate|Ů vody (podzemnÍvody 1 554,
povrchové vody 560, vypouštěnÍ 988), pro variantu 10 to bylo 2 787
IimitŮ, to je 41,5 % (podzemní vody 7 443, povrchové vody 461, vy-
pouštění 883). Pod|e zpusobu rekonstrukce ročních |imitŮ by|o tedy
nadá|e rozIišováno šest rŮznych variant:

Varianta 5R: pro Wpočet koeficientu rekonstrukce nebyly uvaŽovány
známé roční |imity, pokud by|y více neŽ 5krát větší nebo menšÍ neŽ
skutečny odběr  či  vypouštěnÍ,  a  to  pro ceIy soubor  uŽ ivateIu
s roz|išovánÍm odběr povrchové vody (PoV), odběrŮ podzemní vody
(PoD) a vypouštění do povrchovych vod (VYP).

Varianta 1oR: pro vypočet koeficientu rekonstrukce neby|y uvaŽová-
ny známé ročnÍ |imity, pokud by|y více neŽ 1okrát větší nebo menší neŽ
skutečny odběr  či  vypouštěnÍ,  a  to  pro ce|y soubor  uŽ ivate|Ů
s roz|išováním odběrŮ povrchové vody (PoV), odběru podzemní vody
(PoD) a vypouštěnÍ do povrchovych vod (VYP)'

Varianta 5V: pro Wpočet koeficientu rekonstrukce neby|y uvaŽovány
známé roční |imity, pokud by|y více neŽ Skrát větší nebo menší neŽ
skutečny odběr či vypouštění, a to ve skupinách uŽivate|Ů pod|e ve|i-
kosti jejich skutečnych ročních odběrŮ a vypouštěnÍ, s roz|iŠovánÍm
odběrŮ povrchové vody (PoV)' odběru podzemnívody (PoD) a vypouštění
do povrchovych vod (VYP).

Valianta 10V: pro Wpočet koeficientu rekonstrukce nebyly uvaŽová-
ny známé ročnÍ |imity, pokud by|y vÍce neŽ 10krát většÍ nebo menšÍ neŽ
skutečny odběr či vypouštění, a to ve skupinách uŽivate|Ů pod|e ve|i-

kosti jejich skutečnych ročnÍch odběrŮ a vypouštění, s roz|išováním
odběrŮ povrchové vody (PoV), odběrÚ podzemní vody (PoD) a vypouŠ-
těnÍ do povrchovych vod (VYP).

Varianta Sod: pro vypočet koeficientu rekonstrukce nebyly uvaŽová-
ny známé roční |imity, pokud byly více neŽ Skrát větší nebo menší neŽ
skutečny odběr či vypouštěnÍ, a to ve skupinách uŽivate|Ů podle jejich
piÍs|ušnosti do zák|adních odvětví k|asifikace ekonomickych činností,
s roz|išováním odběrŮ povrchové vody (PoV)' odběrŮ podzemní vody
(POD) a vypouštění do povrchovych vod (VYP).

Varianta 10od: pro u./počet koeficientu rekonstrukce neby|y uvaŽo.
vány známé ročnÍ limity, pokud by|y více neŽ 10krát většÍ nebo menší
neŽ skutečny odběr či vypouštění, a to ve skupinách uŽivate|Ů pod|e
jejich piís|ušnosti do zák|adních odvětví k|asifikace ekonomickych čin-
ností, s roz|išováním odběrŮ povrchové vody (PoV)' odběru podzemní
vody (PoD) a vypouštění do povrchovych vod (VYP).

Koeficienty se v jednot|ivych prÍpadech pohybova|y v piibIiŽném rozme
zí 1.,2 aŽ 3,5. Jistě |ze piedpok|ádat, Že rekonstruované hodnoty ročnÍch
|imitŮ se nemohou od reá|ně stanovenych |išit nato|ik, aby nebylo moŽ-
né na jejich zák|adé ana|yzu toho, jak by moh|o bi|ančníhodnocenÍpod|e
vodoprávních povo|ení piib|iŽně vypadat, dá|e provádět'

V:Ípočet hypotetick|ch měsíčních hodnot odběrŮ a vypouštění

V uvedenych šesti variantách by| proveden vypočet takovych měsÍč-
ních hodnot odběru a vypouštěnÍvody, které reprezentujívstupní pred-
pok|ad - odpovídajÍ p|nému vyuŽitÍ ročních i měsíčních limitŮ uvede-
nych, popi. rekonstruovanych pro jednotlivé uŽivate|e vody'7a tím če-
Iem by|y vypočÍtány pro všechny jednot|ivé uŽivate|e koeficienty rozdé-
Iení ročních mnoŽství do jednot|ivych měsÍcŮ, a to prŮměrně vŽdy za
piedcházející tii roky, aby se minima|izova| v|iv jednorázově nestan-
dardnÍho rozdě|enÍ.

Rozdě|ení rekonstruovanych ročních IimitŮ pak by|o provedeno vypo-
čtem, ve kterém by|o piih|iŽeno k něko|ika moŽnostem vstupních udajŮ:
a)pi i  současné existenci ročního i měsÍčnÍho |imitu
- by|-|i měsÍční |imit větší neŽ roční (v zadanych hodnotách l imitu se

takové piípady vyskytuji)' by| tento měsíční |imit zanedbán a vypočet
probíha| pod|e schématu ad b),

- by|-|i roční |imit větší neŽ dvanáctinásobek
měsíčnÍho Iimitu, by|a všem měsíčním hod-
notám piiiazena velikost měsíčnÍho |imitu
s tím, Že ročnÍ |imit ne|ze p|ně vyuŽít,

. v ostatních piÍpadech by|y měsÍční hodnoty
vypočítány nejprve rozdě|ením ročnÍho Iimitu
pod|e koeficientŮ rozdě|ení a pos|éze popi.
upravovány tak, aby by| dodrŽen měsÍční
i roční |imit. V prÍpadě' kdy součet vypočíta-
nych měsíčnÍch hodnot by| menšÍ neŽ ročnÍ
Iimit, byly v sestupném poiadÍ pod|e ve|ikos.
ti koeficientu zvyšovány měsíční hodnoty aŽ
do urovně měsičnÍho Iimitu do té doby, neŽ
se jejich součet a roční |imit rovna|y. V opač-
ném piípadě by|y vypočftané měsiční hodno-
ty ve vzestupném poiadí pod|e ve|ikosti koe-
ficientu sniŽovány aŽ na nu|u, opět aŽ do rov-
nostijejich součtu a ročního |imitu;

b)pri existenci pouze ročního Iimitu by|y mě.
síční hodnoty vypočítány jednoduše rozdě|e-
ním ročního |imitu pod|e koeficientŮ rozdě-
Iení.

Rekonstrukce prŮměrnÝch měsÍčních
prŮtokŮ v kontrolních profilech

Pro budoucÍ bilanční posouzení bylo nezbyt-
né ještě rekonstruovat prŮměrné měsiční prŮ-
toky v kontroInÍch profi|ech mnoŽstvÍ povrcho.
vych vod. Š|o o dop|něnívypočtu rekonstrukce
neov|ivněnych měsíčních prŮtoku, která je sta-
b i Iní  součás t í  vy s tupŮ  sVHB  (p i edáváno
ČHtvÚ;, jejich nás|ednym ,,zattrením.. odběry
a vypouštěním, vypočÍtanymi pod|e Wše popsa.
ného postupu. Vznik|o tak šest variant konstru-
ovanych prŮtokŮ, odpovídajÍcích zmíněnym va-
riantám rekonstrukce ročních |imitŮ - pro da|-
šÍ prácije pro ně pouŽito i stejného označenÍ.

Dílčí vfsledky Ťešení

Vys|edky biIančního hodnocenÍ pro jednot|i-
vé varianty jsou v p|ném rozsahu (bi|anční sta-
vy ve všech kontro|ních profi|ech i jejich sou-
hrnné hodnoty pro rŮzné uzemnÍ ce|ky' Wběr
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Tabulka 2. Vys|edky ana|,jzy bi|ančnÍho hodnocení pod|e vodoprávních povo|enÍ

Cblo l{&ov
r I.í.tlh|n||rá 6 ríh| Ťól. RilI 5R 10R 50d '.ood 51, 10v

o31o ČAsToLoV|cE

O39O MITROV

0610 VELETOV (101GJ,

0665 VRCHLICE

o7oo NoyÝ avoŽov

o75o sÁnv
OSOO NYMBURK

o9oo aoHuŇovsxojEseNNÝ

1o4o annNoÝs NAD LABEM

1130 ŘÍMoV

1!4o plŠinovtcr-xounŘtce

1150 nouonÉ

1330 BECHYNĚ

7632 SOUTTCE

1650 I(ACOV

2260 TRMICE

2260 ÚsTÍ N. L.(112}J)

2650 KRNOV

2730 xnuŽsEnx poo pŘ.

2740 BRANM

2770 Šmce poo pŘ.

2890 SVIADNOV

2970 ŽERMAN|cE poo pŘ.

3017 rĚnttcxo PoD PŘ.

3270 VARNSDORF

3270 VARNSDORF (353&J)

3930 KLOPOTOVICE

4ooo wŠxov

4oo0 szÍ\4Ěnov (1169J)

4r2r zLiN ToK+svoD

4r2r oTROKOVTCE (r77U\

4520 RoZHRANí

4570 gÍLovtct

4695 MOHELNO

47ao |VANČ|CE

4ao5 aŘEcLAv.LAol.lÁ

Bělá Labe

Dědina Labe

Labe Labe

Vrchlice Labe

Cidlina Labe

Cidlina Labe

Labe Labe

Kamenice Labe

Labe Labe

Ma|še V|tavy

Stropnice Vltaw

Ma|še V|tavy

LuŽnice V|taW

Že|ivka V|taW

Sázava V|taly

Bí|ina ohíe

Bí|ina ohie

Opavice Odry

Moravice Odry

Moravice Odry

Ostravice Odry

Ostravice Odry

náhonem

Lučina odry

stonáVka odry

Mandava Ohfe

Mandava Ohfe

Blata Moravy

Haná Moravy

Haná Moraw

DŤevnice Moravy

DŤevnice Moravy

Svitava Moravy

Svitava Moraw

odbočení

Jihlava Moravy

Jih|ava MoÍavy

Dyj+pod Moravy

+

+

+

+

Ť

+

+ +

+ +

+ +

c6|kov' poěď p'ofr| 3229:xt29333015



profi|Ů s nevyhovujícím biIančnÍm stavem aj.) archivovány u zpraco.
vate|e. Do této zprávy nejsou pouŽity, zejména s oh|edem na jejich jed-
norázovy vyznam, pouze v rámci této ana|yzy.

Ke zprostiedkování vys|edkŮ zde jistě postačí souhrnná tabulka 2,
uvádějícÍ v č|enění na jednotlivé varianty kontrolnÍ profi|y, ve kterych
ny| vynoonocen a|espon jednou nevyhovující bi|ančnÍ stav BS3 - 856.
Ve s|oupci RM jsou pro srovnání uvedeny vys|edky běŽného bi|ančnÍho
vyhodnocení, tj. se skutečnymi odběry a vypouštěním v roce 1999'

K|asické biIanční vyhodnocenÍ by|o provedeno pro uvedené varianty
a pro Vstupy (měiené prŮtoky, mnoŽina uŽivate|Ů vody, koeficienty mě-
síčniho rozdělenívypočítány z |et 1999, 1998 a 1997) ze skutečného
roku 1999 - pro rok 2000 chybě|a v době ana|yzy hydrologická data.
Vypočet pro jakykoIiv jiny rok z období 1996-2000 by byl jiŽ pouze
rutinnÍm a bezprob|émovym zopakováním části postupu. Neby|však j iŽ
prováděn, protoŽe by nepochybně vedl pouze k obdobnym vysledkŮm.
K Wpočtu pro roky z jiného období by by|o pouze nutné vyporádat se
s eventuá|ně chybějÍcími Iimity jinych uŽivate|Ů vody.

ZÍskané Ws|edky by|y dá|e ana|yzovány s cÍ|em na|ézt konkrétní uŽi-
vate|e vody s jejich skutečnymi, popi. rekonstruovanymi Iimity, kteiÍ
pŮsobízměny mezijednot|ivymi variantami. To se v iadě piípadŮ poda-
i i|o nato|ik, Že by|o moŽné identif ikovat i jediného uŽivate|e, ktery dany
trend ov|ivniI tak dominantně, Že zbytek ostatnÍch uŽivate|Ů by na vyvo-
|ánÍ neuspokojivého bi|ančnÍho stavu nestači|.

Závér
Na zák|adě uvedenych vys|edkŮ lze formu|ovat něko|ik závěrečnych

poznámek:
. Bi|anční hodnocení pod|e vodoprávních povo|enÍ provádět |ze, a|go.

ritmus vypočtu není s|oŽity a rozsáh|y. Navíc pi i  pouŽitÍ p|nych
a bezchybnych podk|adŮ odpadá práce s rekonstrukcíročních (popr'
měsičních) |imítŮ, která zde by|a pouze postupem nouzovym.

. Vysledky takového bi|ančního posouzení pŮsobí vce|ku reá|ně, jde
zhruba o zdvojnásobení počtu kontro|ních profi|Ů, kde se vyskytuje
nevyhovujícÍ biIančnÍ stav. Vys|edky rovněŽ korespondují se změnou
poměru mezi |imitem a skutečnfm mnoŽstvím - viz dŮs|edně podob-
né re|ace mezi variantami 5 a 10' Nepochybně pÚsobÍ i vyrovnávací
učinek mezi odběry a vypouštěním.

. Ana|yza by mě|a vést k ce|op|ošné kontro|e racioná|nosti, koordino-
vanosti, jednotnosti a zodpovědností v existující praxi vydávánÍ po-
voIení, snad také ke kontro|e up|nosti, správnosti a aktuá|nosti
v evidenci těchto povo|ení.

. ZávaŽná se jeví otázka, jak je vŮbec povo|enÍ up|atĎováno a jak je
jeho dodrŽování kontro|ováno? Viz tabuIku s vyčtem prÍpadŮ, kdy by|o
zaznamenáno skutečné nak|ádání s vodou pievyšujÍcÍ dané |imity!
Pokud jde o návrh da|šiho vyuŽití obdobnych t4ipočtŮ, |ze si po|oŽit

otázku, má-|i vŮbec reá|ny vyznam predpok|ad, Že všichni uŽivate|é vody
začnou svá vodoprávnÍ povo|ení vyuŽÍvat v urovni |imitŮ najednou? Ne-
pochybně ne! Pak nemá vyznam obdobny Wpočet pouŽÍvat ve smys|u
získanych vys|edkŮ, a|e nabfu( se moŽnost, pouŽít jej jako podk|ad pro
na|ezení takového konkrétního uŽivate|e či něko|ika takovych (zrejmě
vyznamnych) uŽivate|Ů pro (kaŽd,!?) kriticky kontro|ní profil, kterí by vy-
uŽitÍm svych |imitŮ neuspokojivy bi|anční stav moh|i zpŮsobit. Pii pro-
vedené ana|yze bylo toto vyh|edávání prováděno pouze ,,ručně.,, a|e
pravděpodobně by by|o moŽné na|ézt vhodny a|goritmus postupu a svěrit
tuto čínnost programu jako rutinní součást biIančního hodnocení, resp.
jeho části věnované hodnocenÍ na základě vodoprávních povo|ení. Ná-
s|edně by by|o moŽné zvaŽovat piiměienost hodnoty Iimitu, jeho revizi
či j iná  opat ienÍ.

Vypočty by ziejmě by|o moŽné pouŽít i pro kvantifikovanou informaci
o disponibi|nÍm prostoru ke stanovení limitŮ vodoprávnÍm orgánum,
aby nově vydávaná povo|eníby|a v sou|adu se stavem daného vodnÍho
utvaru a s evropskou, státní i regioná|nÍvodohospodáiskou po|it ikou.

lng. Václav Bečvái' cSc.
vÚv T.G.M. Praha
tel.22O L97 225
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Analysis of the Possibilities of Balance Ássessment on the
Basis of Water Disposal Permissions (BečváŤ, V.)

ln the article an attempt is described to assess the state of
ba!ance tenseness in control proÍiIes of surÍace water quantity, in
case the limits stated in the water disposa! permissions would be
fully utilized. The procedure has been completed by a 'reconstruc-

tion' oÍ both missing and very probably wlongly 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 rationa! application oÍ outputs obtained is stil| to be
questioned.

NA REVITALIZOVANEM
PoTocE BoRovÁ
Václav Matoušek

K!íčová sIova
blesková povode , hydrogram povodriové vlny, revitalizace toku,
povodtiové škody

Souhrn
Stoletá povodeř piináší velké škody. Nemusí to platit v pžípadě

dobie revitalizovaného potoka, iak ukazuje pííspěvek. Revitalizací
se dosáhlo snÉení rychlosti vody v korytě a změny v hydrogramu
povodřové vlny. Tyto efekty názorně ukazují obr. 5 a 6.

a

Úvod

V pos|edním deseti|etíse u nás prosazuje revita|izace vodnÍch tokŮ,
zejména pak potokŮ. Prijejípodpoie se argumentuje piedevšÍm eko|o.
gickymi aspekty. Hydro|ogická argumentace se většinou omezuje na
obecné konstatování o retardaci kuIminačních povodĎovych prŮtokŮ.
Věcnější hydro|ogická argumentace zatím chybí a p|ně se postrádá
argumentace ekonomická, která by ukáza|a, Že revita|izací potoka se
dosáhne sniŽení povodřovych škod na korytě toku a prileh|ych pozem-
cích.

Nedostatek piesvědčivych argumentŮ vede často k omezenÍ nebo
dokonce zamítnutí revita|izace potoka. Pii projednáván( záměru v|ast-
nÍci pozemkŮ nespatiujív revita|izaci piÍnos a často na ni poh|iŽejíjako
na mrhánÍ státnÍmi prostiedky, které se získávaj( zjejich daní, a zamíta](
jejÍ provedení na svém pozemku.

STOLETA POVODEN
Revita|izace tokŮ má své odpŮrce a skeptiky i v iadách odbornkŮ.

Ti argumentujÍ tím, Že revitaIizacÍ se sniŽuje kapacita koryta, a tím
i povodnová ochrana. V|iv revita|izace na sniŽení ku|minačních povod.
Ďovych prŮtokŮ povaŽují za neprokázany nebo nevyznamny.

Uvedenym argumentŮm se zatím obtiŽně če|Í. V|iv revita|izace na sní-
Žení kuIminačních povodřovych prŮtokÚ |ze teoreticky jednoznačně pro-
kázat. Nejsou však konkrétní pik|ady' které by to prokáza|y i prakticky'

Proto je pochopite|né, Že kdyŽ se vyskyt|a 19' srpna 2001 extrémnÍ
b|esková povodeĎ na revita|izovaném potoce Borová, pusti|i jsme se
do jejÍho vyhodnocení se všívehemencí. Zajha|ijsme se pochopiteIně
o její prŮběh i o její nás|edky. Jen udaje a poznatky z konkrétních situ-
ací mohou v1'jasnit pochybnosti ko|em revita|izace tokŮ a piinést pád-
né argumenty pro jejÍ podporu.

Získané terénnÍ udaje a poznatky z vyhodnocení jsou velmi piekva-
pivé a prinášejí novy poh|ed na revita|izaci toku. I kdyŽ to jsou poznat-
ky z jednoho toku, dovo|ují určité zobecnění, o které se tento piÍspě-
vek pokouší.

Aby zobecnění by|o moŽné, věnova|ijsme ve|kou pozornost hydro|o-
$ickému vyhodnocenÍ prŮběhu povodně i vyhodnocení násIedkŮ povod-
ně. Nás|edky povodně by|y piekvapivě ve|mi ma|é, a proto jsme zjišto-
va|i, proč tomu tak by|o. Podrobně se zab,lváme moŽnymi povodĎovymi
škodami na nerevita|izovaném korytě. Právě porovnánÍm hydrogramŮ
povodĎové v|ny a povodnovych škod pied a po revita|izaci |ze odpově-
dět na otázku,jak revita|izace ov|ivĎuje prŮběh a ve|ikost povodně a jaké
jsou její ekonomické prÍnosy v povodĎové ochraně.

Revitalizace potoka Borová

Potok Borová protéká obcÍ Borová, která se nacházÍ v b|ízkosti vy-
znamné obce Chva|šiny v okrese Česky Krumlov. Ce|é povodí potoka
je v Chráněné kraj inné obIasti BIansky Ies a jeho revitaIizaci jako in-
Vestor zajišťova|a Správa chráněnych krajinnych ob|astí ČR.

Potok Borová by| revita|izován v letech 1998 aŽ2oo2. Nejdiíve by|a
revita|izována část nad obcí, a to v |etech 1998 a 1999, a v roce 20OO
by|a v podstatě rea|izována část pod obcÍ. V obci Borová se potok ne-
revital izoval.

5



Uče|em revita|izace by|o nahradit me|iorační kaná|, ktery vznik| upra-
vou pŮvodního potoka Borová pĚi odvodĎování oko|ních pozemku
v |etech 7987_t982, novym korytem, které by se co nejvÍce b|iŽi|o
pŮvodnímu. Pi i  odvodĎováníse upraviI potok iv obci a ce|ková uprava
mě|a dé|ku 3 732 m' Me|iorační kaná| začína| v če|e mostku pod si|ni.
cÍ Chva|šiny - Br|oh (viz obr. 1) a končiI na okraji prameniště potoka.
Pod obcí mě| dé|ku t 723 m a nad obcí 1 110 m. Kaná| mě| většinou
piímou trasu a jednotny IichoběŽnkovy piičny pr iez (obr. 4).

Také jeho h|oubka se piÍl iš neměni|a a většinou by|a kolem 1,5 m.
Charakter uzemí a potoka vyŽadova| vytvoiit pii revita|izaci novou

trasu toku. Pro novou trasu potoka se h|eda|a do|nice, čil i  nejniŽší
mÍsto, aby se dosáh|o odvedenÍvody ze vŠech mÍst. Tam, kde to neby-
|o moŽné, se proved|a uprava terénu nebo se vybudova|o rameno. Pii
revitaIizaci se respektova| poŽadavek zachování dosavadní kva|ity po-
zemkŮ a nepiipouště|o se jejich zamokiení.

Nebylo uče|né vytváiet rozměrné koryto s ve|kou kapacitou. Koryto
v daném piípadě nemusÍ obsáhnout povodĎové prŮtoky. Vy|itÍ vody
z biehŮ nezpŮsobuje škody. Podé| toku jsou |ouky s ve|mi dobrym trav-
ním porostem, ktery ochraĎuje pozemky pied erozÍ. Žádoucí by|o do-
sáhnout v korytě piijate|né h|oubky vody i za ve|mi ma|ych prŮtokŮ,
a proto je koryto tjzké. Nad obcí má ši7ku ve dně jen 30 cm. Pod obcí
je širší a dosahuje ši7ky aŽ 60 cm. Také jeho h|oubka je ve|mi ma|á -
nad obcí40 cm a pod soutokem se Zrcad|ovym potokem nejvyše 60 cm.

Údo|nice má poměrně ve|ky sk|on (nad obcí v prŮměru 3 o/o a pod
obcí !,7 %). Koryto by|o nutné opevnit' Dno se pokryva|o kameny se-
branymi z vykopu a paty svahŮ se opevĎova|y drny, coŽ pi ispě|o
k rychlému rozvoji Vegetace na svazÍch. opevněnÍ je zesfleno kamen-
nymi prahy, které mají nad dnem |ichoběŽnftovy tvar a vzdouvajívodu.

Revita|izovany potok musÍ odvádět vodu z drenáŽ(. Potok je však mělky
a vyusť drenáŽe naopak h|uboko. Proto by|o nutné v místech soustiedé
nych vyustídrenáŽe sestoupit s korytem potoka na roveĎ dna pŮvodniho
kaná|u. VyškoW rozdil se piekonává sk|uzy, které jsou zakončeny vÝvary.

Da|šÍm charakteristickym prvkem revita|izace potoka Borová jsou
tŮně vybudované ve starém korytě. TŮně z|epši|y prostiedÍ kg|em toku,
zároveĎ vyieši|y prob|ém nedostatku vykopového materiá|u pro zasy-
pánÍ starého koryta a vyznamně piispě|y k rych|ému oŽivení toku. JiŽ
rok po vystavbě prokáza| rybáisky prŮzkum piftomnost stiev|ía hrouzkŮ.

Revita|izace potoka ieši|a i Vegetačni.doprovod toku. Vysadba stro-
mu a keiŮ se neomezi|a jen na biehovou |ini i ,  a|e zahrnu|a pás rŮzné
šiTky. VegetačnÍ doprovod nemá jen estetickou a eko|ogickou funkci,
a|e také hydrauIickou a hydro|ogickou.

Podklady o prúběhu povodně
B|esková povodeĎ proběh|a 19' srpna 2001 ko|em 16:00 h. B|es-

kovou povodeĎ zpŮsobujÍ |i jáky a povodeĎ se vyznačuje náhlym
a rych|ym vzestupem prŮtoku. Trvá většinou ve|mi krátkou dobu

a zasahuje ponejvíce ma|á povodí a krátké useky tokŮ. Udaje o těchto
povodních by|y ještě v nedávné době většinou zce|a nedostupné. Hyd-
rometeoro|ogická sÍť stanic nenÍtak hustá, aby moh|a zachytit |oká|ní
lijáky a zaznamenat prŮběh povodĎové v|ny na ma|ych tocÍch. Dnes je
situace mnohem prÍznivějšÍ. Novym informačním zdrojem jsou daje
z meteoro|ogickych radarŮ' Ty prinášejí v interva|u 10 minut informa-
ce o roz|oženÍ a intenzitě sráŽek. Z těchto dajŮ |ze odvodit ve|mi cen-
né daje, jak vyp|yne z da|šÍho textu. Radarové daje majÍ omezenou
piesnost, a proto je potiebné je ověiovat či zpÍesĎovat vys|edky po-
zemnÍho pozorování. I v této ob|astije v současnosti situace mnohem
piíznivější. Dnes jsou jiŽ soukromé deštoměrné stanice a piitroše štěstí
se mŮŽe stát, jako v našem pÍípadě, Že taková stanice je piÍmo v jádru
lijáku' Pak je moŽné prověiit radarové daje a získat iadu cennych in-
formací.

Jedním z h|avních zdrojŮ informací i nadále zŮstává dŮk|adná pro-
h|ídka Území po povodni, spojená se získávánÍm informacÍ od očitych
svědkŮ udá|osti a zaměiením prŮběhu h|adiny v místech, které umoŽ-
Ďují Wpočet kuIminačnÍho prŮtoku.

Cennym zdrojem informací jsou také provozní denÍky záchrannych
s|oŽek. My jsme vyuŽiIi h|ášenÍv provozním denÍku Hasičského záchran.
ného sboru v Českém Krum|ově, ktery zasahova| v Borové, Červeném
Dvoie a RojšÍně.

Dnes j iŽ mnoho občanŮ v|astní videokamery a tak se stává, Že urči-
tá část povodĎové udá|osti je zachycena kamerou. I v našem prÍpadě
se tak sta|o a získa|ijsme da|šÍ cenny zdroj informací.

Meteorologická situace a roz|oŽení srážek
V nedě|i 19. srpna 2001 by|o typické |etní bouikové počasí' Maxi-

má|nÍ denní tep|ota vzduchu vystoupi|a v niŽších po|ohách na 27 aŽ
29,c. Bouiky se vyskytova|y na iadě míst Čn. v.;izni.ch Čechách piÍva-
lové deště zai,a|y aŽ v odpo|edních hodinách.

Podrobnym vyhodnocením radarovych měienÍ jsme zjistili, Že v obci
Borová a jejím oko|í zača|o drobně pršet v 75:20 h. |ntenzita deště se
postupně zvyšovala. Největší intenzity by|o dosaŽeno od 15:4O do
t6:2o h. Pak se aŽ do 16:40 h vyskytova| déšťjen pierušovaně a jeho
intenzita by|a ve|mi ma|á.

NejvětšÍ vydatnost sráŽky neby|a v obci Borová, a|e v ma|é vzdále-
nostivyše protitoku potoka, čil iv jeho prameništi a ko|em rozvodnice
s Chva|šinskfm a KiemŽskym potokem. Povodí potoka Borová však
by|o zasaŽeno nejvÍce.

Zce|a extrémní sráŽka s hrnem nad 1oo mm zasáhla naštěstí jen
ma|é zemí, pod|e radarového měienÍjen jeden čtverec o straně 2 km.
SráŽka o hrnu 70-99 mm by|a v šesti čtvercích ko|em obce Borová.
Na uzemÍ samotné obce by| pod|e barvy čtverce na snÍmku z radaru
hrn sráŽky od 40 do 70 mm. Na mÍstnífarmě naměii|a rodina tarmá-

ie na soukromém sráŽkoměru 52 mm, coŽ piedstavuje vzácnou shodu

15:40 í6:00 16:20 í6:'10 í7:00 17:20 17140 18:00
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obl. 2. Hydrogram povodĎové v|ny v profiIu mostku pod siInicíChva|ši-
ny - Brloh
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obr. 1. Situace hornÍho povodí potoka Borová obr. 3. Piičny iez korytem a piileh|ym inundačnÍm rjzemím nad obcí
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obr. 4. Vzorové prÍčné iezy korytem pred revita|izacÍ

s radarovym měiením. Ve|mi  dobrou shodu radarového měrenÍ
s pozemním měiením v meteoro|ogické stanici čnuÚ jsme zazname-
na|i ve stanici Červeny DvŮr' Stanice naměii|a uhrn 5 mm. Pod|e rada-
rového měiení by mě| rjhrn činit 6-10 mm. Stanice Červeny DvŮr je od
obce Borovávzdá|ena vzdušnou čarou necelé 4 km. To jen potvrzuje,
jak p|ošně malé by|o extrémní sráŽkové jádro.

,
Kulminaění pr toky

Ku|minační prutoky povodně jsme určova|i hydrau|ickymi vypočty.
Vybralíjsme vhodné objekty (dva propustky a jeden mostek), u kterych
jsme změÍi|i rovně h|adin a potiebné rozměry, a vypočtem urči|i, ko|ik
objektem a popi. inundačním zemÍm protéka|o vody za ku|minace
povodně.

Nad obcí Borová jsme pro stanovení prŮtoku vybra|i trubní propus.
tek (viz obr, 1), ktery pri revita|izaci zŮsta| zachován. V tomto místě
protéka|a vodaza povodně propustkem a dá|e dobie zjevnym inundač-
ním Územím pi i|evém biehu. Maximá|nÍh|adinu vodyjsme urči|iz dobie
zjevnych znakŮ na biezÍch a čele propustku. Pro piesné určení šiTky
a hloubky proudu v inundačnÍm uzemÍjsme vyuŽiIi geodetické zaměie-
nÍ terénu pro projekt revitalizace.

Hydrau|ické vypočty ukáza|y, Že propustkem pii ku|minaci povodně
protéka|o 3,8 m3/s a inundačním zemím 8,5-10,0 m./s. Uvedenym
udo|ním profi|em protékalo celkem L2,3-L3,8m3/s. To je s oh|edem
na p|ochu povodÍ 2,55 km2 zce|a extrémní pr tok a odpovÍdá stoleté
povodni.

Na Zlcadlovém potoce jsme zjišťova|i prŮtok v místě propustku pod
siInicÍdo obce Borová (obr.7), ktery je asi 70 m nad stím do potoka
Borová. Voda pies si|nici nepietéka|a a vypočtem ze zméíen,jch h|adin
jsme zjistiIi, Že trubním propustkem plotékaly 4,o m3/s, To je s oh|edem
na p|ochu povodÍ 4,47 km2 prŮtok menšÍ než pětiletá povodeĎ (Q- =
= 7,0 m3/s) .

V Zrcad|ovém potoce by| prŮtok podstat-
ně menšÍ neŽ v potoce Borová, ač pii sou-
toku je jeho p|ocha povodÍvětšíneŽ potoka
Borová (4,06 km2). V povodí Zrcad|ového
potoka by| uhrn sráŽRy podstatně menšíneŽ
v povodÍ potoka Borová (tabulka 1). Pod|e
snímkŮ z radaru by| na p|oše povodí větši-
nou hrn. sráŽky 4o_7o mm. V povodÍ po-
toka Borová by| nejméně na po|ovině p|o-
chy povodí hrn sráŽky větší neŽ 100 mm,
tj. dvojnásobny, a ve zbwajícÍ části větši-
nou 70-99 mm a jen na ma|é části hrn
4O-7O mm (tabulka 7).

V horní části potoka narŮsta| ku|minační
prŮtok s rustem p|ochy povodí. odhadujeme,

obr. 5. Hydrogramy povodĎovych v|n v profilu mostku za povodně
19. srpna 2001

Že pied soutokem se Zrcad|ovym potokem se zvětši| asi o 3 m3/s a dosáh!
asi 16 ]l|"/s, což odpovídá stoleté vodě. Pod soutokem se Zrcad|ovym
potokem dosáhl ku|minační prutok asi 20 m3ls.

Dalšíku|minačnÍprŮtok jsme urči|i vypočtem prŮtoku mostkem pod
si|nicÍ Chva|šiny - Br|oh (obr. 7|. Mostek se za povodně neucpa|. Voda
se nepie|éva|a pies silnici a saha|a asi 50 cm pod povrch vozovky.

HydrauIickymi vypočty jsme ze změienych rovní hIadin stanoviIi
kulminaění pr tok na hodnotu ko|em 27',5 m3/s' V seku mezi stím
Zrcad|ového potoka a mostkem, dlouhém v do|nici ko|em 1 200 m,
se prŮtok zvětši| o 1,5 m3/s.

lÍydatnost srážky a pr běh odtoku
Radarové snÍmky pienesené na mapu nám dovoli|y stanovit hrn

srážek v iednot|ivfch ěástech povodí potoka Borová (tabulka í). K jejich
určování jsme pouŽi|i mapu měiÍtka 1 : 10 000, ve které je moŽné
poměrně piesně stanovit hranici povodí potoka ijeho částí.

Ze sk|onu svahŮ a jejich pokryvu jsme určiIi rych|ost stékánÍ vody
(rych|ost odtoku) a z ni i dobu koncentrace. Tak jsme zjisti|i, Že v profi|u
propustku nad obcíje ku|minační prŮtok dosaŽen za 31 min od začátku
deště, to znamená v čase 15:40 + 0:31 = t6:7I h. Hydrau|ickym vype
čtem jsme zjistiIi, Že kuIminační prŮtok čini| ko|em 13,0 m3ls a intenzivní
déšť pod|e radarovych snímkŮ trva| 40 min. Z uvedenych dajŮ jsme jiŽ
moh|i vykres|it hydrogram povodĎové v|ny. Pok|esovou větev povodĎové
vlny jsme urči|i z poznatku zÍskaného zvideozáznamu, ze kterého jsme
zjistiIi, Že v t7:77 h činiI pr tok propustkem ko|em 2 m3/s,

Stejnym postupem jsme zkonstruovali hydrogram povodĎové v|ny
pied soutokem se Zrcad|ovym potokem a v profi|u tjstÍ Zrcad|ového
potoka. Sečtením obou v|n jsme zÍska|i hydrogram pod soutokem. Hyd-
rogram povodĎové v|ny v profi|u mostku jsme získa|i sečtením tohoto
hydrogramu s hydrogramem podpovodÍ, pii kterém jsme pouŽi|i meto-
dy izochron. Vysledny hydrogram ukazuje obr. 2.

KonstruovánÍ hydrogramu povodĎové v|ny pomocí izochron, tj. čar
spojujÍcích mÍsta, ze Kerych částečky deště potiebujístejny čas k tomu,
aby dotek|y do uzávěrového profiIu, je časově náročné, a|e metoda
dovoluje detai|ně postihnout sk|onitost povodÍ, druh pokryvu terénu,
roz|oŽenÍ sráŽek, a proto je ve|mi piesná.

Zkonstruované hydrogramy jsme ověiova|i porovnáním s vys|edky
pozorování a s vysledky měiení, piedevším hrnu sráŽek a ve|ikostÍ
změieného odtoku v I imnigrafické stanici na Po|ečniciv Českém Krum-
|ově. Postup iešenÍ a detaiIní vys|edky jsou uvedeny v práci ,,Matou-
šek, V., Hav|ík, A.: Vyhodnocení prŮběhu a nás|edkŮ bleskové povod-
ně z 19. 8. 2001 na revita|izovaném potoce Borová..'
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Tabulka 1. PrŮměrné hrny sráŽek v jednot|ivych částech povodÍ potoka Borová

Gást povodÍ Plocha
km2

Pniměmf Íihm sr&gk
mm

ob|em srážsk
tis. m3

Borová nad obcí k profi|u propustku 2,55 LL6,2 296,4

od propustku k ítstí Zrcad|ového p. 1,51 77,6 118,0

Borová nad stím Zrcad|ového p. 4,06 LO2,L 41_4,4

Zrcad|ovít ootok. stÍ 4,47 64,2 287,O

Borová pod tistím Zrcad|ového p. 8,53 42,2 701,,4

od ítstí Zrcad|ového p. po mostek 2,40 73,5 t76,4

Borová nad mostkem pod si|nicí Chva|šiny - Br|oh 10,93 80,3 877,8



Koryto pied Íev|ta|lzacÍ

obr. 6. PorovnánÍ koryt a rych|ostí vody v toku pied a po revita|izaci

Povodřové škody
Podrobná prohlídka toku po povodni ukáza|a, Že povodĎové škody

v revitalizovaném useku toku jsou velmi malé. Nad obcí by| v korytě
jeden klátkf a mělkf vymol a za nÍm v dé|ce asi 20 m zanesené kory-
to štěrkem z vymo|u. Poškozeny neby|y sk|uzy ani hrázky tŮnÍ. Škody
neby|y ani na okolních pozemcích.

Pod obcí, aŽ na něko|ik ma|ych nátrŽ(, neby|o koryto poškozeno vŮ-
bec. Zniěeny by|y jen dvě hrázky t ní ve starém korytě pod tÍstím
Zrcad|ového potoka. Hrázky by|y stejné konstrukce jako nad obcí. Ne-
by|y opatieny zv|áštnÍm opevněním, které by je chráni|o do doby, neŽ
na nich a v jejich oko|ívyroste dostatečná vegetace, a proto se protrh-
|y. Nedoš|o k poškozenÍ sk|uzŮ ani zbyvajÍcÍch tií tŮní v do|ní části.
Poškozeny neby|y ani pozemky.

Nepatrné škody na toku, ktery by| zasaŽen sto|etou povodní, jsou
piekvapením a zas|ouŽí si h|ubší rozbor. Koryta tokŮ, zasaŽená stole
tfm i menším pr tokem, bfvají téměi vŽdy ve|mi poškozena nebo
i zcela zničena. Zv|ášť to platí u tokŮ s ve|kym sk|onem dna. Proto je
otázkou, proě k tomu nedošlo na revitalizované ěásti potoka Borová.
odpověď musíme h|edat v rych|ostních poměrech v korytě.

Koryto revita|izovaného potoka Borová je ve|mi ma|é a větší prŮtoky
se vy|évajíz koryta a voda teče z ve|ké části inundačním zemÍm. To je
v piičném směru poměrně p|oché. Geodetické zaměiení ukáza|o, Že
nad obcí Borová se nejčastěj i pohybuje ve sk|onu 7:20' Směrem dá|e
od toku se sk|on svahťl udo|í pochopite|ně zvětšuje. V místě pastviny
je sk|on svah do|í na pravém biehu ko|em 74 o/o d na |evém ko|em
lt o/o. V za|esněné části mají svahy sk|on 20_25 o/o.

Stoletá povodeř nad obcí Borová proto neprotékala jen korytem,
a|e tek|a zemním pruhem o prŮměrné šiTce ko|em 20 m. Piitom h|oub-
ka vody by|a ve|mi ma|á, Za kulminačnÍho prŮtoku činiIa v korytě ko.
|em 0,9 m a v inundačním zemÍv prŮměru 0,25 m, jak ukazuje tabul-
ka 2' Tabulka 2 udává prŮtok v korytě Q, a prŮtok v |evobieŽni,m

Porovnání prutokl] a rych|ostl vody V obou korytech pri sk|onu dna 3 %

a pravobieŽním inundačním zemí2Q,. H|oubka h' je pr měrná h|oub-
ka vody v inundačnÍm rjzemí a h' h|oubka vody v korytě.

Pii malé h|oubce vody jsou ma|é i rych|osti vody' Tabulka 3 sestave-
ná z tabulky 2 nám Ťká, Že prŮiezová rych|ost vody za prŮtoku
L2,74 m3/s činí 2,t3 m/s. Této rych|osti dokáza|y drny na svazÍch
koryta a kameny ve dně odo|at, stejně jako drn pii|eh|é pastviny.

Pod obcÍ Borová a zejména pod soutokem se Zrcad|ovym potokem
by| prŮtok vlrazné většÍ a čini| 20_27,5 m3ls. Piesto zde neby|y rych-
losti vody větší, a|e menší, jak ukazuje tabulka 4. Sk|on udo|nice je
zde menší, jen I,7 %, a inundační zemíje širší' Z tabulky 4vyp|,jvá,
Že pii prŮtoku ko|em 2tm3/s byla h|oubka vodyv korytě ko|em 1,03 m,
v inundac i  jen as i  o ,22 m a prŮ iezová rych lost  vody čin i |a  jen
t,45 m/s. Voda se roz|i|a do pruhu šffky ko|em 50 m.

I kdyŽ extrémní povodeĎ pÍiš|a 3/4 roku po dokončení koryta, by| na
jeho svazÍch jiŽ vysoky a dobÍe rozvinuty travní porost, ktery da| korytu
vysokou stabi I itu. Rych |ém u rozvoj i travn ího porostu vyznamně pomoh-
|o odrnování paty svahŮ koryta.

Vfmo| v korytě nad obcíse nacháze| 250 m nad propustkem. V tomto
místě je ve|ky sk|on dolnice (asi 4,7 %) a inundační zemÍ je ve|mi
zké, a nep|atí proto daje z tabulky 2 a 3. Y'jrazné zljŽení inundačnÉ

ho zemívyvo|a|o vyšší h|oubku vody v korytě, a tím větší rych|ost vody.
Ke zvyšení rych|osti piispěl i zufšeny sk|on dna koryta.

Ve|ká rych|ost vody v korytě zpŮsobi|a vymí|ání jeho dna. H|oubka
vystoupi|a asi na 1,3 m a voda dosáhla rychlosti ko|em 3'5 m/s. Vy-
mí,|ánÍ se odehráva|o ve ve|mi krátkém seku. Vymo| by| d|ouhy asi
10 m a dno se zah|oubi|o nejvyše o O,5 m.

Za vymolem se inundační zemívjrazně rozšiiuje, sniŽuje se i sk|on
do|nice na 2,9 % a rych|ost vody se za povodně podstatně sniŽi|a.

Vys|edkem by|o ukládánÍ unášeného materiá|u z vymo|u. Koryto by|o
zaneseno v dé|ce asi 20 m.

Staré koryto se pii revita|izaci většinou nezasypáva|o a vyuŽi|o se
k vytvoienÍtŮní. TŮně vznik|y rozšÍiením staré-
ho koryta a jeho piehrazením zemnÍmi hrázka-
mi. Za povodně voda protékala i těmito tŮně-
mi a pie|éva|a se pies hrázky. Hrázky dokáza-
|y ochránit Vegetaci tuní a nedoš|o k jejich po-
škození.

To p|atÍ o hrázkách nad obcí, které by|y vy-
budovány jiŽ v roce 1998. Pod obcí by|y vybu-
dovány v ifnu 2000 a pie|évání vody nevydr-
Že|y. 7a čtyii vegetační měsíce se nemoh| vy-
tvoiit dostatečně odo I ny Vegetačn í kryt. K jej ich
protrŽení piispě|a i veIká koncentrace prŮtoku
z inundačnÍho rjzemí. Pies hrázky piecháze|
hIavni inundační proud.

Na ma|ém korytě revita|izovaného toku by|y
škody nepatrné, a|e na ve|kém korytě pod
revita|izovanym risekem byly škody ve|ké, ač
tam by|a jen padesáti|etá povodeĎ. Revita|izo-
vany sektoku končÍvevstupnÍm profi|u most-
ku pod si|nicÍChva|šiny- Brloh a v jeho Wstup
nÍm profilu zač,íná obtokovy kaná| eko|ogické
nádrŽe (obr. 7), dimenzovany na sto|etou vodu.

V tjdo|Í potoka Borová by|a v |etech 1991
a L992 postavena ma|á nádrŽ, naťyvaná eko-
|ogická, a potok ji obcházíobtokovym kaná|em.
Z prováděcího projektu eko|ogické nádrŽe
a obtokového kanálu Vyp|yvá' Že s oh|edem na
to, že nádrŽ nemá bezpečnostní zaiízen Í na pie-
váděnÍ ve|kych vod (bezpečnostnÍ pie|iv)' by|o
koryto obtokového kaná|u navrŽeno na prŮtok
Q,oo, ktery projekt uvaŽuje hodnotou 30 m3/s.

Revita||zovanÝ
tok

Upravené koryto s nevhodnÝm pÍíčnfm profilem a opevněním

obr. 7. Náhrada nevhodného koryta korytem, které sniŽuje rych|ost odtoku a zachovává piÍrodnÍ
prostĚedí

I

t drn
30 LlSrutt

I,rÍ '3t||0
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opevněné d|ažbou ukládání sedinrerrtťr

Doporučovan]Í pí.íčnf profil stejné prfitočné kapacity



PobieŽní hráz obtokového kanálu se pŤeli.
la a protrhla. By| také zcela demolován spod-
ní sek kaná|u, ve kterém byl skluz a vfvar.
PŤelila se zemní hráz eko|ogické nádrže, kte-
rá však naŠtěstÍ pre|itÍ prestá|a.

Na objektech podé| potoka Borová by|y nej-
větší škody piímo v obci Borová. Vylití vody
z koryta zpÚsobi|y má|o kapacitní trubní pro-
pustky. Voda zatopiIa zahrady a stavební ob-
jekty, které zasahují aŽ na bieh toku a jsou
v inundačním zemí'

Pr běh povodně pŤed revita|izací

Pied revita|izac( by popisovaná povodeř probíha|a zce|a jinak. Veš.
kerá voda by se soustiedila do koryta a dosáhla by extrémní rych.
losti' Koryto pied revita|izacÍ ukazuje obr, 4, Nad obcÍ mě| kaná| prŮ-
měrny sk|on 3,5 % a 1eho hydrau|ické parametry udává tabulka 5. Ta
prozrazuje velkou kapacitu kolyta a velké rychlosti vody za většÍch
prŮtokŮ.

Koryto nad obcí mě|o h|oubku 7,3_I,4 m a j iŽ pi i  h|oubce 7,2 m
pievádě|o prŮtok 72,5 m3/s,jak ukazuje tabulka 5. Pii hloubce 1,4 m
pievádě|o prutok 18,1 m3ls a to je prŮtok vlrazné většÍ neŽ ku|minač-
ní prŮtok za sto|eté povodně. Za prutoku 13,0 m3/s, coŽ je zjištěny
kulminační prŮtok v profiIu propustku nad obcí, by pod|e tabulky 5 by|a
rych|ost vody 4,4 m/s. Této rych|ostije dosaŽeno za prŮměrného sklo-
nu dna, vyskytova|y se však i mnohem většÍ sk|ony.

Ve staničenÍ km 0,0-2,0 by|o koryto tvarově stejné. Jiné by|o jen
opevněnÍspodnÍčásti svahŮ koryta. Pod obcíBorová mě|o koryto menší
sk|on neŽ nad obcÍ. Ma|y sk|on by| těsně pod obcí (| = 0,0074, tj.
o,74 o/o) a pak pied mostkem pod si|nicí Chva|šiny - Br|oh. PrŮměrny
sklon dna v useku mezi ustÍm Zrcad|ového potoka a mostkem pod si|-
nicí Chvalšiny - Br|oh čini| 1-,75 o/o,

PrÚběh odtoku za povodně jsme pro nerevita|izovany tok zjištova|i stej-
nym zpusobem jako v piípadě revita|izovaného potoka. Stejnou meto-
dou a s pouŽitím stejnych dat (ve|ikost sráŽky,
rych|osti stékáni) jsme ve stejnych profi|ech
zkonstruova|i hydrogramy povodnové v|ny. Jiná
by|a jen rychlost vody v toku. VětšÍ rych|ost vody
v toku zpŮsobi|a, Že prŮtok vody se za povodně
zvyšova| rychleji a ku|minačnÍ prŮtok by| většÍ.
RozdÍl rirezi hydrogramy se zvětšoval v závis|osti
na dé|ce toku a největší by| v profi|u mostku.
Rozdí| mezi hydrogramy ukazuje obr. 5'

PovodĎová v|na na nerevita|izovaném poto-
ce má ve|mi strmou vzestupnou větev, coŽ se
prakticky projevuje rych|ym piíchodem povod-
ně a rych|ym vzestupem hladiny vody. DocházÍ
k rych|ému soustieďování prŮtoku a kuIminač-
ní prŮtok je zákonitě větší. Za situace 19. srp
na 2oo7 by v profilu mostku neby| kulminaě.
ní pr tok 27.,5 m3/s, a|e 26 m3/s.To je vy-
razné zvyšení pr toku, které by se projevi|o i ve
škodIivém pŮsobení povodně.

PovodĎová v|na pro nerevitalizovany potok
Borová má stejny objem jako vlna, která sku-
tečně proběhIa' JejÍ tvar a vel ikost vzeš|y
z ve|mi podrobného šetienÍ pomocí metody ize
chron.

Porovnání obou hydrogramŮ názorně uka-
zuje, co piináší sniŽení rychlosti vody v toku
v tvarování povodřové vlny a zmenšení kul.
minačnÍho pr toku.

PŤedpokládané povodřové škody
pŤed revitalizací

Tvar, ve|ikost a opevněnÍ koryta pied revita-
Iizacíukazuje obr.4. Nad obcÍmě|o koryto prŮ-
měrny sklon 3,5 % a rych|osti vody v závis|osti
na prŮtoku či h|oubce udává tabulka 5. JiŽ za
prŮtoku ko|em 8 m3ls piekračuje rych|ost vody
3,5 m/s a takové rych|osti j iŽ nem Že opevně-
ní koryta uvedené na obr. 4 vzdorovat a musí
dojít k jeho narušení. Koryto nemělo jednotny
sklon a jeho velikost rozhoduje o rychlosti vody,
a tím o místu, kde dojde k rozrušení koryta
nejdiÍve.

Nad obcí by| nejnebezpečněiším místem
usek ve staničení km 2'594-2,645, kde by|
sklon 4'7 %. Místo je 236 m nad propustkem
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Tabulka 2. PrŮtoky a rych|osti vody v korytě a inundačním zemí nad obcív závislosti na h|oub.
ce, sk|on / = 0,030; stupeĎ drsnosti koryta Dr = 0,03o, inundace f lz = 0,035

a je to mÍsto, kde jsme zaznamenali jedinf vfmo| na revita|izovaném
toku. Vyše na toku by|y ještě větší sk|ony, a|e za povodně jsou tam
s oh|edem na menší p|ochu povodí menší prŮtoky.

V uvedeném seku by za povodně, která se vyskyt|a 19. srpna 2oo7,
byla pr žezová rych|ost vody až 4,9 m/s. Vymí1ání dna by zač,a|o za
prutoku ko|em 6 m3ls a vznikl by vfmo!, jenŽ by by| mnohem větší než
ten, ktery se vyskyt| na korytě revitalizovaného potoka. Vymo| by se
tvoiil podstatně dé|e a za podstatně větŠí rych|osti vody.

Betonové desky a tvárnice, a|e i stromy by by|y unášeny korytem
a ucpal by se propustek. Voda by pred propustkem musela vystoupit
zkoryta, a|e za propustkem by se do něho znovu vrace|a. Voda navra-
cející se do koryta zp sobuje téměi vŽdy ve|ké vymo|y a rozrušenÍteré.
nu a koryta.

Pii vy|itÍ vody z koryta by doš|o ke zmenšení rych|osti vody a část
unášeného materiá|u by se usadi|a na cestě a pastvině ko|em pro-
pustku. Vznik|a by škoda nejen na korytě, ale i na pii|ehlfch pozem.
cÍch.

Větší škody by by|y i v obci Borová. Téměi s určitostí lze piedpok|á-
dat ucpání trubních propustkŮ, a proto i podstatně vyššÍ h|adinu vody
a větší prŮtok inundačním zemím'

obdobně by probíhala povodeĎ i pod obcí Borová' I kdyŽje tam
sklon udo|í, a tím i sk|on dna koryta menší, |ze očekávat ve|ké poško-
zení koryta. S určitostí by se vytvoii| velkf vymol asi 80 m pod tÍstím
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0,40 o,32 1,58 0,20 25,54 1,98 0,63 o,63

0,60 0,58 1,98 o,29 27,16 2,53 7,47 o,10 o,4o 4,0 o,10 19,46 7,O7 0,43 2,33

0,80 0,84 234 0,35 27,9A 2,47 2,47 o,20 1,60 I,O1 o,20 22,20 7,72 2,75 7,97

0,85 o,91 2,48 0,367 24,20 2,96 2,69 o,23 2,03 9,01 o,23 22,36 1,86 3 , 77 LO,23

0,90 0,97 2,58 0,376 2432 3,01 2,92 o,25 2,50 10,01 o,25 22,64 1,96 4,9 L2,74

1,OO 1,10 2,74 0,40 28,s6 3,13 3,44 0,30 3,60 72,O7 o,30 23,38 2,22 7,94 L9,47

Tabulka 3. PrŮiezové rych|osti vody nad obcí

Hloubka
v koMěvm

Pr měmá hloubka
v inundačnÍm ÚzemÍ

Pr točná p|ocha PrŮtok votly v msls Pn]iezová rychlost vocly
v m,/s

0,40 0 o,32 0,63 1,98

0.60 0.10 1,38 2,33 1.69

0,80 0,20 4,O4 7,91, 1,96

0,85 o,225 4,97 ro,23 2,06

0,90 0,25 5,97 L2.74 2,L3

Tabulka 4. Pruiezové rych|osti vody pod obcí

H|oubka v koÍytě
v m

Prúměmá h|oubka
v inundačnim Ítzeml

Pr točná p|ocha Pnltok v m3ls Prr]iezová rych|ost v m/s

0,60 U 0,90 1,40 1,56

0,70 0,05 1,79 2,32 1,30

0,80 0,10 3,98 4,68 7,r2

0,90 0,15 7,47 9,39 1,26

1,00 0,20 72,26 L7,06 1.39

1,10 0,25 18,35 24,52 1,55



Hloubka vody

m

Pr točná p|ocha

m2

omočenf obvod

m

HydrauIickÝ po|oměr

m

chézyho
součiniteI

mo,166

Rychlost vody

m/s

Pnhok vody

m3ls
N R 0,675 2,40 0,28 26.97 2 , O t 1,80

1 ,O 2,Ío 4,20 0,50 29,69 3,53 7,40

L ,7 2,4A 4,57 0,54 30,11 4.74 70.27

,,,2 2,88 4.93 0.58 30,48 4,U 1t2,51

L,4 3,78 5,65 o.67 31,18 4,77 18.05

Tabulka 5. PrŮtoky a rych|osti Vody V korytě nad obcí V záVis|osti na h|oubce vody, sk|on / =
= 0,035, stupeĎ drsnost i  n = 0,030

Tabu|ka 6. PrŮtoky a rych|osti Vody V km 1,101-1,151 (pod ustím Zrcad|ového potoka) v závis|osti
na h loubce,  sk lon /= 0,0400,  n = 0,030

Koryto poškozuje rych|e tekoucívoda. Proto
jsme se detai|ně věnova|i rych|ostnÍm pomě-
rŮm V korytě toku, a to jak po revita|izaci, tak
pied ní. Revitalizovanf potok Borová má malé
koryto a povodřovÝ pr tok procházel prede-
vším inundačním zemím. Pri ma|é h|oubce
vodyje ima|á rych|ostvody, a proto nedochází
k poškození koryta ani travnatych pozemkŮ.
Koryto revitaIizovaného potoka by|o poškoze-
no jen v jednom místě, kde se voda nemoh|a
dost široce roz|ít.

Pravym opakem bylo koryto pied revitallza-
cí. Potok Borová pied revita|izac(by| V podstatě
me|iorační kanál, ktery vznik| pri odvodĎovánÍ
oko|ních pozemkŮ v |etech 1981-1982. Mě|
h|uboké |ichoběŽntlové koryto a piÍmou trasu
pro|oŽenou jen něko|ika mírnymi ob|ouky. Vy-
počty ukáza|y, Že nad obcí mě|o koryto kapaci.
tu větší než stoletf pr tok. obdobné to by|o
i v některych usecÍch pod obcí. Pak je samo-
zé1mé, Že stoletá povodeř je soustieděna do
koryta, voda dostává extrémní rychlost a niěí
koryto a piileh!é pozemky' Názorné porovnání
obou koryt  a  rych|ostí  vody v n ich p i ináší

obr, 6. obě koryta jsou vykres|ena ve stejném měiÍtku, a tak vynikne
neuče|ně ve|ké či správněji škod|ivě ve|ké koryto me|ioračního kaná|u'
VeIikost koryta se zdŮvodĎuje potiebou odvádět vodu z odvodĎovacÍho
systému. V této souvis|osti je uče|né pi ipomenout, Že revita|izace ne-
narušiIa odvodĎovací systém a odvodnění zŮsta|o p|ně funkční.

Je zce|a nesporné, Že nerevita|izované koryto by by|o po prŮchodu po
vodně z 19. srpna 2oolznaÓně devastováno. Škody na korytě a pozemcích
by by|y jistě větší neŽ by|y náklady na revita|izaci. Ztoho |ze odvodit mi-
moiádně ve|kou ekonomickou rentabiIitu revita|izace potoka Borová. Stavba
se společnosti zaplatila ještě pied jeiím skončením.

Závér
Sto|etá povodeĎ na potoce Borová je s největší pravděpodobnostÍ

prvnÍ tak veIkou povodní na revita|izovaném toku. Její vyhodnocenÍ pri.
nes Io  ve Im i  cenné pozna tky ,  k t e ré  j e  učeIné dá |e  p roh Iubova t
a rozšiiovat vyhodnocováním da|ších piÍpadŮ. Pozornosti by nemě|y
unikat ani nerevita|izované zemědě|ské potoky. Presvědčil i  jsme se,
Že snÍmky z meteoro|ogickych radarŮ mohou jako novy zdroj informacÍ
pri iešenÍ této prob|ematiky vyznamně pomoci.

Na adresu revita|izace tokŮ zaznÍvajÍ mnohdy od odbornkŮ námitky,
Že sniŽujÍpovodĎovou ochranu, a zde na vys|edcích dok|adujeme pravy
opak. To je pĚekvapivé a vys|edky mohou u některych čtenáiŮ vyvo|at
pochybnosti. Lze očekávat námitku: ,,Tak pozitivní vys|edky by|y dosa-
Ženy náhodnou shodou ve|mi piíznivych podmÍnek. Povodeř pi iš|a ve
Vegetační době a tráva na svazÍch koryta a vjeho oko|í by|a vysoká
a poskyt|a ochranu korytu i oko|ním pozemkŮm. Kdyby povodeĎ pro-
běhIa na jaíe a místo pastvin by|y po|e, vše by by|o j inak...

Na tuto námitku je jednoznačná odpověď. Potok Borová má ma|é
povodí a toky s ma|ym povodím ohroŽují povodně z piíva|ovych deštŮ,
IUákŮ' čiIi b|eskové povodně' Na takovych povodÍch nevznikajípovodně
z d|ouhotrvajÍcÍch deštŮ nebo z tánísněhu doprovázeného deštěm. Na
potoce Borová a obecně na tocích s malfm povodím m že vzniknout
sto|etá, či obecně extrémní povodeř jen z piívalového deště. Piíva|o-
vé deště se vyskytujíjen od května do záií a v tomto obdobÍje travní
porost vŽdy bohaty.

Kdyby by|a ko|em potoka Borová po|e po sk|izni' projevi|a by se na
n ich škodI ivě eroze a pozemky by by|y značně poškozené. A|e
v inundačních zemích s větším sklonem by neměla bft po!e, či |épe
nesmějí byt po|e. Po|e by nemě|a byt ani na strmějších svazÍch mimo
inundačnÍ uzemí' V ochraně pied povodněmi musí platit základnÍzása-
da: opatiení se nesmějí omezit jen na v|astnÍ tok, a|e musí postihnout
ce|é povodí. Piitom se up|atĎují zásady a opatiení, jak je známe
z ochrany pied erozÍ a z hrazen( bystiin a strŽÍ.

Na druhé straně musÍme piiznat, Že námitka o snižování povodřo
vé ochrany revita|izací je mnohdy pravd|vá. To tehdy, kdyŽ pri revita|i-
zaci opomi]íme zachovat če| upravy toku. Kapacitu toku m žeme snÉit
ien tam, kde je ne če|ná a mnohdy i škodlivá. Nesmíme j i snÍŽit tam,
kde ve|kou kapacitu koryta vyŽaduje ochrana uzem( pied povodněmi.

Koryta, u kterych se vyŽaduje z dŮvodŮ povodĎové ochrany ve|ká
kapacita, se často navrhujÍjako h|adká, aby by|jej ich profi| co nejmen.
ší. Tak vznikají koryta, jaká vidíme v hornÍ části obr. 7, kterájsou zce|a
nevhodná a mě|a by se, pokud to dovo|ují rjzemní podmínky, revita|izo-
vat. Jak taková koryta revitalizovat ukazuje spodní část obr. Z. PrŮtoč-
nou kapacitu zachováme tím, Že zvětšíme prŮtočnou p|ochu a zvětšením
drsnosti koryta dosáhneme sniŽení rych|osti vody.

Zrcadlového potoka, nebot 67 m pod ním začína| 50 m dlouhy usek
se sk|onem dna 4,0 o/o, Koryho tam by|o h|uboké 1,6 m a jak ukazuje
tabulka 6, mě|o kapacitu většÍ neŽ 20 m3/s a poja|o by i ku|minační
povodřovy prŮtok z 79. 8. 2oot, Rychlost vody by tam dosáh|a neu-
věŤitelnfch 5,1- m/s'

Za takové rych|osti dochází zákonítě k poškození koryta i s mno-
hem těŽším opevněním, neŽjaké ukazuje obr.4. Během povodně by se
zde tvoii| velky vymo|, ktery by by| ještě rozměrnějšÍ neŽ nad obcí.
Vymol by se zača| tvoiit jiŽ za prŮtoku ko|em 7 m3/s, kdy voda jiŽ
dosahuje rych|osti téměi 4 m/s (tabulka 6). Ve|ikost vymo|u závisÍ na
době trvání prŮtoku, za kterého se tvoiÍ' Tato doba by by|a poměrně
dlouhá. RŮst vymo|u by neskonči| pok|esem prŮtoku na 7 m3/s, za
kterého nasta| ,  a|e za prŮtoku mnohem menšÍho -  as i  2  m3ls .
Z hydrogramu povodĎové v|ny |ze odvodit, Že by rost| ko|em 1,5 h.

Pod usekem se sk|onem 4 o/o pokračovalo ještě v dé|ce 550 m h|u.
boké koryto se sk|onem větším neŽ 2 % a to by|o schopné pojmout
prŮtok ko|em 15 m3ls. Materiá| z vymo|u by se v tomto seku neuk|á-
da|. V něm by se s oh|edem na rych|ost vody ko|em 3,5 m/s tvoi i|y
menšÍvymoly a biehové nátrŽe v závis|osti na píekáŽkách, které by se
v korytě vyskyt|y. K h|avnímu uk|ádání mateliálu z vymo|Ů a biehovych
nátrŽí by docháze|o až pÍed mostkem, kde by| sk|on jen o,4.%.

K vyraznějšímu, a|e krátkodobému rozlitívody mimo koryto by doš|o
jiŽ 300 m nad mostkem. Tam totiŽ začha| sk|on dna koryta I,7 o/o
a koryto mě|o kapacitu jen asi 10 m3/s. 7 roz|ité vody by se na oko|ní
pastvinu usazova| hrubozrnny materiál, ktery by ji znehodnotil.

Pied mostkem by se usadi|y nejen betonové tvárnice, a|e i stromy
a ty by mostek z ve|ké části nebo i zce|a ucpaly. S jistotou |ze tvrdit,
Že by voda pietéka|a pŤes si|niční těleso. Míru jeho poškozenÍ |ze jen
odhadovat. S oh|edem na ve|ikost ku|minačního prritoku 26 m3/s
(obr. 5), coŽ je téměi stoletá voda, a ucpání mostku |ze piedpok|ádat
ve|ké poškození.

S oh|edem na zvětšení ku|minačnÍho prŮtoku o 5 m3ls |ze očekávat
i větší poškození obtokového kanálu a piedevším je dosti pravděpo-
dobné protržení hráze eko|ogické nádrže.

PŤínos revitalizace pro pr běh a následky povodně

V|iv revita|izace potoka na prŮběh a následky povodně zÍskáme po-
rovnánÍm hydrogramŮ povodĎové v|ny a povodĎovych škod po a pĚed
revitaIizací' Uvedené vysIedky provedeného rozboru jednoznačně pro-
kazuj(, Že revitalizací potoka Borová se snÉi| kulminační prritok po-
vodně a podstatně se omezily povodřové škody.

SniŽení kuIminačního prŮtoku a zmtrnění prŮběhu povodně názorně
ukazuje obr' 5. Kdyby se revita|izace nerea|izova|a, by| by za povodně
19' srpna 2001 ku|minačníprŮtok v profi|u mostku pod si lnicÍChva|ši.
ny - Br|oh asi 26 m3ls a ne 2I,5 m3ls. SniŽení ku|minačnÍho prŮtoku
o téměi 20 o/o je vfznamné.

Hydrogramy obou povodĎovych v|n na obr' 5 jsou stanoveny s ve|mi
dobrou piesnostt, a proto mŮŽeme tvrdit, Že se nám podaii|o na konkrét.
nÍm píípadě názorně prokázat, Že revitalizace potoka, pokud je správně
navrŽena a rea|izována, snižuje vfznamně ku|minační prutok povodně.

Největším piekvapením je zjištěnÍ, Že stoletá povodeř na potoce
Borová nezpŮsobila téměŽ žádné škody na korytě a oko|nÍch pozem-
cÍch. Piitom do|ímá poměrně ve|ky sk|on a v takovych piípadech jsou
ve|ké povodĎové škody na korytě toku a oko|nÍch pozemcích samoziej-
mostÍ.

Hloubka vody

m

Prritočná p|ocha

m2

omočenÝ obvod

m

HydrauIick! po|oměr

m

Chézytto
součiniteI

mo.166

Rychlost vody Pr tok vody

m3 /c

0,675 2,40 o,2a 26,97 2,45 1,93

1,0 2.10 4,20 o,50 29,69 4,20 8,82

I , Z 2,88 4,93 0,58 30,48 4,64 13,36

1,4 3,78 5,65 0,67 31,18 5.10 19,29

4,80 6,37 o,75 31,80 5,51 26,44
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Vys|edky z Borové prinášejí dvazáR|adní poznatky:
t. Pii odvodřování pozemkŮ se ma|é potoky pieměni|y na h|uboké

kaná|y, které zvětšujÍpovodĎové prŮtoky, zrych|ujínástup a prŮběh ce|é
povodně a za ve|kych a extrémních prŮtoku zuětšují povodĎové škody.

2' Vhodnou revita|izacítěchto kaná|Ů |ze negativnÍ dopady odstra-
nit a piitom zachovat funkčnost odvodněnÍ.

Potok Borová piedstavovaI pied revitaIizacítypickÝ zemědělsky tok
upravenf pŤi odvodřování oko|nÍch pozemk . Tvar, ve|ikost a opevnění
těchto korytjsou ve všech piípadech stejná. Pro odvodnění se potie-
buje h|oubka ko|em 7,4 m, a tak zákonitě vznika|a koryta této h|oubky.
Tam, kde je větší sklon do|Í, máme dnes mimoiádně kapacitní kory.
ta s velkou rychlostí vody. Tato koryta zrychlují odtok, zvětšují ku|mi.
nační pr toky a za extrémních povodní hrozí jejich rozsáhlé poškoze.
ní, včetně poškození piileh|fch pozemkri a objekt '

V piípadě potoka Borová by|o extrémnísráŽkou zasaŽeno ve|mi ma|é
povodÍ a tok upraveny pri odvodnění do typické podoby by| krátky. Pre-
sto jsme prokázalivlrazné zvyšeníkuIminačnÍho prŮtoku (obr' 5) a ve|ky
rozdÍ] v povodĎovych škodách. V prípadě většÍho povodía de|šího toku
veI ikost i  meI ioračnÍho kaná|u jsou rozdÍ|y v  povodĎovych v|nách
i škodách podstatně větší. Rozdfly v kuIminačních prŮtocích a tvaru
povodĎové v|ny |ze jednoznačné prokázat. Pňi stejné ve|ikosti sráŽky
a p|oše povodí rozhoduje o tvaru povodĎové vlny a velikosti ku|minač-
nÍho prŮtoku rychlost odtoku (rych|ost stékánÍ vody po terénu), která
je rozhodujícím zpŮsobem ov|ivněna rych|ostÍ vody v toku. Jakou změ-
nu ve tvaru povodĎové v|ny zpusobuje sniŽenÍ rych|osti odtoku na vět-
ším povodÍ ukazuje obr' 8'

V pos|edních |etech se vyskyt|y b|eskové povodně s piekvapivě ve|-
kym ku|minačním prŮtokem a rozsáh|ymi škodami. Je ve|mi pravděpo-
dobné, Že na ve|ikosti ku|minačnÍho prŮtoku mě|y právě v|iv toky s ve|kou
kapacitou a rych|ostÍ vody.

Pii rozsáh|ém odvodĎovánÍ pozemkŮ v sedmdesátych a osmdesá-
tych |étech minu|ého stoletÍ vznik|y ve svaŽitych uzemÍch extrémně
kapacitnítoky s ve|kou rych|ostívody, které zvětšují povodĎové nebez-
pečÍa povodĎové škody. Jejich revita|izac(|ze tomuto nebezpečía rizíku
če|it. Proto bychom mě|i jejich revita|izaci pojímat jako ochranu pied
povodněmi a piistoupit k systematickému či programovému iešeníto-
hoto prob|ému. Takové iešení je pro stát prŮkazně velmi rentabi|nÍ.

lng. Václav Matoušek, DrSc.
vÚv T.G.M. Praha
tel.22O L97 382

Key words
flash flood, flood wave hydrograph, stream restoration, flood damage

A ,Centennial, Flood on a Restored stream (Matoušek, V.)
A .centennia!' Í|ood causes great damage. This may not be the

case of a wetl-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 současné době nemajítéměi dvě mi|iardy |idí piÍstup k čisté vodě,

tii mi|iardy prakticky existujÍ bez sanitárních za|ízenÍ a do roku 2025
pravděpodobně bude mft 17 zemíve|ké prob|émy s vodou, nebot budou
chybět zdroje. Piedpok|ádá se, Že v piÍštích 10 letech si ob|ast vodnÍho
hospodáiství vyŽádá investice, které budou piedstavovat více neŽ
750 m|d. Euro. Tato čís|a ukazuji proč je tieba této ob|asti věnovat zvy-
šenou pozornost. Jednou z cestje mj. i konání rŮznych odbornych akcÍ,
konferencí a ve|etrhŮ.

Každé tii roky se koná v Ber|íně mezinárodnÍ odborny ve|etrh a kongres
zaměieny na vodu a v pos|ednÍch dvou ročnících by|téŽ propojen s odbornym
ve|etrhem specia|izovanym na p|yn. o piipravovaném veletrhu informova|i
na tiskové konferenci poiádané Českoněmeckou obchodní a prŮmys|ovou
komorou zástupci organizátorŮ ce|é akce - Corne|ia Wo|ff von der Sahl
(vedoucí projeKu WASSER und GAS Berlin), Arndt BÓhme fiednate| svazu
Wasser Ber|in) a Christian Wagner z tiskového stiediska projeKu.

o rozsahu ve|etrhu svědčí čís|a z roku 2000, kdy se zučastni|o 674
vystavovate|Ú z24 zem( a vystavní p|ochy v rozsahu 32 500 m2 proš|o
téměi 25 000 odbornych návštěvnÍkŮ z 60 zem(.Zajímavé je, Že 44 o/o

odbornych návštěvnkŮ by|o ze stiední a vychodní Evropy (bez SRN) a to
je také $eograficky prostor, na ktery se ber|Ínsky ve|etrh chce prede-
všÍm zaměiit. SouběŽny kongres mě| 5 O00 častnkŮ a zazné|o na něm
350 piednášek.

Piipravovany ročnk ve|etrhu, ktery se uskutečníve dnech 7.-11. dub.
na 2003, bude mft k dispoziciještě da|eko většÍ vystavní p|ochu - téměr
160 000 m2 v šesti ha|ách (z toho jedna pro p|yn) a dá|e 100 000 m2 na
volném prostranství. HIavními tématy ve|etrhu jsou zÍskávánÍvody, upra-
va a distribuce vody, odpadnívody, měiicí, regu|ačnÍa ana|ytická techni-
ka, armatury, informační a komunikačnítechno|ogie v oboru aj.

Doprovodny kongres, jenŽ os|avÍ jiŽ 40 |et svého trvání, se zaměiuje
na aktuá|nítémata, která budou mft da|ekosáh|é dopady nejen na záso-
bování vodou a čištěnÍ odpadních vod. Patií k nim napi.:
. rámcová směrnice EU o vodnÍ po|itice a její imp|ementace,
' Ťízen( ob|astí povodí,
. systémy pro pomoc pii rozhodován( v zá1mu trva|e udrŽitelného hos-

podáistvÍ,
' digitá|ní vyměna dat v distribučnÍch podnicích i v ČoV,
. nové techno|ogie pii budování rozvodnych sítí,
. |átky obsaŽené ve vodě a |átky pouŽívané pii upravě vod,
. ,,vyzkum pro budoucnost.. v Evropě a USA.

S kongresem souvisÍ i konánÍ něko|ika vyznamnych mezinárodnÍch
konferencízaměiujÍcích se na kva|itu pitné vody, vyuŽitÍozonu pii upravě
vody, vystavbu studní, armatury a aktuá|ně by|o za|azeno i sympozium
o dopadech letošních povodní.

Podrobnější informace lze zÍskat také na adrese www.Wasser-ber|in.de,
která je nejen informačnÍ, a|e také komunikačnÍ p|atformou mezi vysta-
vovate|i a návštěvníky.

Českoněmecká obchodnÍ a hospodáiská komora piipravuje spo|ečny
stánek českych vystavovate|Ů a pro skupiny odbornych návštěvnÍkŮ
i dotované autobusy; zájemci se na ni mohou obrátit.

JoseÍ Smrták

Sbornk 10. magdeburského
semináÍe o ochraně vod

Ve dnech 22.-26. i i1na proběhl ve Špind|erově M|yně 10. ročnk
magdeburského semináie o ochraně vod, na kterém se setkávajÍčeští
a němečtí odborn íci zabyv ající se predevším prob|em ati kou kva| ity vody
v povodí Labe. Na piípravě tohoto semináie se také vyznamně podfle|
Vyzkumny ustav vodohospodáisky T. G. Masaryka, vjehoŽ pŮsobnosti
by|o vydánÍ českého sbornÍku ze semináie.

Sborník obsahuje 136 príspěvkŮ, jeŽ jsou rozdě|eny do 10 okruhŮ.
Z tohoto počtu je 52 reÍerátŮ českych a 1 s|ovensky. V kaŽdé kapito|e
jsou nejprve uvedeny prednášky v poiadí, jakzazné|y na semináii, ná.
s|edují abstrakta posterovych sdě|enÍ.

V prvnÍm okruhu Ana|ytika |átek se specif ickymi učinky je obsaŽeno
13 piíspěvkŮ, které se zabyvajínapi. organickymi kontaminanty i anor-
ganickymi škod|ivinami, riziky v ana|ytice Životního prostiedÍ a da|šími
okruhy prob|émŮ.

Kapito|a ŠkodIiviny a jejich učinky zahrnuje 22 referátŮ zaměiujÍcích
se na antropogennít|aky na iÍčnÍ ekosystém, transport škod|ivin, za|í
Žení sedimentŮ, specifické po|utanty aj.

TÍetí část věnovaná Rámcové směrnici EU o vodní po|itice a mana.
gematu povodí má 19 č|ánkŮ a soustieďuje se napi. na informační
systém o Labi, systém EUROCAT' prob|ematiku managementu povodí
a mnohé jiné otázky.

Čtvrty okruh Zatften(vod a revitalizace obsahuje 20 piíspěvkŮ, z nichŽ
některé se zabyvajívwojem znečištěnívodních tokŮ a jejich revita|iza-
cí, zatiŽenÍm p|avenin a sedimentŮ apod.

Kapito|a Eko|ogické hodnocení a indikace se v 16 referátech sou-
stied'uje na indikaci eko|ogickych změn, pitrodní a antropogennÍ fakto-
ry ov|ivĎující akvatické biotopy aj.

Šesty okruh se zaměiuje na P|avební podmínky na Labi a jeho piíto-
cích a obsahuje 10 príspěvkŮ' Materiá|y se soustied'ujÍ na p|avební
podmínky na Labi a jejich v|iv na ieku í na eko|ogické dopady rŮznych
zpŮsobŮ zástavby na rekách apod'

Da|Ší část Antropogenní změny a jej ich učinky prináší 11 referátŮ,
jejichŽ námětem jsou napi. k|imaticky podmíněné změny hydrologické-
ho reŽimu, povodřové mode|y či protipovodĎová opatiení.

osmá kapito|a ochrana vod ve venkovskych ob|astech se ve 12 piÉ
spěvcích zaměiuje na v|iv zemědě|stvÍ na jakost vod, včetně v|ivu dife.
rencovaného obhospodaiování zemědě|skych p|och a difuzních vnosŮ
Živin.

Deváty okruh TěŽba a vodstvo piinášÍ 8 č|ánkŮ s tematikou v|ivu
těŽby na změny vodních p|och, sanace vodnÍho reŽimu v uhe|nych revÉ
rech či dŮs|edkŮ dŮ|nÍch havárií.

Posledníčást Ryby jako indikátory eko|ogické kva|ity obsahuje pou.
ze 5 pĚÍspěvkŮ, které se soustieďují piedevŠím na moŽnosti migrace
ryb v Labi a zprŮchodnění toku z tohoto h|ediska.

V závěru sborníku je za|azen rejstiÍk s kontakty na všech 284 auto-
ru. Sbornk obdrŽe|i učastnÍci semináie a je k nah|édnutí i ve VÚV T.G'M.

redakce
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Mezinárodní konference o povodních

Šárka B|aŽková

Klíěová slova
odh ad povod Ďoulch pr utoku, neu rčitost, mode lován Í

Souhrn
Piíspěvek piináší informace o piístupech up|atřovanfch v zemích,

jimiž plotéká Rfn' pii hodnocení povodní a o novém vyvojl metod
souvisejících s touto problematikou v Evropě.

a

Ve dnech 6. aŽ 8' biezna 2002 se v Bernu kona|a Mezinárodní kon-
ference o povodních (|nternationa| conference on F|ood Estimation).
By|a rozdě|ena do pěti témat:

(1) Metody měrenÍ za povodnÍ; (2) Ana|,Ýza procesŮ jako zák|ad mo-
de|ovánÍ; (3) Statistika extrémnÍch hodnot; (4) Mode|ování a regiona-
|izace povodní; (5) Nástin projektu Mezinárodní komise pro hydro|ogii
Ryna a novy švycarsky postup pro hydro|ogickou praxi.

Perrin a Miche| (Francie) v piíspěvku Robustness of two flood esti-
mation methods with data availability (Robustnost dvou metod odha-
du povodĎou.Ích prutokťt a dostupnost dat) popisují ověienÍ simuláto-
ru deště ve spojenÍ se sráŽko-odtokovym mode|em asi na 30 povo-
dích v USA a ve Franci i ,  pro něŽ jsou k dispozici d|ouhé iady sráŽko-
odtokovych dat.

Scherrer (ŠWcarsko) informova| v piÍspěvku 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
d o m i n a ntn Ích o dto kou.|ch proce s Ů te ré n n Ím pr Ů zku m e m k o h ra n i če n í p l o ch
pťispÍvajícÍch k povodriovému odtokul o piíručce vyruinuté pro správu Rhe-
in|and-ffa|z v Německu, Kerá dává návod k vyuŽití skutečné zna|osti od-
tokového procesu a terénních prŮzkumŮ piinášeji.cích relevantnÍ informa-
ce o geo|ogii, pÚdách, geomorfo|ogii a vegetaci. Práce je za|oŽena na vy-
s|edcÍch intenzivnÍch terénních pracÍ s pouŽitÍm skrápěcích experimentŮ
o ve|kych intenzitách (55 aŽ 100 mm/h) na piirozenych svahovych odto
kovych p|oškách o ve|ikosti 60 m2' DominantnÍ odtokové procesy by|y
zmapovány na vÍce neŽ 30 povodÍch o ve|ikosti mezi 7 a 25o km2 za
če|em zjištění p|och, Keré piispívají k povodĎovému odtoku, aza če

lem určeníve|ikosti povodĎovych prŮtokŮ.
Kuntner a Bur|ando (ŠWcarsko) piednes|i piÍspěvek Engineering ori-

ented method to model the spatial distribution of runoff generation in

kva|ita vys|edkŮ

Srážkovoodtokové modelování Regionální metody

N-letost N-letost

časové nároky finanční nároky časové nároky finanční nároky

obl. L Údaje o nárocrch pR použitÍmodélu a o kva|itě VÝs|edkťl (z německé částizprá\.y [1]). Čím je stínovaná p|ocha Ve směÍu piís|uŠné osy š|iší
tím wšší je nárok na prostiedky nebo kva|ita vÝs|edk . Vyjimkou je osa označená N]etost. VyššÍ hodnota znamená, Že touto metodou jsou
odhadovány max|má|ní pÍťrtoky až do hodnoty maximá|nich pozorovanych povodĎovÝch prŮtok , stiední hodnota znamená, Že touto metodoujsou
odhadovány prútolry o době opakování100 |et. (Poznámka autor|q; Toto schéma nebere zieJmě v vahu moŽnosti kont|nuá|ní s|mu|ace s d|ouhou
syntetickou sráŽkovou iadou jako vstupem, coŽ umoŽĚuje odhadnout pr toky o době opakování nejen 1o0 |et' a|e i de|šÍ srov. piík|ady v textu.
V tom piípadé osa N.|etost neníwjimkou, a|e WššÍ hodnota znamená Vyšší kva|itu rešení i po této stÍánce.)

nároky
na data

nároky
na data

Zpráva Mezinárodní komise pro hydro|ogi i Ryna (t1] v němčině,
s ang|ickym a francouzskym resumé) pi inášÍ pieh|ed a zhodnocenÍ
metod povodĎovych odhadŮ, které se v současné době pouŽívají. Dis.
kutuje vztah mezi kva|itou vysledkŮ jednot|ivych metod a jejich nároky
na čas, finančnÍ prostredky a zdroje dat (obr. 1 a 2). Ve švycarské čás-
ti zprávy je prezentován piístup za|oŽen,! na rozpty|u (rŮznosti, rozpěti)
hodnot něko|ika jednoduchych mode|Ů. obrázek 3 ukazuje odhad
100|eté povodně šestijednoduchymi regioná|ními mode|y ve srovnánÍ
se dvěma odhady extrémní povodně, za|oŽen,jmi na pozorovanych da-
tech (obalové kĚivky). V jednom prípadě test ukazuje dobrou shodu, ve
druhém prípadě je z|ejmá potieba da|šÍho vyzkumu. SbornÍk z konfe-
rence (v ang|ičtině) bude k dispozici v knihovně VÚV.

Dá|e se zmÍníme o několika piíspěvcÍch z konference, v nÍchŽ by|y
piedstaveny metody, které se v současné době ve světě vyvijejÍ.

Seibert (Švédsko) ve svém piÍspěvku Does improved model cali-
bration lead to more accurate flood estimation? (Vede lepšÍ kalibra-
ce modelu k pŤesnějšímu odhadu povodriov|ch prŮtokÚ?) diskutuje
testovánÍ kaIibrovanych parametrŮ na rozdÍ|nych kontroIních datech
(differential sp|it-sample testing). Parametry se ka|ibrujÍ na |etech
s niŽŠími kuIminacemi a testujÍ na |etech s vyšŠÍmi. Dá|e by|y tes-
továny rŮzné ka|ibrační postupy napi. zahrnující pozorovánÍ h|adin
podzemní vody. Vyzkum probÍha| na mode|u HBV, ktery se ve Švéd-
sku pouŽívá rutinně napi. pro posuzování bezpečnosti vodnÍch dě|
za povodní.

Brath, Montanari a Moretti (|tá|ie) v piÍspěvku on the use of simula-
tion techniques for the estimation of peak river flows (PouŽitÍ simulač-
nÍch postupŮ k odhadu kulminačních prŮtokŮ) pouŽiIi stochastické si-
mu|átory deště a distribuované sráŽko-odtokové modely k získání syn-
tetickych prŮtok . SráŽko-odtokové mode|y by|y kaIibrovány na měie.
nych pr tocích, parametry však |ze odvodit i ze stanic |eŽícÍch vyše
nebo nÍŽe, neŽ je zájmov! profi| bez pozorování.

mesoscale prealpine and alpine catchments (lnŽenfrská metoda pro-
storové ho rozloŽen Í tvorby odtoku pro pŤed al pská a al pská povod í stŤed-
ní vel ikosti). Známá americká metoda scs-cN by|a modif ikována
s vyuŽitím terénních experimentŮ v pieda|pskych a a|pskych povodích.
Vys|edky by|y pieneseny (upsca|ed) na větší povodÍ tak, aby se simula-
ce shodovaly s kalibrovanymi distribuovanymi modely.

Nigg|i, Ta|amba, Hingray a Musy (Švycarsko) v piíspěvku Regiona-
lisation of annual flood - An adaptive method to errors and data uncer-

obr. 2. Schéma souvis|osti mezi s|oŽitostí modelu, nároky na vyna|o.
Žené si|Í a prostiedky a neurčitostÍ (nepiesnostÍ, nejistotou, vágnos-
tí, m|havostí = fuzziness) Wsledku (pod|e Weingartnera, 1999 - cito-
váno v [1])

o
oť,
ro

o
z

kvaIita Ws|edkÚ

S|oŽítost modeIu
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obr. 3. Rozpty| (rŮznost, rozpě.
ti) odhadŮ povodnovych prŮto.
kŮ pro povodÍLangeten v profi|u
Huttwil a Lonza v profilu Blatten
[1]; na vodorovné ose _ zkrat-
ky názvu metod; tmavé s|outr
ce _ extrémnÍ odhady (z oba|o.
vych krivek pozorovanych dat),
svět|é s|oupce - regioná|nÍ od.
hady 100|etého kulminačnÍho
prŮtoku)

tainities (AMED) (Regionalizace ročních maxim _ metoda zohledĎujÍcÍ
adaptivně chyby modelťl a neurčitost dat) navrh|i metodologii kombi-
nující něko|ik jiŽ existujících metod. Tato metodo|ogie funguje na prin-
cipu váŽeného prÚměru, kde váha w mode|u i je uměrná pievrácené
hodnotě chyby mode|u. Konfidenční interva|y kombinovaného modeIu
by|y menšÍ (uŽšQ neŽ interva|y jednotl ivych mode|Ů.

Merz, Thieken a B|Ósch| (Německo a Rakousko) popsa|iv prÍspěvku
Uncertainty analysis for flood risk estimation (Ana za neurčitosti pro
od h ad povod Ď ového ri zi ka) kaI i braci jednoduchych stochastickych pa-
rametrizací na simu|acích sloŽitych determinist ickych mode|Ů. Sto-
chastické mode|y potom umoŽĎují vytvoiit ve|ké mnoŽstvÍ rea|izací me-
todou Monte Car|o a odvodit meze neurčitosti odhadŮ rizika. Kromě
toho mŮŽe byt identifikován piíspěvek jednotlivych procesu tvorby od.
toku k neurčitosti odhadu rizika.

VÚV T.G.M. se ve spo|upráci s Univerzitou v Lancasteru uŽ iadu |et
zabyvá jak kontinuá|ní simu|acÍ a odhadem neurčitosti povodĎovych
prŮtokŮ, tak vyuŽitÍm speciá|ních dat charakterizujÍcích tvorbu odtoku
(data z experimentá|ních povodiJ ke zpiesnění povodĎovych odhadŮ.
Naše vysledky by|y v Bernu prezentovány jako poster a jsou k nah|édnutÍ
na internetové stránce Severoevropské skupiny projektu FRIEND Unesco
na adrese www.vuv.cz.

Literatura
[1] Barben, M., Hodel, H. P., Kleeberg, H. B., Spreafico, M. and Wein-

gartner, R. Úbersicht Úber Verfahren zur Abschatzung Von Hochwas-
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[2] International Conference on Flood Estimation. Abstracts, Berne,
Switzerland. 2OO2.
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lnternational conference on Flood Estimation (BlaŽková, S.)
The contribution brings information on the approaches to flood

estlmation used in the Rhine countries and on the new develop
ments of methods in Europe.

NEURoNovÉ sírĚ. UMĚtÉ
NEURONY
Nguyen Vu Nam, Petr Fuchs

Klíěová slova

neuronové sftě, umělé neurony, proces učenÍ, trénovací posloupnost

Souhrn
Zdiem o neuronové sítě se v poslednÍch |etech prudce zvfši!. Zavá-

dějí se všude tam, kde se vyskytují problémy s predikcí, klasifikací ěi
iízením. Tento pievratny spěch lze pŤipsat následujícím faktor m:

Neuronové sítě pžedstavují ve|mi sofistikovanou techniku mode
lování schopnou modelovat krajně komplexnÍ funkce. Jako nelineár.
ní fungují i tam, kde jsou modely negativně ovlivněny tím, Že lineární
aproximace ztlati|a platnost. Neuronové sítě rovněž udlžujÍ pod kon-
trolou plob!ém dimenziona|ity' ktery komplikuje pokusy modelovat
nelineární funkce s velkym poětem proměnnfch.

Neuronové sítě se učí píikladem. Uživate| neuronové sítě shro
máždí reprezentativní daje a poté vyvo!á trénovací a|goritmy za
rÍčelem automatického osvojení struktury dajri. Úroveř uživatelskych
zna|ostÍ, jež jsou nutné pro spěšné použití neuronovfch sÍtí, je mno.
hem nižší než (napiíklad) pii uplatřování tradiěnějších statistickych
metod.

o

Tento článek zaměreny na teorii neuronowch sÍtÍ tvoÍí doplněk
materiálu publikovaného v čísle 7/2002 WEl pod názuem Mode
lování ČoV pomocí neurono|4Ích sítÍ (Nguyen, V. N., Fuchs, P.).

Jako uvod do ob|asti umě|ych neuronovych sÍtí(dá|e j iŽ jen neurono-
vych síti) je tieba a|espoĎ v hrubych rysech vysvět|it strukturu nervové
bunky a zpŮsob mezineuronové komunikace.

Neuronová buĎka má ,,tě|o.. (s jádrem) a dva druhy pienosovych v|á-
ken. Uvniti nervové bunky se provádÍ sumace vzruchŮ piicházejícÍch
z dendlitu (pasivnív|ákno), tj. vyběŽku nervovych buřek. Dentrit vede
podráŽdění směrem do buĎky. Vystup z nervové buĎky se nazyvá axon

(aktivnÍ v|ákno)' Axon je osové v|ákno, které s|ouŽí k vedení nervového
podráŽděnÍven z buĎky. Aktivnív|ákno - axon - se na svém vzdá|eněj-
ším konci větvÍ a napojuje se zv|áštnÍmi piísavnymi tě|ísky (synaptická
tě|íska) na pasivní v|ákna - dentrity _ j inych neuronŮ' Synapse pied-
stavuje funkčnÍ spojenÍ nervovych v|áken. Neuron mŮŽe vys|at vystupní
signá|, pouze je.|i vstupnÍ signá| dostatečně siIny, aby zabezpečiI akti-
vaci nervové buřky. Tento signá| musí piekročit jistou prahovou hod.
notu k jejímu vybídnutí k reakci.

ProtoŽe i v piírodních neuronovych sítích se pienáší informace
v kodech, h|avním námětem vyzkumu je jednak zpusob kÓdovánÍ, jed-
nak mechanismus pienosu zpráv. Dosud uspokojivá vysvět|ení mecha-
nism pienosu zpráv poskyt|y zákony e|ektrochemickych procesŮ (pro-
bihajícív nervovych v|áknech), ov|ivĎujÍcí nejen rych|ost ši7enÍ informa-
cí pomocí změn propustnostÍ synaptickych tě|Ísek.

Vlastnosti nervového systému jako ce|ku ne|ze odvodit z v|astnostÍ
nervovych buněk' Počet nervovych buněk v |idském mozku se stá|e
pouze odhaduje (cca 1o m|d'), pi ičemŽ doposud neníjasny právě zpŮ-
sob iízenía koordinace funkcítak s|oŽité struktury (i kdyŽ pi ipustÍme,
Že ne kaŽd,! neuron je propojen se všemi ostatními buĎkami).

Zák|adním prvkem umě|ych neuronovych sítí jsou umě|é neurony,
které jsou podobné bio|ogickému neuronu v mozku č|ověka. Je však
tieba podotknout, Že bio|ogické neurony a jejich vzájemné interakce
jsou mnohem sloŽitější neŽ umě|é.

Umě|y neuron pracuje na podobnych principech' VstupnÍ informace
jsou váŽeny pomocí vah, které jsou odečítány pomocÍ prahové hodno-
ty, za pouŽití aktivačnÍ a pienosové funkce. Vznik|y signá| se transfor-
muje na vystupnísigná| (ktery je moŽno zmnoŽit do potiebného počtu
kopií). Tento vystupní signá|je piedán nás|edujícím umě|ym neuronÚm
v da|Ší vrstvě, kde se dá|e zpracuje a transformuje.

Vstupy
PiestoŽe neuronové sÍtě jsou schopny rozpoznávat s|oŽité struktu-

rá|nÍ (a nečíse|né) obrazce, vstupy neuronu jsou v podstatě číse|né.
Nejčastěji se setkáváme s nás|edujÍcími typy vstupŮ:

t, Kvalitativní vstupy - nabyvají hodnot z diskrétních čÍse|nych
mnoŽin, napi. -1, +t. KaŽdy Vstup se váŽe k určité v|astnosti obrazce,
piičemŽ kva|itativnÍ hodnoty vyjadrujÍ existenční stav této v|astnosti
(v uvedeném piípadě -1 znamená, Že mode|ovany objekt danou v|ast.
nost nemá, +1 naopak znamená, Že danou vlastnost má)'
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2. Kvantitativní vstupy - nabyvají hodnot z určenych číse|nych in.
tervalu. Podle interpretace mohou tyto vstupy piedstavovat:
a) skutečné hodnoty měienych systémovych proměnnych,
b)fuzzy hodnoty (neurčitych hodnot) jazykovych proměnnych zavede-

nych na universech systémovych proměnnych.
KaŽd,! Vstup neuronu mŮŽe byt upravován vahou W,, která reprezen-

tuje cit| ivost, s jakou mŮŽe pŮsobit na vystup neuronu. (Vzh|edem
k tomu, Že většina vstupu jsou vystupy z jin,lch neuronŮ, mají váhy ro|i
propustnostÍjako synaptická tě|Íska u piírodních nervovych buĎek.)

Aktivaění Íunkce a pŤenosová funkce

KaŽdj neuron transformuje vstupnÍ hodnoty a|espoĎ dvěma funkce-
mi (vypočetnÍmi procedurami):

Aktivační funkcÍ, která agreguje hodnoty vstupŮ (a jejich modifikace
váhami W,) a Posouvá agregovanou hodnotu k určitému aktivačnÍmu
prahu. Zpravid|a se setkáváme s Iineární aktivačnífunkcí'

Pťenosovou funkcÍ, která pievádÍ hodnotu vystupu aktivační funkce
do hodnoty vystupu neuronu. Zpravid|a se pouŽÍvají |ineární (|ednodu-
chá, prahová) a ne|ineárnÍ (skoková, sigmoidá|nt, gaussovská) funkce.

lÍÍstupy

o vystupu neuronu p|atívše, co by|o iečeno o jeho vstupech. Zpravid|a
se pouŽívají stejné typy vstupŮ a WstupŮ v celé sÍti a modifikujícÍváhy
se piipisujÍ na vstupy neuronu, na které je vystup piipojen. (Vystup
neuronu obecně nese jiné v|astnosti a proměnné neŽ vstupy, i kdyŽ
v sÍtÍch určitého typu mohou mÍt stejny vyznam.)

Neuronová síť

Vhodnym propojenÍm umě|ych neuronŮ vzniká neuronová sÍt, která
se sk|ádá ze t|( zák|adnÍch částÍ:
. umě|ych neuronŮ,
. spojení umě|ych neuronŮ,
o vrstev neuronové sítě.

Zák|adní mode| neuronové sítě obsahuje tii vrstvy: vstupní (input),
skrytou ( hidden ) a Wstu pn í (output). Některé programy pii pouštěj í exis-
tenci podstatně většího počtu vrstev. V praxi obvyk|e uspěšně funguje
neuronová sít se tiemi aŽ pěti vrstvami. U některych programŮ neuro-
novych sítÍ mŮŽe uŽivate| definovat počty umě|ych neuronŮ ve vrstvě
spo|u s počtem samotnych vrstev neuronové sítě. Pokud je sít podtré-
novaná (undertraining)' je moŽné piidat neurony do vrstvy nebo vytvoiit
novou vrstvu neu ronové sÍtě. V piÍpadě pietrénován Í (overtrai n i ng) neu-
ronové sítě |ze pouŽít opačny postup, spočívající nejprve v redukci po-
čtu umě|ych neuronŮ a poté popi. i vrstev.

Naproti tomu u některych typŮ neuronovych sítÍ je uŽivate| omezen
ve vyběru počtu vrstev, resp. umě|ych neuronŮ v jednot|ivych vrstvách.
NapiÍk|ad Kohonenova sít, označovaná také jako se|f-organizing featu-
re maps (SoFMs)' má pouze dvě vrstvy: vstupnÍ a WstupnÍ (s radiá|nÍmi
jednotkami _ směiujícími z okraje kruhu do jeho stiedu)' UŽivate| Ko-
honenovy sítě, tj. neuronové sftě s neiízenym tréninkem (viz da|šÍtext),
nemŮŽe tento sof twarovy p iedpok|ad změni t .  Podobně je  tomu
u pravděpodobnostnÍ sítě (probab|istics network), kde by mě| byt po-
čet umě|ych neuronŮ ve skryté vrstvě roven počtu vstupujÍcÍch trénova.
cích dat (cases).

Spojení mezi neurony mŮŽe byt rŮzného typu. Ve stejné vrstvě (intra-
Iayer connection) nebo mezi vrstvami (inter|ayer connection). Spojení
umě|ych neuronŮ, které vycházejí z pledchozÍ vrstvy a směÍují do vrst-
vy nás|edujícÍ, se nazyva1í ang|icky forward connection. Dá|e mŮŽeme
m|uvit o dvojÍm druhu spojenÍ:
. t|umové spojení (inhibitory connection), které brání aktivaci umě|é-

ho neuronu:
o podněcujícÍ spojení (excitatory connection), které naopak podporuje

aktivaci umě|ého neuronu.

Obr. 1. Tvar a vzhled neuronu

Umě|é neurony (processing units) mohou byt vzájemně propojeny
ještě jinymi typy spojení. Jump connection je specificky typ forward
spojen í, ktery vynech ává skrytou vrstvu. Neurony ve vstu pn í a vystu pn í
vrstvě jsou spojeny ,,skokem.. pies skrytou vrstvu.

Ved|e spojení umě|ych neuronŮ typu forward je u některych neuro-
novych sítí uŽÍváno zpětné spojení umě|ych neuronŮ, tj. spojenÍ ozna-
čované jako feedback connection. Tyto sÍtě se naz,jvají feedback net-
works. Pii tomto typu spojenÍ piicházejídata od vystupnívrstvy a směiují
směrem ke vstupní vrstvě. Je tieba upozornit na moŽnou záměnu čin.
nost i  neuronové sítě upravující zpětně váhy umě|ych neuronŮ
v piedchozích vrstvách, zpŮsobenou vyhodnocovánÍm chyby (error) se
zpětnym spojením neuronŮ. Úpravy vah neuronové sítě, jako vo|nych
parametrÚ mode|u, |ze u |ízeného trénování(viz da|šítext) sÍtě provést
pomocÍ a|goritmu Back Propagation. Sft Mu|ti|ayer Perceptron (MLT)'
která uŽívá algoritmus Back Propagation, je typu feedforward, kde data
procházejí od vstupnÍ, pies skryté Vrstvy k vrstvě vystupní'

Pokud je Post Synaptic Potencia| (PSP) funkce (pienosová funkce)
neuronové sítě |ineárnÍ, |ze vstup dottého umě|ého neuronu (/,) odvo-
dit ze sumy součinu vystupu t:.tého umě|ého neuronu (y,) a váh mezi
itym a1tym umě|ym neuronem (w,,):

n
11=l  w i l .  f i

i = ' l

Pro každou neuronovou sft jsou dŮleŽité tii následující zák|adnť pojmy:
. topologie sltě, která je definována danym typem propojenÍ sÍtě,
. typ pťenosové funkce a aktivačnífunkce,
o metoda učenÍ, která mŮŽe byt bez učite|e _ neĚízená (unsupervised),

nebo s učite|em _ Ť(zená (supervised), jeŽ se v praxi pouŽÍvá více.
Pii učení s učite|em uŽivate| pouŽÍvá soubor trénovacích dat, ktery
obsahuje piÍk|ady se vstupními a piís|ušnymi vystupními proměnny-
mi. Neuronové sÍtě se naučí na základě těchto Žádanych hodnot tím,
Že najdou vztah (vazbu) mezi vstupy a vystupy.

Proces učení

Zatímco topo|ogie neuronové sftě a typy pienosovych funkcí určují
zejména zpŮsob kodovánÍmode|ovanych procesŮ, systému a udá|ostí,
učenÍ je dynamickym procesem, ktery wuŽívá informacÍ o zpusobu
kÓdovánÍ, informací obsaŽenych v souborech naměienych dat, expert-
nÍch znaIostí a numerickych procedur ke zdokonaIovánív|astností sítě.
DÍky učení se umě|é neuronové sÍtě mohou do jisté míry chovat pod|e
principu fungování |idského mozku _ naučení ze zkušenostÍ. Ve většině

x n v

obr. 2. Umě|y neuron: x7, x2, ... xn _ konečny počet vstupÚ rtého
neuronu; w7,, W2,,...wn, _ váhy těchto Vstup ; a, - aktivační funkce
itého neuronu; f, - pienosová funkce l:tého neuronu; 1- vystup
z itého neuronu

Xr

Xz
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prípad se proces učení soustieďuje na |aděnÍ vah vstupu neuronŮ.
Jen v některych piÍpadech se uvaŽuje o změnách topo|ogie sÍtě.

Procedury nastavovánÍ vah v sobě obsahujíjednak určitou strategii
(která je formaIizovatelná a|goritmicky), jednak numerické postupy (kte-
ré |ze obvyk|e vyjádiit pomocívzorcÚ). obojÍje k popisu procesu učení
nezbytné. PiestoŽe WpočetnÍ procedury nastavování vah jsou mnohdy
ve|mi s|oŽité, zák|ad pro jejich sestavenÍ poskyt|a dvě pravid|a (strate-
gie): Hebbovo pravidlo a Delta pravidlo.

Hebbovo pravidlo: L, w;1(k+1) = 0 ai(A . yi(h
De|ta pravid|o: 6 1ty, (k+1) = 4 (sík) - at(lil , yi(h

kde a w (k+1)je změna váhy w,,(k). (Zpravid|a se piedpok|ádá adaP
tivní korekce w,(k+L) = w,(k) + Á wi$+I). orientace indexŮ se větši-
nou v |iteratuie uvádí od itého neuronu k rtému neuronu.) Symbo| a,
(k) piedstavuje hodnotu aktivačnífunkce na rtém neuronu v čase k a
y,(k) ie vystup ttého neuronu v čase k. Symbo| s,(k) v Delta pravid|e
fredstavuje Vzor, na ktery je ity neuron trénován a q je konstantou,
která ov|ivĎuje rych|ost učení neuronu.

Problém, ktery je ve|mÍ intenzivně studován v souvis|osti s procesy
učení, je prob|ém konvergence procesu učení nebo jinak iečeno - pro-
b|ém stabi|ních stavŮ.

Neuronová sít se vŽdy učí na zák|adě zpracování pos|oupnosti tzv.
tréninkovych vzorŮ (trénovací pos|oupnost). Tyto vzory v sobě obsahují
určitou obecnou informaci o mode|ovaném procesu nebo systému,
kterou má neuronová sÍt v prÚběhu učeníodha|it a zakÓdovat do vniti-
ního systému vah. Na trénovací pos|oupnost jsou kladeny poměrně
vysoké nároky. Musí bft co nejbohatšÍ (teoreticky nekonečně ve|ká),
piičemŽ musÍ obsahovat všechny podstatné charakteristiky modeIova-
ného objektu. oba tyto poŽadavky jsou prakticky nesp|nite|né. Neko-
nečně ve|ké pos|oupnosti |ze konstruovat pouze generovánÍm pomocí
počítače. A|e kdybychom zna|i postup ke generování posloupnosti se
všemi podstatnymi charakteristi kami, nepotiebova| i bychom vytváiet
neuronovou sít, protoŽe bychom V|astně uŽ zna|i mode| objektu. Pod-
mÍnky pro návrh trénovacÍ pos|oupnosti se v reá|nych piípadech vŽdy
určitym zp sobem zjemĎujÍ.

Konvergencí procesu učenÍ rozumíme schopnost procesu nastavit
korektní a stabi|níváhy neuronové sítě v konečně efektivním vypočet-
ním čase.

Korektnost vah posuzujeme zprostiedkovaně pres hodnocení správ-
nostifunkce sítě. Jest|iŽe napi. síť rozpoznává nejen obrazce pied|oŽe-
né v trénovacÍ pos|oupnosti, a|e také obrazce s piedepsanou mírou
deformace, pok|ádáme její váhy za korektnÍ. Jest|iŽe proces nastavo-
vání vah dospěje k  s i tuac i ,  Že j iŽ  nedochází k  da|ším změnám
V hodnotách vah, povaŽujeme váhy za stabi|nÍ.

Problém konvergence spočívá nejen ve strategii učení, v numeric-
kych metodách nastavovánÍvah a v kva|itě trénovacÍpos|oupnosti, a|e
také v oko|nosti, kdy ve většině piípadŮ ne|ze podmínky konvergence
presně určit. MŮŽeme snadno popsat, co to znamená, kdyŽ proces
učenÍ konverguje, a|e nezÍskáme z néjŽádné produKivnívztahy a kritéria
pro strategii učení, pro kvalitu numerickych procedur aní pro konstruk.
ci trénovacÍ posIoupnosti.

Ve|mi ob|Íbenou cestou k dŮkazu konvergence procesu učení je vy-
uŽitÍ energetickych ana|ogií. Podobně jako se u fyziká|nÍch systému
vztahuje stabiIita systému k ob|asti minim (a udo|í) na energetické p|o-
še, tak také u neuronovych sítí se proces konvergence spojuje
s pohybem stavového vektoru sÍtě po energetické p|oše k některému
stabiInÍmu stavu. Energií se v piípadě neuronové sítě rozumívypočetnÍ
energie nutná k procesu učení sítě.

Data (trénovací pos|oupnost} a práce s daty

Data pro práci s neuronovou sÍtí |ze rozdě|it do tií skupin:
o trénovací data,
. ověiovací data,
o testovací data.

V prŮ běhu trénován í vyŽaduj í tech n i ky neuronovych sft í kontro| u vysled.
kÚ jejich činnosti. Trénink sftě jen pomocÍtrénovacích dat nemusÍzajistit
nej|epšÍ Ws|edky plynoucí z mnoŽiny vstupnÍch dat. Pokud je napÍÍk|ad
neuronová sft prfliš dlouho trénována, mŮŽe ztratit svou schopnost gene
rovánt, pričemŽ generováním rozumíme pouŽite|nost neuronové sftě na
podobné |ohy. V piípadě ztráty schopnosti generovánÍse hovoiís oh|edem
na data uŽitá pii iešenÍ u|ohy o pietrénováni (overtraining - overfitting
nebo over|earning) sftě' opačnym problémem je stav nazlvany underfit-
ting (undertraining _ underfitting nebo under|earning). V tomto piÍpadě
mŮŽe byt funkce piíliš jednoduchá pro zachycení ne|ineárních vztahŮ mezi
daty. Napik|ad jde o vytvoienÍ |ineárního mode|u neuronové sÍtě, kde ve
skutečnosti vztahy mezi daty obsahují ne|inearity.

Technologie neuronovych sítÍ umoŽĎují monitorovat prŮběh trénová-
ní neuronové sítě mimo jiné tÍm, Že vyč|enují část dat označovanou
jako ověiovacÍ data. Programové produkty neuronovych sítÍ provádějí
buď automatícky č|eněnÍ na tii mnoŽiny vstupních dat, to je mnoŽina
trénovacích dat, mnoŽina ověiovacÍch dat a mnoŽina testovacÍch dat.
nebo vyběr těchto dat ponechávají na uŽívate|i.

ověiovací data, podobně j ako testovacÍ data, neu pravuj Í váhy mode-
|u neuronové sÍtě. ověiovacÍ data fungují jako signá| a upozorĎujÍ uŽi-
vatele, Že trénovací interaktivní a|goritmus neuronové sítě probÍhá piÉ
Iiš d|ouho a neuronová sÍt je pif l iš komp|exnÍvzhledem k datum rÍlohy.

Jako u všech u|oh zpracovanych počítačem p|atí, Že kva|ita vstup
ních dat vlrazně ov|ivĎuje kva|itu vystupŮ. Vystupy závisejÍ rovněŽ na
voIbě typu neuronové sítě, trénovacím a|goritmu a době trénování.
obecně jsou neuronové sÍtě odo|nější vuči méně kva|Ítním datŮm
v porovnání s uŽitÍm a|goritmu klasickych statistickych metod.

TVpy neuronov'ich sítí
Lineární neuronová slťobsahuje pouze dvě vrstvy. Pienosová i akti-

vačnÍ funkce jsou |ineární. Tento mode| neuronové sítě je zák|adním
jednoduchym mode|em neuronové sítě. V programu Statistica Neura|
Networks začiná od |ineárního mode|u neuronové sítě vyh|edáváním
optimá|nÍho typu neuronové sÍtě (|nte|igent Prob|em Solver).

Generalized Regression Neural Network (GRNN) je architekturou
k iešení Ioh, u kterych jsou rozpty|ená, iÍdká vstupní data a kontinu-
á|nÍ vystupy.

PravděpodobnostnÍ model neuronové sítě (Probabilistic Network) je
ana|ogií GRNN pro k|asifikaění |ohy. Typická struktura pravděpodob-
nostn Í sftě obsahuje tii vrstvy: vstu pn Í vrstvu, skrytou Vrstvu s rad iálnÍmi
jednotkami a vystupnÍ vrstvu IineárnÍch k|asifikačních jednotek. Počet
umě|ych neuronu ve skryté vrstvě je minimá|ně roven počtu trénova-
cÍch dat (cases). U pravděpodobnostnÍ sftě mŮŽe byt definována ještě
čtvrtá vrstva _ nazyvaná maticíztrát (|oss matrix). Matice ztrát se uŽívá
k váŽení pravděpodobnostÍ známymi nák|ady nesprávné k|asifíkace
k dosaŽenÍ minima rozhodovacÍch chyb. Matice ztrát se uŽÍvá, existuje-
-|i reá|né nebezpečí, Že nesprávně k|asifikované piÍpady mohou zpŮso-
bit váŽné prob|émy.

Multilayer Perceptron (MLP) patiÍ dnes k nejznámějŠÍm uŽívanym
architekturám neuronovych sftÍ. Mu|ti|ayer Perceptron operuje s IineárnÍ
pienosovou funkcí a standardně s neIineární aktivačnífunkcÍ sigmoid.
V některych piípadech se uŽÍvá i hyperbo|ická funkce, která m Že dá-
vat lepšÍ vys|edky neŽ |ogistická funkce sigmoid.

Vstupní
vrstva

skrytá
vrstva

Vfstupní
vrstva

obr. 3. Neuronová sít Obr. 4. Fitting
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Radial Basis Function (RBF) je neuronová sÍť, která má vstupní
a skrytou Vrstvu s radiá|nÍmi umě|ymi neurony a obvyk|e Iineární vy-
stupní vrstvu (| i neárnÍ pienosová funkce a aktivační funkce). V porovnánÍ
s jinymi neuronovymi sÍtěmi se sÍt RBS trénuje s menšími časovymi
nák Iady ,  a Ie  j ako  na t rénovany  sy s tém je  obvyk Ie  pomaIe jší
u ana|ogickych u|oh neŽ napiÍk|ad sÍt MLP. Je to dáno jejívětšíve|ikos-
tÍv porovnánís MLP.

Ved|e sftí s iízenym tréninkem se v praxi uŽívaj( i sítě s neiízenym
tréninkem. U těchto sítí je snaha seskupovat data do odpovÍdajÍcÍch
shIukŮ, a to pod|e podobnych charakteristik vstupních dat. Datové vaz-
by mezi závis|e proměnnymi zde neexistují. Typickym piedstavite|em
těchto sft( je Kohonenova neuronová slť. Tento neiÍzeny mode| neuro-
nové sftě soustreďuje data s určitymiv|astnostmi do shIukŮ (c|usters).
Kohone nova ne u ron ová slt funguje anaIogicky jako statistická sh l u ko-
vá, resp. faktorová ana|yza. Kohonenova sÍt umoŽřuje uŽivate|i redu-
kovat ve|ikost vstupnÍho vektoru mapováním do menšího počtu sh|u-
kŮ. MŮŽe proto s|ouŽit k piedpracovánÍ dat k nás|ednému vstupu do
jiného mode|u neuronové sÍtě'

Na závěr tohoto článku by autoíi rádi poděkovali pracovnÍkťlm firmy
SťaťsotŤ Czech za poskytnutou pomoc.
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Neural networks (NSuyen V. N., Fuchs, P.)
Neura| networks have seen an explosion ď interest over the |ast

few yearc, and are being successfully applied across an extraordinary
lange oÍ problem domains, in areas as diverse as Íinance, medicine,
engineerlng, geology and physics. lndeed, 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: Neura! networks are yery sophisticated modeling techniques,
capable of modeling extremely complex functions. ln particular, nerr
ral networks are noplinear. For many yeane 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 fiequently the case) the mo
dels suÍfered accordingly. Neural networks also keep in check the
curse of dimensionality problem which bedevils attemfis to model
non.linear functions with large numbers oÍ variables.

Ease oÍ use: Neural networks |earn by example. The neural network
user gatherc representative dďa, and then invokes training a|godthms
to automatically learn the struďure of the data. Although the user
does need to háve some heuristic knowledge of how to select and
prepale data, how to select an appÍopÍiate neural network, and how
to interpret the results, the |eve! oÍ user knowledte 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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