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VODOHOSPODARSKE
TECHNICKO-EKONOMICKE
INFORMACE

AKTUALNI VYSLEDKY SOUCASNEHO
HYDROLOGICKEHO VYZKUMU

Vyzkumna €innost oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu vodohospodarského
T. G. Masaryka, v.v.i., se v poslednich letech stéle vice orientuje na analyzu dopadu
klimatické zmény na vodni zdroje Ceské republiky. Jde o cely komplex problému
souvisejicich se strategickymi zajmy statu a spole¢nosti pfi ochrané obyvatelstva
pred nezadoucimi Gcinky vod a jejich nedostatku a pfi zajistovani kvalitnich zdroju
pitné vody.
situaci vyZaduji nové metodické i odborné pristupy pro analyzu hydrologickych
a klimatologickych dat i pro formulaci zavéru duleZitych pro spolecnost, a to pfi
respektovani legislativnich poZadavkl eského pravniho fadu i legislativy Evropské
unie. Potfebnost feSeni navrhovanych oddélenim hydrologie VOV TGM, V.v.i., je dokla-
dovana postupné se rozsifujici podporou Ustfednich organu, vedle tradiéni podpory
Ministerstva Zivotniho prostredi a Ministerstva zemédélstvi jde nové i o bezpec-
nostni vyzkum Ministerstva vnitra a vyzkum podporovany Technologickou agenturou
Ceské republiky. Mnohé zavéry probihajicich vyzkumu jsou sméfovany i k ndvrhim
na Upravu legislativniho stavu, pfedevsim ke zviadani dusledku sucha, kterym se
platné predpisy zabyvaji mnohem méné nez feSenim problematiky povodni.

Nezanedbatelnou soucasti vyzkumnych aktivit je i mezinarodni spoluprace, ktera
vhodné usmérfiuje jednotlivé vyzkumné aktivity do hlavniho proudu mezinarodniho
vyzkumu a konfrontuje dosahované vysledky s obdobnymi aktivitami v zahranigi.
Lze jmenovat napf. expertni skupinu Water Scarcity and Droughts, které je jednou
z pracovnich skupin Spole¢né implementaéni strategie Ramcové smérnice pro
vodni politiku Evropské unie. DalSi zahrani¢ni podnéty a diskuse na dand témata
probihaji uvnitf projektu FRIEND (Flow Regimes from International Experimental and
Network Data), na némz se pracovnici oddéleni aktivné podileji. Odrazem vysoké
odborné Urovné ¢innosti oddéleni je Siroka publikaéni aktivita jeho ¢lenu, véetné
¢lanku v zahraniénich recenzovanych a impaktovych ¢asopisech a pfispévku na
prestiZznich mezinarodnich konferencich.

V tomto Cisle asopisu VTEI jsou prezentovany nékteré vysledky z aktualnich
vyzkumu. Nejvetsi podporou v minulém obdobi bylo financovani vyzkumu Minister-
stvem Zivotniho prostredi prostrednictvim vyzkumného zdméru MZP0002071101
Vyzkum a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahu a procesu ve vodni sloZce Zivotniho
prostredi, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uZivani a ochranu,
véetné legislativnich nastroju, ktery v letoSnim roce konéi. Dale uvedené €lanky
souviseji pfedevsim s ¢astmi vyzkumného zaméru ,Vyvoj matematickych modelu
hydrologické bilance, identifikace jejich parametrl a ovéfovani experimentalnim
vyzkumem*“ a ,Dopady klimatickych a antropogennich zmén na vodni reZim a pfi-
rodni prostfedi“, zahrnuté do oddilu A (hydrologie), obsahuiji ale i vysledky z dalSich
podporovanych vyzkumnych projektd.

Z Glanku Testovani indikatorii sucha a nedostatku vody navrhovanych
Evropskou komisi na pilotnim povodi €R vyplyvd, 7e snaha definovat jednotné

indikatory sucha v méfitku Evropské unie neni snadno dosaZitelny cil, protoZe
v ruznych zemich EU je ruzna Uroven podrobnosti dat o uZivani vody v povodich
a o hydrologické bilanci, stejné jako jiny charakter klimatu a jeho probihajicich
zmén. V Ceské republice jsou tyto informace a trendy velmi dobfe zmapovany,
predevsim diky dlouhé tradici planovani v oblasti vod a platné legislativé. Ukazuje
se tak, Ze ve vodohospodarské praxi budou mnohem lépe vyuZitelné indikatory
sucha vyvijené na narodnich Grovnich.

Prispévek Metodika pro stanoveni N-letych pritoku ovlivnénych protipovod-
Rnovymi opatfenimi se vénuje duleZitému aspektu u povodi, kde se v poslednich
letech ve VEtSI mite provadéla ruzna protipovodriova opatfeni, ¢imZ se ¢astecné
zménily hydrologické pomeéry povodi. PouZiti neovlivnénych N-letych prutoku pro
nékteré Ggely, napfiklad pro zpracovani zéplavovych tzemi, je nelogické. Clanek
shrnuje vyvinutou metodiku pro stanoveni N-letych prutoku ovlivnénych Gcinkem
protipovodiiovych opatfeni, zejména nadrzi s retenénim Gcinkem, popisuje vybér
vhodnych pritokovych dat, vypocetni postup a zpusob interpretace vysledku.

V ¢lanku Rekonstrukce kulminacéniho pritoku historické povodné z 23. kvétna
1908 na vodnim toku Doubrava je pomoci hydraulického modelu fiéni sité HEC-RAS
zpracovana problematika historicky nejvétsi zaznamenané povodné na fece Doub-
ravé. Model ukazal, Ze kulminaéni prutok vypocteny tésné po povodni a uvadény
v historickych dokumentech byl nadhodnocen az o 50 m3/s.

Prispévek nazvany Validace generatoru srazek a teploty pro simulaci hydro-
logické bilance na povodi Chrudimky se zabyva postupy statistického generovani
velmi dlouhych €asovych fad srazek a teploty a validaci vybranych charakteristik
generovanych srazek, teploty a simulovanych prutoku (simulace hydrologické bi-
lance provadéna pomoci modelu Bilan) vzhledem k redlnym pozorovanym datum,
a to na modelovém povodi Chrudimky. Vysledky ukazuiji, Ze statisticky generator
je dale dobre vyuZitelny pro vodohospodarské aplikace.

Autofi ¢lanku Zjednoduseni metody vypoctu potencialni evapotranspirace
v nové verzi modelu BILAN se zabyvaji komplikovanou problematikou stanoveni
potencidlni evapotranspirace jako dulezité souéasti hydrologické bilance dzemi.
Na 13 ruznych povodich srovnavaji dvé pouZivané metody, které maji odliSnou
narocnost na vstupni data. Jako vhodnéjsi se jevi testovana metoda, vyZadujici
pro vypoCet potencialni evapotranspirace pouze zmérené teploty. Metoda byla
zatlenéna do modelu hydrologické bilance BILAN, obsahem tohoto pfispévku je
také popis jeho nové softwarové aplikace.

Zajimavym tématem se zabyva ¢lanek Eliminace ovlivnéni pratoki pomoci
propojeného modelu hydrologické a vodohospodafské bilance. Snazi se
metodicky podchytit a spoleéné vyuZit rizné vétSinou separatné zpracovava-
né bilance pro komplexnéj$i analyzu prutoku v povodi, a tak zpfesnit popis
zachycenych jevu.

RNDr. Josef Datel, Ph.D.
VOV TGM, v.v.i.

TESTOVANI INDIKATORU SUCHA

A NEDOSTATKU VODY NAVRHOVANYCH
EVROPSKOU KOMISI NA PILOTNIM
POVODI CR

Magdalena Mrkvickova, Radek Vinas, Adam Beran

Klicova slova

meteorologické sucho — hydrologické sucho — agronomické sucho — nedo-
statek vody — standardized precipitation index — standardized runoff index
— water exploitation index

Souhrn
V ramci Spolecéné implementacni strategie Ramcové smérnice pro
vodni politiku je pfipravovana sada indikatori sucha, ktera by méla slouzit

napft. pro sestavovani map ohroZeni suchem na celoevropské trovni, pro
pfipravu plana pro zvladani sucha, pfipravu systému véasného varovani
pred suchem atd. Vybrané indikatory byly testovany pro podminky Ces-
ké republiky na pilotnim povodi — povodi Moravy. Z vysledku testovani
vyplynula doporuéeni smérovana na zlep$eni vypovidaci schopnosti
zvolenych indikatorii. Zavérem testovani bylo konstatovano, Ze diky
platné legislativé ve vodnim hospodaistvi v CR jsou k dispozici data,
jez umoznuji hodnotit stav sucha a nedostatku vody na nasem tizemi
podrobnéji nez indikatory navrhované na evropské trovni.

1 Uvod

Rozhodujicim dokumentem, ktery odstartoval aktivity smérujici k lepSimu
zvladani obdobi sucha a nedostatku vody na celoevropskeé drovni, je Sdéleni
Evropské komise Evropskému parlamentu a Radé Evropy o nedostatku
vody a sucha v Evropské unii (EK, 2007a), které bylo pfijato v roce 2007.
Sdéleni obsahuje sedm hlavnich strategickych kroku pro pfedchazeni vysky-
tu nedostatku vody a pro lepSi pfipravenost na obdobi sucha. Tyto kroky




zahrnuji zavadéni G€inné cenové politiky ve vodnim hospodarstvi, rozumné
Gzemni planovani ve vztahu k dostupnym vodnim zdrojum a jejich ochra-
né, zlepSovani managementu rizik spojenych se suchem a nedostatkem
vody, roz§ifovani stavajici vodohospodarské infrastruktury v ndvaznosti na
provedena Usporna opatreni v oblasti odbéru vody, zavadéni technologii
a postupu s nizkou spotfebou vody, vytvareni navyku Setfeni vodou a jejiho
efektivniho uZivani v Evropé a v neposledni fadé zlepSovani dostupnych
informaci o suchu po celé Evropé.

Naplfiovani posledniho ze zminénych strategickych bodu Sdéleni je tko-
lem expertni skupiny ,Water Scarcity and Drought*, ktera je jednou z pra-
covnich skupin Spole¢né implementaéni strategie Ramcové smérnice pro
vodni politiku. Skupina by méla vybrat vhodné indikatory sucha a nedostat-
ku vody, které budou relativné jednoduché a pouZitelné v celoevropském
meéfitku. Na jejich zakladé by mélo byt moZné napf. pfipravovat plany pro
zvladani sucha ¢i sestavovat mapy ohroZeni suchem a nedostatkem vody.
Indikatory by mély slouZit i jako podklad pro systém véasného varovani
pfed suchem a nedostatkem vody.

Pojmem sucho se zde rozumi pfirozeny jev, ktery nastava pfi docasném
poklesu prumérné dostupnych zdroju vody. Pro sucho je charakteristicky
jeho pozvolny zacatek, znacny ploSny rozsah a dlouhé trvani. Nedostatek
vody oznacuje situaci, kdy vodni zdroj neni dostateCny pro uspokojeni
dlouhodobych prumérnych poZadavku na vodu (EK, 2007b). Podle toho,
jakeé ¢asti hydrologického cyklu jsou suchem zasaZeny, je mozné rozliSovat
sucho meteorologické, agronomické a hydrologické. V pfipadé, Ze dochazi
k dopadim sucha na spole¢nost, je tato faze oznaovana jako sucho
socioekonomické. Indikatory sucha a nedostatku vody, které byly vybrany
k testovani na celoevropské urovni, jsou popsany v kapitole 2.

Problematika zlepSovani managementu rizik spojenych se suchem
a nedostatkem vody a zlepSovani informovanosti vefejnosti o stavu sucha
a nedostatku vody je paralelné feSena i na narodni drovni. Indikatory vybra-
né expertni skupinou byly testovany na pilotnim povodi Moravy a vysledky
byly porovnavany s vysledky indikatort vyvijenych na narodni drovni.
Data pouZita pro testovani jsou popséana v kapitole 3. Vysledky testovani
indikatoru na naSem Uzemi jsou uvedeny v kapitole 4. Podle vysledku
testovani byla vypracovana doporuceni pro expertni skupinu, ktera jsou
shrnuta v kapitole 5.

2 Vybrané indikatory sucha a nedostatku vody

2.1 Indikatory meteorologického sucha

Pro popis vyvoje a vyskytu meteorologického sucha byl vybréan indi-
kator snéhové pokryvky a indikator SPI (Standardized Precipitation
Index). Indikator snéhové pokryvky vyjadfuje dobu opakovani, s jakou se
v dlouhodobém pruméru vyskytne den s danou vodni hodnotou snéhu.
Indikator snéhové pokryvky byl zvolen predevS§im pro svij predpovédni
charakter. Maléd snéhova pokryvka v zimnim obdobi indikuje vySSi riziko
vyskytu hydrologického sucha v nasledujici ¢asti hydrologického roku. Tato
skutecnost v8ak neplati obecné. Pfi malé nebo nulové snéhové pokryvce
béhem zimniho obdobi nemusi k suché epizodé dojit, pokud se srazky
vyskytuji ve formé desté. Indikator snéhové pokryvky pro povodi Moravy
nebyl pfedmétem testovani.

Indikator SPI byl popsan v pracich McKeea et al. (1993) nebo Viziny
et al. (2010). Jedna se o indikator, ktery statistickym pfistupem hodnoti
odchylku srézek za urcité klouzavé obdobi (s délkou od 1 do 48 mésicu)
oproti dlouhodobému normalu. Srazkové Uhrny jsou transformovany pomoci
vhodného teoretického rozdéleni pravdépodobnosti na data s normalnim
rozdélenim. Pro stanoveni kumulativni pravdépodobnosti pfekro¢eni srazek
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na povodi Moravy bylo vyuZito gamma rozdéleni. S vyuzitim inverzni funk-
ce ke kumulativni distribuéni funkci normalniho rozdéleni s primérem 0
a smérodatnou odchylkou 1 jsou pak hodnoty kumulativni pravdépodob-
nosti pfevedeny na normalizované hodnoty SPI. Index SPI tedy vyjadfuje
odchylku srazky v daném mésici od normalu, ktery odpovida medianu
fady transformované pomoci gamma rozdéleni. Normalizace hodnot SPI
umoZnuje vzajemné porovnavat ruzna povodi s odliSnymi hydrologickymi
pomeéry. Pro hodnoty indikatoru SPI byly navrZzeny meze jednotlivych stavu
sucha od extrémniho sucha (SPI < -2) aZ po extrémné vihké obdobi (SPI > 2)
(McKee et. al., 1993), které jsou uvedeny v tabulce 1.

Pro sestavovani map znazorfujicich ploSné rozloZeni deficitu (prebytku)
sraZzek na povodi bylo expertni skupinou doporu¢eno nejprve stanovit
hodnoty indikatoru v jednotlivych stanicich a nasledné pak provést plos-
nou interpolaci pomoci metody vazenych inverznich vzdalenosti ,Inverse
distance weighting*.

2.2 Indikator agronomického sucha

Pretrvava-li meteorologické sucho dostate¢né dlouho, dojde k vycerpani
zasoby vody v pudé a nastava tzv. agronomické sucho. Pro popis agro-
nomického sucha byl expertni skupinou zvolen indikator vyjadfujici podil
fotosynteticky aktivniho zareni pohlceného vegetaci fAPAR (Fraction of
Absorbed Photosynthetically Active Radiation). Hodnota veliiny je stano-
vovana na zakladé vysledku dalkového pruzkumu Zemé pro celou Evropu
v desetidennim ¢asovém kroku. Hodnoty indikatoru jsou zpracovavany
agenturou European Space Agency a jsou publikovany na webovém portéalu
European Drought Observatory (http://edo.jrc.ec.europa.eu), indikator
tedy nebyl predmétem blizSiho testovani.

2.3 Indikator hydrologického sucha

Pro hodnoceni hydrologického sucha ve vodnich tocich byl zvolen indi-
kator SRI (Standardized Runoff Index), ktery se stanovuje analogicky jako
indikator SPI. SRI tedy popisuje miru odchylky pozorovaného prutoku (nebo
klouzavych praméru prutoku) od normalniho stavu, jenZ odpovida medianu
fady aproximované vybranym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti.

2.4 Indikator nedostatku vody

Pro hodnoceni nedostatku vody v povodi nebo diléim povodi by mél slouzit
indikator WEI+, coZ je modifikovana verze indikatoru uzivani vody WEI (Water
Exploitation Index). WEI+ pfedstavuje podil celkového roéniho odbéru vody
(A) k dlouhodobému pruméru dostupnych obnovitelnych sladkovodnich
zdroju (RWA — Renewable Water Availability), viz rovnici 1. Hodnota obno-
vitelnych vodnich zdroju (RWA) je odhadovana na zakladé rovnice 2, kde
IF pfedstavuje objem vlastniho prutoku (Internal Flow), ktery se stanovuje
jako rozdil objemu srazek spadlych na ploSe povodi (P) a objemu tzemniho

Tabulka 1. Mezni hodnoty indikatoru SPI (pfipadné SRI) pro vyhodnoceni
mnozstvi vody na povodi

Hodnota SPI, SRI Stupen sucha Pst udalosti [%]
SPI = 2,00 extrémni vihko 2,3%
1,50 < SPI 2,00 velmi vihko 4,4 %
1,00 < SPI 1,50 mirné vihko 92 %
-1,00 < SPI <1,00 normalni stav 68,2 %
-1,50 < SPI <£-1,00 mirné sucho 9,2 %
-2,00 < SPI £-1,50 velmi sucho 4,4 %
SPI <-2,00 extrémni sucho 2,3%
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Obr. 1. Prubéh hodnot indikatoru SPI v obdobi 12/1961 az 12/2007 pro srazky interpolované na povodi Moravy, horni graf zachycuje hodnoty SPI 1,

dolni graf hodnoty SPI 12

2



vyparu (Eta), EF predstavuje veli€inu objemu aktualniho vnéjsiho pritoku
(Actual External Flow), R (Returned Water) pfedstavuje objem vody vypusté-
né zpét do povrchovych nebo podzemnich vod a WR (Water Requirements)
je minimalni objem vody potfebny pro uspokojeni poZadavkl na zajisténi
ekologickych prutoku a naplnéni zavazki mezinarodnich smluv.

WEI+ = A/RWA (1)
RWA = IF + EF + R— WR (2)
3 Data

Pro testovani indikatoru SPI pro povodi Moravy byla vyuZita data interpo-
lovana ze stani¢ni sité do sité s pravidelnym gridem 25 x 25 km v dennim
kroku za obdobi leden 1961—-prosinec 2007 (Stépanek et al., 2011). Pro
vypocet indikatoru SRI byly pouZity hodnoty prutoku v mésiénim kroku za
obdobi leden 1971 aZ prosinec 2002 ve stanici Straznice a za obdobi
leden 1979 aZ prosinec 2009 ve stanici LanZhot. Pro testovani indikatoru
WEI+ byla pouZita data z hydrologické bilance v mési€nim kroku za obdobi
2005-2009 pro bilanéni profil Straznice. Pro Gcely prvotniho testovani
vypovidacich schopnosti indikatort nebylo poZadovano spole¢né testovaci
obdobi pro vSechny indikatory.

4 Vysledky

4.1 Vysledky testovani indikatoru meteorologického sucha SPI
na povodi Moravy

Nejprve byly stanoveny hodnoty indikatora SPI 1, SPI 3, SPI 6 a SPI
12, kdy hodnota 1 aZ 12 odpovida délce obdobi v mésicich pro vypocet
klouzavého prumeéru srazek. Vysledné hodnoty SPI 1 a SPI 12 ziskané pro
srazky interpolované pro celé povodi Moravy jsou vykresleny na obr. 1.
Z prubéhu hodnot SPI 12 je patrna urcita periodicita ve vyskytu sucha
s délkou periody pfiblizZné deset let, kdy extrémni sucho bylo indikovano
v letech 1973 a 1974, 1984, 1993 a 2003. Tento jev byl popsan rovnéz
ve zprévé k projektu VaV &. SP/1a6,/125,/08 Casova a plodna variabilita
sucha v Ceské republice (Novicky et al., 2010).

Nejvyraznéjsi periodou sucha v posuzované fadé bylo obdobilet 1972 az
1974. Pro toto obdobi jsou na obr. 2 vykresleny vysledky SPI 1 az SPI 12.
Minimalni hodnota indikatoru SPI 1 za celé obdobi (-3,3) byla dosaZena
v prosinci roku 1972. Nasledoval bfezen roku 1973 s hodnotou niZ8i nez
-1,5. PrestoZe v dalSich mésicich leZely hodnoty SPI 1 v mezich normalu,
propagoval se vliv sucha v zimé a na jare dale do hodnot indikatoru SPI 3,
SPI 6i SPI 12. Rok 1974 prinesl dal$i vyrazné podnormalni srazkovy uhrn
v bfeznu. Obrazek 2 ukazuje, Ze meteorologické sucho ve své podstaté
reprezentuje pouze indikator SPI 1. Ostatni verze indikatoru jiz popisuji
spiSe sucho agronomické (SPI 3) nebo indikuji sucho hydrologické (SPI 6,
SPI 12).

Hodnoty SPI 1 stanovené v jednotlivych grid-bodech pouZité vypocetni sité
byly interpolovany nejprve metodou vazenych inverznich vzdalenosti (IDW)
a dale metodou Topo to Raster, ktera je soucasti nadstavby ArcGIS — Spatial
Analyst. Vysledky ziskané pro mésic tnor v roce 2003 jsou prezentovany
na obr. 3. PFi aplikaci metody IDW dochazi ke vzniku soustfednych izolinii
kolem stanic, coZ neodpovida skute¢nému rozloZeni srazek, a tedy ani
rozloZeni pfislusnych hodnot indikatoru SPI. Pro
interpolaci hodnot SPI by bylo vhodné&jsi pouZzit
metody orografické interpolace, ktera vyuziva
regresnich vztahu mezi nadmofskou vySkou
a srézkovym dhrnem (Sercl, 2008). Metoda v3ak
neni bézné soucasti GIS aplikaci. Jako dalSi moz-
nou metodu, ktera zpravidla vhodné reprezentuje
rozloZeni srazek po povodi, uvadi Sercl metodu
Topo to Raster. Ta slouZi primarné k vytvareni
hydrologicky realnych digitalnich modell terénu
z bodovych hodnot nadmofskych vySek nebo
vrstevnic se zndmou nadmorskou vySkou. Dané
vlastnosti Ize rovnéz vyuzit pfi interpolaci srazek
(nebo veli¢in ze srazek odvozenych) z bodovych
hodnot do plochy povodi.

4.2 Vysledky testovani indikatoru hydrolo-
gického sucha SRI na povodi Moravy
Analogicky vypocet indikatoru SRl a SPl umoz-
Auje porovnat oba indikatory a sledovat, jak se
propaguje nedostatek srazek do navazujici ¢asti
hydrologického cyklu. Na obr. 4 jsou vykresleny
oba indikatory stanovené pro fady sréZek a pruto-
ku pro povodi vodomérné stanice Straznice vyhla-
zené dvanactitimésicnim klouzavym prumérem.
Z grafu je patrné zpoZdéni fady SRI 12 za SPI 12.
Odhad délky vzajemného posunu obou fad byl
proveden na zakladé porovnani hodnoty RMSE
(root mean square error) spoctené pro soubory
indikatort SRI 12 a SPI 12 posunuté vzajemné
0 0 az 5 mésicu. Nejnizsi chyba vysla pfi posunu

fady SRI 12 o jeden mésic. Z vysledku vyplyva, Ze v povodi Moravy oba
indikatory pfinaseji velmi podobnou informaci o vodnosti uplynulych let.
Tato skutecnost vSak nemusi platit v povodich s vyznamnou akumulaci
podzemnich vod.

4.2.1 Porovnani SRI s indikatorem hydrologického sucha vyvije-
nym v CR

Problematice hodnoceni hydrologického sucha v Ceské republice byl
vénovan projekt VaV SP/1a6,/125/08 Casova a plodné variabilita sucha
v Ceské republice. V ramci FeSeni projektu byl pro hodnoceni hydrologického
sucha navrZen indikator standardizovanych nedostatkovych objemu (SDVI).
Za udalost hydrologického sucha je povaZovan stav, kdy pozorovany prutok
nedosahuje stanovené limitni hodnoty Q, , ktera se zpravidla stanovuje
vrozsahu Q,, aZz Q.. Vztah pro vypocet SDVI je popsan rovnici 3, kde
Casovy krok (jeden mésic) byl uvaZovan jako roven jedné.

. O
SDVI, — lanbs < Qlim SDVIH +(f At (3)

im

else 0

Morava | SPI1 | SPI13 ] SPI6 [SPI 12

extrémni vihko
velmi vlhko
mirné vihko
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Obr. 2. Prubéh nedostatku (pfebytku) srazek v letech 1972 aZ 1976 na
povodi Moravy stanoveny pro obdobi s délkou akumulace srazek 1, 3, 6
a 12 mésicu

Obr. 3. Porovnani vysledku interpolace hodnot SPI 1 pomoci metody IDW a Topo to Raster pro mésic
sxe Unor v roce 2003




SDVI, - standardizovany nedostatkovy objem
v Case t[-],
Qim — limitni hodnota prutoku v Case t [m3s?],
Qs — pozorovany prutok v ¢ase t [m3s?].
_ (Qobs _ Q)
Qsta =—— (4)

Q,, — standardizovany prutok,
Q — prumérny prutok [m3s?],
0 — smérodatna odchylka.

Aby bylo moZné provést porovnani vysledku
indikatoru SDVI a SRI 1, byla pro vypocet SDVI
uvaZzovana limitni hodnota rovna medianu pru-
toku, jenZ byl stanoven z dat aproximovanych
teoretickym gamma rozdélenim. Hodnoty SDVI
pak podobné jako SRI 1 udavaji miru odchylky
pozorovanych prutoku od ,normalniho stavu®,
jenZ odpovida medianu prutoku aproximovanych
gamma rozdélenim. Pro prehlednost grafu byly
hodnoty indikatoru SDVI vykresleny s opacnym
znaménkem. Graf na obr. 5 znédzornuje vysledné
prubéhy obou indikatort a rovnéz hodnoty pozoro-
vanych prutoku standardizované na smérodatnou
proménnou (viz rovnici 4). Z grafu je patrné, Ze
oba indikatory nabyvaji zapornych hodnot ve
stejném Casovém kroku, ve kterém klesa stan-
dardizovany prutok pod nulu a naopak. Zatimco
indikator SDVI roste s prodluZujici se periodou
podnormalnich prutoku, hodnota indikatoru SRI 1
kopiruje hodnoty standardizovanych prutoku.

Narust indikatoru SDVI s prodluZujici se délkou
trvani sucha umoziuje porovnavani vyznamnosti
suchych period jak v rdmci pozorované fady v jed-
nom povodi, tak mezi povodimi. Podobné se cho-
va indikator SRI stanoveny pro klouzavé pruméry
za delSi ¢asové obdobi. Jak ale znazorfiuje obr. 6,
s prodluZujici se periodou pouZitou pro vyhlazeni
dat se zvétSuje zpoZdéni indikatoru SRI v reakci
na aktualni zménu pozorovanych prutoku, coZ je
patrné napf. z hodnot indikatora SDVI a SRI 12
v obdobi let 1999 a 2000. Indikator SRI 12 tedy
nemuZe plnit varovnou funkci.

Pro zlepSeni vypovidaci schopnosti indikatoru
SRI 1 bylo navrZeno provadét integraci hodnot
SRI 1 béhem suché periody. Kumulativni verze
indikatoru SRI 1 je dale oznacovana jako SRI+.
Podobny pfistup navrhl McKee et al. (1993) pro
indikator SPI, kdy absolutni hodnota sumy SPI
vypoctené béhem suché periody vyjadruje veli¢inu
»Drought Magnitude®“. Indikator SRI+ je definovan
rovnici 5, kde j zaGina prvnim mésicem suché
periody a roste aZz do konce suché periody (x).

X
SRI4+= — Z SRI,
i=1 L (5)

Pro vypocet indikatoru SRI+ za Gcelem jeho
testovani bylo za sucho povaZovano obdobi
s hodnotou SRI 1 men§i neZ nula. Prubéh hodnot
indikatoru SRI+ a indikatoru SDVI je zachycen na
obr. 7. Z grafu vyplyva, Ze oba indikatory popisuji
stav hydrologického sucha analogicky. Hodnota
SRI+ predstavuje priblizné dvojndsobek hodnoty
SDVI.

4.3 Vysledky testovani indikatoru nedo-
statku vody

Hodnoty indikatoru WEI+ byly stanoveny pro
vstupni data z hydrologické a vodohospodarské
bilance, ktera je podle zékona ¢. 254 /2001 Sbh.
kazdoroéné vyhodnocovana pro nékolik desi-
tek bilangnich profilu v CR. Pro povodi Moravy
byla vyuzZita data za obdobi let 2005-2009
v mési¢nim kroku pro bilanéni profil ve Straznici.
Pfi pokusu o vypocet WEI+ v mési€nim kroku se
ukazalo, Ze hodnoty v letnim a podzimnim obdobi
nabyvaji zapornych hodnot. Je to zpusobeno tim,
Ze ve stavajici definici indikatoru neni uvazovano
se zasobou vody v povodi. V obdobi, kdy aktuaini
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Obr. 4. Porovnani hodnot indikatora SPI 12 a SRI 12 pro povodi k vodomérné stanici Straznice
(Morava)
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Obr. 5. Porovnani hodnot indikatoru SDVI stanoveného pro limitni prutok rovny medianu pratoku
(stanoveny pro hodnoty aproximované pomoci gamma teoretického rozdéleni) vynasobeny -1 a hodnot
indikatoru SRI 1, oboji stanoveno pro prutoky ve stanici Lanzhot
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Obr. 6. Porovnani hodnot indikatoru SDVI stanoveného pro limitni prutok rovny medianu pratoku
vynasobeny -1 a hodnot indikatoru SRI 12 ve stanici Lanzhot
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Obr. 7. Porovnani hodnot indikatoru SDVI stanoveného pro limitni pratok rovny medianu pratoku
vynasobeny -1 a hodnot SRI+ ve stanici LanZhot




vypar prevySuje pozorované srazky, tak vychazi 60%
hodnota vlastniho prutoku (IF) zaporné. Vzhle-
dem k nulovému vnéjSimu pfitoku je pak zaporna
i hodnota obnovitelnych sladkovodnich zdroju
(RWA). V roénim kroku tento problém nenastava,
nebot roéni suma srazek prevySuje ro¢ni aktualni
vypar na povodi.

Aby nedochazelo k zapornym vysledkim pro
WEI+ v mésiénim kroku, bylo expertni skupiné
navrzeno zménit definici veli¢iny vlastniho
prutoku (IF) a misto rozdilu srazek a aktualni
evapotranspirace zde uvaZovat hodnotu odtoku
z povodi o€iSténou o vliv uzivani vody na povodi
(vliv odbéru vody z povrchovych a podzemnich
zdroju, vypusténi a manipulace na nadrzich). Tato
veligina je v Ceské republice sledovana v ramgi 0%
feSeni tzv. vodohospodarské bilance podle vod-
niho zakona. V takovém pfipadé vychazi hodnota S & &
WEI+ kladna v kazdém mésici v roce. Mési¢ni N
hodnoty indikatoru WEI+ pro povodi Moravy,
stanovené s pouZitim této upravené definice,
jsou vykresleny na obr. 8. Z grafu je patrné, Ze
vodni zdroje jsou nejvice zatiZeny vyuZivanim
v mésicich srpen, zafi a fijen. V tomto obdobi ¢ini hodnota indikatoru
WEI+ i vice nez 40 %.

Znacny podil odbéru vuci celkovym obnovitelnym vodnim zdrojum
na konci léta a na za¢atku podzimu se v hodnotach WEI+ stanovenych
v roénim chodu vSak nedafi prokazat. Prumérna hodnota WEI+ stanovena
jak puvodni, tak upravenou metodou v roénim chodu &ini pouze pfiblizné
6 %, coZ je ve srovnani s jihoevropskymi zemémi nizka hodnota. Rozdilny
vysledek ziskame pfi prumérovani mésicnich hodnot ziskanych upravenou
metodou, kdy se roéni prumér béhem sledovaného obdobi pohyboval
v rozsahu 11-17 % (obr. 9). Upravena verze indikatoru WEI+ je pouZitelna
pro povodi s nenulovym odtokem z povodi. Pokud bychom vSak chtéli
aplikovat upravenou verzi indikatoru na povodich s ob&asnymi toky, hod-
nota obnovitelnych vodnich zdroju by byla rovna nule (tykalo by se to fady
jihoevropskych zemi).

50%
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20%

10%
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5 Zavér a doporuceni expertni skupiné

Na zakladé nami dosaZenych vysledku testovani vybranych indikatoru
sucha a nedostatku vody bylo expertni skupiné doporuéeno zvazit vhod-
nost pouZiti indikatoru SPI s vétsi délkou kumulace srazek nez jeden
mésic jako indikatoru meteorologického sucha. Dale bylo doporuéeno
zvazit vybér metody plosné interpolace vysledki do map, nebot metoda
IDW nepfinasi realistické vysledky. V pfipadé indikatoru hydrologického
sucha bylo doporu¢eno doplnit indikator SRI 1 jeho kumulativni verzi,
ktera umoZznuje porovnavat sucha obdobi, nebot ve své hodnoté zahrnuje
vliv délky trvani sucha. V pfipadé indikatoru WEI+ bylo expertni skupiné
doporuéeno doplnit stavajici definici indikatoru o €len popisujici zasoby
vody v povodi, aby bylo mozné snizit €asovy krok indikatoru z jednoho roku
na jeden mésic. Druhou moZnosti je stanovovat mnoZstvi obnovitelnych
vodnich zdroju z hodnoty odovlivnéného odtoku z povodi, a nikoliv z rozdilu
srazek a aktualniho vyparu. Tato metoda by vSak vedla k velmi vysokym
hodnotam WEI+ v oblastech s ob&asnymi toky.

Z vysledkul testovani rovnéz vyplyva, Ze stanoveny cil — definovat jednot-
né indikatory sucha v méfitku Evropské unie — neni snadno dosazitelny.
Jednim z duvodu je i skutecnost, Ze v mnoha zemich nejsou k dispozici
podrobna data o uZivani vody na povodi a hydrologické bilanci. V Ceské
republice je situace v této oblasti naopak velmi dobra predevsim diky
dlouhé tradici planovani v oblasti vod a platné legislativé. Da se tedy
ocekavat, Ze systémy indikatoru sucha vyvijené na narodni drovni budou
lIépe vyuZiteIné ve vodohospodarské praxi a ma smysl v jejich vyzkumu
a ovérovani pokracovat.
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Assessment of drought and water scarcity indicators proposed
by the European Commission on the pilot river basin in the Czech
Republic (Mrkvickova, M.; Vinas, R.; Beran, A.)
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A set of drought and water scarcity indicators is prepared under Com-
mon Implementation Strategy of the Water Framework Directive. These

indicators should be useful for implementation of the Water Framework
Directive, especially for developing drought risk maps, preparation of
drought and water scarcity plans, early warning systems etc. Proposed
indicators were assessed on data for a pilot river basin in the Czech
Republic - the Morava river basin. Based on the results, several recom-
mendations for better applicability of selected indicators emerged. One
of the conclusions of the assessment is that Czech national legislating
enables us to operate with very detailed data on water use within river
basins, so it allows to use more detailed indicators at the national level
than which are proposed at the European level.

METODIKA PRO STANOVENi _
N-LETYCH PRUTOKU OVLIVNENYCH
PROTIPOVODNOVYMI OPATRENIMI

Ladislav Kasparek, Martin Hanel

Klicova slova
rady maximalnich prutoku — N-leté prutoky — protipovodriova opatieni

Souhrn

Standardné jsou N-leté prutoky pouzivané jako navrhova data posky-
tovany pro hydrologicky rezim neovlivnény protipovodiiovymi opatfenimi.
V pripadé, Ze v povodi nad uvazovanym profilem na toku existuji nebo
jsou zfizovana protipovodiiova opatfeni, je pouZiti neovlivnénych N-letych
prutoku pro nékteré tcely, napfiklad pro zpracovani zaplavovych tizemi,
nelogické. Clanek popisuje metodiku pro stanoveni Metych pritoki ovliv-
nénych ticéinkem protipovodiiovych opatfeni, zejména nadrzi s retencnim
tiéinkem. Je popsan postup vybéru prutokovych dat pouzitych pro feseni
a ramcovy popis vypocéetniho postupu a vyhodnoceni vysledkii.

1 Uvod

Poskytovani hydrologickych dat o pritocich je usmérfiovano normou CSN
75 1400 Hydrologické tdaje povrchovych vod. Podle ni se N1eté maximalni
prutoky ve vodomérnych stanicich uréuji z funkce prekroceni kulminacnich
prutoku pro pravdépodobnosti odpovidajici zvolenym prumérnym dobam
opakovani. Funkce prekroc¢eni kulminaénich prutoku je sestrojena z fady
maximalnich kulminaénich prutoklu za kazdy hydrologicky rok. V rozmezi
prumérnych dob opakovani 1 rok az 100 let jsou N-leté prutoky zafazeny do
skupiny oznacené ,zékladni hydrologické udaje“, které patfi do kategorie
»Standardni hydrologické tdaje*“, takZe podle ¢lanku 5.1. uvedené normy
je zpracovava nebo ovéruje odborné zpusobila pravnicka osoba povérena
UstFednim organem statni zpravy v dané oblasti. Podle V&stniku MZP CR,
gastky 2/1997 je touto &innosti povéfen Cesky hydrometeorologicky
dstav (CHMU).

Hydrologické tdaje jsou zpracovavany a poskytovany na zakladé pozo-
rovanych hodnot, z dostupnych podkladu se uvedou informace o zpusobu
a rozsahu ovlivnéni. Podle ¢lanku 5.3. normy jsou zakladni hydrologické
Gdaje, tedy i N-leté prutoky, ploSné zpracovavany a vyrovnavany. Pfi plos-
ném vyrovnani se pokud mozZno vyluCuje vliv vyrazného prokazatelného
ovlivnéni, napf. provozem vodnich dél. Zpracovani hydrologickych dat
s eliminaci nebo zavedenim ovlivnéni je v ¢lanku 3.2 uvedeno jako priklad
Glohy, oznacované ,hydrologicka studie“. Hydrologické studie spadaji do
kategorie ,,nestandardni hydrologické Udaje“, které mohou byt zpracovany
a poskytovany i jinymi odbornymi pracovisti nez CHMU.

N-leté prutoky spolu s m-dennimi prutoky jsou zakladnimi charakteristi-
kami, které popisuji hydrologicky reZzim toku, a jsou zakladem pro vodohos-
podarska resSeni, dimenzovani objektu na tocich i stanoveni miry ochrany
pred povodnémi. V pfipadé, Ze v povodi nad uvazovanym profilem na toku
existuji nebo jsou zfizovana protipovodiiova opatfeni (PPO), je pouZiti
neovlivnénych N-letych prutoku pro nékteré Gcely, napfiklad pro zpracovani
zaplavovych tzemi podle vyhlasky ¢. 236,/2002 Sb., o zpusobu a rozsahu
zpracovavani navrhu a stanovovani zaplavovych tzemi, nelogické. Pokud
protipovodiiova opatreni vedou ke zmenseni N-letych prutoku, mél by se
jejich vliv projevit zmensenim rozsahu zaplavovych tdzemi.

Pro zpracovani zakladnich hydrologickych dat, a tedy i neovlivnénych
NAetych prutoku, existuji metodiky CHMU, uvedené v normé CSN 75 1400
a v dalsich internich materidlech CHMU. Pro zpracovani hydrologickych stu-
dii vedoucich ke stanoveni N-etych pratoku s uvazenim protipovodfovych
opatreni jednotny metodicky zaklad neexistuje. Vzhledem k soucasnym
vodohospodarskym potfebam (vliv novych protipovodnovych opatfeni) a pfi
napliovani novych legislativnich povinnosti (napf. smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2007 /60/ES ze dne 23. 10. 2007 o vyhodnocovani
a zvladani povodnovych rizik) byl Vyzkumnému Gstavu vodohospodarské-

mu T. G. Masaryka, v.v.i., Ministerstvem Zivotniho prostredi zadan ukol
vytvofit jednotnou metodiku pro zpracovani N-Hetych prutoku ovlivnénych
protipovodiovymi opatfenimi.

V ramci feSeni tohoto Ukolu byla provedena reSerse zahrani¢nich zdroju
zabyvajicich se odvozenim N-letych prutoku ovlivnénych protipovodiovymi
opatfenimi. Bylo zjisténo, Ze tato tematika nebyla zatim komplexné feSena,
nalezené studie se tykaly spiSe diléich aspektu problematiky a zejména
byly FeSeny pomoci hydraulického modelovani. Tedy zpusobem extrémné
naroénym na data a podrobna terénni méreni, jenz by obecné byl t&Zko
aplikovatelny.

2 Cil metodiky

Navrhovana metodika popisuje postup stanoveni zmény NHetych prutoku
zpUusobené vlivem v Ficni siti jiz realizovanych nebo navrhovanych protipo-
vodnovych opatfeni ovliviiujicich povodniové prutoky. Mezi takova opatfeni
patfi zejména vodni nadrze s retencnim Ucinkem, v€etné nadrzi suchych
(oznaCovanych jako poldry). V principu muze byt metodika pouZita i pro
posouzeni Géinku ohrazovani prostor s vyznamnym objemem (tj. zmenseni
rozlivu do inundace) na povodné v niZe lezicich profilech toku, nebo pro jina
technicka opatfeni (napfiklad pfevod vody do jiného povodi). Pfedmétem
metodiky je stanoveni zmény N-etych prutoku v poZadovaném rozsahu
prumérnych dob opakovani nejen v profilu toku lezicim bezprostfedné
pod uvaZovanym protipovodiovym opatfenim, ale i v navazujicich tUsecich
tokl, na kterych se G¢inek muZe projevit, a to i pro pfipad, Ze v povodi
bylo uskuteénéno nékolik protipovodiovych opatfeni.

Metodika predpoklada jako standardni zpracovani N-letych prutoku z ro¢-
nich maxim pozorovanych povodnovych vin. Lze ji pouZit i pro zpracovani
N-etych prutokt sezonnich (maxima za zimni, letni pololeti). Jako podklad
pro fedeni musi zadavatel u CHMU objednat zpracovani neovlivnénych
N-letych sezonnich prutoku pro vodomérné stanice a soutokové uzly toku
a pozorovanych povodnovych vin odpovidajicich sezonnim maximum pro
vodomérné stanice. Tato data nejsou v CHMU standardné predmétem
hromadného zpracovani.

2.1 Omezeni pro pouZiti metodiky

2.1.1 Existujici vodni dila s protipovodriovym ucinkem

V téch povodich, kde po celou dobu hydrologickych pozorovani existuji
malé vodni nadrze (rybniky), popf. jejich soustavy s vyznamnym souhrnnym
retenénim Gcéinkem, neni pfi standardnim vyéisleni povodiovych pruto-
ku jejich vliv eliminovan a povaZuje se za soucast prirozeného rezimu.
V takovych pfipadech odpovidaji N-leté prutoky, odvozené z pozorovani,
ovlivnénému rezimu. PFi stanoveni G¢inku protipovodiovych opatfeni az na
vyjimecné pripady, napfiklad kdyZ byly v sou¢asné dobé pro Ccely ochrany
pred povodnémi rybniky rekonstruovany a jejich retenéni Gc¢inek zvétsen,
neni proto vhodné je jako samostatna protipovodiova opatfeni uvaZzovat.

2.1.2 Omezena casova platnost manipulacnich radu

Ovlivnéni povodiovych prutokl, zejména v pfipadé retenéniho GUcinku
nadrzi, zavisi na pravidlech Fizeni odtoku z nadrzi, ktera jsou zakotvena
v manipulaénich fadech. Tato pravidla obvykle plati po fadu let, ale mohou
byt zménéna. Vliv protipovodiovych opatfeni, ktera jsou zavisla na pravi-
dlech obsaZenych v manipulaénich fadech, Ize stanovit na zakladé jejich
existujicich, popt. pfedpokladanych znéni. Pfi posuzovani U¢inku protipo-
vodnovych opatfeni podle predloZzené metodiky se uvaZuje jen s G€inky
odpovidajicimi pravidlum manipulaénich fadu, dokonalejsi postupy dispecer-
ského fizeni povodriového odtoku nejsou uvazovany. PFi vyuzivani Ndetych
prutoku pro rozhodnuti s dlouhodobymi nasledky, napfiklad o vystavbé
v inundaénim tzemi, je nezbytné, aby uZivatel ovlivnénych N-etych prutoku
zvaZil riziko vyplyvajici z moznosti zmenseni G¢inku protipovodriového opa-
tfeni nasledkem moznych zmén v manipulaénich fadech. Takova moznost
existuje zejména u viceucelovych vodnich nadrzi, kde muze byt pro posileni
zasobni funkce redukovan retenéni Ucinek.
2.1.3 Vliv zmén provedenych na plose povodi

Metodika neni ur€ena pro posuzovani Géinku opatfeni provedenych na
ploSe povodi (napf. zména vyuZiti pozemku apod.), které jsou uréeny pro
zvétSeni retenéni kapacity povodi, nefeSi ani zvétSeni N-etych pratoku
vlivem urbanizace a jiné zastavby v povodi.




3 Popis metodiky

Posouzeni vlivu protipovodnovych opatrent,
zejména transformaci povodni v retenénich
prostorach nadrzi, je standardné soucasti vodo-
hospodéarskych feSeni pfi projektovani nadrzi
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BézZné je ucinek vyuZiti retenéniho objemu
nadrZe posuzovan jen pro profil toku bezprostred-
né pod nadrzi. Pfedmétem predloZzené metodiky
je stanoveni zmény N-letych prutoku v celém
jejich rozsahu, nejen v profilu toku lezicim bez-
prostfedné pod uvaZovanym protipovodiovym

l

Pfepocet hydrogramu do
profilG nadrzi

Vv

Soubor hydrogram( pro
vypocet v soustavé

v
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povodné z dlouhodobéjsich destu nebo povod-
né zimniho typu, které pfislusi pfipadum, jez
vytvareji soubor pro odvozeni N-etych prutoku
v nize lezicich profilech, vice vzdalenych od PPO.
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téchto vin muZe byt v nize lezicich profilech

podstatné mensi neZ ten, ktery byl vypocten
podle N-etych povodnovych vin stanovenych
pro profil PPO.

Poznatky o tom, jak se vytvareji prubéhy
povodiovych vin pod soutokem dvou toku,
ukazuiji, Ze NHeté prutoky pod soutokem nejsou
souctem N-etych prutoku nad soutokem. Vyplyva
to z toho, Ze jen vyjime€né jsou povodi obou
toku nad soutokem zasaZena stejné vyznam-
nou povodni s takovym ¢asovym prubéhem, Ze
kulminacni prutoky jsou na soutoku synchronni. B&Zné se takové situace
nevyskytuji. Dokonce muze dojit i k opaénému extrému, kdy rozvodnéni na
jednom toku zpusobi do€asnou zménu sméru proudéni na druhém toku.

Skladbu N-etych pritoku v Fiéni siti Fesi CHMU postupy, které vychazeji
z publikaci Novicky, Kasparek a Kolarova (1992) a Lett (1999). Z toho, Ze
nelze aritmeticky scitat N-leté prutoky, muzeme usuzovat, Ze nelze aritme-
ticky séitat ani jejich zmény zpusobené Gc¢inky jednotlivych opatfen.

Z uvedenych poznatku vyplynuly dva zakladni principy feSeni
e posuzovani Gcinku protipovodiovych opatfeni je tfeba feSit v Ficni siti,

roz¢lenéné minimalné v profilech, kde se nachazeji protipovodrova

opatfeni, a v profilech vodomérnych stanic, popf. i v profilech soutoku
diléich toku,

* k posouzenije tfeba pouZzit povodiové viny, z jejichZ kulminacnich prutoku
je sestaven soubor pro odvozeni NHetych prutoku v posuzovaném profilu
(vodomeérné stanici). Pokud je povodnovy rezim ve dvou stanicich leZicich
na stejném toku podobny, Ize pouZit pro obé stanice soubor vybrany podle
stanice dolni. Je v8ak tfeba ovéfit, Ze odliSnosti ve vybéru povodnovych
vin se neprojevi ve vztahu mezi kulminanimi prutoky a jejich poklesy
vlivem protipovodnovych opatfeni, zejména v oblasti nékolika nejvétsich
pozorovanych kulminacnich prutoku.

v ¥
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Obr. 1. Schéma postupu zpracovani

Metodika FeSeni je zaloZzena na simulaci pruchodu fady povodnovych
vin soustavou Fi¢ni sité povodi a protipovodiovych opatfeni pomoci hyd-
rologického modelu. Postup feSeni je znazornén ve vyvojovém diagramu
na obr. 1.

3.1 Vymezeni resené soustavy, konkrétnich mozZnosti reseni

a vstupnich dat
Na pocatku zpracovani je tfeba vymezit rozsah feSené Ulohy v nasle-

dujicich krocich:

® vymezeni rozsahu posuzované ficni sité a odpovidajiciho povodi,

e vybér protipovodnovych opatfeni, jejichZ vliv se bude posuzovat,

e vyhledani vodomérnych stanic a informaci o vyhodnoceném pozorovani
povodni (¢asovy rozsah pozorovani),

e zpracovani informaci 0 moZném ovlivnéni povodnovych vin zaznamena-
nych ve vodomérnych stanicich vlivem existujicich nadrzi,

o vybér profilu, pro které se bude Uloha Fesit, a stanoveni obdobi, ze kte-
rého budou pouZity prabéhy povodni,

e zpracovani ramcového postupu resent,

* sestaveni seznamu dat potfebnych pro feSeni.
Zvoli se soustava vodomérnych stanic, pro které budou pomoci modelu

odvozeny zmény N-etych prutoku. Pro ostatni profily Fiéni sité se odvozené




Tabulka 1. Prehled datovych podkladu

Udaje o maximalnich priitocich

Charakteristiky NHetych | e Neté prutoky ve vodomérnych stanicich

prutoku e N-eté prutoky v profilech nadrzi
e katastr N-etych prutoku pro rozsah fesené Ficni
sité
Soubory prubéhu ® pozorované prubéhy z vodomérnych stanic

povodnovych vin ¢ vybrané N-eté teoretické povodnové viny pro zvolené

profily vodomérnych stanic

Podklady pro sestaveni modelu feSené soustavy

Charakteristiky ficni sité | ¢ mapové podklady

a povodi e délky ficnich Useku

e (daje o drsnosti Fecist a inundaci

o charakteristické pficné profily véetné rozlivi do inun-
daci

kFivky postupovych dob prutoku

e mérné krivky prutoku

plochy diléich povodi a mezipovodi

Udaje o posuzovanych
PPO

lokalizace, plochy povodi nad profilem PPO
manipulaéni rady PPO

navrhové N-leté teoretické povodiové viny pro PPO
prubé&hy vyznamnych pozorovanych povodiiovych vin,

pokud existuji (odtoky, pfitoky, vysky hladiny)

Udaje o nadrzich, které
ovliviiovaly dosud
pozorované povodné

lokalizace nadrzi, plochy povodi nad nadrzemi
manipulaéni Fady

pokud neexistuji manipulacni fady: ¢ary zatopenych
objemuU, mérné krivky vypusti a prelivu

e prubéhy vyznamnych pozorovanych povodnovych vin,
pokud existuji (odtoky, pfitoky, vysky hladiny)

zmény interpoluji nebo extrapoluji. Obdobi, ze kterého se pouziji prubéhy
povodni, by mélo byt co nejdelsi, pfi jeho volbé vSak je tfeba vzit do dvahy
i to, aby v jeho prubéhu pozorovala sestava vodomérnych stanic umoznujici
popsat rezim povodni'v posuzované zakladni Ficni siti. Prakticky jde o kom-
promis mezi délkou pouZitého obdobi a hustotou sité vodomérnych stanic.
Vybér obdobi, ze kterého Ize odhadovat Gcinky protipovodiovych opatfent,
je omezen tim, Ze ve vSech zvolenych vodomérnych stanicich musi byt
dostupné ¢asové prubéhy povodni za stejné obdobi. Roli hraji nejen rozdilné
pocéatky vodomérnych pozorovani, ale také to, Ze pfi pozorovani vodnich
stavu pouze na vodoctech, pred instalaci limnigrafu — coz byla standardni
situace v 19. stoleti a pocatkem 20. stoleti, byly zaznamenavany jen ranni
a maximalni vodni stavy. Pfi velkych povodnich byly nékdy odecteny vodni
stavy v nékolikahodinovych intervalech, pro systematické zpracovani vSak
neni téchto dat dostatek.

3.2 Porizeni vstupnich dat

Reseni se provadi pro soubor povodni, sestaveny podle souboru maxi-
malnich kulminacnich prutoku za zvolené dlouhodobé obdobl, tj. souboru,
ze kterého se odvozuji NHeté prutoky v FeSené stanici, nebo jen z ¢asti
tohoto obdobi. PFi volbé obdobi se musi vyhovét podmince, Ze v ném
existuji pozorovani ve vSech vodomérnych stanicich feSené soustavy nebo
feSené Casti soustavy. Standardni FeSeni se provede pro roéni maxima,
v pfipadé poZadavku na rozliSeni letnich a zimnich povodni se FeSeni
provede samostatné pro maxima ze zimniho a maxima z letniho pololeti.
Povodné s kulminaénim prutokem mensim neZ jednolety prutok se vyne-
chaji, duvodem je podstatna redukce rozsahu pfipravy dat pfi zanedbatelné
ztraté informace.

Ve vodomérnych stanicich leZicich v ¢asti soustavy nad feSenou stanici
se doplni vybér tak, aby obsahoval vdechny povodné vybrané pro reSenou
stanici. Hydrogramy povodni se pfipravi v hodinovém kroku.

Prehled dat potfebnych pro posouzeni vlivu PPO na N-leté prutoky podle
této metodiky je uveden v tabulce 1.

3.3 Rekonstrukce neovlivnénych hydrogramii povodni ovlivné-
nych stavajicimi nadrZzemi

V nékterych pfipadech je moznost odvozeni hydrogramu pfitoku do nové
zfizené nadrzZe (PPO) komplikovana tim, Ze existujici vodomérna pozorovani
povodnijsou v celém rozsahu ovlivnéna tim, Ze v povodi je jiZ existujici nadrz
(napfiklad rybnik) nebo soustava nadrzi' s vyznamnou retenéni schopnosti.
CHMU v nékterych pfipadech jejich vliv na povodiiovy reZim neposuzuje
a uvaZuje s nimi jako se stalou vlastnosti povodi. Standardné poskytované
N-eté prutoky pak zahrnuji ovlivnéni.

Pro prepocet do profilu nad nadrzi vSak nelze takto ovlivnéna vodomérna
pozorovani pouZit a je tfeba fesit Ulohu rekonstrukce neovlivnénych hydro-
gramu s vyuZitim manipulacniho Fadu existujici nadrze (nadrzi), pokud neni
k dispozici s vyuZitim ¢ary zatopenych objemu a mérné kfivky prelivu.

Za predpokladu, Ze je znam odtok z nadrze (at uz na zakladé méreni,
nebo odvozeni hydrologickou analogii — viz kapitolu 3.4), Ize pfitok do nadrze
zjednodusené rekonstruovat nasledujicim postupem. Na zakladé objemu
odtoku z nadrze (0) je moZno z manipulacniho Fadu (resp. z mérné krivky
prelivu) odecist vySky hladiny a tém, s pouZitim ¢ary zatopenych objemu,

pfifadit objemy v nadrzi (S). Nasledné Ize objem pfitoku do nadrze (/) v Case
t feSit jednoduchou bilanéni rovnici

ASt =1t - Og, neboli Iy = O+ ASy, prot>2 (1)

kde zména zasoby AS; je vypoCtena jako rozdil zasoby v €ase ta t- 1,
tedy ASy= S¢- St.1. Za Ipv Case t = 1, pro které nezname zménu zésoby,
je mozné dosadit napf. nasledujici hodnotu pfitoku, coZ vzhledem k tomu,
Ze pozornost je zaméfena na maximalni prutoky, nema na vysledky analyzy
zadny vliv.

3.4 Prepocet prutoki z vodomérnych stanic do profili PPO

Pro pfipady, kdy jsou k dispozici vodomérna pozorovani na pfitoku (nebo
pritocich) nad PPO, hydrogramy povodni se prepocitaji metodou hydrologické
analogie na velikost pfitoku do profilu PPO. V nékterych pfipadech, kdy
posuzujeme Vliv jiZz existujici nadrze (PPO), popf. v blizkosti PPO existuje
nadrz, Ize hydrogram pfitokt do nadrzi ziskat bilanénim vypoctem z mére-
ného odtoku z nadrze a z Gdaju o kolisani hladiny v nadrzi. Pro pfipady
z poslednich desetileti, vyjimeéné i pro starsi obdobi Ize tato data ziskat
pro néktera vodni dila od podniku Povodi. V pfipadech, kdy objem nadrze
(pfesnéji plocha hladiny) je relativné velky vzhledem k velikosti prutoku, nel-
ze bilanénim vypocétem ziskat dostateéné pfesny odhad ¢asového prubéhu
pfitoku (Kasparek aj., 2005). Prubéh pfitoku odvozeny z prubéhu odtoku
a z kolisani hladiny pak Ize pouZit jen jako doplfujici informaci k prubéhu
odhadnutému metodou hydrologické analogie popsanou v nasledujicim
odstavci. V pripadé, Ze neni k dispozici vodomérné pozorovani nad PPO,
jehoz vliv méame posoudit, je tfeba hydrogramy posuzovanych povodni
do tohoto profilu pfepocitat, obvykle z nejblize po toku lezici vodomérné
stanice

Pokud jsou prutoky v této stanici ovlivnény existujicim vodnim dilem,
Ize zejména u letnich povodni pro pfepocet vyuZit informace o rozloZzeni
srazek na povodi a model soustavy rozsitit o srazko-odtokové komponenty.
Priklady takovych feSenijsou ve studiich Starého a Bfezkové (2002, 2003,
2006). Pro zimni povodné by bylo tfeba pouzivat i informace o snéhové
zasobé v povodi, prubéhu teplot vzduchu na povodi a komponenty mode-
lujici tani snéhu. Vzhledem k tomu, Ze pracnost pfipravy dat se pfi tomto
pfistupu podstatné zvétSuje, srazkomérné Udaje ze starSich obdobi jsou
dostupné témér vyhradné jen v dennich Ghrnech, Udaje o zasobé vody ve
snéhu vesmeés chybi, nepoéitame s tim, Ze by byl tento postup pro zimni
povodné soucasti standardniho feseni.

Pro standardni postup pfepoctu prutokovych hydrogramu z vodomérné
stanice do profilu PPO navrhujeme dvé jednoduché metody. Jejich zaklad
je stejny, zalozeny na predpokladu podobnosti ¢asového prubéhu povod-
fAového hydrogramu ve vodomérné stanici a v profilu PPO.

Prutok v profilu PPO (Qp), obvykle pfitok do nadrze, je z prutokovych
dat nejblizSi vodomérné stanice na posuzovaném toku Qys (pokud neni
k dispozici, vyhleda se jiny vhodny pozorovany profil — analogon), odvozen
podle rovnice

Qu(t) =k Qg (t+1,) )

kde koeficient k je dan pomérem ploch povodi (varianta vypoctu dale ozna-
¢ovana vA), nebo pomérem dlouhodobych praméru ro€nich maximalnich
prutoku (varianta vypoctu dale oznacovana vQ), t je €as, tp je postupova
doba mezi profilem PPO a vodomérnou stanicf; v pfipadé, Ze vodomérna
stanice leZi na toku nad PPO, ma zaporné znaménko.

Ve varianté vA se predpoklada, Ze vySka povodriiového odtoku byla na
celé ploSe povodi stejna, pro prepocitavaci koeficient se pouzije jen pomér
ploch povodi. Tato varianta se bliZi realité spiSe u zimnich povodni, kdy
v ¢astech povodi s vétsi nadmorskou vySkou €asto nenastavaji vétsi spe-
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Obr. 2. Vztah mezi plochou povodi a specifickym pramérnym maximalnim
pratokem




cifické kulminaéni pratoky nez ve stfednich nebo i dolnich ¢astech povodi.
Intenzita tani snéhu zavisi na teploté vzduchu, kterd s nadmorskou vyskou
obecné klesa. U letnich povodni se tato metoda pfibliZzuje pfipadum, kdy
povodi bylo zasaZeno srovnatelnou srazkou po celé ploSe.

Metoda prepoctu vQ vychazi z predpokladu, Ze ploSnou proménlivost
velikosti povodinového odtoku Ize charakterizovat specifickym pramérem
rocnich maximalnich prutoku z jednotlivych ¢asti povodi. Pro pfepocet se
pak pouZzije prumér rocnich maximalnich prutoku pro profil nad posuzova-
nym PPO a pro profil vodomérné stanice. Ve vodomérné stanici je vypocten
z pozorovanych hodnot, pro profil nad PPO se uréi ze vztahu narustu speci-
fického kulminacéniho prutoku s klesajici plochou povodi sestaveného pro
pFisluSné povodi z existujicich pozorovani'v soustavé vodomérnych stanic,
popf. z jiz zpracovanych navrhovych veli¢in.

Prumér roCnich maxim Qmayx, pram v profilu PPO ziskdme podle zavis-
losti
=f(A) 3)

qmax,pru“m -

Q

kde amax, prum J€ specificky prumérny maximalni prutok [m3s*km?] a A je
plocha povodi [km?].

Zavislost (3) Ize odvodit z Udaju obsaZenych v katastru N-letych prutoku
(ro¢nich), priklad je na obr. 2. Narust pruméru roénich maxim prutoku (ve
formé specifického prutoku) pfi poklesu plochy povodi souvisi' s narustem
prumérné dlouhodobé srazky s nadmorskou vyskou a zejména s tim, Ze
privalové srazky s narustajici plochou povodi v pruméru klesaji. Cim mensi
povodi, tim vétsi prumérna intenzita se na jeho ploSe muze vyskytnout.

max,pram = qmax,pru“m A (4)

3.5 Sestaveni modelu ricni sité povodi vcetné PPO

Pro simulaci zmén maximalnich prutoku vlivem protipovodiovych opatieni
se pouZzije hydrologicky koncepéni model, sloZeny z diléich modelu
¢ translace hydrogramu v Fi€nim Gseku,

e translace a transformace hydrogramu v ficnim dseku s vyznamnym
rozlivem do inundaci,
¢ pruchod povodni nadrzi (podle pravidel manipula¢niho Fadu) nebo jinym

PPO.

Pro feSeni potfebujeme model feSené soustavy, sloZeny z diléich modelu
skladby prutoku a proudéni vody v Fiéni siti, modelu transformace prutoku
v nadrzich a inundaénich rozlivech a modelu riznych typu protipovodniovych
opatieni. Z literarni reSerSe i ze zkuSebnich vypoctu vyplynulo, Ze pro
sestaveni hydrologickych diléich modelu Ize pro dany Ucel pouZit relativné
jednoduché zakladni diléi modely chovani. Pro Ficni Gseky bez vyznamnych
rozlivl postacuje metoda odpovidajicich si prutoku, coZ je v podstaté trans-
lace hydrogramu o postupovou dobu. V Usecich s vyznamnymi rozlivy do
inundaci je tfeba pouZit sloZitéjsi modely, které uvazuji akumulaéni G¢inek,
postacuji vSak modely hydrologického typu.

Pokud nejsou parametry ficnich modelt znamy, odvodi se s vyuZitim
hydrogramu povodni pouZitych pro feSeni. Pro odhad parametrd modelu
transformace lze vyuzit i morfologické Udaje
0 Ficnim toku i nivé.

Pro modelovani Gc¢inku vétsiny protipovod-
novych opatfeni existuji standardni postupy,
sloZitost FfeSeni se zejména u nadrZi muze
zvétSovat podle toho, jak dokonale chceme
vystihnout pravidla manipulaci dana manipulaé- 30
nim radem.

Pfi sestaveni modelu soustavy, ve které
se ma feSit vliv protipovodiovych opatfeni na 25
NHeté prutoky, je racionalni vyuzit jako zaklad
néktery z modelu, které jsou vyuZivané pro
predpovédi prutoku. Jako priklad Ize uvést, Ze
ve vypoctech na pilotnim povodi Tiché Orlice
jsme pouZili model Aqualog, popsany ve zpravé
Krejci (2009), upraveny a doplnény zejména
0 submodely poldri. Ve vypodtech popsanych 15
ve studiich Starého a Brezkové (2002, 2003,

2006) byl pouZit model Hydrog.
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3.6 Simulace priibéhu povodni 10
V posuzované soustavé se provede modelovy

vypocet pro

e stav soustavy bez posuzovanych protipovod- 5

Aovych opatfeni (maximalni pratoky i prubéhy

povodni ve vodomérnych stanicich by se mély

shodovat s pozorovanymi), 0
e soustavu, do které jsou zaclenéna protipovod-

fAova opatreni.

Vysledkem modelovanijsou dvé fady prubéhu
povodnovych vin, jedna pro povodi ve stavu bez
PPO, druha pro povodi, ve kterém PPO existuji.

Pro dalgi feeni se pouZiji kulminaéni pratoky OB 3. Typicky prubéh vztahu mezi neovlivnénymi kulminacnimi prutoky Q

odpovidajicich si povodni. prutoku AQ_

3.7 Analyza poklest kulminacnich pritoku

Pro posouzeni vlivu PPO na N-eté prutoky jsou pouZity modelované
kulminaéni pratoky. Ty bychom mohli zpracovat standardnim statistickym
postupem, ktery se v CHMU pouZiva pro vpodet NHetych prutokd, tj. vypo-
¢itat z rocnich maximalnich pratoku pramér, koeficient variace, koeficient
asymetrie, resp. zvoleny empiricky kvantil v modulovém méfitku, ktery se
obvykle misto koeficientu asymetrie pro dalsi vypocéty podle zvoleného
teoretického rozdéleni pravdépodobnosti pouZiva. Prakticky tento postup
vétSinou nelze uplatnit, nebot N-eté prutoky jsou odvozovany ze souboru,
které obsahuji maximalni ro¢ni prutoky z obdobi delSich, nez muZeme
pouZit pro vypocet ovlivnéni, nékdy jsou pro jejich vypocet pouZity i Gdaje
o historickych povodnich.

Zvolili jsme proto odlisny pfistup. Z vysledku modelovych vypoctu se
pouZiji pro dal$i postup poklesy maximalnich kulminacénich prutokt jednot-
livych povodni zpusobené vlivem protipovodiovych opatfeni

Q0= Q- Qg (5)
vyjadrené také v relativnim méfitku:

4Q,.,=100(1-Q 1Q,.) (6)
a sestavi se grafické korelaéni vztahy

AQ,. =1 (Q,.) (7)
A4.Q . =(Q,.) (8)

max

max, ovl

Poklesy maximélnich pratoki AQmgx jsou vyjadfeny v m3s?, relativni
poklesy Ay QmaxV % neovlivnénych prutoku. Vztahy typu (7) jsou zakladni,
umoznuji porovnani Géinku PPO v Fieni siti. Vztahy typu (8) jsou v nékterych
pfipadech citlivéjsi pfi zkoumani nelinearity vztahl. Pro vzajemné porovnani
vysledku z ruznych profilu jsou méné vhodné, je v nich souhrnné vyjadrena
jak zména neovlivnénych prutoku, tak jejich pokles vlivem PPO a oba vlivy
nelze jednoduse oddélit.

V pfipadé, Ze nejsou pouZity pozorované pfitoky do profilu PPO, zpracuji
se uvedené vztahy pro varianty vypoctu vA i vQ. Vysledny prubéh pokle-
sU kulminacnich prutoku by mél byt v rozmezi vysledku obou postupu.
V profilech, kdy pfevazuji velké letni povodné, Ize pfisoudit vétSi vahu
vysledkum varianty vQ.

MuZeme opravnéné predpokladat a zkusebni vypocty potvrzuiji, Ze rozptyl
jednotlivych bodu od stfedniho vztahu bude znacny, coZ odpovida tomu, Ze
uplatnéni vlivu PPO je znatné zavislé zejména na tvaru povodriovych vin.
U povodni jednoduchého tvaru, které maji jen jeden vrchol, plati, Ze pfi
stejném kulminacnim prutoku jsou vice zmenseny povodné s kratSi dobou
vzestupu. U povodni s dvéma srovnatelnymi vrcholy je situace podstatné
v profilu podstatné vzdaleném od PPO, je pokles ovlivnén dalsimi okolnost-
mi. Dal§i postup spoéiva v tom, Ze pomoci regresni analyzy uréime vztah,

20 40 60 80 100 120 140

Quay [mBs71]

a poklesy kulminacnich

max




ktery udava pro neovlivnénou velikost kulminacniho prutoku stfedni velikost
jeho zmény. Pro hodnoty N-etych prutoku neovlivnénych PPO standardné
zpracovanych podle metodik CHMU z n&j odhadneme velikosti poklesu
AQyy a vypocteme ovlivnéné N-eté prutoky Qpn oy

QN,ov/= QN b AQN 9

Zda datovy soubor, ktery pouZijeme pro proloZeni vztahu (6), resp.
(7), obsahuje dostatek informaci pro dosaZeni pfiméfené vérohodného
odhadu, zavisi zejména na jeho rozsahu a na tom, zda obsahuje i pfipady
extrémnich povodni.

Varianty pfepoctu prutoku z vodomérné stanice do profilu PPO, ozna-
cené vA avQ7, vedou obecné k odliSnym hodnotam poklesu AQpax.
Z rozdilnych pfedpokladu o rozloZeni povodnového odtoku na ploSe povodi
vyplyva, Ze v pripadé, kdy PPO jsou umisténa v hornich ¢astech povod,
na menSich diléich povodich, projevi se jejich G¢inek vice u varianty vQ.
Vzhledem k tomu, Ze u zimnich povodni je pravdépodobné&jsi rozloZzeni
odtoku blizké predpokladu varianty vA, a vzhledem k tomu, Ze se vyskytuji
i letni povodné s centrem srazek v dolni ¢asti povodi, doporucujeme pro
vysledny odhad regresnich vztahu (6) pouZivat prumér vysledku z variant
vypoctu VA a vQ.

Podle zkuSenosti z dosud provedenych vypoctu vyplyva, Ze typickym
prub&hem vztahu (6) je zvétSovani velikosti AQmgx G€inkem PPO jen do
urcité velikosti prutoku, s naslednym poklesem az do nulovych hodnot pro
extrémni povodné. Ukazka takového vztahu je na obr. 3. V pfipadé, kdy
retenéni G€inek PPO je mimoradné velky, muZe oblast, ve které nastava
pokles hodnot AQmgayx, byt i mimo rozsah standardni sestavy N-etych
prutoku, tj. v oblasti prutoku vétsich neZ Q100-

V rozsahu prutoku s prumérnymi dobami opakovani 1 rok az 20 let Ize
pfi béZnych délkach pozorovani (nékolik desitek let) regresni vztahy typu (7)
a (8) odhadnout pomérné vérohodné podle vysledkt modelovani. Pro oblast
prutoku s delSi prumérnou dobou opakovani prevysujici jejich rozsah pozo-
rovani nelze prubéh proloZeny v oblasti prutoku s kratSi prumérnou dobou
opakovani mechanicky extrapolovat. Rozhodujicim podkladem jsou vysledky
ziskané pro nejvétsi pozorované povodné. V pfipadé nejistot je Ize rozsitit
0 modelové feSeni vychazejici z modelového vypodtu pro teoretickou NHetou
povoden (napf. pro N = 100), odvozenou podle metody popsané v referatu
Bohéag, Kasparek a Kulasova (2001) pro posuzovanou vodomérnou stanici
a dale zpracovanou modelovou simulaci stejné jako povodné pozorované.

Pokud je pfedmétem feSeni odhad zmén N-etych prutokt oddélené pro
zimni a letni povodné, sestavi se oddélené i vySe uvedené vztahy. | v pfi-
padé, Ze se zabyvame jen N-etymi prutoky z rocnich maxim, je vhodné
posoudit, jakym podilem se pfipady z obou pololeti podileji na souboru,
z kterého jsou N-eté prutoky odvozovany, v zavislosti na velikosti prutoku,
resp. prumérné dobé opakovani. Tato skladba muZe byt v ficni siti promén-
liva, s narustajici plochou povodi ¢asto pribyva zimnich pripadu. Zejména
na mensich povodich se obvykle nejvétsi kulminacni pratoky vyskytuji
u letnich povodni. Informace o tom, jakého typu jsou zejména povodné
odpovidajici dlouhym prumérnym dobam opakovani, je vhodné vyuZit pri
analyze vztahu typu (7) zejména odhadu velikosti hodnot AQy5x v oblasti
prutoku s dlouhou prumérnou dobou opakovani.

Popsany postup se provede pro posuzovanou vodomérnou stanici
(vodomérné stanice), popf. dalSi zvolené profily posuzované soustavy
nad feSenou vodomérnou stanici. V posuzovanych profilech, které nejsou
ve vodomérnych stanicich, se misto pozorovanych prutoku v rovnicich (5)
a (6) pouZziji prutoky modelované pro stav povodi bez PPO.

Vzhledem k tomu, Ze pro odhad zmenseni kulminacnich prutoku v oblasti
dlouhych pramérnych dob opakovani nemuZeme mit dostatek informaci,
je vhodné pokusit se nejistotu odhadu zaloZenych na zpracovani v jednot-
livych vodomérnych stanicich ovéfit posouzenim jejich relaci v navaznosti
ficni sité.

3.8 Interpolace poklest maximalnich pritoku

VySe popsany vypocet NHetych prutoku ovlivnénych PPO se vztahuje
na predem vybrané profily feSené soustavy, zejména profily vodomérnych
stanic, popf. na dalSi profily, pro které je feSeni poZadovano. Pokud je tfeba
poté, co probéhlo zakladni zpracovani, stanovit NHeté prutoky ovlivnéné
PPO v jinych profilech, neni nezbytné modelové vypoéty v modifikované
soustaveé opakovat.

Pro profily fiéni sité mezi posuzovanymi profily odtoku z vodnich nadrzi
a vodomérnymi stanicemi Ize podle vysledku v téchto profilech poklesy
maximalnich prutoku interpolovat. Pro profily pod nejnize poloZenymi
vodomérnymi stanicemi na hlavnim toku a pfitocich se obdobné uplatni
extrapolace dat.

Nejjednodussi z moznych modelu, které popisuji propagaci poklesu Ucin-
ku PPO z horniho profilu smérem po toku, by byl zaloZzen na predpokladu,
Ze velikost poklesu AQmgx Vyjadiend v m3s? je v dolnim profilu stejna
jako v profilu hornim. V tomto pfipadé by se smérem po toku sniZoval jen
relativni pokles Ay Qmgx. v Zavislosti na zvétSovani N-etych prutoku.

Hydrogramy transformované vlivem protipovodiovych opatfeni maji
kulminacni prutok nejen zmenSeny, ale také Casové posunuty, ¢asova

skladba hydrogramu ovlivnénych prutoku je jina neZ u hydrogramu neovliv-
nénych. Uvedeny nejjednodussi model tedy nemuZe odpovidat skute¢nym
pomérum. Opravnéné Ize ocekavat a dosud ziskané vysledky také ukazuji,
Ze UCinek protipovodnovych opatfeni (pokud jde o pokles kulminaénich
prutoku) s narustajici plochou povodi klesa nejen v relativnim méfitku, ale
v prumeéru i v absolutni velikosti.

Problematika stanoveni promény poklesu vlivem PPO pfi pruchodu fieni
siti je dosti sloZita. U konkrétnich povodni nezaleZi jen na zfejmém vlivu
umisténi centra pficinné srazky, ale také na vztahu mezi dobou trvani
desté a dobou, za kterou se v posuzovaném profilu uplatni odtok z celého
povodi. Mira promény povodiiového hydrogramu ovlivnéného PPO pfi pru-
chodu Fiénim dsekem s vyznamnym pusobenim rozlivu je zavisla na tom,
zda vlivem PPO byly zmenSeny prutoky v celé oblasti vrcholu povodné.
Rozliv do inundace pak jiz ma v porovnani s neovlivnénou povodni mensi
Gc¢inek. Pokud je vlivem PPO vrcholova ¢ast hydrogramu jen zestihlena,
muZe byt pusobeni rozlivu do inundace G¢inné a zpusobi znatelny pokles
kulmina¢niho prutoku — vétSi nez u neovlivnéného hydrogramu.

Z hlediska praktickych aplikaci je tfeba zvolit postup, ktery umozni
interpolovat velikost poklesu AQmgx v profilech mezi pocatkem a koncem
posuzovaného Useku. Interpolace v zavislosti jen na ploSe povodi patrné
neni vhodna. Nezohlednila by, Ze specificky prutok obvykle smérem po
toku klesa a vliv pfitoku z mezipovodi se zeslabuje.

Pro interpolaci navrhujeme pouZit jako Fidici proménnou primér maxi-
malnich kulminacnich pratokt Qmax, prym (tato veli¢ina je standardné
pouZzivana pfi odvozovani NHetych prutoku), nebo pfimo velikosti pfislusnych
N-letych prutoku. Pro interpolaci béZné postacuje linearni funkce.

Slozitéjsije FeSeni skladby poklesu PPO na soutoku hlavniho toku a pfito-
ku, které je tfeba resit, kdyZ v povodi hlavniho toku a v povodi pfitoku jsou
uvaZovana PPO. Pokud nebyly profily nad soutokem a profil pod soutokem
zahrnuty do modelového FeSeni, Ize vypocet velikosti AQmgx pod souto-
kem zaloZit na pfedpokladu, Ze skladba poklesu kulminaénich prutoku je
obdobna jako skladba neovlivnénych kulminaénich prutoku.

V soutokovém uzlu ozna¢ime N-eté prutoky a jejich poklesy indexy d
pro profil pod soutokem, h pro profil nad soutokem a p pro zavérovy profil
pritoku.

Skladba N-etych prutoku je zaloZena na pouZziti koeficientu Ry Vzhle-
dem k tomu, Ze N-eté prutoky v profilech soutokového uzlu zname, Ize je
vypocitat z rovnice

Cnv= Quol (Qu,* Q) (10)
Poklesy AQ, ,pod soutokem pak vypoCteme ze vztahu

AQ, = (4Q,, +4Q, ) C, (11)

a NHeté ovlivnéné prutoky pod soutokem jsou

QN,d,ovlz QN,d'AQN,d (12)

Hodnoty neovlivnénych prutoku potfebné pro popsany vypocet jsou stan-
dardné obsaZeny v katastru N-letych prutoku, ktery je odvozeny z ronich
kulmina¢nich prutoku. V pfipadé hodnoceni sezonnich povodni je tfeba je
nechat zpracovat v CHMU.

4 Uplatnéni certifikované metodiky

Metodika zpracovani N-etych prutoku zménénych vlivem protipovod-
fiovych opatfeni uréuje jen zasadni postup zpracovani. Reseni vyZaduje
narocnou pfipravu dat, sestaveni modelu povodi véetné protipovodnovych
opatfeni a zpracovani vysledkt modelovani. Jde o dlohu, spadajici do
kategorie ,hydrologicka studie“. Od uzZivatele metodiky je vyZzadovéana
zkuSenost se zpracovanim hydrologickych navrhovych dat. Zpracovanim
NHetych prutoku zménénych vlivem protipovodiovych opatfeni jsou proto
povéfeni vyhradné uZivatelé metodiky — Cesky hydrometeorologicky lstav
a Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i.

Tato metodika je vysledkem feSeni vyzkumného zaméru MZPO002071101
Vyzkum a ochrana hydrosféry — vyzkum vztaht a procesu ve vodni sloZce
Zivotniho prostfedi, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé
uzivani a ochranu, vcetné legislativnich nastroju.
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Seznam pouzitych symbolu

PPO protipovodiové opatfeni, tj. nejcastéji nadrz s retenénim
Gcinkem,

t ¢as,

N prumérna doba opakovani kulminacéniho prutoku [let],

A plocha povodi [km?],

VA varianta pfepoctu prutoku z vodomérné stanice do jiného
profilu zaloZzena na poméru ploch povodi,

vQ varianta pfepoctu prutoku z vodomérné stanice do jiného
profilu zaloZzena na poméru prameéru roénich maximalnich
prutoku,

k koeficient pro prepocet prutoku z vodomeérné stanice do
zvoleného profilu,

Qy NHety prutok [m3s?] doby opakovani N,

Qp ov N-ety pratok [m3s?] doby opakovani N ovlivnény Uc¢inkem
protipovodnovych opatfeni,

Q,ox neovlivnény maximalni kulminacni prutok [m3s?] ze zvoleného
obdobi (ro¢ni, zimni pololeti, letni pololeti),

Q i o maximalni kulminaéni prutok [m3s?] ze zvoleného obdobi
ovlivnény Gcinkem protipovodniovych opatfent,

Q. prim prumér maximalnich roénich kulminacnich prutoku [m3s?] za
viceleté obdobi,

Qo prim specificky pramér maximalnich ro¢nich kulminacnich prutoku
[m3stkm?] za viceleté obdobi,

40, .. absolutni zména kulminacniho prutoku Q _ [m3s?] zpusobena

vlivem protipovodnovych opatfent,

AQ, absolutni zména NHetého prutoku Q, [m3s™] zplsobena
vlivem protipovodnovych opatfent,

4.0, . relativni zména kulminacniho prutoku Q__ [%] zpusobena
vlivem protipovodnovych opatrent,

Q, prutok v profilu protipovodiového opatieni nebo v jiném
zvoleném profilu,

Qs pozorovany prutok ve vodomeérné stanici,

t postupova doba prutoku,

'S} vodomérna stanice,

VN vodni nadrz,

l, objem pfitoku do nadrze v ¢ase t,

Ot objem odtoku z nadrZe v ¢ase t,

AS, zména objemu v nadrZi mezi ¢asy ta t1.
Podékovani

Clanek vznikl v rdmci vyzkumného zaméru MZP0002071101 Vyzkum
a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahl a procesu ve vodni sloZce Zivotni-
ho prostredi, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani
a ochranu, véetné legislativnich nastroju, financovaného Ministerstvem
Zivotniho prostfedi Ceské republiky. Clanek vychazi z vysledku &asti
Dopady klimatickych a antropogennich zmén na vodni reZzim a prirodni
prostredi zahrnuté do oddilu A (hydrologie).

Ing. Ladislav Kasparek, CSc., Ing. Martin Hanel
VUV TGM, v.v.i, Praha
ladislav_kasparek@vuv.cz, martin_hanel@vuv.cz
Prispévek prosel lektorskym rizenim.

A method for determination of N-year discharges influenced by
flood protection measures (Kasparek, L.; Hanel, M.)

Key words
maximum flow series — N-year floods — flood protection measures

The N-year discharges, as the standard design values, are typically
derived assuming no flood protection measures. Using discharges
unaffected by flood protection measures for studies like estimation of
the floodplain extent might be illogical. In present paper, a method for
calculation of N-year discharges influenced by flood protection measures,
especially by reservoirs, is introduced. Data selection and the key steps
of the proposed approach are described.

Publikace Casova a plo$na variabilita
hydrologického sucha v podminkach
klimatické zmény na uzemi

Ceské republiky

Jde o jednu z Fady monografii vydanych v ramci hydrologického vyzkumu ve Vyzkum-
ném Ustavu vodohospodarském T. G. Masaryka, v.v.i. Publikace ¢erpa z vysledku
vyzkumného projektu SP/1a6/125/08 s nazvem Casovd a plosnd variabilita hyd-
rologického sucha v podminkéch klimatické zmény na tzemi Ceské republiky, ktery
probihal v letech 2008-2010. Cilem projektu bylo zpracovani ¢asovych fad odtoku
vody z hlediska nedostatkovych objemu, odhad pravdépodobného vyvoje suchych
obdobi podle modelovaného vyvoje klimatu a vyhodnoceni vlivu malych pritoku na
jakost vody v tocich.

Epizody extrémniho sucha maji negativni vliv na vodni zdroje a mohou vazné
poskozovat Zivotni prostfedi. Sucha mohou byt spolu s povodnémi povazovana
v Ceské republice za nejvyznamné&jsi prirodni pohromu. Tradiéné jsou rozlisovany tyto
vzajemné provazané kategorie sucha: meteorologické, hydrologické a zemédélske,
popf. socioekonomické pro dopad predchézejicich typu sucha na ekonomickou sféru.
Ke kvantifikaci sucha se pouZiva fada ukazatel( zaloZenych na méreni srazek, pudni
vihkosti nebo prutoku v zavislosti na konkrétnim Gcelu analyzy.

Hydrologické sucho je spojovano s dusledky bezsrazkovych obdobi pro povrchové
a podzemni vody. Extremita, intenzita a frekvence hydrologického sucha je obvykle
definovana v méfitku povodi. Ackoli kazdé sucho ma plvod v nedostatku srazek,
hydrologie se vice zabyvéa jeho dopady na tvorbu odtoku. Hydrologické sucho obvykle
reaguje na meteorologické a zemédélské sucho s jistym zpoZdénim. Hydrologické
sucho je spojeno s poklesem prutokl a soucasné s poklesem hladin podzemni
vody a jejich zasob.

Prace se zabyva:
¢ Vymezovanim a analyzou standardizovanych deficitnich objemu a jejich trvani za

vyuZiti dlouhych rad prumérnych dennich pratoku od roku 1931 pomoci programu

Nizéwka 2003. Limitnim prutokem pro stanoveni sucha byl zvolen prutok se 70%
a 95% zabezpecéenim.

Vyhodnocenim standardizovanych nedostatkovych objemuU a jejich trvani v fa-
dach pramérnych mésicnich prutokt od roku 1931 pomoci programu ExDevS
a ExDevB vyvinutych pro tento Géel v rdmci projektu. Je uvedeno FeSeni's prahovymi
hodnotami Q70 a Q95 pevnymi i proménlivymi béhem roku v zavislosti na kfivce
prekrogeni prutoku daného mésice. Jsou analyzovany méfené i prirozené pratoky.
Na pfikladu stanice D&Cin je analyzovana dlouha ¢asova fada od roku 1851.
Vlivem nadrzi na velikost sucha.

Srovnanim identifikace sucha v dennich a mési¢nich fadach odtoku.
Posouzenim existence trendu v ¢asovych fadach roénich a mési¢nich hodnot
standardizovanych nedostatkovych objemu pomoci modifikované verze Mann-
Kendallova testu trendu.

Rozborem vztahu nedostatkovych objemu k fyzicko-geografickym charakteristikdm
povodi.

Modelovanim hydrologické bilance v podminkach zmény klimatu s vyuZitim vystupu
z regionalnich klimatickych modelu. Struéné je pojednana ¢ast o pouZitém modelu
hydrologické chronologické bilance BILAN a vybranych scénafich charakterizujicich
podminky klimatu k referenénim letim 2025, 2055 a 2085. Podrobné je rozvedena
¢ast komentujici pfedpokladané zmény celkového odtoku i jednotlivych sloZek
hydrologického cyklu.

Pojednanim o indexech meteorologického sucha a zpusobech jejich stanoveni
a shrnutim vysledku stanoveni indexu sucha v souboru povodi, na nichZ byla
modelovana hydrologicka bilance.

Hodnocenim vlivu nizkych prutokd na jakost vody na piikladu vybranych pfitoku VN
Orlik a na odtoku z nadrZe. Byly sledovany zmény obecnych ukazatelu jakosti vody
- teploty, pH, rozpusténého kysliku, chemické a biochemické spotfeby kysliku,
nerozpusténych latek, dusiénanu, fosforu a dalSich latek. Pozornost byla vénovana
jakosti vody pfi prutocich se 70% zabezpecenim.

Vinas, R. aj.: Casova a plodna variabilita hydrologického sucha v podminkach
klimatické zmény na tzemi Ceské republiky. Praha : VUV TGM, 2010, ISBN 978-
80-87402-11-5
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REKONSTRUKCE KULMINACNIHO
PRUTOKU HISTORICKE POVODNE
Z 23. KVETNA 1908 NA VODNIM
TOKU DOUBRAVA

Adam Beran

Klicova slova
historicka povodriova vina — kulminacni prutok — model ficni sité HEC-RAS
— hydraulické modelovani

Souhrn

Tento prispévek seznamuje s postupy a vysledky ur¢ovani kulminac-
nich prutoku pfi povodni ve zvolenych tisecich vodniho toku Doubrava
v obcich Zleby a Ronov nad Doubravou. K modelovani prutoku byl pouZit
hydraulicky model fi¢ni sité HEC-RAS. Jako nejvétsi povoden na vodnim
toku Doubrava byla podle historickych materialii uréena udalost z 23.
kvétna 1908. Kulminacni prutok pro tuto udalost byl pomoci modelovani
stanoven na 350 m3/s, coZ potvrdilo domnénku, Ze hodnota pritoku
vypoctena tésné po povodni byla z néjakého diivodu nadhodnocena,
tento rozdil ¢inil 50 m3/s.

Uvod

V kvétnu roku 1908 zasahla povodi vodniho toku Doubravy ta nejvétsi
povoden v zaznamenané historii (Bohac aj., 2008; Elleder aj., 2008). Obrov-
ské mnoZstvi vody, které proteklo pfilehlymi obcemi, napachalo velké Skody
jak na majetku, tak na Zivotech. Velikost kulmina¢niho prutoku se zda byt
tehdejsimi vypoCty ponékud nadhodnocena, to muZe byt napfiklad nepres-
nym odectenim z vodoc€tu, zvolenim nevhodného drsnostniho soucinitele
nebo nezahrnutim jinych okolnosti. Pro uréeni teoretické povodriové viny
se zvolenou dobou opakovani 10 000 let pro tcely posouzeni bezpecnosti
VD PafriZov pfi povodni bylo rozhodnuto, Ze dojde k rekonstrukci povodné
s uréenim velikosti kulminaénich prutoku v obcich Zleby a Ronov nad
Doubravou, které lezi na toku Doubravy pod VD PafiZzov. Postup prace zahr-
noval hledani informaci o povodni v dochovanych historickych pramenech,
zaméreni ficnich Useku geodetickymi pfistroji a 1-D modelovani ustaleného
nerovnomérného proudéni v modelu ficni sité HEC-RAS.

Data a metody

JelikoZ od povodné uplynulo jiz 102 let, bylo uréitou vyzvou najit a utfi-
dit co nejvice informaci popisujicich inkriminovanou udalost. Navstiveny
byly regionalni archivy v Chrudimi a Tremo3nici, také Narodni archiv CR
a archiv Ceského hydrometeorologického Gfadu v Brozanech. Z naleze-
nych materialu byly pro sestaveni co nejpfesnéjsiho hydraulického modelu
povodni, dale technické vykresy znazornujici tvar tehdejSiho Zeleznic-
niho mostu ve Zlebech, ktery povodefi Uplné znigila, nebo pudorysny
plan Zleb se zakreslenou a geodeticky zamé&fenou povodiovou situaci.
Dalsi cenné informace byly objeveny v kronikach obci Zleby, Ronov nad
Doubravou a KnéZice.

Pro sestaveni hydraulickych modelu byly ficni Gseky v terénu geodeticky
zaméFeny totalni stanici TOPCON. Ve Zlebech, kde jsou zndmé tfi povodiiové
znacky, bylo na Gseku dlouhém cca 1 300 m zaméreno Sest pficnych profild.
V Ronové nad Doubravou je znama bohuZel jen jedina vySka hladiny povodné
1908. Zde bylo zaméreno sedm profill na Gseku cca 1 100 m.

Data z totalni stanice byla upravena v geografickém informacnim sys-
tému ArcGIS a poté byly pficné profily vkladany do programu HEC-RAS,
ve kterém byl vytvofen 1-D model Fieni sité. Drsnostni soucinitele koryt
a jejich inundaci byly voleny podle predchozi rekognoskace terénu ve
srovnani s literaturou (Brachtl a Taus, 1962) a po konzultaci s pra-
covniky Vyzkumného UGstavu vodohospodarského T. G. Masaryka, V.v.i.
Na sestaveném modelu byly simulovany prutoky ruzné velikosti a byly
vybirany ty, které nejlépe odpovidaly zaméfenym povodiiovym znackam
z 23. kvétna roku 1908.

Rekonstruker historickych maximalnich pratoku se ve svété zabyvali napr.
Sudhaus et al. (2008) pro povodné 1824 a 1882 na vodnim toku Neckar

2011) o nejvétsi povodni od roku 1268 na fece Ryn v Basileji. Z Eeskych
autoru Ize uvést Kasparka (1984), ktery se zabyval povodnémi z let 1872
a 1981 na vodnim toku Litavka.

Pro tGcely jednodimenzionalniho modelovani proudéni v Ficnim koryté je
k dispozici celé fada programu, které se lisi uZivatelskym rozhranim, typem
zpracovavanych dloh a samozfejmé cenou. Pravé diky moznosti volného
staZeni z internetu byl vybran software HEC-RAS. DalSi pouzZivané progra-
my jsou napf.: MIKE 11, MIKE FLOOD, HYDROCHECK nebo LISFLOOD-FP
popsané v diplomové praci Berana (2011).

Vysledky

Pritok Zleby

Pfi hledani v historickych pramenech bylo z ¢lanku Stupeckého (1914)
Zjisténo, Ze ve Spacicich, které leZi na toku Doubravy nad pfehradou Pafizov,
»...vodni mnoZstvi za nejvy$Siho stavu velké vody z r. 1908 méreno nebylo,
prijal se pro jeho vySetfeni maximalni odtok z 1 km? zahrazeného povodi
hodnotou 1,1 m3/sek.“ O&ividné i v Gseku Zleby byl pritok po roce 1908
vypocten z témér stejné velikosti specifického kulminaéniho prutoku, jako
tomu bylo pro Spacice. Pro plochu povodi 383 km? byla pouZita hodnota
specifického kulmina¢niho prutoku 1,04 m3/s/km?, a tedy prutok vysel
400 m3. V dalSim historickém ¢lanku (Pech, 1934) se autor sice o této
povodni zmifiuje, jako rozsah &ty maximalnich prutoku ve Zlebech z obdobi
desetileti 1904 az 1914 uvadi 76-122 m3/s, ptricemz Gplné nejvétsi prutok
pred rokem 1913 uvadi 152 m3/s bez uréeni data. Patrné jde o povoden
z roku 1897. V ¢lanku Pecha (1934) jsou uvedeny kulminaéni prutoky ze
stanice Kobylnice (nachazela se zhruba 4,4 km nad UGstim Doubravy do
Labe, tj. pfiblizn& 19 km po toku od Zleb) z obdobi 1900-1930 a ze Zleb
z obdobi 1913-1928. Z porovnani kulminacnich prutoku Pech vyvodil, Ze
(asi 0 20 %) pri pfechodu povodfiové viny ze Zleb do Kobylnice. Snizeni
to vznika rozlitim téchto nejvétsich vod do rozsahlych inundacnich prostor
mimo brehy.“ Nicméné snizeni ze 400 m3/s na 78 m3/s pro povoden z roku
1908 se pfi porovnani s ostatnimi povodnémi jevi jako vysoce nepravdé-
podobné, i kdyZ se na vétSim transformacnim Gcinku jisté podilel strmé&jsi
vzestup i pokles prutoku a relativné mensi objem odtoku za této povodné.
Pfi porovnani objemu povodiiové viny ve Zlebech, kde je hodinovy zaznam
vodnich stavu, a rekonstrukce prutokl z dennich Eteni vodoétu v Kobylnici
se ukazuje, 7e za predpokladu mérné kfivky prutoki ve stanici Zleby smé-
fujici pro stav 520 cm do prutoku 400 m3/s je objem viny ve Zlebech cca
0 30 % (3,8 mil. m3) vétsi neZ v Kobylnici. Neni pravdépodobné, Ze by se
tak velké mnoZstvi vody vsaklo do Udolni nivy.

V historickych materialech byl nalezen vykres pficného profilu i Gdaj
o sklonu hladiny, podle kterych byl maximalni prutok ve Zlebech vypoéten.
V rukopisu Vogela (1909) se zachoval i vypocet podle vzorce Gaungilleta
a Kuttera. AvSak da se polemizovat, zda tehdy zvolené koeficienty drsnosti
pro vlastni fecisté (0,025) a pro inundace (0,030) nejsou pfilis nizké.

V ¢lanku v Narodnich listech z 26. 5. 1908 se piSe, Ze ,most mistni
drahy Caslav-Zavratec jest strzen“, coZ mize zpochybiiovat dosud uvazo-
vanou hodnotu kulminaéniho prutoku 400 m3/s. Tento most se nachazi
cca 300 m pod mistem, kde byl zaméren pricny profil pouZity pro vypocet
kulminaéniho prutoku. Je velmi pravdépodobné, Ze pfihradova mostni kon-
strukce spolu se zachycenymi splavenymi pfedméty z vySSich poloh toku
vytvofila prekazku pro proudéni a vzdouvala hladinu v Gseku nad mostem.
Tuto domnénku potvrzuje i Protokol z jednani o vypracovani projektu na
definitivni pfestavbu mostu (1908), v kterém zastupce ¢aslavského okresu
Zadal, ,aby novy Zelezni¢ni most zfizen byl tak, aby voda pfi velkych srazkach
méla néaleZity odtok a nebyla mostem nikterak vzdouvana a aby tak stale
se opakujici Skody zamezeny byly“. V protokolu se také konstatuje, Ze
»na misté samém nadevsi pochybnost zjisténo bylo, byl pfi povodni dne
23. 5. 1908 ve Zlebech panovsi podemlet levy pili¥ Zelezniéniho mostu
a byl taras, pokud se tyce bfehu na levé strané Doubravy pfed mostem
tim strZzen a valné poSkozen. TotéZ v mife ponékud mensi stalo se i za
povodné r. 1897 aiza povodné dfivéjsi a nutno hledati pfic¢inu v tom,
Ze most Zelezni¢ni byl neStastné poloZen a situovan jmenovité v tom, Ze
levy pilit Zelezniéniho mostu postaven byl pfimo proti proudnici vody a Ze
prutoni plocha Zelezni€niho mostu byla nepfimérené mald, nasledkem
¢ehoZ katastrofalni vodu pojmouti nemohla.“

V Narodnim archivu CR se podafrilo nalézt vykresy puvodniho Zelezni¢niho
mostu a stavu jeho profilu po povodni 1908 obsahujici i navrh jeho zmén
véetné Uprav prilehlého Figniho koryta i mapu zaplaveného Gzemi ve Zlebech
s vyznacenymi nadmorskymi vySkami maximaini hladiny.

Pfi geodetickém zaméFovani ficniho tseku v obci Zleby bylo zaméfeno
Sest pricnych profilu od silniéniho mostu u kostela k Zelezniénimu mostu.
Zmérena byla dochovana povodiova znacka na nabrezi K. Marxe. Dalsi
vySky hladiny byly pak prevzaty z dokumentu Lageplan des Inundations-
gebietes am Doubrawa Flusse in der Gemeinde Zleb fiir den Stand des
Hochwassers am 23. 5. 1908, jehoZ kopie byla ziskana z fondu Generalni
inspekce Rakouskych drah a Ceského mistodritelstvi z Narodniho archivu
Ceské republiky.

Doubrava ve Zlebech protéka zafiznutym korytem se zastavbou po obou
brezich. V soucasné dobé je fecisté priblizné v poloviné Useku upraveno
do obdéInikového tvaru. Podle dochovanych fotografii bylo koryto jiz v roce
1908 v mensim rozsahu opevnéno podél levého bfehu. Pro vypocty byl,
s prihlédnutim k fotodokumentaci stavu fecisté po povodni, koeficient
drsnosti hlavniho koryta zvolen 0,045 a pro inundaci pak hodnota 0,1.
Pfi aplikaci 1-D modelu ustaleného nerovnomérného proudéni v progra-
mu HEC-RAS zjisténym stopam nejlépe odpovidal prutok Q = 350 m3/s.
Prabéh namodelované hladiny s vyznacenim stop z povodné je vykreslen
na obr. 1.
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Obr. 1. Podélny profil hladiny pro prutok Q = 350 m3/s na Useku Zleby
s vyznacenim povodnovych znacek z kvétna 1908

Prutok Ronov nad Doubravou

V regionalnim ¢asopise Ronov nad Doubravou — Méstecko (2007) byla
nalezena citace zapisu z hasi¢ské kroniky z roku 1908: ,V den 23. kvétna
prehnaly se mraky zlovéstné, spojené s boufi, ktera se rozpoutala s prutrzi
mracen, voda v fece rychle stoupala a protrzenim hornich rybniku dostoupi-
la takové miry, Ze zatopila obydIi pobliz feky, Ze dobytek musel byti vyvadén
a i vynasen. Zatopeny byly statky na obci p. PospiSila a p. Davida, pres
most dale k pivovaru, ktery zatopila, Ze nebylo k nému pfistupu a obyvatelé
se museli utéci do vysSich mist. Nejhure Fadila ve mlyné ,,Podzameckém®,
kdez vnikla do vSech mistnosti, stéji, odplavila veSkeré drivi a prkna, zni-
Cila a pokazila mlynské zafizeni i stroje a pilu. Sbor zt¢astnil se pracich
zachrannych, kde mohl, bohuzel proti rozpoutanému Zivlu byly sily slabé.*
V informaci z hasi¢ské kroniky je uvedena informace o protrZzeni hornich
rybnikt, bohuzel bez dalSich upfesnujicich informaci.

Pfi pruzkumu uvedenych mist bylo shledano, Ze Podzamecky mlyn jiz
neexistuje, avSak jez, ktery pro néj vzdouval vodu, je zachovan v puvod-
nim stavu, coZ vyplyva z porovnani fotografie z roku 1903 s nyné&jSim
stavem.
ce, a sice o zatopeni Kore¢nického mlyna, ktery se nachazi v mistech,
kde Doubrava vtéka do Ronova. Mlyn byl Gdajné zaloZen jiz roku 1306.
Informace o povodni z roku 1908 pochazi z rodinné kroniky majitelt
mlyna: , KdyZ prutrZze mracen na hornim toku Doubravy zpusobily v kvét-
nu 1908 velkou povoden, zaplavila feka ,amerikana“ do prvniho patra
a u ceského mlyna sahala az k oknum Salandy.” ,Amerikan* je typ mlyna
a Salanda je mistnost, kde ¢ekali zakaznici na semleti obili. Ob&é budovy,
L,amerikan“ i starsi ¢esky mlyn jsou zachovany a sou¢asni majitelé nam
byli schopni ukazat okna Salandy, takZe vySka hladiny povodné je zde
znama. Kore€nicky mlyn je priblizné 900 m nad profilem jezu byvalého
Podzameckého mlyna.

Zacatek zamérovaného Useku v Ronové nad Doubravou byl asi 100 m
nad Kore€nickym mlynem. Konec byl pak v koruné jezu, ktery vzdouval vodu
pro Podzamecky mlyn. Cely Usek je dlouhy cca 1 200 m a bylo na ném
zaméfeno sedm pricnych profilt. Registé v téchto mistech ma maly sklon
s vyvinutou nivou, ktera z podstatné ¢asti nebyla v roce 1908 zastavéna.
Pfiblizné 200 m nad jezem je silniéni most, o jehoZ tehdejSich rozmérech
a pravdépodobné mife zacpani nebyly nalezeny Zadné informace, takze
pokus na zakladé geodetického zaméreni Useku od Koreénického mlyna
po uvedeny jez aplikovat model ustaleného nerovnomérného proudéni
HEC-RAS nelze brat jako duvéryhodné uréeni prutoku, ale jen jako zjistén,
zda se prutok blizi namodelovanému pritoku ve Zlebech, které leZi cca
5 kilometru pod Ronovem.

V programu HEC-RAS se most modeloval podle nynéjsiho stavu a jako
okrajova podminka pro vypocet se zadal podélny sklon koryta, ktery je podle
zaméreni 0,0021. Drsnost koryta byla zvolena 0,04 pro hlavni koryto a 0,1
pro inundaci. Po prvnich simulacich byl vypocéten prutok okolo 400 m3/s,
coZ neodpovida vypostenému prutoku ve Zlebech. Je velmi pravdépodobné,
Ze pfi extrémni povodni byl most splavenym materidlem z horni zalesnéné
¢asti povodi ucpan a vzdouval hladinu. V programu HEC-RAS se proved|
pokus se zacpanim profilu mostu. Dolni Groven mostovky se sniZilao 1 m
(obr. 2). Na obr. 3 je zachycen podélny profil koryta s vyznaéenim trovné
hladiny pro prutok Q = 295 m3/s pii zacpaném mostu. Z téchto vysledku je
patrné, Ze kulminacni prutok se mohl pohybovat kolem 300 m3/s. Presna
hodnota se bohuzel kvuli nedostatku informaci neda urdit.

Zaver

Hodnota kulminaéniho prutoku pfi povodni 23. kvétna 1908 na vodnim
toku Doubrava ve Zlebech byla piimo po povodni odvozena 400 m3/s.
V té dobé pouZivané vypocetni postupy a poznatky o drsnosti recist byly
ponékud odlisné od soudobych, vznikly proto pochybnosti o tom, zda prutok
nebyl nadhodnocen.

Zpfesnéni velikosti kulminagniho prutoku v obci Zleby se podafilo diky
nalezenf duleZitych dobovych materialu. Byly jimi zejména plan obce Zleby
s pudorysnym zakreslenim povodné z 23. 5. 1908 a s nivelacnimi zna¢-
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Obr. 3. Podélny profil hladiny pro prutok Q = 295 m3/s na Useku Ronov
nad Doubravou pfi ucpani mostu s vyznacenou povodriovou stopou na
Kore¢nickém mlyné

kami a technicky vykres tehdej$iho Zelezni¢niho mostu, ktery byl povodni
strZzen. Dale byla v obci nalezena historicka povodnova znacka na fasadé
domu na nabrezi K. Marxe. Bez téchto informaci by nebylo mozné sestavit
Uplny hydraulicky model situace. Simulovanim povodné byla vypoctena
velikost kulminacniho prutoku 350 m3/s.

Modelovani Gseku v Ronové nad Doubravou prfesnou hodnotu prutoku
neprineslo, nebot byla nalezena pouze jedna povodnova znacka a o stavu
koryta a rozmérech silni€niho mostu pfes Feku v roce 1908 nebylo nic
zjisSténo. Nemohl tedy byt sestaven presny hydraulicky model. Byla v§ak
provedena simulace se zacpanym mostem, ktera potvrdila, Ze za této
okolnosti pfi prutoku cca 300 m3/s mohla maximalni hladina doséhnout
vySky povodnové znacky.

ZmensSeni kulminaéniho pruatoku pfi povodni v roce 1908 o 50 m3/s
ve Zlebech ma vyznam pro zpfesnéni odhadu N-letych pritokl nejen ve
Zlebech, ale také jako jeden z podkladll pro odvozeni teoretické povodiiové
viny s dobou opakovani 10 000 let (Kasparek, 2010) pro VD Pafizov na
Doubraveé.
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Prispévek vznikl pro konferenci Hydrologie malého povodi 2011, na které
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Reconstruction of the historical flood from 23 May 1908 on the
Doubrava River (Beran, A.)

Key words
historical flood — culmination flow — river analysis system HEC-RAS — hy-
draulic modelling

The event of May, 23th 1908 was identified as the largest flood on
the river Doubrava according to the historical materials. The paper intro-
duces the procedures and results of determination of peak flows during
floods in selected parts of the Doubrava River in Zleby and Ronov nad
Doubravou. For modelling the HEC-RAS - hydraulic model of river network
was used. The estimated peak flow was 350 m3/s, which confirmed the
hypothesis that the calculated flow rate just after the flood had been
for some reason overestimated by 50 m3/s.

VALIDACE GENERATORU SRAZEK
A TEPLOTY PRO SIMULACI
HYDROLOGICKE BILANCE

NA POVODi CHRUDIMKY

Martin Hanel, Roman Kozin, Adam Beran,
Magdalena Mrkvi¢kova

Klicova slova
generdator sraZek a teploty — povodi Chrudimky — neparametricky resam-
pling

Souhrn

Pomoci statistického generatoru vyuZivajiciho metodu resamplingu
na zakladé nejbliz§iho souseda byly generovany tisicileté ¢asové rady
srazek a teploty pro pét stanic na povodi Chrudimky. Generované ¢asové
fady byly nasledné pouzity pro simulaci hydrologické bilance pomoci
modelu Bilan. Clanek se zaméfuje na validaci vybranych charakteristik
generovanych srazek, teploty a z nich odvozenych simulovanych pratokii
vzhledem k pozorovanym srazkam, teploté a prutokim simulovanym
pomoci hydrologického modelu na zakladé téchto pozorovani. U véech
veli€in je pozornost vénovana zejména primérim, variabilité, autokorelaci
a extrémum. U pratoku jsou navic validovany deficitni objemy, primérné
délky sucha a jejich pocet. Vysledky ukazuji, Ze statisticky generator
je dobre vyuzitelny pro vodohospodarské aplikace, nicméné byly identi-
fikovany nékteré problémy a navrZeno jejich reseni.

Uvod

V praktickych aplikacich ve vodnim hospodarstvi jsou ¢asto predmétem
zajmu extrémy hydroklimatickych veli¢in, coZ je dano zejména tim, Ze tyto
extrémy mohou byt doprovazeny Skodami znaéného rozsahu. Hydrologické
a meteorologické sucho, povodné a privalové srazky nebo napf. navazujici
posouzeni zabezpecéenosti funkei vodnich nadrzi jsou tak predmétem fady
odbornych studii a publikaci. Ve vodohospodarskych aplikacich je ¢asto
nezbytné generovat dlouhé sekvence veli¢in vyznamné ovliviujicich vodo-
hospodarskou bilanci (zejména srazek a teploty). Praktickym problémem
pak je skutecnost, Ze délka pozorovanych dat jen malokdy umozZiuje
spolehlivé odhady udalosti s dobou opakovani vétsi neZ cca padesat let
a statistické charakteristiky generovanych fad jsou tak ¢asto vyznamné
ovlivnény predpoklady o (nepozorovanych) extrémnich kvantilech rozdéleni
generovanych veli¢in. Pro generovani nékolika veli¢in a/nebo veli¢in z vice
stanic navic neni mozné zanedbat existujici zavislosti mezi veli¢inami.
Napfriklad v pfipadé sucha je dulezité, zda je nedostatek srazek dopro-
vazen nadprumérnou ¢i podpramérnou teplotou. V pfipadé posuzovani
funkce vodohospodarskych soustav je zase nezbytné, aby bylo zachovano
prostorové rozloZeni srazek pres jednotliva subpovodi.

Postupy generovani ¢asovych fad Ize v zasadé rozdélit na parametrické,
jez apriori prfedpokladaji, Ze generovana veli¢ina ma zvolené statistické
rozdéleni, popfipadé specifikuji podobu zavislosti mezi veliCinami, nepa-
rametrické, které nevyZzaduji specifikaci statistického rozdéleni genero-
vané veli¢iny a spoléhaji na informaci obsaZenou v dostupnych datech,
a semiparametrické, jeZ jsou kombinaci obou. Neparametrické metody
v principu umoZnuji zachovani korelaéni struktury obsazené v datech (coz
neni v pfipadé parametrickych modelu vzdy zcela trividlni) a implicitné
zahrnuji nejistotu spojenou s neznalosti statistického rozdéleni genero-
vanych veli€in. Jsou proto slibnym nastrojem vyuZitelnym v fadé aplikaci
od modelovani vlivu klimatickych zmén na hydrologické extrémy (Leander
a Buishand, 2007), respektive posouzeni zabezpeéenosti zasobni funkce

vodnich nadrzi v podminkach klimatické zmeény, aZ po predpovéd sucha
(Hwang a Carbone, 2009).

V predkladaném c¢lanku se zabyvame aplikaci a testovanim simulacg-
niho algoritmu vyuZivajiciho neparametricky resampling pomoci metody
nejbliz§iho souseda (Lall a Sharma, 1996; Buishand a Brandsma, 2001)
pro generovani sraZzek a teploty na povodi Chrudimky. Cilem studie je ové-
feni vyuZitelnosti generétoru pro vodohospodéarské aplikace. Generované
srazky a teplota jsou proto nasledné vyuZity pro simulaci prutoku pomoci
konceptuélniho hydrologického modelu Bilan (Tallaksen a van Lanen,
2004). Metodika, jeZ je popsané v nasledujici kapitole, byla implemento-
vana v prostredi R (R Development Core Team, 2010) a bude v budoucnu
vyuZita pro posouzeni variant navrhu adaptacnich opatfeni k zmirnéni dopa-
du klimatické zmény. Kapitola Aplikace pribliZuje zajmové Uzemi, pouZita
data a parametry testovanych simulaci, nasleduje vyhodnoceni zakladnich
charakteristik simulovanych srazek, teploty a prutoku, véetné zakladnich
charakteristik sucha, na néz navazuje diskuse a zavéry.

Metodika

Neparametricky resampling pomoci metody nejbliz§iho souseda
umoznuje generovani libovolné dlouhych ¢asovych fad zvolenych veli¢in
simultanné pro vice veli¢in a vice stanic. Podstatou metody je permutace
pozorovanych dat zpusobem, jenZ zachovava autokorelaci a vztahy mezi
jednotlivymi veliGinami a stanicemi. PouZitim tohoto algoritmu nejsou
v plvodnim ¢asovém rozliSeni generovany nepozorované hodnoty, nicméné
generovanim nepozorovanych sekvenci dochazi k vyskytu nepozorovanych
hodnot pfi agregaci do delSich ¢asovych kroku (napfiklad permutaci pozo-
rovanych dennich srazkovych Uhrnl vznikaji mésiéni srazkové Uhrny leZici
mimo pozorovany rozsah téchto thrnu). V predkladaném ¢lanku vychazime
z postupu navrZzeného Buishandem a Brandsmou (2001), jenZ je stru¢né
shrnut v nasledujicim textu.

Veli¢iny vybrané k resamplingu jsou nejprve standardizovany tak, aby
mély srovnatelné pruméry a rozptyly. Srazky pro den tjsou standardizované
vydélenim srazkového uhrnu odhadem pramérného srazkového dhrnu ze
dnu s destém m, . pro den v roce d:

';Clt = xl /md,wct (1)

t=1,..,365J,d = (t —1)mod 365 +1, 2

kde J je celkovy pocet let v puvodni asové fadé a mod je zbytek po celo-
Ciselném déleni. Obdobné teplota je standardizovana odectenim odhadu
prumérné teploty (m,) a vydélenim odhadem smérodatné odchylky (s,
pro den v roce d:

%=, —m,)s, (3)

Odhady pruméru a smérodatnych odchylek pro den d jsou vyhlazeny
Gaussovskym filtrem pro sniZeni vlivu extrémnich dennich hodnot.

Stavovy prostor je pro kazdy den t popséan tzv. pfiznakovym vektorem
D.. Pro resampling sraZek a teploty na vice stanicich je typicky pfiznakovy
vektor tvofen hodnotami srazek a teploty pro den t, popf. mohou byt zahr-
nuty prostorové pruméry srazek a teploty z resamplovanych stanic pro den
t nebo srazkové uhrny a prumérné teploty za nékolik pfedchazejicich dni.
Permutace probiha na zakladé podobnosti jednotlivych dni, jez je pro dny

t a u déna véazenou eukleidovskou vzdalenosti pfiznakovych vektoru:
Oy = [Zq=1wj(vtj - qu)z]l/z, (4)

kdev,av,,jsou Jté komponenty pfiznakovych vektoru D, a D a w jsou vahy,
v této studii uvaZzované jako prevracena hodnota smérodatné odchylky jté
komponenty pfiznakovych vektoru.

Hodnota generovanych veliin pro den t je vybrana tak, Ze nejprve je

identifikovano k dni nejpodobnéjsich dnu predchazejicimu (tj. dnu t1)
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a jeden z téchto dni je nahodné vybran s tim, Ze pravdépodobnost vybéru
Jjtého souseda je dana predpisem

1/j
=S ()

Za generované hodnoty stavovych veli¢in pro den t jsou pak zvoleny
hodnoty téchto veli¢in pro den nasledujici po tomto nahodné zvoleném
dnu. Aby byla Iépe zachovana sezonalita veli€in, jsou nejblizsi sousedé
voleni z asového okna zahrnujiciho vZdy pfedchozich a nasledujicich ndni
pred resamplovanym kalendarnim dnem, kdy n se fadové voli z rozsahu
10-60 dni.

Generované veli¢iny jsou nasledné agregovany do mésicniho kroku
a vyuZity k simulaci hydrologické bilance modelem Bilan (Tallaksen a van
Lanen, 2004), jenZ byl pfedem nakalibrovan s vyuZitim pozorovanych dat
(srazek, teploty a prutoku). Hydrologicky model Bilan schematizuje povodi
na soustavu nadrZi ve tfech vertikalnich drovnich — povrch, pudni zéna
a zéna podzemni vody. Velikost tokl mezi jednotlivymi nadrZzemi je uréovana
algoritmy modelu, které jsou fizeny osmi volnymi parametry. Vstupem do
modelu jsou pozorované ¢asoveé fady srazek a teploty vzduchu. Potencialni
evapotranspirace je vypocitana pomoci jednoduché metody (Oudin et al.,
2005; Beran et al., 2011) vychazejici z teploty vzduchu a mnoZstvi slunec-
niho zareni dopadajiciho na horni vrstvu atmosféry (ovlivnéno zemépisnou
§itkou a dnem v roce). Bilance na povrchu pudy je uréena vstupnimi
srazkovymi Uhrny a Gzemnim vyparem uréenym na zakladé potencialni
evapotranspirace a mnoZstvi dostupné vody. V zimnim obdobi a pfi tani
snéhu vstupuje do bilance na povrchu zasoba vody ve snéhu. Z povrchu
voda infiltruje do pudni zény, kde plni nadrz s kapacitou, ktera je jednim
z kalibrovanych parametru. Pfi pfekro€eni této kapacity voda pretéka
a nasledné je délena do dvou linearnich nadrzi. Odtoky z nich pfedstavuji
pomalou (zakladni odtok) a rychlou (pfimy odtok) odezvu povodi, celkovy
odtok je pak dan jejich souctem (Horacek et al., 2009).

Aplikace

Zajmové povodi a data

VySe zminéna metodika byla aplikovana na povodi Chrudimky pro pét sub-
povodi' s vodomérnymi stanicemi 0480 aZ 0520 (obr. 1). Vstupni data byla
ziskana plosnou interpolaci z bodovych méreni srazek a teploty vzduchu.
Pro odhad ploSnych srazek byla pouZita metoda Thiessenovych polygonu
zahrnujici korekci na nadmorskou vySku. Srazky byly interpolovany z deviti
stanic, teplota pouze ze stanic dvou (Pardubice a Svratouch). Vzhledem
k délce ¢asovych Ffad v uvaZovanych stanicich bylo dale pro resampling
uvazovano referenéni obdobi 1. 1. 1963-31. 12. 1992, tj. 29 let. Resam-
pling byl proveden simultanné pro vSech pét subpovodi, v nasledujicim
textu vSak pro prehlednost udavame vysledky pouze pro subpovodi 0480.
Vysledky pro ostatni povodi jsou srovnatelné.

Parametry simulace

V ramci studie byla testovana rlizna nastaveni parametru resamplovaciho
algoritmu a pfiznakovych vektoru, zejména vliv volby poctu nejblizSich sou-
sedu k a velikosti ¢asového okna n. Dale byly testovany ruzné pfiznakové
vektory D, zahrnujici ruzné kombinace hodnot srazek a teploty pro den ¢,
prostorovych pruméru srézek a teploty a srazkovych Ghrnu za 5, 10 a 20
predchazejicich dnu. Generovany byly tisicileté sekvence dennich hodnot.
Parametry byly voleny v rtznych kombinacich tak, aby bylo dosazeno co
nejlepsi shody charakteristik mezi daty pozorovanymi a resamplovanymi.
Pocet sousedu k byl volen do deseti podle doporuéeni Buishanda a Brand-
smy (2001), jelikoZ pfi menSim poctu k je Iépe zachovana autokorelace
v fadé, avSak pro velmi maléd k = 1 nebo 2 se jiZ jen opakuji v dlouhé fadé
stejné sekvence a nevytvareji se sekvence nové. Velikost asového okna
byla volena v rozmezi 15 az 61 dni. NejlepSi shoda byla dosaZzena pro
parametry k=4, n = 31 a pfiznakovy vektor D,, tvofeny pouze srazkami
a teplotou pro den t.

Vysledky simulace

Dlouhodobé pruméry dennich srézek a teploty odvozené z pozoro-
vanych dat a tisicileté resamplované fady jsou zobrazeny na obr. 2.
Je vidét, Ze sezonni chod je dobfe zachovan, nicméné jisté rozdily Ize
pozorovat u sraZek v letnim obdobi. Z tabulky 1 je vidét, Ze generované
srazky jsou mirné podhodnoceny (v pruméru
0 5,5 %), naopak generovana teplota je mirné
nadhodnocena (v pruméru o 4,5 %). Variabilita
(koeficient variace cv u sraZzek a smérodatna

Generované tisicileté fady teploty a srazek v dennim kroku byly agrego-
vany do kroku mési¢niho a tyto mésicni casové fady byly dale vyuZity jako
vstupy do modelu hydrologické bilance Bilan. Nasledné byly porovnavany
vybrané charakteristiky mésicnich srazek, teploty a simulovanych prutoku.
Pro vyhodnoceni rozdilu charakteristik pozorovanych a generovanych rad
a posouzeni variability v resamplované fadé byly sledované charakteristiky
z pozorovanych 29letych rfad porovnavany s charakteristikami 500 nahodné
vybranych 29letych Gseku z resamplované Fady, jez byly, kde to bylo vhodné,
sumarizovany formou boxplotu vyznacujicich 5, 25, 50, 75 a 95% kvantily
rozdéleni téchto charakteristik. Odtoky simulované hydrologickym modelem
na zakladé generovanych dat byly porovnavany s odtoky simulovanymi na
zakladé dat pozorovanych (tj. ne se samotnymi pozorovanimi). Mluvime-li
0 porovnani generované a pozorované fady v dalSim textu, mame vzdy na
mysli porovnani pozorovanych sraZzek a teploty se srazkami a teplotou
generovanou; v pripadé odtoku jde vZdy o porovnani odtoku simulovanych
modelem Bilan na zakladé pozorovanych dat s odtoky simulovanymi na
zakladé generovanych dat.

Obrazek 3 porovnava prumeérné mesicni srazkové uhrny, teplotu
a odtokové vySky mezi pozorovanymi a generovanymi fadami. Pro vétSinu
meésicu leZi pozorovany prumér v interkvartilovém rozpéti (mezi 25% a 75%
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Obr. 2. Dlouhodobé prumeéry a) dennich sraZzek [mm], b) denni teploty [°C];
pozorované hodnoty jsou znazornény ¢erné, simulované Sedg, tficetidenni
klouzavé pruméry z pozorovanych dat modre a ze simulovanych dat Cerve-
né; vodorovna osa odpovida dnum v roce

Tabulka 1. Porovnani pruméru a ukazatelt variability (koeficient variace pro srazky a smérodatna
odchylka pro teplotu) v dennim a mésiénim kroku pro pozorovanou (29letou) a generovanou (tisici-

) JHGtd letou) Fadu

odchylka sd u teploty) je v generované fadé
v dennim kroku vérné zachovana (relativni Pramér Variabilita
chyba u sraz?kjewkolem 3 %, u te;V)IoEyJe zcela srazky teplota srazky (cv) teplota (sd)
zanedbatelnd). PFi agregaci do mé&sicniho kro- P P P e P S

) PN A denni denni denni mésicni denni mésicni
ku je v generované tisicileté radé variabilita -
0 11,5 % vy33i neZ pro pozorovana data. To Pozorovane’ 2,01 6,26 2,14 0,61 8,00 716
souvisi s vyskytem nepozorovanych mésiénich | Generované 1,90 6,53 2,21 0,68 8,00 7,18
Ghrnu v generované radé. Relativni odchylka [-] -0,055 0,04 0,033 0,11 0 0,003
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kvantilem) pruméru z generované fady, a Ize tedy konstatovat prijatelnou
shodu. Sezonni cyklus je dobfe reprodukovan, nicméné v pfipadé jarni
teploty dochazi v generované fadé k mirnému nadhodnoceni. V dusledku
podhodnoceni dennich srazek v letnim obdobi (vizi obr. 2) dochazi'i k pod-
hodnoceni prutoku, zejména na konci |éta a na podzim.

Srovnani charakteristik variability (koeficientu variace srazek a prutoku
a smérodatné odchylky teploty) udava obr. 4. PrestoZe rozdily jsou misty
0 néco Vetsi nez u prumérl, Fadove jsou charakteristiky variability a jejich
sezonni cyklus dobfe zachyceny. Nicméné pro tfi mésice v roce u srazek
i teploty se pozorované hodnoty nachéazeji mimo rozmezi 5% a 95% kvantilu.
Na druhé strané, u prutokl muZeme konstatovat aZ prekvapivé dobrou
shodu. Autokorelaéni koeficienty srazek, teploty i pratoku (obr. 5) jsou
rovnéz zachovany uspokojive.

Do jaké miry si generované rady zachovavaji rozdéleni puvodniho vybéru,
bylo sledovano kvantilovymi grafy na obr. 6, kde jsou proti sobé vyneseny
kvantily 500 nahodné vybranych 29letych Useku z generovanych fad a kvan-
tily pozorovanych 29letych fad. V pfipadé dokonalé shody by prumérné kvan-
tily z generované rady (Gervena ¢ara) leZely na diagonale grafu. Rozdéleni
generované fady je v pfipadé srazek, teploty i odtoku podobné rozdéleni
pozorovanému. Nicméné dochazi k mirnému podhodnoceni nizSich kvantilu
sraZek a prutoku, vy§Si kvantily jsou reprodukovany dobre.

Porovnani maxim a minim srazek a prutoku bylo provedeno pomoci
tzv. Gumbelovych grafl, jeZ zobrazuji vztah kvantilu rozdéleni maxim
nebo minim k tzv. Gumbelové redukované hodnoté r, jeZ je dana vztahem
7= —10g(— log(p,.)), kde p, je odhad empirické pravdépodobnosti pro
bod i.

Pokud by mély extrémy Gumbelovo rozdéleni, potom by graf byl linearni,
v pfipadé vychyleni smérem nahoru (dolu) jde o rozdéleni Frechetovo (obra-
cené Weibullovo). K pravdépodobnosti p, je mozno prifadit dobu opakovani.
Gumbelovy grafy pro maxima a minima sraZek a prutoku z pozorované
29leté a generované tisicileté fady jsou zobrazeny na obr. 7. Pozorované
a generované fady jsou evidentné konzistentni, navic v dusledku permu-
tace dennich srazkovych dhrn dochazi k vyskytu nepozorovanych srazek
i odtoku, a to jak na strané maxim, tak na strané minim.

Na zavér byly porovnany charakteristiky deficitnich objemu mezi pozo-
rovanou fadou a 500 nahodnymi 29letymi vybéry z generované fady. Jako
deficitni udalost byla definovana situace, kdy odtok klesl pod 80% kvantil
z ¢ary prekro¢eni mésicnich prutoku. Jako zakladni charakteristiky kazdé
deficitni udalosti byly uvaZzovany deficitni objem a doba trvani deficitniho
obdobi. V kazdé 29leté Ffadé byl pak sledovan median a maximum deficit-
nich objemu, prumérna délka trvani deficitniho obdobi a pocet deficitnich
udalosti. Vysledky porovnani udava obr. 8. Median, pramérna délka trvani
a pocet deficitnich udalostijsou v generované fadé zachyceny velmi dobre,
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Obr. 6. Kvantilové grafy mésiCnich a) srazek, b) teploty, c) odtoku; svisla osa oznaCuje hodnoty
simulované, vodorovna hodnoty pozorované; ¢ervena ¢ara odpovida prumérnym kvantilum z 500 na-
hodnych vybéru z generované fady, svétle (tmavé) Sedy polygon ohraniCuje oblast, v niz lezi 50 %

(90 %) generovanych hodnot
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maximalni deficitni objem je vyrazné podhodnocen, coZ muZe byt zpusobeno
jeho extremitou nebo neschopnosti postihnout dlouhodobou variabilitu ve
formulaci pfiznakového vektoru.

Diskuse a zaveér

Neparametricky generator dennich srazek a teploty byl pouZit pro
modelovani hydrologické bilance v mésicnim kroku pomoci hydrologic-
kého modelu Bilan. Porovnani charakteristik pozorovanych fad ukazalo,
Ze obecné jsou v simulovanych fadach pfijatelné reprodukovany mésiéni
pruméry, charakteristiky variability a autokorelace, nicméné mésicni pru-
méry zejména u srazek jsou misty podhodnoceny, coZ se projevuje i na
podhodnoceni odtoku v nékterych mésicich. Pravdépodobnou pficinou
tohoto podhodnoceni je velka Sitka samplovaciho okna nv letnich mésicich.
Pomoci experimentu bylo vSak ovéreno, Ze mensi n, pouzité pro vSechny
kalendarni dny, vede k horsim vysledkam. ReSenim by mohlo byt pouZiti
proménné délky samplovaciho okna napf. tak, aby jeho délka byla zavisla
na kalendarnim dnu, popf. aby reflektovala proménnou miru autokorelace
srazek nebo proménnou velikost smérodatné odchylky standardizovanych
srazek béhem roku. Velikost téchto odchylek je na druhé strané srovnatel-
na s odchylkami jinych standardnich generatort pocasi, napf. Semenov
a Barrow (1997) pfi generovani ¢asovych fad srazek pomoci generatoru
LARS-WG uvadéji pro nékteré stanice a mésice i odchylky v fadu nékolika
desitek procent.

Charakteristiky variability srazek, teploty a zejména prutoku jsou
zachovany pro vétSinu mésicu uspokojivé. V mésicich, pro které mésiéni
charakteristiky pozorovanych fad vykazuji vyznamné odliSnosti (koeficient
variace listopadovych srazek, smérodatna odchylka dubnové teploty), je
pravdépodobné minimalné ¢ast téchto rozdilu zpusobena vyskytem vyrazné
extrémnich hodnot v téchto mésicich v pozorované fadé, coZ naznacuje
skute€nost, Ze charakteristiky variability odvozené z pozorovanych dat
v téchto mésicich vybocuji ze sezonniho cyklu téchto charakteristik (obr. 4),
pro coZz nemame uspokojivé fyzikalni vysvétleni.

Ro¢ni maxima a minima sraZek a prutoku jsou v resamplované fadé
reprodukovana velmi dobfe, navic permutace dennich hodnot pfi gene-
rovani veli¢in vede k vyskytu nepozorovanych mésicnich hodnot na obou
koncich jejich rozdéleni pravdépodobnosti a tyto hodnoty jsou konzistentni
s hodnotami pozorovanymi.

Ze sledovanych charakteristik deficitnich objemu jsou v generované
fadé dobfe zachovany mediany deficitnich objemu, pocty deficitnich
udalosti a jejich prumérna délka. Rozdéleni deficitnich objemu je znaéné
asymetrické (protazené smérem k maximalnim hodnotam). Extrémni
deficity se v generované rfadé nedafi zcela reprodukovat. Duvodem muze
byt nezahrnuti indexu popisujicich dlouhodobou meziro¢ni variabilitu v pfi-
znakovém vektoru nebo extremita pozorované udalosti. Na druhé strané
se tak v celé tisicileté fadé vyskytuje 11 deficitnich objemu vy§Sich nez
pozorované maximum.

Je nutné zduraznit, Ze prestoZe vysledky byly demonstrovany pouze pro
jednu stanici, podstata resamplovaciho algoritmu zaru€uje, Ze korelaéni
struktura mezi riznymi stanicemi a veli¢inami je vérné zachovana. Pres
drobné nedostatky v reprodukci nékterych charakteristik lze obecné
konstatovat, Ze uvaZovany generator je (pfi znalosti limitu a predpokladt)
dobfe vyuZitelny pro vodohospodarské aplikace.

Popsany generator muze byt vyhodné pouZit pro analyzy v mésicnim
(obecné vicedennim) ¢asovém kroku. PFi aplikaci na denni data je vhodné
uvazit rozsifeni metody zpusobem zarucujicim vyskyt hodnot leZicich mimo
rozsah pozorovanych dat, viz napf. Leander a Buishand (2009) aj.
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Validation of rainfall-temperature generator for simulation of water
balance in the Chrudimka basin (Hanel, M.; KoZin, R.; Beran, A.;
Mrkvickova, M.)

Key words
rainfall-temperature generator — Chrudimka basin — non-parametric resam-
pling

A thousand years time series of rainfall and temperature for the
Chrudimka basin were generated using the nearest neighbor resampling
algorithm. Generated time series were subsequently used for the assess-
ment of hydrological balance with the Bilan model. The present paper is
aimed on validation of several characteristics of generated rainfall and
temperature and simulated runoff with respect to the observed data.
We focus mainly at reproduction of averages, standard deviations and
autocorrelation and in addition, for runoff the deficit volumes, the aver-
age length and number of droughts are also considered. The results
show that the statistical generator is useful for water management ap-
plications, however, some difficulties have been identified and possible
solutions proposed.

ZJEDNODUSENi METODY VYPOCTU
POTENCIALNi EVAPOTRANSPIRACE
V NOVE VERZI MODELU BILAN

Adam Beran, Stanislav Horacek, Martin Hanel

Klicova slova
potencialni evapotranspirace — modelovani hydrologické bilance — model
BILAN

Souhrn

Potencialni evapotranspirace je jednim ze zakladnich podkladd pro
urceni hydrologické bilance povodi. Vzhledem k obtiznosti pfimého mére-
ni je zjiStovana ze vzorcu na zakladé jinych meteorologickych veliéin.
V prispévku jsou srovnany dvé metody pro stanoveni potencialni evapo-

transpirace — metoda podle Oudina (vyuzivajici pouze teploty vzduchu)
a metoda vychazejici z vegetaéni zony (vyuzZivajici teploty a vihkosti
vzduchu). Pouziti téchto dvou metod pro modelovani dennich odtoku
na 13 ruznych povodich v Ceské republice ukazalo, Ze na data méné
naroéna metoda podle Oudina vede k podobnym modelovanym odtokiim
jako pfi pouziti metody vychazejici z vegetacni zony. Vzhledem k tomu
byla metoda podle Oudina zaclenéna do modelu hydrologické bilance
BILAN a pri té prilezitosti byla pfipravena nova softwarova aplikace tohoto
modelu, jejiz popis je také obsahem tohoto pfispévku.

Uvod

Evapotranspirace, souhrnné oznaceni pro vypar vody ze zemského
povrchu a vydej vody vegetaci, je jednim ze zakladnich procesu ob&hu vody
v pfirodé&, probiha na vSech vihkych povrsich. Potencialni evapotranspirace
udava, jaké mnoZstvivody by se z povrchu a vegetace dostalo do atmosféry,
pokud by byl v plidé staly dostatek vody. Jeji hodnota zavisi na mnoZstvi
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dostupné energie a stavu atmosféry, které mohou byt vyjadreny celou fadou
faktorl, z nichZ nejdulezit€jsi jsou teplota, radiacni bilance sluneéniho
zareni, vihkost a proudéni vzduchu. Skute¢né pozorovana evapotranspirace
(Uzemni vypar) je pak limitovana zasobou dostupné pudni vody.

Jako vstupni informace do modelu hydrologické bilance hraje ¢asové
a plosné rozdéleni evapotranspirace nezastupitelnou roli pfi bilancovani
zasob vody v pudé (Knozova et al., 2005), a proto je jeji stanoveni pro hyd-
rologii jednim ze stéZejnich ukolu. MnoZstvi faktoru, které evapotranspiraci
ovliviiuje, zpUsobuje sloZitost jejiho pfimého méfeni. Je proto zpravidla
uréovana vypoctem na zakladé vzorcu, které obsahuji snadnéji zméritelné
meteorologické veliciny.

Cilem prace bylo porovnat vysledky vypoctu potencialni evapotranspirace
ze vzorce ze studie Oudina et al. (2010), ktery vyZaduje jako vstupni data
pouze teplotu vzduchu, s vysledky metody vychazejici z vegetacni zony pro
dané povodi a hodnot sytostniho dopliku, jeZ vyZaduje teplotu i vihkost
vzduchu. Tato druha metoda je puvodni sou¢asti modelu hydrologické bilan-
ce BILAN (Tallaksen a van Lanen, 2004). V pfipadé Gspésného testovani
by bylo mozZno stavajici metodu v modelu BILAN nahradit metodou podle
Oudina, jejiz vyhodou je mensi naroénost na vstupni data.

Metody a data
Metoda vychazejici z empirickych grafi ziskanych z pozorovani
pro vegetacni zony

Tato metoda stanovuje hodnoty potencialni evapotranspirace na zakladé
sytostniho dopliiku, vypocteného z pozorované teploty a relativni vinkosti
vzduchu. K tomu se vyuZiva tabulkovych hodnot odectenych z grafu uve-
denych v publikaci Gidrometeoizdatu (1976), kterd uvadi mésiéni hodnoty
potencialni evapotranspirace (pro kazdy mésic jiny graf) rozdilné pro
vegetacni (geobotanické) zény — od tundry aZ po poust. Ty jsou obecné
charakterizovany rozmezim prumérnych teplot vzduchu a prumérnych roc-
nich dhrnu srazek. V klimatickych podminkéch CR jsou uréeny jen teplotou,
srazky jsou vSude vétsi nez mezni hodnota 400 mm. PFi pouZiti této metody
v puvodni verzi je potfeba jednoznacné zadat bioklimatickou zénu, ve které
se zkoumané povodi nachazi.

Pro vypocty eliminujici skokovou zménu evapotranspirace pfi pfechodu
z jedné z6ny do druhé byla puvodni metoda modifikovana tak, Ze vysledna
hodnota evapotranspirace je interpolovdna mezi vysledky pro sousedni
vegetacni zony (Krejcova et al., 1993). Kazdé vegetatni zoné je pfifazena
charakteristicka (stfedni) prumérna roéni teplota vzduchu. Podle prumér-
né ro¢ni teploty T, zjiSténé podle pozorovani na posuzovaném povodi,
se naleznou nejbliz8i niz8i a nejblizsi vySSi charakteristické teploty T,
a T,. Pro tyto teploty se vypocitaji odpovidajici hodnoty evapotranspirace
z tabulek pro pfislusné z6ny.

PE,, (i) = [ (t(D), H (7)) 1)
PE ,, (i) = f 5, (t(0), H (i) 2)

fzo P fZH —tabelované hodnoty potenciélni evapotranspirace odpovidajici
grafu pro danou z6nu,

i — poradi mésice v fadé,
t(i) — prumérna teplota na povodi v mésici i,
H(i) — prumérna relativni vihkost na povodi v mésici i

a provede se interpolace mezi Udaji pro uzité zony:
PEZH (l) B PEZD (l)
TZH - TZD

(3)

PE(i):PEZD(i)+(T_TZD)

Denni hodnoty jsou poté zjiStovany jednoduSe jako rovnomérny podil
z mésicnich hodnot, protoZe rozdil oproti interpolaci mezi jednotlivymi
mésici se zachovanim mésicnich pruméru se ukazal jako nevyznamny

(Horacek et al., 2009).

Metoda podle Oudina
PouZity vzorec pro vypocet potencialni evapotranspirace PE je zalozeny
pouze na zmérené teploté vzduchu t:

4
. 0,408R,(t +95) 0
100
PE=0pro(t+5)<0 (5)

ro(t+5)>0 (4)

Rovnice byla odvozena na zékladé studie, ktera porovnala vice nez
25 existujicich vzorcu pro vypocet potencialni evapotranspirace na vice
neZ 300 povodich. Rady potencialni evapotranspirace pak byly pouZity
s uspokojivym vysledkem jako vstupni data do ¢tyr odliSnych hydrologickych
modelu (Oudin et al., 2010).

R, je extraterestricka radiace (MJ m?d?), mnozZstvi dopadajiciho slu-
necniho zareni; muze byt pro kazdy den v roce a pro danou zemépisnou
§itku odvozena ze sluneéni konstanty, deklinace Slunce a obdobi v roce
(Allen et al., 1998):

_ 24%60

R, p= GSCdr[wS sin((p)sin(5)+cos(¢)cos(5)sin(ws)] (6)
R, — extraterestricka radiace [MJ m2den?],
G, — sluneéni konstanta = 0,0820 MJ m2?min‘?,
d — inverzni relativni vzdalenost Zemé-Slunce (7),
o — deklinace Slunce (thlova vzdalenost Slunce od rovniku) [rad] (8),
wy - hodinovy Uhel zapadu Slunce [rad] (9),
® — zemépisna Sitka [rad]
2n
d. =1+0,033cos| —J (7)
365
. (27
0 =0,409sin| —J -1,39 (8)
365
J — ¢islo dnu v roce od 1 (1. leden) po 365 nebo 366 (31. prosinec)
ws = arccos[— tan(g) tan(o )] (9)

Softwarova implementace v modelu BILAN

Model BILAN byl puvodné pripraven ve formé dvou softwarovych aplikaci
napsanych v jazyku Object Pascal vytvorenych v prostfedi Delphi, a to zviast
aplikace pro verzi v dennim a mésiénim Casovém kroku (popsany byly
v pfispévcich Tallaksena a van Lanena, 2004 a Horacka et al., 2009). Za
Gcelem sjednoceni téchto aplikaci do jedné a zjednoduseni dal$iho vyvoje
byl model prepsan do jazyka C++, ke stavajicim algoritmum byly pfidany
nékteré dalsi funkce, mezi nimi vySe uvedena metoda podle Oudina pro
stanoveni potencialni evapotranspirace.

Nova implementace modelu BILAN se sklada z jadra a pfipadnych roz-
hrani, ktera umoziuji uZivatelum pfistupovat k funkcim jadra. Pfipravena
byla dvé takova rozhrani, grafické uZivatelské rozhrani (GUI) a balik pro
prostfedi R (R Development Core Team, 2010).

Grafické uzivatelské rozhrani nahrazuje puvodni aplikace pro mésicéni
a denni verzi. Jeho GCelem je umoZnit uZivateli prehledné zadat vstupni
Gidaje do modelu a po vypoctu exportovat vysledky. Rozhrani je roz¢lenéno
na tfi zalozky (panely): v prvni je tfeba zvolit verzi modelu (denni nebo
mésitni) a naCist ze souboru vstupni data, druha obsahuje nastaveni
vypoctu (pocatecni hodnoty a meze parametru, metody vypocétu potencialni
evapotranspirace, nastaveni optimalizace), ve tfeti se zobrazi vysledné
hodnoty parametru a veli€in, které je moZno uloZit do souboru. Ve stavajicim
rozhrani Ize najednou zpracovat pouze jedno povodi. Po technické strance
je GUI zaloZzeno na multiplatformni knihovné Qt.

Druhym rozhranim je balik ,bilan“ pfipraveny pro statistické a pro-
gramovaci prostfedi R (R Development Core Team, 2010), které je ve
vyzkumu €asto vyuZivano diky Sirokému uplatnéni pfi pfipravé dat, jejich
analyze a vizualizaci. Rozhrani vyuZiva jako pfechodovou vrstvu balik Rcpp
(Eddelbuettel a Francois, 2011). Po instalaci a nahrani baliku je uZivateli
zpfistupnéna sada funkci zahrnujici vstupy do modelu (pfifazeni dat nebo
jejich nacteni ze souboru, nastaveni parametrt, optimalizace), vlastni
vypocet (zvlast potenciadlni evapotranspirace a béh modelu) a ziskani
vysledku vcéetné pripadného exportu do souboru. Vyhoda tohoto rozhrani
spoCiva zejména v moznosti skriptovani a hromadného zpracovani dat
v kombinaci s potencidlem samotného prostfedi R. Soucasti baliku je
vestavéna napovéda pro jednotlivé funkce. Balik pro prostfedi R je volné
Sifitelny po domluvé s autory ¢lanku.

Vstupni data a metoda srovnani

Jako vstupni data do modelu BILAN byly zvoleny hodnoty v dennim kro-
ku ze 13 povodi na tzemi CR (obr. 1) o ruzné velikosti (130-1 800 km?)
a o ruzné délce trvani (10-45 let). Vstupnimi daty do modelu byly fady
srazek, odtoku, teploty vzduchu a relativni vihkosti vzduchu.

Skalice.

410 ilivi ‘
1370 Otav TeplaVitava |
" Vitava) \“"\\F N

Obr. 1. Testovana povodi
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Modelem byly dopocteny hodnoty potencialni
evapotranspirace, a to jednak metodou vychaze-
jici z vegetacni zony (s vyuZitim teplot a vihkosti)

Tabulka 1. Prehled vysledku porovnani méfenych a dvéma metodami modelovanych odtoku; MAE
(stfedni absolutni chyba), MRE (stfedni relativni odchylka), max RE (maximalni relativni odchylka)

a jednak metodou podle Oudina (s vyuZitim | vodomams MAE [mm] MRE max RE MRE
teplot). Nasledné byl model kalibrovan na shodu stanice veg. zéna Oudin veg. z6na Oudin veg: zona /| vee: zona /
mérenych a modelovanych odtoku. - Qudin Qudin
Obé modelované fady odtoku byly vzajemné olal UPa — 0,151 0,439 9,30 % 8,30 % 8% 2,40 %
porovnany mezi sebou a s méfenymi hodnotami. 0240 D.lvc?ka Orlice 0,183 0,264 9,90 % 14,10 % 27 % 9,40 %
Jako ukazatele pro srovnani byly pouZity stfedni 0700 Q|dl|na 00 0,114 18,80 % 20 % 25% 8,70 %
absolutni chyba (MAE), ktera uvadr strednf veli- ~ f2osdizera e 0.487 13 % 1% S8 % 13 %
kost absolutnich rezidui, a prumérna relativni 1000 Kapl',ce 0,187 LAy 21,20 % 16,90 % 15% 4,70 %
Jh P 1060 Tepla Vitava 0,190 0,174 14 % 12,30 % 36 % 8,30 %
odchylka (MRE), ktera uvadi pramérnou hodnotu
absolutnich procentudlnich rozdil mezi hodno- 1110 Vitava 0,156 it 14% 13,50 % 16 % 2,80 %
tami odtoku. 1120 MalSe 0,165 0,126 25,10 % 18 % 19 % 6,20 %
1370 Otava 0,322 0,273 14,70 % 11,30 % 14 % 4,30 %
Vysledky 1410 Otava 0,225 0,196 12,70 % 10,80 % 28 % 6,30 %
Praméma relativni odchylka mezi modelova- L1330 Skalice 0,112 0,113 13,10% 14 % 12% 2,90 %
nymi odtoky (s vyuZitim riznych metod vypo&tu 1550 Sazava 0,131 0,125 16 % 15,60 % 13 % 3,50 %
potencialni evapotranspirace) se pohybuje do 21%0 Tep'é 0,118 011 1370% 1250 % 14% 3.30%
13 %, pro sedm ze 13 povodi je odchylka do 5 %. PRUMER 0,184 0,1837 15 % 14 % 22% 7,10%
Srovnani modelovanych a pozorovanych odtoku
ukazalo, Ze pfi pouZiti metody podle Oudina byla stfedni absolutni chyba Podékovani

mensiv deviti ze 13 pfipadu, avSak prumérna stfedni absolutni chyba pro
obé metody ze vSech modelovanych povodi je témér totozna. Prumérna
relativni odchylka od méfenych hodnot se pro obé metody pohybuje od 8 do
25 %, prumérna relativni odchylka mezi obéma metodami je vyrazné mensi
neZ odchylky od mérenych hodnot. Celkovy prumér relativnich odchylek od
mérenych odtoku je 15 % pro metodu vypoctu potencialni evapotranspirace
vychéazejici z vegetacni zony a 14 % pro metodu podle Oudina. VeSkeré
vysledky jsou shrnuté v tabulce 1, pfiklady dlouhodobych dennich odtoku
jsou zobrazeny na obr. 2a 3.

Zaver

Metoda vypoétu potencialni evapotranspirace pomoci vzorce v metodé
podle Oudina, zaloZena pouze na pozorované teploté vzduchu, se ukazala
byt pro Ucely modelovani dennich odtoku na zvolenych povodich podobné
Uspésna jako metoda vychazejici z vegetacni zony, ktera je zaloZena na
zmérené teploté a relativni vihkosti vzduchu. Navic pfi porovnani pozoro-
vanych odtoku s odtoky modelovanymi témito dvéma metodami vychazeji
pfi pohledu na stfedni absolutni chyby a pramérné relativni odchylky lepsi
vysledky pro metodu podle Oudina pro vétSinu povodi.

Na zékladé dspésSného testovani byla metoda podle Oudina zaclenéna
do nové verze modelu BILAN, oproti puvodni metodé vychazejici z vegetacni
z6ny je tedy mozné modelovat hydrologickou bilanci povodi s mensimi
naroky na vstupni data (nejsou potfeba relativni vihkosti vzduchu). Zaro-
ven byl model BILAN softwarové pfepsan a bylo pro né&j vytvofeno grafické
uZivatelské rozhrani a balik pro prostredi R.

Clanek vznikl v ramci vyzkumného zamé&ru MZP0002071101 Vyzkum a ochra-
na hydrosféry — vyzkum vztahl a procesu ve vodni sloZce Zivotniho prostredt,
orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani a ochranu, véetné
legislativnich nastrojti, financovaného Ministerstvem Zivotniho prostredi Ces-
ké republiky. Clanek vychazi z vysledku &asti Vyvoj matematickych modelt
hydrologické bilance, identifikace jejich parametrt a ovérovani experimen-
talnim vyzkumem zahrnuté do oddilu A (hydrologie).
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Obr. 2. Vodomérna stanice Upa, dlouhodobé dennf odtoky — priub&h mére-
nych a modelovanych (nahore), vztah mezi odtoky modelovanymi s vyuZitim
dvou uvaZovanych metod stanoveni potencialni evapotranspirace (vlevo
dole) a vztah mezi modelovanymi a méfenymi odtoky (vpravo dole)

modelovany odiok — PE veg. zéna [mm] méfeny odiok [mm]

Obr. 3. Vodomérna stanice Otava 1370, dlouhodobé denni odtoky — pru-
b&h mérenych a modelovanych (nahofe), vztah mezi odtoky modelovanymi
s vyuZitim dvou uvaZovanych metod stanoveni potencidlni evapotranspirace
(vlevo dole) a vztah mezi modelovanymi a mérenymi odtoky (vpravo dole)
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Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Simpilification of the estimation method of potential evapotranspira-
tion in the new version of the BILAN model (Beran, A.; Horacek, S.;
Hanel, M.)

Keywords
potential evapotranspiration — modelling of hydrological balance — BILAN
model

Potential evapotranspiration is one of the key inputs for determination
of the hydrological balance of river basins. Since the direct measurement
is difficult, it is often estimated by empirical formulas based on meteoro-
logical variables. The paper compares two methods for determination of
potential evapotranspiration, the method according to Oudin (requiring
only air temperature) and the method based on the vegetation zone (requir-
ing air temperature and humidity). Application of these two methods for
modelling of daily runoff in 13 river basins in the Czech Republic showed
that the less data demanding method of Oudin leads to similar results.
Since the method of Oudin was incorporated into the hydrological balance
model BILAN and on that occasion new software application of this model
was prepared, its description is also discussed in this paper.

ELIMINACE OVLIVNENi PRUTOKU
POMOCi PROPOJENEHO
MODELU HYDROLOGICKE
A VODOHOSPODARSKE BILANCE

Adam Vizina, Martin Hanel

Klicova slova
model hydrologické bilance — model vodohospodarské bilance — prutok
— uzivani vod — model BILAN

Souhrn

Prispévek pojednava o moznostech eliminace ovlivnéni (uzivani) pritoku
v mésiénim éasovém kroku na iizemi Ceské republiky pomoci modeli
hydrologické bilance (BILAN) (Horacek, 2009) a modelu bilance vodo-
hospodarské. Pro posouzeni byly pouzity mésiéni ¢asové rady pritoki,
srazkovych uhrnu, teplot vzduchu, relativnich vihkosti vzduchu a uzivani
vod na povodi Berounky z obdobi 1980-2009. Reseni hydrologické
bilance v soustavé ficni sité propojené s vodo-
hospodarskym modelem vede ke sniZeni nejistot
u pfirozenych pritokii. V feSené soustavé bude

jsou evidovani pouze uZivatelé s odbérem nad 5 000 m3/mésic nebo
60 000 m3/rok) a z téchto hodnot nasledné urcit neovlivnéné prutoky
pro dané povodi. Druhym cilem je zachovani chronologie prutoku po toku.
V soucasné dobé v nékterych pfipadech odovlivnéni prutoku vede k nega-
tivnim hodnotdam na mezipovodich.

Metody a data

Vstupni data

Jako vstupni data byly pouZity mési¢ni ¢asoveé fady klimatologickych veli¢in
(teplot vzduchu, srazkovych udhrnu a relativnich vihkosti vzduchu) a pratoku
pro 13 povodi Berounky. Identifikacni Udaje (DBC — databazové ¢islo profilu,
Q, — prumérny ro¢nf prutok) pro jednotliva povodi jsou uvedeny v tabuice 1.
Déle byla pouZita mési¢ni data o uzivani vody (tj. odbéry z podzemnich a povr-
chovych vod a vypousténi do povrchovych vod) z obdobi 1980-2009, ktera
jsou znazornéna pro povodi Berounky po Beroun (DBC 1980) na obr. 1.

Popis propojeneho modelu

Postup vychazi z vysledku feSeni vyzkumného zaméru (MZP0002071101)
a dilciho subprojektu ,Vyvoj matematickych modelu hydrologické bilance,
identifikace jejich parametru a ovéfovani experimentalnim vyzkumem®*,

ktery Fesi rozvoj modelovacich technik, jejich kalibrace a ovéfovani a jehoz
soucastije i dlouhodobé experimentalni sledovani a vyhodnocovani vyvoje

Tabulka 1. Seznam feSenych profilu

zajisténa chronologie prutoku. Timto feSenim bBC | erofi Gislo hydrologick- [ Ricni | Plocha | Srizka | Q,

jsou dale kvantifikovani drobni uZivatelé vody, it ého poradi odni to I (km?) (mm) (m*/s)

:;ted’: P°d'ﬁ Izi'::’“av"‘:‘“;il' ;'(‘)'gim:l‘)"' P°"':“°T1t- 1740 | Stfbro 11001128 Mze 44,10 |1144.88| 652 | 6,72
odle vyhlasky ¢. 431/ = 00bsaM 1269 | hota 1-1001-102 Radbuza 1510 |1179,38| 637 5,32

vodni bilance, zplisobu jejiho sestaveni a o tida- -

jich pro vodni bilanci, souhrnou vodni bilanci | 1820 Pflatovy 1-10-03-036 l{hlava 64,30 | 338,81 | 800 3.93

zpracovava Vyzkumny tstav vodohospodarsky 1830 | Sténovice 1-10-03-086 Uhlava 12,70 893,18 683 7,47

T. G. Masaryka, v.v.i. (VUV TGM). 1860 | Plzefi-Bila Hora | 1-10-04-002 Berounka 136,90 | 4016,55| 640 20,02

1870 | Plzen-Koterov 1-10-05-061 Uslava 9,10 733,95 628 3,52

. 1880 | Nova Hut 1-11-01-038 Klabava 7,00 359,40 676 2,15

Uvod 1900 | Plasy 1-11-02-069 Strela 16,40 | 775,02 | 566 3,05
Vodni hospodafstvi je v navaznosti na zmény - [1910 | Liblin 1-11-02-088 Berounka 102,60 | 6454,88 | 520

klimatu jednim z globainé FeSenych probléma. I o =pr Cog 1-11.03-037 Rakovnicky p. 17,70 | 302,30 | 526 | 0,867

Vyzkumu uvedené problematiky je proto nut- —

hé vénovat prvofadou pozornost. Jednou ze 1945 | Zbe€no 1-11-03-050 Berounka 53,50 |7518,96 612 32,82

zakladnich ginnosti vodohospodaFu je stanoveni 1973 | Beroun-Litavka 1-11-04-055 Litavka 0,10 626,02 611 2,576

hydrologické a vodohospodarskeé bilance. V sou- 1980 | Beroun 1-11-04-056 Berounka 34,15 | 8284,7 611 35,59

gasné dobé v Ceské republice hydrologickou

bilanci pro kaZdy kalendarni rok sestavuje Cesky

hydrometeorologicky Ustav a bilanci vodohos-

podarskou Vyzkumny Ustav vodohospodarsky o

TGM. Z duvodu ocekavanych extrémnéjSich o Pourchovy odber

— Podzemni odber

klimatickych, a tedy i hydrologickych situaci

(Hanel, 2010) je potfeba presnéji kvantifikovat

prirozené hydrologické podminky v povodich, kde g
je vyvijena antropogenni ¢innost, a to predevsim £
Vv nepfiznivych podminkach (obdobi nedostatku B
vody). Na zakladé upresnéni skuteénych hodnot hS
0 hospodareni s vodou a v souc¢innosti s jinymi
projekty by méla byt navrZena nova opatreni

— \ypousteni
= Powrchovy+podzemni

T
a metodika o uzivani vody. 1980

Prvnim diléim cilem prace je redlna kvanti-
fikace hodnot o uZivani vod (v souc¢asné dobé

T T
1985 1990

Obr. 1. Hodnoty uZivani vody pro povodi Berounky po Beroun
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prvku hydrologické bilance v pozorovaci soustavé povrchovych a podzem-
nich vod.

Vstupem do propojeného modelu jsou prumérné mésiéni hodnoty teplot
vzduchu, srazkovych Uhrnu, relativnich vihkosti vzduchu, Udaje o uZivani
vod a ovlivnéné prutokové fady. V prvnim kroku dojde v modelu vodohospo-
darskeé bilance k o€isténi pratokovych fad (vzniknou teoretické neovlivnéné
prutoky), které jsou vstupem do modelu hydrologické bilance (BILAN).
V tomto modelu jsou déle simulovany jednotlivé slozky vodniho rezimu
daného povodi a tim jsou ziskany modelované neovlivnéné prutokové
fady pro dané obdobi. Tyto fady jsou dale zpétné prevedeny na ovlivnéné.
Nasledné jsou porovnany se vstupni ovlivnénou rfadou prutoku. Kriteridlni
funkei z €ar prekroceni uréime, zda jsme dosahli vérohodného odovlivnéni
(eliminaci) prutokovych fad (Homa, 2005). Za relevantni se uvazuji prutoky
v intervalu 5-95 %. Pokud nedojde ke splnéni zvoleného kritéria, cely pro-
ces se opakuje. K jediné zméné dojde v pfipadé Gdaju o uZivani vod, a to
kvantifikacri tzv. balastnich vod a uzivani vod drobnymi uZivateli. Schéma
modelu je zndzornéno na obr. 2. K negativnim ¢i nevérohodnym hodnotam
muZe dochazet i zmé&nou mérné kivky ¢i mechanickou zménou na méfeném
profilu, proto je duleZité nejdfive vstupni data analyzovat.

K modelovani hydrologické bilance byl pouZit model BILAN (Tallaksen
avan Lanen, 2004), ktery byl vvinut a je vyvijen ve VUV TGM (Horagek,
2009). Model poéita v dennim a mésicnim ¢asovém kroku chronologickou
hydrologickou bilanci povodi &i Gzemi. Vyjadfuje
zakladni bilan¢éni vztahy na povrchu povodi

Vstupy: Klimatické veliciny:
- teplota vzduchu
- sraZkovy uhm
- relativni vihkost vzduchu

Ovlivnéné pratoky
Udaje o uivani vod
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Obr. 2. Schéma propojeného modelu hydrologické a vodohospodarské
bilance

- v z6né aerace, do niZ je zahrnut i vegetacni
kryt povodi, a v zéné podzemni vody. Jako uka-
zatel bilance energie, ktera hydrologickou bilanci
vyznamné ovliviuje, je pouZita teplota vzduchu.
Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspi-
race, Uzemni vypar, infiltrace do z6ny aerace,
prusak touto zénou, zasoba vody ve snéhu,

— 1910-1860
— 1980-1910

zasoba vody v pudé a zadsoba podzemni vody.
Potencialni evapotranspirace je odectena jako

tabulkova hodnota z grafu na zakladé tfi veli€in: 1
typu vegetacni zony, teploty vzduchu a srazko-
vého Uhrnu (Gidrometeoizdat, 1976). Odtok je
modelovan jako soucet tii sloZek: dvou sloZek
pfimého odtoku (zahrnuijici i hypodermicky odtok)
a zakladniho odtoku. Model vodohospodarské

T
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T
1685

Obr. 3. Rozdil mérenych prutoku

bilance je zaloZen na klasické bilanéni rovnici.
Vstupem jsou ldaje o uZivani vod (povrchové
odbéry a vypousténi) a ovlivnéné (méfené€) pru-
toky v mésiénim ¢asovém kroku.

Zapojeni modelu do soustavy

Model BILAN méa v mésiénim kroku osm
parametr a pravé jejich optimalizace zpétnou
vazbou mezi jednotlivymi povodimi je zasadni
pro zajisténi chronologie prutoku na sebe nava-

ey

—— Srazky
Mereny odtck
— Medelovany edtok

i W hm

zujicich profilu. Tyto parametry uréuji distribuci
vody mezi jednotlivymi modelovanymi slozkami,
a proto by se nemély mezi sousednimi povodimi
diametralné lisit. Parametry jsou optimalizo-
vany automaticky se zadanim pocatecnich
a okrajovych podminek, v uréitych pfipadech je vSak zapotfebi nékteré
parametry zadavat ru¢né s ohledem na ruzné geografické a geologické
podminky. Jednotliva diléi povodi jsou identifikovana a propojena pomoci
¢isla hydrologického poradi, podle kterého jsou sumarizovany i hodnoty
0 uzivani vody.
Softwaroveé prostredky

Pro modelovani bylo pouZito statistické a programovaci prostredi R
(R Development Core Team, 2010), které je v akademickém sektoru ¢asto
vyuZivano pro pfipravu dat, analyzu ¢asovych fad a vizualizaci vysledku.
V tomto prostfedi byl naprogramovan balik ,bilan“, ktery je volné Sifitelny
po dohodé s autory. Tento balik zahrnuje model hydrologické bilance BILAN
v dennim a mésicnim ¢asovém kroku. V prostredi R byly dale naprogramo-
vany funkce, které zajistuji propojeni modelu BILAN a modelu vodohospo-
darské bilance a které zastitovaly cely vypocetni proces.

Vysledky

Na nékterych feSenych povodich dochéazelo v uréitych obdobich k defici-
tum vody na mezipovodich, tyto deficity jsou znazornény pro mezipovodi DBC
1980-1910 (modre) a DBC 1910-1860 (Cervené) na obr. 3, kde je v obou
pfipadech plocha mezipovodi kolem 2 000 km?, coZ odpovida pfi odtokové
vySce 10 mm/meésic prutoku cca 0,8 m3/s pro tuto plochu povodi.

Porovnani modelovaného a pozorovaného odtoku (obr. 4 a obr. 5) uka-
zalo, Ze jiz samotné modelovani hydrologické bilance s podobnou sadou
parametr pro navzajem navazujici povodi eliminuje do velké miry nega-
tivni prutoky na mezipovodi, coZ je také zpusobeno eliminaci extrémnich
hodnot povodniovych stavl, pfi kterych dochazi k nepfesnému odhadu
prutokovych stavu.
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Obr. 4. Srazkovy Uhrn, méfeny a modelovany odtok pro povodi Berounky v Berouné
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Obr. 5. Vztah mezi modelovanymi a mérenymi odtokovymi vySkami pro
povodi Berounky po Beroun
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Obr. 6. Opravené standardizované prutokové fady pro povodi Berounky po Beroun

Na obr. 6 jsou znazornény opravené prutokové fady pro povodi Berounky
po Beroun. Pozorované prutoky byly analyzovany, modelovany propojenym
modelem a nakonec standardizovany.

Vysledky na modelovanych povodich davaji ur¢ité upresnéni, avSak ne
primou kvantifikaci balastnich vod. Ta se podafrila vyCislit pfedevsim na

je zachovana distribuce vody po toku.

Zavér a diskuse

Propojeny model hydrologické a vodohospodarské bilance v mésicnim
¢asovém kroku zapojeny do soustavy povodi koriguje negativni hodnoty na
mezipovodi a do uréité miry eliminuje nejistoty v ovlivnéni prutoku. Jeho
uplatnéni je vSak pouze na vétSich povodich a na povodich, na kterych je
vykonavana hospodarska ¢innost, a to z divodu zanedbatelnych hodnot na
nékterych povodich, avSak ma vyznam pro kontrolu chronologie prutoku.
Ze ziskanych vysledku je zifejmé, Ze je tfeba vytvorit metodiku pro hospo-
dareni' s vodou hlavné pro obdobi nedostatku vody, kdy se tato obdobi daji
oCekavat s vétsi Cetnosti.

Do budoucna se uvaZzuje o zahrnuti uZivani podzemnich vod do modelu
BILAN jako jeho diléi sloZky, ktera bude primo ovliviiovat zasobu podzemnich
vod, a z toho duvodu bude redukovan zakladni odtok, ktery je esencidlni
sloZkou odtoku v nepfiznivych obdobich (sucho).

Podékovani

Clanek vznikl v rdmci vyzkumného zaméru MZP0002071101 Vyzkum
a ochrana hydrosféry — vyzkum vztaht a procesu ve vodni sloZce Zivotni-
ho prostredi, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani
a ochranu, véetné legislativnich nastroju, financovaného Ministerstvem
Zivotniho prostfedi Ceské republiky. Clanek vychazi z vysledki &asti
Vyvoj matematickych modelu hydrologické bilance, identifikace jejich
parametrt a ovérovani experimentalnim vyzkumem zahrnuté do oddilu
A (hydrologie).
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Elimination of discharge uncertainties by linked model of hydro-
logical balance model and water management model (Vizina, A.;
Hanel, M.)

Keywords
hydrological balance model — water management model — discharge — water
supply — model BILAN

In the present time, derivation of natural flows is done only in monthly
time step in the Czech Republic. For the impact of changing climate on
water regime and for the proposal of the adaptation natural daily and
monthly time series are needed. Natural flows are computed from the
water using database, where only major water users are reported. Elimi-
nation of these uncertainties are based on the linked water management
model and coupled hydrologic balance model BILAN, which was originally
developed for simulation of water cycle in daily and monthly time step.
Linked model can eliminate errors in water using and can quantify the
likely amount of water use in the basin. Inputs to the model are time
series of observed discharges, air temperature, precipitations, relative
air humidity, and monthly time series of water use in the basin.
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